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Aditivna vyroba a mechanické skusky polyméru PLA/PHB

Tomas BALINT, Alena FINDRIK BALOGOVA, Jozef ZIVCAK, Radovan HUDAK, Tomas BRESKOVIC,
Samuel LANCOS, Marek SCHNITZER
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Abstrakt:

Pre vykonanie mechanickych skusok vzoriek vytlacenych pomocou aditivnej technolégie je potrebné stanovit’
parametre vyroby filamentov, parametre 3D tace a parametre mechanického skisania. Clanok sa venuje
vyrobe filamentov, aditivnej technolégii pre taé vzoriek z materidlu PLA/PHB vyuZitych na podrobne
popisané mechanické skusky a ndasledne na vyhodnotenie tychto mechanickych skusok. Ciel’om prispevku je
analyzovat’ mechanické skusky na 3D vytlacenych vzorkich 7 PLA/IPHB stroma réznymi koncentraciami
rozpust’adla TAC.

KIlucéové slova:

PLA, PHB, aditivna vyroba, mechanické skusky, mechanické vlastnosti

UvoD flexibilnych zdravotnickych pomédcok, robotiku,

zubnych implantatov a skafoldov pre tkanivové

Usilie o rozvoj novych biodegradovatelnych inZinierstvo. Metddy aditivnej vyroby su uréené pre

polymérov z obnovitelnych zdrojov sa prehibilo v rézne typy materidlov, ako su termoplasty, Zivice,

obavach o zotrvavani plastov v Zivotnom prostredi, kovy, prasky na baze sadry, keramika, voskované

ubudajucich ropnych zdrojov a obav z emisii materidly, biomateridly. Polyméry sud najviac
toxickych plynov pocas spalovania. Poly (kyselina vyuzivané v oblasti 3D tlace [7] — [9].

mlie¢na) v skratke (PLA) je linedrny termoplasticky
polyester ziskany fermentaciou obnovitelnych
zol’nogospoc:érskych plodin. Je kcln(mpostovatel’n\'/ka 1  PROCES VYROBY A TESTOVANIA
egradovatelny v c¢asovom uUseku mensom ako

jeden mesiac a v sucasnosti najviac pouzivany FILAMENTOV

biolcvn.gi.cky rozloZitelny polymér lna kratkodobé 1.1 Vyroba filamentov PLA/PHB s roznou
pouzitie. Poly (3-hydroxybutyrat) (PHB) ako koncentraciou TAC

alifaticky polyester syntetizovany
mikroorganizmami s vysokou krystalinitou a
vysokou teplotou topenia sa casto pouziva ako
zlozka na zmieSanie s PLA ¢o prinasa materialy,

Na vykonanie tahovych a tlakovych skidsok na
objekty  vytlacené pomocou 3D aditivnej
technoldgie z materidlu PLA/PHB s tromi réznymi
ktoré vynikajd zaujimavymi fyzikalnymi, tepelnymi a druhmi rozpustadiel je potrebné vyrobit filamenty.
mechanickymi vlastnostami v porovnani s &istym Vyroba filamentov je narocny proces, pretoze na
PLA[1] - [6]. Slovensku a v okolitych krajindch je malo firiem,
ktoré sa Specializuju na vyrobu filamentov urcitych
pozZiadaviek pre medicinske ucely. PoZzadované
filamenty maji byt vyrobené zo Specifickych
materidlov ako je kyselina polymliecna (PLA) a
polyhyroxybutyrat (PHB) sroznym pomerom
pridaného rozpustadla, ¢o este viac komplikuje
pociatocny vedecky vyskum. Spolocnosti, ktoré sa
venuju zakazkovej aditivnej tla¢i a vyrobe
filamentov pre 3D tlac :

Aditivna technoldgia je atraktivna pre
mnozstvo oblasti ako je:
e medicinsky obor
e vyrobny  priemysel na  vyrobu
nahradnych dielov pre automobily
alebo lietadla.

Kazdorocne sa vyvoj aditivnej vyroby zrychluje
z dovodu zniZenia vyrobnych cyklov, odpadu,
obmedzeného pouzitia reznych kvapalin atd. [7].
Preto je Casto pouzivand aj na vyvoj a vyrobu

e 3Demon
e Fillamentum

10
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V snahe wvyrobit ¢o najpresnejsi filament z
materialov PLA a PHB boli kontaktované zahrani¢né
spolo¢nosti. Naslednym priblizenim vedeckého
vyskumu a ciefa sme dostali vo velkej miere
negativne odpovede. Filament sa podarilo vyrobit
za spoluprace s Bratislavskou Technickou
univerzitou.

1.2 Modelovanie a 3D tla¢ vzoriek

Vzorky pre tahovd skusku boli vyrobené
v rozmeroch vzmysle platnej normy. Ak dojde k
pretrhnutiu vzorky v strede, material dosiahne svoju
maximalnu pevnost v tahu. Ak ddjde k pretrhnutiu
vzorky na jednom z jej koncov, méZe sa zlyhanie
pripisat nespravnemu zataZzeniu alebo vade
materidlu [10]. ASTM D638 je najbeznejSou
skiSobnou normou na uréovanie tahovych
vlastnosti vystuzenych a nevystuzenych plastov.
Testy podlfa normy ASTM D638 sa vykonavaju
pbsobenim tahovej sily na vzorku a naslednym
meranim réznych vlastnosti vzorky. Test je
vykonavany na univerzalnom skusobnom stroji pri
tahovych rychlostiach v rozsahu od 1 do 500
mm/min, az do poskodenia vzorky. Na tahové
skasky sme zvolili vzorku, ktord ma hribku 3,2 mm,
celkovd dizku 165 mm a $irku 13 mm s dizkou
rozchodu 50 mm. Na testovanie tlakovych skidsok sa
zvolil valéek s priemerom 10 mm a vyskou 20 mm.
Vzorky boli modelované pomocou programu
Solidworks [11].

Na tla¢ objektov pre nasledné tahové a tlakové
skasky sa pouzila tlaciarenn TRILAB. Objekty boli
relativne jednoduchsieho tvaru avsak problémom
bol novo skusany material, ktory mal tendenciu
zasekdvania sa a nasledného upchatia trysky tlace.
[12].

1.3 Parametre tlace a priprava vzoriek na
t'ahovu a tlakovu skusku

Na vykonanie tahovych a tlakovych skusok bolo
potrebné vytlacit 90 vzoriek pre skusku tlakom a 30
vzoriek pre skusku tahom. Celkovy ¢as tlace bol 36
hod. Jednotlivé parameter tlace su uvedené v Tab.
1.

TAB. 1. PARAMETRE TLACE

Teplota na tryske 210°C
Teplota podlozky 55°C
Cas tlage 1 tah.vz. 45 min.
Cas tlage 1 tlak. vz. 9 min.
Celkovy cas tlace 36 hod.
oAy e PLN?FL%S&)E/X;QE, PLA/PHB s 6 %
, s8% TAC

Pre Upravu a transforméaciu .stl suboru
vytvoreného v programe Solidworks bol potrebny
program KISSlicer. Pri samotnej tla¢i dochadzalo k
réznym problémom zasekavaniu filamentu v
tla¢iarni. Muselo sa pristipit k niektorym
modifikaciam, ktoré pomohli k priechodnosti
filamentu. Vysledné produkty sui v dobrej kvalite
bez pérov. Nedostatky na testovanych objektoch su
spésobené samotnou tlacou a vyberom 3D
tla¢iarne. Na Obr. 1 su vytlacené vzorky pre
mechanické testovanie.

Obr. 1. Oznacené vzorky pre testovanie.

Po vytlaCeni vzoriek sa zacala priprava na
samotné testovanie. Vysledné objekty sa merali
pomocou meracich zariadeni. Najviac sa vyuZivalo
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posuvné meradlo. Vzorky bolo potrebné oznacit
kvoéli spravnosti zapisania udajov a kvoli rozliSeniu
materidlu. Tahové a tlakové skusky sa vykonavali
podla normy ASTM D638 na stroji od spolo¢nosti
Hegewald & Peschke. Pri testovani sa okrem
samotného stroja vyuZivaju Specidlne kamery a
programy. LabmasterPROFESSIONAL je program na
poskytujuci 4-kanalovy zber dat a Uprava signalu.
Sofware ma Siroké uplatnenie aj v mechanickych
skuskach tahom a tlakom. Pomocou RTSS
Videoextensometera sa meria pozdfine a prieéne
namahanie pocas materidlovych skusok ako su
skusky tahom [13][14].

2 @NALYZA VYSTUPOV PRAKTICKEJ
CASTI

2.1 Vyhodnotenie tlakovej skusky

Na zaklade tlakovej skusky, pri ktorej sa
testovalo 90 vzoriek z troch réznych materidlov boli
ziskané udaje, ktoré su zaznamenané v grafoch
a tabulkdach. Testovali sa sady 1,2 a 3. V kazdej sade
bolo 30 valcekov. Na grafoch si zaznamenané Udaje
sila. vN apoloha vmm, kde vysledkom grafu
znazornuje krivka napatia pri, ktorom sa vzorka
deformovala.

A [MPa] (1)
Pevnost v tlaku je definovanad ako sila F
posobiaca na plochu A v momente jeho porusenia.
Krivky 30-tich vzoriek sady 1 st na Obr. 2,
kde sa casti 16-tich vzoriek nezatldcaju do seba
pricom dochadza ku krehkému lomu bez
viditelnejSich zmien na vzorke. Svoj vplyv ma aj
material bez znamok pouzitia zméakcéovadla. Na osi x
je poloha vmm a na osi y sila v N. Celkovo material
PLA/PHB sO % TAC vykazuje dobré pevnostné
vlastnosti.

600D

N 3000

Obr. 2. Grafické znazornenie hodnét sady 1.
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Krivky 30 vzoriek sady 2 (Obr. 3), ktoré su

z materialu PLA/PHB s 6 % TAC vykazuju v porovnani
so sadou 1 horsie vlastnosti pevnosti, pretoze Casti
18 vzoriek sa zacinaju vtlacat do seba.

6000

4000

—_
—_
—
J—
—_—
J—
—_

i)

Obr. 3. Grafické zndzornenie hodndt sady 2.

Pre 30 vzoriek sady 3 (Obr. 4) z materialu
PLA/PHB s8 % TAC plati v porovnani s ostatnymi
materialmi horsia pevnost v tlaku a vicsia plasticita,
pretoze Casti vSetkych 30 vzoriek sa vtlacili do seba.
Svoj vplyv na tento priebeh mda pouzitie
zmakcéovadla TAC s najvacsou koncentraciou az 8 %.

G000

5000

mm

Obr. 4. Grafické znazornenie hodnét sady 3.

2.2 Vyhodnotenie t'ahovej skusky

Vyhodnotenie realizovanej tahovej skusky
spociva vo vyhodnoteni modulu pruznosti v tahu E
[MPa] a napétia ouax [MPa].

Pocas tahovej skusky zaznamendval softvér
tahového stroja hodnotu prierezu So, hodnotu
modulu pruznosti v tahu E, hodnotu maximalneho
napéatia omax , ¢i hodnotu napétia na medzi klzu oy.
Pridavnd zariadenie extenzometer zaznamenal
zatiatoént meranu dizku Lo, pomerné predizenie
a percentualne predizenie. Celkovo bolo
otestovanych 30 vzoriek vtroch sadach po 10
vzoriek. Farebné grafické vyhodnotenie
s doplnenymi tabulkami sluzi na co najlepsiu
interpretaciu ziskanych vysledkov.
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2.3 Vyhodnotenie modulu pruznosti

Hodnoty modulu pruznosti su uvedené v Tab. 2.
TAB. 2. HODNOTY MODULU PRUZNOSTI

Modul pruznosti v £ahu [MPa]

Priemer 963,58 960,99

1047,93

Uvedené hodnoty graficky znazorriuje graf
(Obr. 5). Vyplyva, Ze najvacsie hodnoty 1433,128
MPa vykazuje vzorka 6 z druhej sady z materialu
PLA/PHB s6 % TAC. Naopak najmensie hodnoty
378,99 MPa dosiahla vzorka 9 zprvej sady
z materidlu PLA/PHB s 0 % TAC.

1600

1400

1200

1000

mSadal
mSada 2
¥ Sada 3

Testovacia vzorka

Obr. 5. Graf modulu pruznosti v tahu.

Pri porovnani vsetkych dat (Obr. 6) dosiahla
najvyssiu hodnotu 1047,93 MPa sada 3.

1060

1040

1020

1000

mSadal

980 m Sada 2

260 - mSada3
940 -

920

900 -

Obr. 6. Priemerné hodnoty modulu pruznosti v tahu
v jednotlivych sadach.
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2.4 Vyhodnotenie pevnosti v tahu

Postup vyhodnocovania pevnosti je totozny
s modulom pruznosti vtahu. VTab. 3 su uvedené
namerané hodnoty Rm.
TAB. 3. HODNOTY NAPATIA

Priemer 34,80 30,78 26,89

Uvedené hodnoty graficky znazornuje graf
(Obr. 7). Je zrejmé, Ze najvacSie hodnoty Rm 46,59
MPa vykazuje vzorka 10 z prvej sady z materialu
PLA/PHB s 0 % TAC.

50

45

mSadal

E[MPa]

M Sada2
™ Sada 3

Testovacia vzorka

Obr. 7. Grafické znazornenie napétia.
Naopak najmensie hodnoty 15,11 MPa dosiahla
vzorka 5 zo sady 3 z materialu PLA/PHB s 8 % TAC.
Pri porovnani vSetkych dat (Obr. 8) dosiahla

najvyssiu hodnotu 34,80 MPa sada 1.

a0

35 -

30 ~

5 M Sadal
20 m Sada 2

15 | mSada 3
10

5

o
Obr. 8. Priemerné hodnoty napatia v jednotlivych sadach.
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3 ZAVER

Spracovana teoretickd cCast ajej mozina
aplikdcia v praxi predstavuju prinos pre danu oblast
mechanického  testovania  materidlov.  Tento
prispevok ma za ciel analyzovat nové poznatky
zoblasti  mechanickych  vlastnosti  PLA/PHB
a aplikovat ich do praxe. Jednotlivé prinosy je mozné
zhrndt do nizsie nasledovnych bodov:

3.1 Prinos préace pre vedu, vyskum a prax

e Zostavenie metodického postupu tahovej
a tlakovej skusky.

e Teoreticky zdklad pre dalsi vyskum v danej
oblasti.

3.2 Prinos prace pre prax

Zo ziskanych vysledkov mechanickych skuisok
by materidly na baze PLA/PHB dali vyuzit v réznych
oblastiach:

e potravindrsky priemysel — vyroba zdravotne

nezavadnych produktov,

e ekolégia prostredia — materidly su

v porovnani s ostatnymi plastmi
biodegradovatelnejsie.

V sade 1 pri tahovych skuskach bolo pouZité
najmenSie mnozstvo rozpustadla avsade 3
najvacsie mnoistvo. Z vysledkov vyplyva, Ze sada 1
dosahuje najvy$Sie hodnoty napatia asada 3
najvys$sie hodnoty modulu pruznosti v tahu.

Pri tlakovych skuskach vzorky s najvyssim
pridanim rozpustadla TAC dosahovali horsiu pevnost
v tlaku a vacsiu plasticitu, ¢im menej bolo pridaného
rozpustadla, tym lepsia bola pevnost v tahu.

Celkové vyhodnotenie modulu pruznosti

a napatia je v Tab.4.
TAB. 4. CELKOVE VYSLEDKY

Modul pruznosti Pevnost’ [MPa]
Vv tahu E [MPa]

963,58
960,99

Sada 1
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Abstract:

The article deals with methods for signal filtering. Signals captured by sensors very frequently include also
noises. If it is possible, the bast way is to eliminate source of noise, but it is very complicated to find it and also
new source of noise can occurs. For this purpose, it is necessary to include filters for reduction of noises in
measured signals. Filtered date can be processed and evaluated.

Key words:

filter, signal, noise, measurement, signal

INTRODUCTION
, 1 SELECTION OF SUITABLE FILTER

Many analogue signals - temperature,
pressure, strain, and so on - can benefit from some
type of conditioning to improve the quality of
measurement. Filtering is a type of conditioning
which removes interference from your signals. The
data acquisition interface might filter the signal
(analogue filtering); alternatively you could use
analysis software for filtering. Here we are focusing
primarily on analogue filtering in hardware. For our
purposes a filter is a device that removes undesired
signals according to their frequency. If the
frequency spectra of signals and interference are

Selection of suitable filter is the key activity in
process of processing the measured signal. The
main aim is to clean signal from all unwanted
parasitic signals (fig. 1). When a low-level
transducer signal is superimposed on a large dc
output voltage, a high-pass filter might be useful.
This attenuates (removes) low frequencies. A high-
pass filter will remove "drift". This can be a
particular problem with biological and chemical
signals, but not usually with modern electronic

sufficiently different, filtering can be very effective. signals. ]

In the field of signal processing, a filter is a . Filtered Waveforms . —
device or process that, completely or partially, ; gﬂg‘r:';‘;gsb”a' |
suppresses unwanted components or features from
a signal. This usually means removing some o8 ' 1
frequencies to suppress interfering signals and to 08 i
reduce background noise. Filters are commonly 0.4 I _
used to remove unwanted spectral content from a 0.2
signal. You can choose from a variety of filters to do ofl |
this. You choose a lowpass filter when you want to 02 i
remove high frequency content, or a highpass filter o4
when you want to remove low frequency content. 05 |
You can also choose a bandpass filter to remove low |
and high frequency content while leaving an o | | | | | | | | |
intermediate band of frequencies intact. You o 01 02 03 04 05 06 07 08 09
choose a bandstop filter when you want to remove Tima (s)
frequencies over a given band [1, 2, 3]. Figure 1. Original measured and filtered signal
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More commonly used is a low-pass filter. This
lets through the lower frequencies and attenuates
the higher frequencies. Choose the cut-off
frequency to be compatible with the unwanted
frequencies, the frequencies present in the signal
you are measuring and the sampling rate of the
analogue-to-digital converter.

When recording a signal waveform, a
computerised data acquisition system takes
readings from (samples) the signal and interpolates
for whatever the signal is doing between readings.
Basically it joins up the dots to make a waveform.
Too few dots and it can produce a totally misleading
picture, showing a waveform with much too low a
frequency. This is known as aliasing.

Analogue filters are a basic block of signal
processing and are designed to operate on a
continuously signal (the signal has the value at
every instance of time). They are electronic circuits
that are dependent on the elements used:
passive (capacitors, inductors and sometimes
resistors), active (active elements such as amplifiers
combined with passive elements).

A digital filter is a signal processing system that
performs mathematical operations on a sampled (a
continuous signal that has been reduced to a
discrete one), discrete-time (unlike the continuous
signal, the discrete one does not have a value at
every instance of time - it is quantized ), digital (a
physical signal that is a representation of a
sequence of discrete values - for example, an
arbitrary bit stream or a digitized analog signal)
signal.

2 FILTERING METHODS

Filters can be divided into two main groups as
passive and active filters. Passive filters are
composed from combination of passive electric
components as resistors, capacitors and inductors.
Inductors have ability to block high frequency part of
signal and allow to flow low frequency part of
signals. Capacitors block low frequency part of
signals and allows flow of high frequency part of
signals. Resistor has no direct impact to transmitted
frequency, but it has influence to value of time
constant of filter circuit.

These passive components can be used for
building of simple passive low-pass frequency filter
(fig. 2), high-pass frequency filter (fig. 3).

Low pass filter is used for removing of high
frequency noise. But high pass filter is used for
removing of low frequency noise. Beside the
mentioned passive filters, there are also Band-pass
filter and Band-stop filter. Band-pass filter allows to
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pass only wanted band of frequencies, but Band-
stop filter blocks only frequencies belong to
specified bans (Fig. 4). Frequency response shown
on figure 4 is only ideal case. Real frequency
responses of filters have different characteristic.
Rising edge and falling edge are not rectangular but
there is any slope angle on these responses (fig. 5).

R

o ] }
| S|

VIN out

CTEié

Figure 2. Low-pass frequency passive filter

(¢}
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Figure 3. High-pass frequency passive filter
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Figure 4. ldeal frequency response of basic types of
passive filters
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Figure 5. Frequency response of basic types of passive
filters

Low-pass filter shown on figure 2 is also called as
“first order filter”, because it includes only one
reactive components (capacitor). For low-pass filters
(fig. 2), it is possible derive the equation for cut-off
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frequency (also called as “break-point”). For low-
pass filter it specifies the frequency when input
signal amplitude is reduced by value -3dB. For low-
pass filter it is defined as:

1
2mRC

fcutoff = ' (1)

The same equation for cut-off frequency is
valid also for high-pass filter. Cutt-off frequency for
both second order filters (low-pass and high-pass) is
defined as follow:

= (2)

feuots = o rmee
Active filters include also active electronic
parts for amplifying of signal intensity. Normally,
transistor or operational amplifiers are used for this
purpose. For example, non-inverting amplifier can
be used as it shown on figure 6 for low-pass active
filter and high-pass active filter shown on figure 7.
These filters are based on Sallen-Key topology.

C,
|1
1
R, R, OA
o —e—
V, ' o
M Vour
" “T =>
o . 2 . 2 2]
.L Passi Operating
- S amplifier
Low-pass
part
Figure 6. First order low-pass active filter
R1
| —
| S
(o3 (o;
”‘ | 2 OA
V p——O
N R, Vour
(o2 2 . 2 0
.L Passive Operating
High-pass amplifier
part

Figure 7. First order high-pass active filter

Natural undamped frequency f, is defined:
1

—_ - —. 3
fo 2n R -RC, Gy 3
Attenuation is defined as:
1 R,+R
Ar=7 @)
2.C, RyR.

Analogically, it is possible to build high-pass active
filter (fig. 7). Natural frequency is defined with the

same equation as before, but attenuanion is defined
as:

1 GG
Ar = 2Ry €€ ©)

3 FILTER DESIGN

Activity of displacement actuator has been
measured via using the measurement data
acquisition card into PC. Measured signal (fig. 8) is
damaged by noise and this signal cannot be used for
analysis and for this reason it is necessary to repair
it. Noise source was not identified. Therefore, the
only possible way is to filter the measured signal.
The measured signal was recorded in a file (fig. 8)
and its offline processing is thus possible
additionally.

D S -
£
E
T 10
=
7]
e 8
? ¥ L
5]
2 6
= 25 30 35 40 45 50 55
Time (s)
Figure 8. Original measured signal
—{( ]
cas13062016.mat | — Tlme vector

From File1 d o

Measured
and filtered

deformacia13062016.mat

Mux

From File *

Measured
values

Spectrum Analog
Analyzer  Fijter Design

Figure 9. Simulink model for data filtering and setup of
filter parameters

Offline data processing can be realized via
using of simulation model (fig. 9) with data recorded
from real process.

The course of the measured signal (fig. 8) is
wavy, and this indicates the presence of higher
frequencies in the signal. For this purpose, a
frequency analysis was performed (fig. 10),
according to which the individual frequencies of the
signals present in the measured course were
identified (fig. 10).
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Result from Spectrum analyser (Fig. 10) shows
amplitudes of all frequencies. We know that
excitation frequency of actuator was 0.3Hz and this
signal is the main signal. Other higher frequencies
are undesirable, and we would like to reject them
from measured signal.

+

7 ¥ Distortion Measurements xxX

File Tools View Simulation Help

Ready

Figure 10. Spectrum analysis in Matlab/Simulink

Low pass filter has been proposed into
simulation structure (fig. 16) for suppressing of
higher frequencies. Result if filtering is visible on fig.
11.

—From File
PNM\,,,,,\U\N\;M Analog Filter Design‘

\ /
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Measured and filtered
signal (mm)

N
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Figure 11. Filtered signal and detail of signal

The filtered signal (fig. 11) is smoothed, and it
is possible to make any analysis of actuator dynamic
characteristic. As it is visible the filtered signal has
also phase shifting as small-time delay of signal.

4 CONCLUSION

Paper presents the basic methods for signal filtering
and solving of case study for selection and design of
suitable filter for removing of unwanted frequencies
from original measured signal. Almost in all cases
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the filtering is inseparable part of measurement
process. Also it is necessary to write, that noised
measured signal can causes the many problems in
control systems [4, 5].
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Abstrakt

Prispevok sa zaoberd navrhom zariadenia pre bezkontaktné meranie a hodnotenie geometrickych
a kvalitativnych parametrov polotovaru pre pneumatiku — pitkové lano. VzhPadom na sudasné metody
merania a vyhodnocovania v sériovej vyrobe predstavuje toto zariadenia technicky a technologicky posun
VO vyrobnom procese vyroby pneumatik. Pri merani a hodnoteni parametrov je vyluceny vplyv meracieho
procesu alebo obsluhy na vysledok merania. Zariadenie vyuziva najnovsie poznatky a komponenty pouZivané
v priemysle, v oblasti automatizacie a elektrotechniky. Navrhnuté zariadenie je okamiZite aplikovatel’né
v celosvetovom meradle ako autonémne zariadenie. Jeho upravou umoZituje aj integraciu do plne
automatického procesu vyroby polotovaru pneumatiky — péitkového lana pomocou manipulaénych zariadeni.
Z nameranych hodnét je v budiicnosti moziné vzdjomnou iterdciou s vyrobnym zariadenim zabezpedit’
potrebnit zmenu vyrobného zaradenia. Takéto rieSenie umozni samotnym vyrobcom minimalizovat’ vplyv
operatora na proces vyroby a plni kontrolu nad vyrobnym procesom.

Krucéové slova:

Pdtkové lano, bezkontakiné snimace, meranie a vyhodnocovanie

- kvality aplikacie apexového profilu na ojadrovanych
UvoD . . . . “
patkovych Ian v rozsahu v zakladnom rozsahu 12“ —
24“. Opcia zariadenie 8“ — 12“, resp. 24" — 48"“.
Pocas procesu merania a manipulacie v zariadeni
nesmie dojst kzmene parametrov  najmi
deformaciou, poskriabanim, tepelnym ovplyvnenim,
kontaktu s tekutinou.

Sucastou meracieho zariadenia m&a byt
kaliber, pripadne kalibre pre nastavovanie
zariadenia. Obsluhu  zariadenia  zabezpecuje
operator a je rieSené ako samostatné zariadenie.

V sucasnej dobe sa v oblasti
automobilového priemyslu kladie velky doéraz na
oblast kontroly avyhodnocovania parametrov
produktu, resp. polotovaru. Zaroven poziadavka na
automatizaciu  procesov  apodprocesov  vo
vyrobnom podniku, kladie velké naroky na vyrobcov
tychto zariadeni na rieSenia strojnych zariadeni a ich
sucasti.

Na zaklade analyzy sucasnych moznosti
rieSenia merania avyhodnocovania parametrov
patkového lana bol pre tuto pracu vybraty koncept
rieSenia bezdotykového meracieho zariadenia

Poziadavky na merané parametre patkového lana:
1. Vnutorny obvod —tolerancia £ 0,8 mm

virr , . . 2. Vnutorny priemer - tolerancia £ 0,2 mm
s vyuzitim snimania pomocou kamier asenzorov o . .
, , , . N , 3. Kruhovitost / Ovalita - tolerancia + 3 mm
uvedeny na Obr.1. Hlavnym prinosom je moznost iy .
. . , e 4. Vyska lana - tolerancia £ 0,3 mm
hodnotenia viacerych parametrov sucasne bez < .
otreby opakovania merania re jednotlivé 5. Sirka lana - tolerancia £ 0,3 mm
P Y P . P . J . 6. Presadenie spoja drotov - tolerancia + 10
parametre. Pridanou hodnotou zariadenia je mm
moznost jeho prace v off-line reZime a rovnako pri , .
. . . . . 7. Hmotnost lana —toleranciat1g
zabezpeceni zariadenie na vkladanie a vyberanie , . .
8. Snimanie spoja

produktu aj vonline rezime linky na vyrobu
patkovych lan.

Meraci systém by mal byt spdsobily pre
meranie definovanych parametrov patkovych lan
(Obr. 2) pre osobné pneumatiky a pripadne aj

9. Snimanie polohy koncov drotov a meranie
di?ky presadenia

10. Snimanie plochy nepogumovaného
povrchu patkového lana

11. Snimanie uhla zakladne patkového lana.
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1. RIADENIE PROCESU

Proces merania musi byt riadeny pomocou SW
aPLC pocitaca, vysledky merania zobrazované
v grafickej podobe na HMI paneli. Namerané
hodnoty zobrazované v toleranénom poli a
vysledky mozno nasledne  exportovat do
nadradenych systémov. Priebehy predoslych merani
vdanom rozmere zobrazené v grafickej forme
s histériou najmenej 10 merani. Zariadenie musi
minimalne zobrazovat:

1. Stav systému — off/on, $tart, meraci proces,
kalibrovaci proces, vyhodnocovaci proces;
in line alebo off-line meranie

2. Meraci stav — zber dat, meranie, ukladanie
dat, export dat, stav merania / ukladania /
exportu dat, chybové hlasenia.

Obr. 1. Prototypovy konstrukcny navrh zariadenia pre
bezdotykové meranie patkového lana

Obr. 2. Z&kladné typy patkovych lan

Detailnejsi pohlad na uloZenie patkového
lana je uvedeny na Obr.3

Obr. 3 Pohlad na uloZenie pdtkového lana

1 — servo pohon suvu drziaka snimacov, 2 — drziak
snimacov, 3 — laserovy profilometer, 4 — patkové lano, 5 —
polohovacia platiia, 6 — centrovanie lana

Péitkové lano

Patkové lano je sucastou kazdej Standardnej
pneumatiky v oblasti patky (Obr. 4). V pneumatike
sa nachadza na oboch stranach po jednom kuse. Je
vytvorené procesom navijania pogumovaného
ocelového drotu podla definovanych parametrov.
Podla typu pneumatiky mdze mat patkové lano
v priereze tvar hexagonalneho, pentagonalneho,
kruhového alebo obdiznikového prierezu. Vo svete
sa zauzivalo oznacovanie lan podla vnatorného
priemeru v palcoch s doplnkovou hodnotou
priemeru  vmm. Daldéim charakterizovanym
parametrom je pocet navinov, Specifikacia Sirky
a vysky lana, priemer nepogumovaného
a pogumovaného drétu a uhol zakladne lana.
V Standardnych pneumatikach medzi ktoré sa radia
osobné, fahké nakladné, nakladné,
polnohospodarske a priemyselné sa poutzivaju
nasledovné typy patkovych lan.

Patka pneumatika
a patkové lano

Obr. 4. Prierez pneumatiky
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ZAVER

Cielom  dizertaénej prdce  bol navrh
bezkontaktného meracieho zariadenia pre kontrolu
kvalitativnych parametrov polotovaru pre vyrobu
pneumatika — patkové lano. Analyzou sucasného
stavu merania a hodnotenia parametrov lana sa
zadefinovali  dostupné apouZivané mozZnosti
zariadeni. Zdaroven sa zadefinovali poZiadavky
vyrobcov pneumatik na hodnotenie kvalitativnych
parametrov patkového lana vsirSom rozsahu so
spo6sobmi riesenia tychto poZiadaviek. Predstavend
koncepcia bezdotykového meracieho zariadenia je
vtomto S$tadiu ojedinela. Jej jedinecnost spoliva
nielen v technickom rieseni a moznostami integracie
vo vyrobnom procese, ale aj mnoZstvom
hodnotenych kvalitativnych parametrov priamo vo
vyrobnom procese. Tymto rieSenim sa rozsiruje
hlbsie poznanie procesu bez zasahu do vykonnosti
vyrobného stroja patkového lana, zvySenych
narokov na odbornost obsluhy arovnako aj
zatazenia obsluhy dal$imi udlohami vo vyrobnom
procese. Reakcny ¢as vyrobného manazmentu sa tak
vyrazne skrati pri nezhodnej vyrobe, €o znizi riziko
preniknutia nezhodnych vyrobkov do dalSich
procesov arovnako znizi naklady vo vyrobe
elimindaciou chybovosti.

Zariadenie pre meranie a hodnotenie vysledkov
merani parametrov polotovaru pre pneumatiky je
jedine€nym zariadenim svojim rozsahom a poctom
meranych veli¢in vo svete. VyuZiva najnovsie
poznatky vedy a vyskumu v oblasti elektroniky,
riadenia a mechatroniky. Pocas rieSenia navrhu
koncepcie merania parametrov sa uplatnili metédy
zoblasti vedy avyskumu pri navrhu spravnych
snimadov  arovnako aj metodika  vypoctu
nameranych velicin. V suéasnosti pouzivané meracie
zariadenia vo vyrobnej sfére su v priamom kontakte
smeranym polotovarom — péatkovym lanom
a nepriamo ovplyviuju vysledok, resp. kvalitu
polotovaru po procese merania(deformacia,
poskodenie pogumovanej Casti lana a pod.). Tymto
zariadenim nedochadza kpriamemu alebo aj
nepriamemu ovplyvneniu vysledkov merania.
MozZnostou integracie zariadenia do vyrobnej linky je
nevyhnutné zhodnotit aspekty tohto rieSenia aj na
proces ako celok, ¢i uz technické rieSenie sp6sobu
manipuldcie s polotovarom, integraciou riadenia
meracieho zariadenia do riadiaceho systému
vyrobnej linky, rieSenie vyhodnocovania a exportu
dat zo zariadenia a pod.

Zariadenie je komplexnym rieSenim viacerych
oblasti v ¢asti mechaniky, mechatroniky, riadiacich
systémov, oblasti kvality, automatizacie
arobotizacie a tym ponuka vyuZitelnost pristupu
komplexného rieSenia poZiadaviek na meranie
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réznych veli¢in vyuzitim spoloénej zobrazovacej
jednotky - senzora. Zaroven integrovanie merania
a hodnotenia produktu v procese s mozZnostou
napojenia zariadenia na nadradené systémy pre zber
a vyhodnocovanie parametrov procesu posuva aj
kvalitu stability procesu.

Pouzité skratky a akronymy

HMI - Human Machine Interface - ovladaci panel,
PLC - Programmable Logic Controller - riadiaci
pocitac.

Pouzita literatira:

VARGA, Jozef - JANOS, Rudolf - SUKOP, Marek
- HAJDUK, Mikula$ - DUCHOVIC, Peter - BEZAK,
Martin - Measurment of bead wire
circumference via optical sensor / Jozef Varga
... [et al.]- 2016. In: Technical Sciences and
Technologies. No. 4(6) (2016), p. 194-199. -
ISSN 2411-5363

(1]

VARGA, Jozef - JANOS, Rudolf - SUKOP, Marek
- HAJIDUK, Mikula3 - DUCHOVIC, Peter - BEZAK,
Martin - The proposal of two methods for
measure weight of bead wires / Jozef Varga ...
[et al.]- 2016.In: Technical Sciences and
Technologies. No. 4(6) (2016), p. 200-204. -
ISSN 2411-5363

(2]

[3] SUKOP, Marek - HAJDUK, Mikuld$ - SEMJON,
Jan - VARGA, Jozef - JANOS, Rudolf - VAGAS,
Marek - BEZAK, Martin - VIRGALA, Ivan -
Testing of adhesive spray painting with
robot / Marek Sukop [et al.]- 2017.In:
Technical gazette. Vol. 24, no. 2 (2017), p. 545-

550. - ISSN 1330-3651

VARGA, Jozef - SUKOP, Marek - JANOS, Rudolf
- HAJDUK, Mikula3 - DUCHOVIC, Peter - BEZAK,
Martin - Solutions for measuring weight of
bead wires / Jozef Varga ... [et al.] - 2016. In:
Applied Mechnics and Materials vol. 841 :
Aerospace, Robotics, Manufacturing Systems,
Mechanical Engineering, Biomechatronics and
Neurorehabilitations. - Switzerland : TTP, 2016
P. 145-151. - ISBN 978-3-03835-668-4

(4]

KOVAC, Juraj - JENCIK, Robert - ANDREIKO,
Peter - HAJDUK, Mikulads - PILAT, Zbigniew -
TOMCI, Peter - VARGA, Jozef - BEZAK, Martin -
Integrated Palletizing Workstation with an
Industrial Robot and a Cobot / Kovag, Juraj ...

(5]



NoOVUS SCIENTIA

Volume: XVIII, January 2021

(6]

(7]

[et al.]- 2020.In: Advances in Service and
Industrial Robotics : proceedings of the 28th
International Conference on Robotics in Alpe-
Adria-Danube Region. - Cham (Svajéiarsko) :
Springer International Publishing AG s. 202-
209 [print, online]. - ISBN 978-3-030-19648-6

BEZAK, Martin - Successful solutions for bead
wire production In: Tyre Asia, published Feb 1,
2019 [print, online]. (https://tyre-
asia.com/2019/02/01/successful-solutions-for-
bead-wire-production/)

BEZAK, Martin - Focus on winding and apexing
tyre beads In: Tyre Asia, published Feb 17,
2018 [print, online]. (https://tyre-
asia.com/2018/02/17/vipo-focus-winding-
apexing-tyre-beads/)

23

(8]

BEZAK, Martin - Tyre  manufacturing
technology In: Tire Technology International,
published October 2018 [print,
online].https://www.ukimediaevents.com/pub
lication/ed63a87d/88

KoreSpondenéna adresa:

Ing. Martin Bezak

Technicka univerzita KoSice

Strojnicka fakulta

Katedra robotiky

Strojnicka fakulta TU v KoSiciach, Letna 9/B, 042 00
Kosice

Tel.: +421 38536 1502

Email: martin.bezak@vipo.sk


https://tyre-asia.com/2019/02/01/successful-solutions-for-bead-wire-production/
https://tyre-asia.com/2019/02/01/successful-solutions-for-bead-wire-production/
https://tyre-asia.com/2019/02/01/successful-solutions-for-bead-wire-production/
https://tyre-asia.com/2018/02/17/vipo-focus-winding-apexing-tyre-beads/
https://tyre-asia.com/2018/02/17/vipo-focus-winding-apexing-tyre-beads/
https://tyre-asia.com/2018/02/17/vipo-focus-winding-apexing-tyre-beads/
https://tyre-asia.com/2018/02/17/vipo-focus-winding-apexing-tyre-beads/
https://tyre-asia.com/2018/02/17/vipo-focus-winding-apexing-tyre-beads/
https://tyre-asia.com/2018/02/17/vipo-focus-winding-apexing-tyre-beads/
https://tyre-asia.com/2018/02/17/vipo-focus-winding-apexing-tyre-beads/
https://www.ukimediaevents.com/publication/ed63a87d/88
https://www.ukimediaevents.com/publication/ed63a87d/88

NoOVUS SCIENTIA

Volume: XVIII, January 2021

NAVRH LUMBALNEJ, STABILIZACNEJ PODLOZKY NA VERTIKALNU KOREKCIU A
FIXACIUID IOPATICKEJ SKOLIOZY POCAS SPANKU.

Tomas BRESKOVIC, Tomas BALINT, Marek SCHNITZER, Jozef ZIVCAK

Technicka univerzita v KoSiciach, Strojnicka fakulta, Katedra biomedicinskeho inZinierstva a merania, Letnd 9, 042 00 Kosice
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Abstract:

Clinok je venovany ndvrhu lumbdlnej podlozky na korekciu idiopatickéj skoliozy. Lumbdlnu podlotka bola
navrhnutd v softvéri Fusion 360. Jej ndvrh bol uskutocneny na zdklade zaznamenanych kompresnych a
odlPahéenych zon. Posudzované zony boli stanovené tvarovym odéitanim plochy pévodného 3D skenu od plochy

skenu po uskutocneni prediktivnej analyzy.

Key words:

skolioza, liecebnd podlozka, liecebna dlaha, stabilizacna podlozka, korekcia skoliozy

UvoD

Skoliéza je jedno alebo viacero lateralnych
zakriveni chrbtice o viac ako 10°. Pri nadmernom
laterdlnom zakriveni chrbtice vznika deformacia
rebier, ktord opticky vnimame ako nadmernu
kyfézu alebo nadmernu lordézu. Tdto deformita
vznikd prevazne v najviac deformovanej Casti
chrbtice. [1] [2] [3]

Deformita rebier je aj jednym z hlavnych
faktorov, ktoré vplyvaju na vyber spravnej liecebnej
metédy. [4] Daldimi doleZitymi faktormi pri
spravnom vybere liecby su: pri¢ina vzniku skolidzy,
velkost krivky, umiestnenie krivky, pocet zakriveni
alebo zdravotny stav kostrového skeletu. [5]

Liecbu skolidzy mdéZeme z primarneho hladiska
rozdelit na invazivnu a neinvazivnu.

Invazivna lieba ma za ulohu zabezpecit
korekciu a stabilizaciu skoliotickej krivky pomocou
trvalej fixacnej armatury. [2] [5] Fixacna armatura je
vkladand a upevriovand do kostrového skeletu
chrbtice pocas operac¢ného zakroku.

Ak deformovany hrudny kos tla¢i na srdce
alebo priamo ¢i nepriamo zamedzuje funkénosti
inych pre Zivot déleZitych orgdnov je nutné zvolit
okamZité rieSenie v podobe opera¢ného zakroku.

Neinvazivna liecba alebo taktiez nazyvana
konzervativna liecba je praktikovana pomocou
roznych stabilizaénych a korekénych ortéz alebo
pomocou cviceni. [5] [3]
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A prave konzervativny spOsob liecby skolidzy je
systém pri ktorom by mohol navrh takejto fixacnej
alebo korekénej, lumbdélnej podlozky poméct k
dosiahnutiu podstatne vacsej liecebnej efektivity.

1 NAVRH KOREKCNEJ PODLOZKY

Navrh korekénej podlozky bol uskutocneny na
zaklade spravneho uréenia  kompresnych a
odlahcéenych zén posudzovaného 3D skenu (Obr. 1).

Kompresné zéony su miesta deformacie
hrudného kosa, kde vplyvom laterdlneho zakrivenia
chrbtice vzniklo kyfotické vybocenie rebier. Tieto
zény su vyznacené Cervenou farbou na tvarovej
ploche 3D skenu.

Odlah¢ené zény su miesta deformacie
hrudného kosa kde vplyvom laterdlneho zakrivenia
chrbtice vzniklo vybocenie rebier v tvare lorddzy.
Tieto zony su vyznacené zelenou farbou na tvarovej
ploche 3D skenu.

Tato korekéna podlozka je primarne navrhnuta
ako stabilizdcia torzného namahania stavcov
lumbdlnej chrbtice vplyvom tocivého momentu,
ktory vznikd ako kompenzicia kyfotického
vybocenia rebier hornej skoliotickéj krivky.

Torzne namdhanie stavcov v lumbalnej oblasti
ma za nasledok deformaciu platniciek v dosledku
¢oho vznika postranna bolest v oblasti najvacsieho
vybocenia, najvacsej deformacie.
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Celkovo, ¢i uz vplyvom prirodzeného tlaku ale
aj lumbalnym vybocéenim chrbtice alebo torznym
namahanim medzi jednotlivymi stavcami, vznika z
dlhodobého hladiska deformacia platniciek ¢o je
zdravotny problém, ktory moZe viest aZ k
operacnému zakroku.

V ramci operacného zakroku méze byt vioZzena
trvald armatura, ktord trvalo stabilizuje lumbalnu
chrbticu alebo mozu byt individudlne navrhnuté a
voperované umele nahrady platniciek lumbalnej
chrbtice.

Obr. 1 Neupraveny 3D sken s vyznacenymi kompresnymi a
odlahéenymi zOnami. a — ndrozny pohlad zlava, b —
ndrozny pohlad sprava, ¢ — pohlad zozadu

Navrhnutd korekéna podlozka ma dve
zakladné funkcie (Obr. 2) :

e  Sluzi ako stabilizacna podpera prirodzenej
lordézy lumbalnej casti  chrbtice v
horizontalnej polohe pocas spanku.

e Tvarové riesenie korekcnej podlozky sluzi
ako nahrada pelét aplikovanych prinavrhu
tradicnej, stabilizacnej alebo korekcnej
ortézy na lieCbu skolidzy

Pri tradicnom navrhu korekénej ortéz na liecbu

skolidzy je tlak na kyfotické zakrivenie rebier
vytvoreny pelotami, ktoré su zatlaéané na
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potrebné miesto prirodzenym tlakom
konstrukéného skeletu ortézy.

Pri navrhnutej podlozke su peléty nahradené
presnym ergonomickym zakrivenim podlozky a tlak
ktorymi peloty tlac¢ia na zdeformované miesto je
nahradeny prirodzenou gravitacnou silou, ktora
tla¢i telo na podlozku. Ergonomické zakrivenie je
vytvorené presne na mieru pacienta podla
zaznamenaného 3D skenu.

Navrhnutd podlozka taktieZz obsahuje Sipku
ktora oznaduje spodnu cast. Toto oznalenie je
dolezité z toho dovodu aby nedoslo k zamene stran
A tym k nespravnej aplikacii podlozky.

Obr. 2 Lumbdlna, stabilizacna podlozka na vertikalnu
korekciu a fixaciu idiopatickéj skoliozy pocas spanku. a —
pohlad zlava, b — pohlad zhora, ¢ — ortho pohlad, d —
pohlad spredu, e — pohlad sprava, f — pohlad zozadu

2 VYHODNOTENIE

Pri navrhu podlozky bola pouZita kombinacia

upraveného a neupraveného 3D skenu tela

pacienta. Upraveny sken v ramci prediktivnej
analyzy (ako bude vyzerat telo pacienta po ukonéeni

liecby) bol prevzaty z predoslej publikacie.
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Odcitanim hodnot maximalneho kyfotickeho
vybocenia rebier medzi neupravenym a upravenym
3D skenom v lumbalnej oblasti sme dostali hibku
kompresnych miest, ktoré boli nasledne prenesené

na matricu lieCebnej podlozky ale reverznym
spésobom.
Matrica bola  vytvorena retuSovanym

premodelovanim a odsadenim plochy lumbalnej
oblasti z 3D skenu upraveného prediktivnou
analyzou.

Po prilozeni lie¢ebnej podlozky k upravenému
3D seknu (Obr. 3) musi telo podlozky dokonale
zapadnut na posudzované miesta kompresie. Ak
lieCebna podlozka presne zapadne na telo
upraveného 3D skenu, vieme zhodnotit, Ze lieCebna
podloZka je navrhnutd spravne. Ak nezapadne
znovu vratit k navrhu a

spravne, musime sa

nepresnosti odstranit .

Obr. 3 Lumbdlina stabilizacnd podlozka, tvarovo osadend
na 3D sken skoliotického trupu, ktory bol upraveny
prediktivnou analyzou. a —ortho pohlad, b — pohlad zlava

3 ZAVER

Liecebna podlozka posudzovana v tomto ¢lanku ma
potencial byt spolahlivym pasivnym ndstrojom na
vertikalnu stabilizaciu alebo pripadnt korekciu
skolidzy, posobenim tlaku tvoreného prirodzenou
hmotnostou tela. Jednoduchy spdsob uzivania
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a tvarova kompaktnost robia z navrhnutej podlozky
potencialne efektivny, lieCebny nastroj, ktory by
mohol zlepsit kvalitu Zivota mnohym pacientom so
skoliézou.

Aby sa vsak potvrdila liecebna Ucinnost je este
nutné uskuto¢nit sériu testovani a vyhodnotit
vysledky lieCby.
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Abstract:

The paper presents results of quality research of hardfacing layers used as renovation for mold surfaces.
Renovation method used in experiment was Plasma Transferred Arc (PTA) technology. As base (mold) material
was medium alloy steel X38CrMoV5-1 (H11). In form of powder, three types of additives were applied. Two
types on iron basis with the designation HSS 23 and HSS 30 and one type on nickel basis with the designation
Nibasit 625. The hardfacing layers were made on a plate 120x350x50mm in two layers on Plasma hardfacing
machine PPC 250 R6. Quality of layers was evaluated by means of non-destructive and destructive tests. Impact
of used parameters and mixing the hardfacing metal with base material, as well as the structure analysis were
assessed by means of light and electron microscopy (SEM, REM). Chemical composition of elements was
determined by EDX analyses on SEM microscope. Hardness of individual layers were evaluated. Molds subject
to significant friction wear, friction coefficients for selected temperatures were determined by the equipment
for tribology properties evaluation. Based on conducted experiments all three types of additives can be used for
renovation. However, from tribology perspective for the renovation, the additive Nibasit 625 on nickel alloy
basis is recommended.

Key words:

Plasma, hardfacing, layers, mold, wear mechanism,

INTRODUCTION focus on the interface between the two materials.
Macrostructure and microstructure are studied in

Prevention of instantaneous mold failure is detail. Hardness tests at the interface are presented.

often connected with a critical hardness level that Paper presents the corrosion resistance and

must not be exceeded for a given application. In mechanical properties, including hardness, abrasion

certain applications such as die-casting, however, and bonding strength are analyzed [6-9].

ductility has a greater effect on tool lifetime than

toughness. Heat is derived from friction and 1 Material and methods

numerous adhesions and seizure events only at the
beginning of the plunging and after being believed
only through viscous heat dissipation of mechanical
energy in the stick condition. Therefore, precise
knowledge of the viscosity of FSW-welded alloys as
the key factor of internal friction is vital to a better
understanding of the process fundamentals,
modeling activities and control of technology-
related aspects.[1,2] Contrary to arc hardfacing,
Plasma Transferred Arc or laser coating, explosion
cladding does not exhibit dilution between the base
metal and the cladding layer [3-5]. This feature
allows a good control of the coating chemical
composition. Investigations of plasma hardfacing on
X38CrMoV5-1 base material. These investigations

As base material used for the experiment was
medium alloy tool steel marked as X38CrMoV5-1.
Chemical composition of material is presented in
Table 1. It is characterized by high heat strength
(Table 2.) and resistance to tempering, very good
toughness and plastic properties at both normal and
elevated temperatures. Furthermore, the steel
shows very good resistance to thermal fatigue
cracking and low sensitivity to sudden thermal
shocks. It is well malleable when hot and well
machineable in the soft annealed condition.
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Table 1. Chemical composition of X38CrMoV5-1 Table 3. Chemical composition of the powder filler material

[wt.%] HSS 23, HSS 30 and Nibasit 625 (wt.%)

C Mn |Si| Cr | Mo | V P S Fe
0.37]0.45| 1|5.3| 1.3|0.4| 0.017 | 0.011 | res.

Hss23 | 1.28 | 4.2| 50 64| 3.1 Res.

Table 2. Mechanical properties of base material HSS30 | 1.28 | 42| 50| 6.4 3.1 85 | Res.

Yield Tensile Elongation No2s fooas| 22 | o 001| 05| 04| 07] 00233 Res.
strength | strength A5 Hardness

[MPa] [MPa] [%] HRC

1420 1680 12 50 Additional material was used to the base

Steel is used for the production of molds for fixed
and movable parts, for thermoforming tools such as
small and medium-sized dies and die inserts. Die,
mandrels, jaws and punches, in particular with a high
strength > 1800 MPa, water-cooled. Highly stressed
extruders and other tools for hot extrusion of non-
ferrous metals, extruders for aluminum and its
alloys. Hot cutting tools, e.g. small and medium-
sized scissor blades, cutting dies and cutting
mandrels.

Fig. 1. Base material X38CrMoV5-1microstructure -
formed by tempered martensite.

Additive material was used in form of powder made
of HSS 23 and HSS 30 which are high-alloy high-
speed steels produced by progressive methods of
powder metallurgy. Purity of both materials is high,
low content of content of non-metalic inclusions,
high hardness, compressive strength, toughness,
machinability and high resistance to abrasive wear.
Both materials are used to make cold working
materials such as cutting tools for cutting harder
materials. In addition, HSS 30 is also used for
production of cutting tools. Nibasit 625 additive in
powder form is used for high quality hardfaces and
hardfacing joints of materials with high content of
Mo, Ni, Cr. Chemical composition of used powder
filler materials is presented in Table 3.

material in two hardfacing layers using a hardfacing
machine PPC 250 R6 with PTA technology. Before
proceeding with the hardfacing process itself, we
prepared the surface of the base material for
hardfacing. Base material was preheated to 250 °C
and hardfacing process was started whit the
hardfacing parameters for individual layers shown in
Table 4.

Table. 4 Hardfacing parameters for first and second
layer

First layer

After hardfacing the aim of the current research
is microstructural characterization. In order to
analyze in detail the microstructure in different
zones (fusion zone—FZ, heat-affected zone—HAZ,
and base metal—BM) and, especially, in order to
determine mixing of additive and base material it
was necessary to use combined methods of light
microscopy (LM) and scanning electron microscopy
(SEM). After hardfacing, metallographic cut samples
were prepared according to the first chapter from
test hardface from the base material and additives
HSS 23, HSS 30 and Nibasit 625, on which we
subsequently performed optical microanalysis of the
structure using a drunken microscope (Fig. 2). The
following is a series of images taken on an optical
microscope showing the
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metallographic structure of the base material with
hardfacing material HSS 23, HSS 30 and Nibasit 625.

2 RESULTS AND DISCUSSION

Results of evaluated hardface metallographic
analyzes are presented in Fig. 2 through to Fig. 6. Fig.
2 documents the microstructure of the hardface
sample cut-section with HSS 23 layer in the area of
the base material penetrating hardfacing layer.
Namely, the area of melting, eventually area under
the hardface is the most common source of defects.
On the metallographic section the presence of
globular pores was observed. The transition of
hardfacing layer and base material is sharp, without
apparent mixing. This was also confirmed by
conducted surface EDX analyses. Fig. 3 shows the
microstructure of HSS 23 hardfacing layer created by
tempered martensite with the martensitic matrix
consisting of fine, uniformly distributed carbide
phases. X-ray analysis of the matrix carbide phase
allowed us to identify carbide phases of the following
types: MC (V), M6C (Fe,W), M7C3(Fe,Cr).

Fig. 2. Hardfaced layers microstructure of HSS 23 on
base material-SM

Content of Cr and Mo increased from the base
material to hardface. There was even a difference in
the content of Ni, Cr, Mo, Nb in the first layer and the
second layer of the hardface, while their content was
higher in the cover layer than in the first layer. The
Fe content decreased towards the cover layer of the
hardface, which also indicates the mixing of
materials not only between the base material and
the hardface, but also between the first and second
hardfacing layer (cover).
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Fig. 3. Microstructure of hardfacing layer HSS 23- SM

Basic materia

Fig. 4. Macrostructure of HSS 30 hardfacing layer on
base material, etched on the hardface-SM.

In Fig. 4 in the etched state there is a layer on a large
part of the interface, eventually a crack that may
have formed when the hardface was cooled.

Vi .

" =
S

Fig. 5. Microstrucfure of Nibasit 625
base material, around the melting zone-SM
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Basic material

Fig. 6. Microstructure of Nibasit 625 hardfacing layer
on the base material, around the melting zone

After the test, a graph based in the Fig. 7 measured
values was developed, which shows hardness of
individual hardfaces as a function of the distance
from the hardface surface. The hardness of HSS 23
and HSS 30 hardfacing layers ranged from 650-850
HV 0.5. The materially different hardfacing layer
Nibasit 625 reached the base material hardness
level, i.e. 210-250 HV 0.5. Results of the friction
coefficient evaluation are documented on the graphs
in the Fig. 8.

HV 0.5

Distance from the surface

Fig. 7 Hardness comparison of individual hardfaces

0,873%
0,8021

473
D’i 179

Friction coefficient
=
in

HSS$23 HS530 Nibas

m23°C m480°C

Fig. 8 Friction coefficient of a) base material
X38CrMoV5-1 (1.2343), b) second layer HSS 23, c)

second layer HSS 30, d) second layer Nibasit 625

Based on the friction coefficient results it can be
stated that the second layer of the hardface metal
made using the additive Nibasit 625 reached the
lowest average friction coefficient values at 23 and
480 °C.

3 Conclusion

Paper presents the results of research into the
quality of functional layers made from powder filler
materials HSS 23, HSS 30 and Nibasit 625 by plasma
arc hardfacing (PTA) technology. Layers were made
using a Plasma hardfacing machine PPC 250 R6 on
X38CrMoV5-1 base material. There were made two
hardfacing layers. The quality of layers were
evaluated using non-destructive and destructive
tests. Surface integrity as well as the occurrence of
surface defects was evaluated using Visual Testing
(VT), another was Penetration Testing (PT). Surface
defects were not detected on the hardfacing layers
surface. As part of the destructive testing,
metallographic sections were made for observation
by light microscopy, electron microscopy as well as
for the evaluation of the chemical composition on
the surface spectra of selected parts of the samples.
Occurrence of inner defects in the hardfacing layers
was recorded on cross sections. After metallographic
analysis, the hardness in the lines passing through
the hardface metal into the base material was
evaluated on the sections. The maximum values of
hardness in the interval (720 HV0.5 - 850 HVO0.5)
were measured in the covering layers of the HSS 23
hardface metal, which is in accordance with their
chemical composition and the observed martensitic
structure. The lowest hardness values were
measured on Nibasit 625 samples (210 HVO0.5 - 250
HV 0.5). As part of experiments, the tribological
properties of the newly formed hardfacing layers at
four different temperatures were analyzed. The
lowest friction coefficient was shown by surfaces
with Nibasit 625 layer and the highest values of
friction coefficient were measured on surfaces with
hardfacing layers HSS 23. Based on the performed
experiments it can be stated that the selected energy
beam (PTA) technology of renovation of functional
surfaces of casting molds is suitable. As an additional
material for the restoration of exposed mold areas,
all investigated additional materials can be used, but
due to the low friction coefficient and also lower
solubility of the hardface metal in liquid Al, it is
possible to recommend a nickel-based additive,
namely Nibasit 625.
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Abstract: (max. 100 words)

The paper focuses on the analysis of the influence the parameters of resistance spot welding. Resistance spot
welding is one of the most productive technologies for joining metallic materials. The application of
resistance spot welding is still the most used joining method in car body production. The influence of the
parameters of resistance spot welding was determined by experiment and the optimal parameters for
achieving the highest load-bearing capacity of joints for the material TR1P40 / 70 with a thickness of 0.77 mm

were determined.

Key words: (max. 5)

Resistance spot welding (RSW), TRIP steel, tensile test, metallography

INTRODUCTION

Nowadays, there are several important
reasons for using TRIP steel sheets in the
manufacture of car bodies. Car manufactures
choose the steel with good fatigue resistance and
ability to absorb impact energy. One of the most
used steels, with fulfill these criteria are TRIP steels.
TRIP steel is a class of high-strength steel used in
the automotive industry. TRIP means
"Transformation-induced plasticity". TRIP steel is
known to have an excellent combination of strength
and ductility. TRIP steels possess a microstructure
consisting of austenite with sufficient
thermodynamic instability such that transformation
to martensite is achieved during loading or
deformation. Many automotive TRIP steels possess
retained austenite within a ferrite matrix, which
may also contain hard phases like bainite and
martensite [1-7].

Resistance spot welding (RSW) is one of the
best known and most used method of joining high-
strenght steels. RSW as technology is highly used in
the automobile industry. This process consists of
generating heat by means of a welding current. One
of the advantages of resistance spot welding is high
process intensity. The parameters of resistance spot
welding are the welding current, welding time and
the pressing force of the electrode, which affect the
quality of the resulting joint [8-11].

The paper deals with the evaluation of joints
created by resistance spot welding on high-strength
steel sheets TRIP 40/70.
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1 MATERIALS AND METHODS

1.1 RESISTANCE SPOT WELDING

Resistance spot welding is high efficiency
process. Resistance spot welding is the process to
join materials by the means of heat and pressure.
The heat is generated by the transient resistance of
the material to electric current, which is
combination of bulk resistance (within the material)
and contact resistance (electrode-material and
material-material). Electrodes made of copper or
copper alloys are used to conduct electric current
and to pressure the welded materials. When an
electric current passes at the point of contact, heat
is generated by the welded material putting an
electrical resistance [12-14]. This heat melts the
materials at the faying interface and they are
subsequently welded (the process is shown in
Figure 1).

Figure 1. The principle of the resistance spot
welding

A BPK 20 spot welder, manufactured by VTS
Elektro Bratislava, was used for sheet metal welding
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(see Figure 2.). The BPK 20 pneumatic spot welder
welds materials to thicknesses of 5 mm and allows
changing the required welding parameters (welding
times, welding electrode pressure, welding current).

Figure 2. BPK 20 pneumatic resistance spot welder

Electrodes of CuCr (A2 / 1) material according
to the ON 42 3039.71 standard were used for
welding. The diameter of the contact surface of the
electrode was d = ¢5 mm. The parameters
recommended by the International Welding
Institute were used in the selection of spot welding
parameters.

Welding was performed at a pressing force Fz
= 4 kN, with a welding time of 12 periods on a given
spot welder. The welding current (I) was different in
the range of 4.5 to 8 kA for each set of samples
(sample A- sample I) - see Table 1.

Six sample welds were performed at individual
current values, of which one sample was left for
metallographic observation.

TABLE 1
WELDING PARAMETERS USED FOR MATERIAL
TRIP40/70
a 12 4.5
4 12 5
4 12 5.4
4 12 6
4 12 6.4
4 12 6.7
4 12 7.2
4 12 7.6
4 12 8.1

1.2 USED MATERIAL

A high-strength hot-dip galvanized steel sheets
TRIP 40/70 manufactured by VOESTALPINE Austria,
0.77 mm thick, were used for the experiments.

TRIP steels are also called multiphase steels as
they contain at least two different structural
components, e.g. a relatively soft phase, which
forms a matrix (ferrite) and allows achieving good
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compressibility and a hard phase to achieve a high
tensile strength.

Table 2 shows the basic mechanical
properties. The chemical composition of the steel
sheet is shown in Table 3.

TABLE 2
BASIC MECHANICAL PROPERTIES OF TRIP 40/70

Rp 0.2 (MPa) 450
Rm (MPa) 766
Aso (%) 26%
Noo 0.278

TABLE 3
CHEMICAL COMPOSITION OF MATERIALS USED

(%WT)

Chemical composition

Material

C Mn Si P Al

TRIP 40/70 0.204 1.683 0.198 0.018 1731

[0.77 mm] Nb Ti v Mo Cr

0.004 0.009 0.004 0.008 0.055

Samples with dimensions of 40 x 90 mm were
cut from sheet metal sheets 0.77 mm thick on NTE
2000 / 6.3 electric shears. On these samples, after
cutting, lines were marked at a distance of 32 mm
from the edge of the sheet to indicate the location
of the welds. Sample preparation for resistance
spot welding consisted of cleaning and degreasing
of joined parts. The dimensions of the samples used
were determined according to DIN 50 124- see
Figure 3 and Table 4.

Lv

T
|
I
I el
I
I
|

— g

L K

Figure 3. Sample dimensions for tensile test

TABLE 4
DIMENSIONS OF THE SAMPLE
s [mm] Lv [mm] b [mm] U [mm] L [mm]
0.77 90 40 32 148

1.3 TENSILE TEST

In the experiment, the load-bearing capacity of
resistance spot welded joints was measured. A test
according to DIN 50 124 was used to evaluate the
load-bearing capacity of joints created by resistance
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spot welding. The test was carried out on the TIRA
test 2300, see Figure 4.

1.4 METALOGRAPHIC OBSERVATIONS
OF CREATED JOINTS

Microscopic analysis of welds was performed
on prepared metallographic sections on a light
microscope TH 4 - 200, manufactured by OLYMPUS
OPTICAL CO. (Figure 5) Photo documentation was
made from the observations.

Figure 5. Microscope TH 4 — 200

Using light microscopy, it is possible to
monitor the cleanliness of the contact surfaces, the
character of the structure, the presence of oxides,
the heat affected zone, the type of joint (cold or
fusion joint), the occurrence of various internal
defects and also the size of the weld nugget.

2 ANALYSIS OF ACHIEVED
RESULTS

2.1 RESULTS OF TENSILE TEST

In this part of the work are shown measured
values after tensile test of welded joints. The
measured values of the load-bearing capacity Fmax
and the determination of the type of welded joint
are given in Table 5. The table shows all values for
samples A,B,C,D,E, F,G,H, I
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TABLE 5
MEASURED VALUES OF LOAD-BEARING
CAPACITY - FMAX

Sample | Fmax | Sample | Fmax | Sample | Fmax
] ] ]
Al 6526 | Bl 7341 | C1 6713
A2 6798 [ B2 44T | C2 7357
Al 7173 | B3 7301 | C3 7115
A4 7176 [ B4 7494 | C4 7841
AS 6994 [ BS 7863 | C5 7285
Average | T033 | Average | 7469 | Average | 7185
Sample | Fmax | Sample | Fmax | Sample | Fmax
] ] ]
Dl 7777 | El 6053 | Fl 8482
Dz 8127 |EZ B228 | Ez B61%
D3 7198 | E3 6898 | F3 6181
D4 7237 | E4 6923 | F4 7881
D3 7522 | EX 6958 | F3 1727
Average | 7581 | Average | T008 | Average | 7778
Sample | Fmax | Sample | Fmax | Sample | Fmax
12| 12| 12|
Gl 8586 [HI 9323 |11 7522
G2 75212 | H2 B432 | I2 BO33
3 2343 [H3 7156 | I3 079
4 2314 [(H4 6721 |14 6335
G 8432 [H= M5 | I B578
Average | B519 | Average | 7991 Average | 7509

The weld load-bearing capacity values Fmax
ranged from 6035 N to 9323 N. The average load-
bearing capacity Fmax was calculated for each
sample. From these average values, a graphical
course of the average values of load-bearing
capacity of the welded joint was subsequently
constructed at individual values of the welding
current - see Figure 6. All values were created at the
pressing force Fz = 4kN and the welding time t = 12
periods. Tensile test were executed under
displacement control conditions on the specimen
configurations in order characterize the static
behavior of the joints and to estimate the ultimate
tensile strength. The maximum shearing load was
the most significant value obtained from the ““load-
displacement’” curves as shown in Figure 6. Figure 7
show the average values of the force Fmax
measured during the tensile test.
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Figure 6. Load-displacement curves for material
TRIP40/70
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Figure 7. Graph of average values of load-bearing
capacity of joints after tensile test for material TRIP 40/70

It can be seen from the graph that the maximum
value of the load-bearing capacity of the welded
joint was reached at the welding current | = 7.2 kA.
The value of the load-bearing capacity of the weld
increased from the increasing value of the current
up to sample G, where the maximum load-bearing
capacity was reached. In other measurements
(increasing the welding current) the load-bearing
capacity has already decreased. It is clear that a
further increase in the welding current resulted in a
decrease in the load-bearing capacity. Within the
investigated parameters and in terms of bearing
capacity of the spot weld, it is most suitable to use a
welding current | = 7.2 kKA.

2.2 METALOGRAPHIC OBSERVATION

The parameters of thermo mechanical processing
affect the resulting microstructure of TRIP steel. In
this part of the paper, the structure of the material
and the structure of welded joints were
investigated by means of metallographic analysis.

2.2.1 SAMPLE A (1=4.5 kA)

The lowest values of welding current (11 =
4.5 kA) were used to create this welded joint. The
lowest load-bearing capacity was also measured for

these samples. No cracks or cavities were visible in
the weld- see Figure 8.

Figure 8. Microstructure of sample A

Figure 9 shows the formation of a structure in
the core of the weld nugget. The sample is
displayed in 200x magnification.

Figure 9. Microstructure of weld nugget-Sample A-200 x
magnifications

2.2.1 SAMPLE | (1=8 kA)

Welding current | = 8 kA were used to
create the welded joint. The weld nugget is high,
with the heat affected area in a relatively narrow
range. Significant deformations on the surface of
the joined materials can be seen.

The use of this welding current is therefore
unsuitable not only in terms of the load-bearing
capacity of the weld, but also in terms of evaluating
the microstructure of the resistance spot weld. The
microstructure view of Figure 10 shows a weld with
a markedly dendritic structure in the heat affected
zone.



NoVvus SCIENTIA

Volume: XVII, January 2021

Figure 10. Microstructure of sample |

Figure 10 shows the formation of a structure
in the core of the weld nugget. The cavity caused by
the shrinkage of weld metal, can be seen in the
micrograph (Figure 11).The sample is displayed in
200x magnification.

Figure 11. Microstructure of weld nugget-Sample 1-200 x
magnifications

3 CONCLUSIONS

In article, the possibilities of resistance spot
welding of TRIP steels were investigated. Within the
paper, parameters for resistance spot welding of
TRIP steels were proposed. To evaluate the
properties of the resulting welded joints, a tensile

test was used to determine the load-bearing
capacities of spot welds.
Based on the results obtained from

experiments, we can state:

¢ with increasing value of welding current, the
value of load-bearing capacity also increased, but
only up to the value of welding current | = 7.2 kA
(sample G)

o further increase of the welding current above
the value | = 7.2 kA did not bring a positive effect,
because there was a significant decrease in the load-
bearing capacity of the welded joint

¢ from the point of view of the load-bearing
capacity of the welded joint, the most suitable is the
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use of welding current | = 7.2 kA, within the
examined welding parameters

¢ with increasing value of the welding current,
the size of the welding lens changed at the expense
of the heat-affected area and also the imprints of
the welding electrodes changed significantly

e at high values of welding current, the
electrodes overheated, which resulted in excessive
wear of the welding electrode tips, which was
reflected in the surface of the weld with a significant
brass layer

e for joining TRIP steels 40/70 with a thickness
of 0.77 mm, with a pressing force F = 4 kN and a
welding time t = 12 periods, it is most watery to use
a welding current | = 7.2 kA within the examined
parameters.
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Abstract:

Predkladana Studia sa zaobera individudlnym ndavrhom prototypu implantdatu kridla, ktory ma zabezpecit’
napravu balancénych vlastnosti u sokola st’ahovavého po traumatickom zraneni, s ndslednou chirurgickou
amputdciou poranenej cCasti kridla. Na zistenie rozmerov a tvaru prototypu implantatu boli pouZité RTG
snimky poraneného dravca. Ndsledne bol navrhnuty dizajn jednotlivych typov a vel’kosti implantdtov, ako aj
povrchovd porézna Struktiira. Prototyp implantdtu bol vyrobeny z biokompatibilného materidlu pomocou 3D
tlace.

Kruacové slova:

Falco peregrinus, kridlo, implantat, MED610

UvoD Aditivna vyroba postupom ¢asu nachadza
Coraz vacsie uplatnenie aj vo veterinarnej oblasti
Poranenia u volne Zijucich dravych vtakov su [36]. Jednym z moZnych vyuziti je atypicky spdsob
pomerne cCasté. Spodsoby, akymi dochadza k lieCenia v ortotike zvierat [1-6]. Vyroba 3D nahrad
ich zraneniam mozu byt rozne. Jedna sa o strelné ma vo veterinarnej protetike velky vyznam pri Zivot
poranenia (zvySeny pocet u dennych dravcov), ktoré ohrozujucich zraneniach akymi sd napr. okrem
maju za nasledok zlomeniny koncatin, zlomené poraneni kridel aj poranenia zobakov a koncatin [9].
alebo chybajlce perie. V kone¢nom dosledku tieto Galicia a kolektiv Error! Reference source not
zranenia vaZzne narusaju Struktdru kridla. Medzi found. vyvinula protetickd nahradu pre lavd nohu
dalSie kategérie nehdd, pri ktorych vznikaju amazénskeho papagaja vyrobenu pomocou 3D
poranenia vtakov su kolizie svozidlami, rezné tlate. Ranganathan akol. [31] rovnako wvyuZili
poranenia a iné typy kolizii ¢&i napadnutia ostatnymi moznost aditivnej vyroby a navrhli tak individudlnu
dravcami. U nocnych dravcov je zvySeny vyskyt protézu pre pava s amputovanou koncatinou.
kontaktu s ostnatymi drotmi [25][25][27]. Pouzivanie 3D tlace ako nastroja pre vyrobu
Zdravie dravych vtakov ohrozuje aj elektrické protetickych kridel nie je voblasti veterinarnej
vedenie. Tieto kolizie sp6sobuju do znacnej miery mediciny beZné. Ztejto oblasti existuje len malo
hlavne odpocinok na elektrickom vedeni, ¢astokrat publikovanych ¢lankov (American kestrel, Broad-
je to vyhodné miesto pri love, pripadne jeho winged hawk) [32][33]. Aj to je jeden z dovodov,
vyuzitie ako bidlo. Elektrické vedenie je vtakmi preco 3D tlac v tejto oblasti mdze najst v buddcnosti
Casto vyuzivané aj pre pristavanie a vzlet [28]. vyuZitie aj vo veterinarnej medicine. 3D tlac¢ sa vo
Pomerne velké telo dravcov taktieZ navysSuje veterindrnej medicine v sucasnosti vyuZiva hlavne
riziko kontaktu scudzimi telesami. Medzi takto pri vyrobe anatomickych modelov zvieracich casti
ohrozené dravce patria orly, jastraby a velké sovy tela [34](34].
[29]. Nasim ciefom bolo vytvorenie dizajnu a

modelu prototypového protetického implantatu
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vyrobeného aditivnou technolégiou pre kridlo
poraneného sokola stahovavého (Falco peregrinus).

1. MATERIALY IMPLANTATU A
METODY VYSKUMU

1.1 Materidly indivindualneho implantatu

Na vyrobu prototypu bol pouzity
polymetylmetakryldt MED610 (Stratasys, Rehovot,
Izrael) s podpornym materidlom FullCure705
(Stratasys, Rehovot, Izrael). Materidl MED610 je
vhodny pre medicinske a veterindrne aplikacie
vdaka svoje biokompatibilite, ktord umoznuje
kontakt s koZzou 30 dni a 24 hodin v kontakte so
sliznicou resp. kostou. Mechanické vlastnosti
materialu MED610 (pevnost v tahu MED610 je 50
MPa az 65 MPa, a pevnost v ohybe je 75 MPa az
110 MPa) umoznuju vyrobu a aplikaciu pre réznej
vyuZitie vo veterinarnej oblasti [23].

1.2 Metddy experimentéalneho vyskumu

Pripadova Studia sa zaoberda navrhom
prototypu protetického implantatu kridla pre sokola
stahovavého. Jednalo sa o mladého sokola, ktory
bol prineseny na veterinarnu kliniku s nefunkénym
l[avym  kridlom. Traumatické zranenie bolo
sposobené v dosledku napadnutia inym sokolom.
To spobsobilo nekrézu okolitého tkaniva a kosti
Spicky kridla v proximalnej casti radiusu a ulny.
Nakolko rekonstrukcia kridla nebola mozn3,
pristupilo sa k amputacii poskodenych kosti.

Po zotaveni sa zpociatonych zraneni a
pooperacného procesu, sme navrhli vyuzitie
aditivnej technoldgie pre rekonstrukciu chybajucej
Casti kridla.

Ako vstupné data pre vypocitanie rozmerov
prototypu implantatu boli pouZité RTG snimky,
ktoré boli nasnimané z réznych uhlov poskodenej
oblasti pomocou RTG zariadenia s nastavenim 38 kV
a 2 mAs. S ohfadom na RTG snimky bol uréeny tvar
a velkost prototypu implantatu kridla. Avsak RTG
snimky neposkytuju prili§ presné informacie o
rozmeroch a celkovom tvare. Pre ziskanie
potrebnych dat preto do budicna navrhujeme
vyuzitie CT skenovania. Z CT skenu by sa nasledne
vybral 3D model zvyskovej Casti kosti pre presnejsiu
rekonstrukciu.

KedZe sa uvtdkov jednd o Specidlny typ
pneumatickych kosti, ktoré vykazuju vysoku
pevnost pri relativne nizkej hmotnosti [21], vyber
materidlu findlneho implantatu tak podliehal
prisnym kritériam. Prihliadalo sa najméa na celkovu
hmotnost implantatu. Ak by celkovd hmotnost
findlneho implantatu prevySovala fyziologicku
hmotnost stratenej ¢asti kridla, mohlo by sa to
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prejavit pri stabilite a udrzani rovnovahy pocas letu,
¢im by sa stal implantdt nedcinnym. Okrem vyssie
uvedeného, musi material spiiat aj mnohé iné
kritéria ako biokompatibilitu ¢&i osseoinduktivitu.
Nakolko jedna cast implantatu mala mat priamy
kontakt s okolitym prostredim, material nesmel
podliehat degradacii UV Ziarenim.

Dizajn implantatu bol realizovany na zdklade
navrhu a konzultacie s veterindrnou praxou.

Materialy, ktoré spifali dané poziadavky bolo
mozné rozdelit do dvoch skupin na kovové
anekovové. Zkovovych materidlov spifial dané
podmienky titan, ktory je rovnako pouzivany aj pre
implantaty v oblasti humannej mediciny.

Z nekovovych materidlov sa vdaka svojim
osseoinduktivnym vlastnostiam a UV stdlosti [22]
ako vhodna alternativa javil PEEK
(polyetereterketon). Kontrolna prototypova vzorka
pre postdenie korektnosti dizajnu pred samotnou
3D tlacou origindlneho implantatu bola vytlacena z
materidlu MED610.

2. 3D MODELOVANIE NAVRI—[U
INDIVIDUALNEHO IMPLANATU

Na zaklade RTG snimkov, boli urcené tri
velkosti (mala, stredna, velkd) pre dany implantat.
Samotny model, by sa dal rozdelit na 3 ¢asti podla

ich miesta umiestnenia internd (proximalna),
kfékova (prechodna) aexternd (distalna) cast
implantdtu.

Okruhly prierez tvaru prvej (internej) casti bol
podmieneny fyziologickym tvarom kosti. Tato Cast
mala byt v priamom kontakte s kostou a vsunuta do
jej dutiny. Pri modelovani velkosti sa menil iba
priemer kruhovej podstavy (4mm, 7mm a 10mm).
Ditka tejto ¢Casti ostdvala vo vdetkych troch
velkostnych variantoch konstantnd, ato 60mm. Vo
vsetkych troch pripadoch bol navrhnuty plny model,
ale aj model s dutinou vo vnutri, ktorého ulohou
bolo zniZenie celkovej hmotnosti implantatu. Povrch
tejto Casti bol navySe Specidlne upraveny poréznym
povrchom, ktory mal zabezpecit zvy$enu retenciu
implantatu v kosti.

Druhd ¢ast implantatu, kréok, tvoril
prechodny segment medzi vnatornym a vonkajsim
prostredim implantatu. Rozmery boli oproti
vnutornej Casti zvacsené o1 mm. Vnutro krckovej
oblasti malo vyplneny objem (solid infill), aby
nedochadzalo ku komunikacii vonkajsieho
avnutorného prostredia, ¢im by sa prediSlo
moznému vzniku infekcie v kosti.

Pre modelovanie implantatu boli pouzité dva
softvéry — Creo Parametric 3.0 a Meshmixer od
spoloc¢nosti Autodesk. V programe Creo Parametric
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3.0 bol namodelovany zdkladny tvar implantdtu.
Program Meshmixer bol vyuZity najma pri vytvarani
porézneho povrchu.

Koncovu, externt cast implantatu tvoril kvader
opat vtroch velkostnych rozmeroch (7x12mm,
8x12mm a 11x12mm). Podobne ako pri vnutornom
segmente, mala tato cast konstantnu dizku ato
100mm. Steny kvadra mali hrdbku 1 mm pre hornu a
dolnt plochu a 2,5 mm pre prednu a zadnu plochu.
Vznikol tak duty priestor vo vnutri segmentu, co
malo v kone¢nom dosledku rovnako ako pri internej
Casti vplyv na kone¢ni hmotnost implantatu. Hrabka
stien zaroven tvorila velkost plochy potrebnej pre
fixdciu poSkodeného peria veterinarnym lekdarom
postoperacne (Obrazok
1).

2.1 Oprava poskodeného/chybajuceho peria

Oprava poskodeného peria u vtidkov je
nevyhnutna kvoli samotnej rehabilitacii. Ak ma vtak
jedno alebo viac poskodenych kusov peria,
znemoznuje mu to optimalny let [24].

“Imping” peria je oprava kompletne zlomeného
peria. Perie moze byt zlomené v celom priecnom
priereze jeho brka. Ostavajuca Cast brka méze, ale
nemusi ostat viditelnd. Napravou je vloZenie
materialu do brka v jeho oboch castiach a ich fixacia.
Chybajuci kusok musi byt v presnej pozici,
rovnakého veku a velkosti [24][27].

V danej pripadovej studii iSlo o amputdaciu,
koncovej casti kridla chybala cast peria.
Navrhovanym rieSenim bola postoperacnd uprava
koncovej (externej) casti implantatu navrtanim
drazok v spravnom uhle a pocte s naslednou fixaciou
peria. To by umozZnilo takmer kompletnu
rehabilitaciu chybajucej Casti kridla.

Po konzultaciach a ukazke jednotlivych typov a
velkosti pocitacovych modelov implantatov boli
vytlacéené dva typy modelov. Aditivnou vyrobou
z materidlu MED610 s pouZzitim tlaciarne OBJET Eden
260. Tieto modely sluzZili na posudenie avyber
koneéného typu implantatu, ktory mal byt vytlaceny
z PEEK.

DISKUSIA VYSLEDKOV
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Vyskum v oblasti postamputacnej rehabilitacie
kridel vtdkov poukdzal na mnoZstvo chybajucich
poznatkov danej problematiky. Pri rozsiahlejSom
poraneni kridel s naslednou amputaciou, doslo
k protetickej rehabilitacii len v ojedinelych
pripadoch. Limitujucim faktorom ovplyviiujucim
postamputacnu lieCbu arehabilitaciu je dizajn
protetického implantatu, ktory by aspori Ciastolne
kompenzoval stratu chybajuceho tkaniva. Nemenej
doleZitym kritériom je aj mnoiZstvo atvar zvySku
kosti, ktora by umozfovala dostatocnu fixaciu pre
upevnenie implantatu. Ak by distdlna cast
amputovanej kosti nemala priamy, ale zaobleny tvar,
tento problém by bolo moziné vyriesit z hladiska
dizajnu samotného implantatu. Sériovy kibovy
segment, by sa danému tvaru dokazal prisposobit
a tym zvysil priestor pre fixaciu implantatu v kosti.

Biokompatibiliata materidlov a vyber findlneho
materidlu, vhodného pre wvyuZitie v oblasti
implantoldgie u vtakov si rovnako vyZzaduje zvySenu
pozornost a dalsi vyskum.

VyuZitie aditivnej vyroby a individudineho
dizajnovania by tak naSlo vo veterindrnej oblasti
vyuZitie nie len v pripadoch zameranych na vedecky
vyskum. Mohlo by sa zaradit aj ako beZny lieCebny
postup pre reparaciu trvalych defektov u zvierat a
rozsirit tak veterindrnym lekdrom moznosti liecby.
K trvalym poskodeniam tvrdych tkaniv u zvierat
patria defekty spOsobené nie len traumatickym, ale
aj nadorovym poskodenim.

ZAVER

Pouzitie protetickych nahrad kridel ma doélezité
miesto vo veterindrnej medicine pre lietavé druhy
Zivocichov avelky potenciadl pre buduci vyskum
z dovodu minimalneho predchadzajiceho vyskumu.

Stadia vykonand na zvieracom modely pre
sokola stahovavého odhalila niekolko faktorov
ovplyviiujucich vyuzitie protetickych implantatov
takéhoto druhu. Ide nielen o mnoZstvo zvyskovej
kosti, ktoré limituje plochu pre intraosedlnu fixaciu
implantatu, ale aj fyziologické zakrivenie ,S“ tvaru
a Struktury u kosti vtakov. V danej oblasti je tak
vhodny dalsi vyskum ato nie len zdizajnového
hladiska, ale aj interakcie kostného tkaniva
s biokompatibilnymi  materidlmi  vhodnymi pre
takyto typ pouzitia.

Navrhnuty prototyp implantatu s funkciou pre
udrzanie a vyrovnavanie balansu u vtakov
s amputovanym kridlom sa javi ako jedno z rieSeni
pre pripady takéhoto typu. Zameranim dalSieho
vyskumu ako vyplyva z vysSie uvedeného by mohla
byt nielen moind Uprava samotného dizajnu
implantatu, navrhnutim sériového pohyblivého
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spojenia pre intraossedlnu Cast ako riesenie
problému esovitého zahnutia kosti kridla u vtakov.
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Abstract:

The paper analyzes the possibilities of communication with CNC machine tools in order to use it for the
development of its own solution for monitoring the tool wear. Monitoring the condition of the tool allows to
analyze the manufacturing process and look for ways to increase its efficiency. The paper provides an
overview of commercially available monitoring systems, describes the procedures for connecting to CNC and
data acquisition using OPC communication, ibaPDA software and diagnostic tool Trace. Also is described
CNC machine tool and its control system, which was used for research purposes, as well as selected
parameters and results of the performed monitoring of the tool during milling.

Key words:
data acquisition, CNC, tool monitoring, SINUMERIK

UvoD V zavere je priblizend testovacia operacia, pocas

ktorej bolo uskuto¢nené monitorovanie vybranych

ZlepSovanie  konektivity, komunikacie a parametrov. Ciefom tohto monitorovania bolo

monitorovania vyroby, za ucelom zvySovania zaznamenat data, ktoré dokazuju vplyv opotrebenia
efektivity a automatizacie vyrobného procesu v nastroja na zvolené parametre.

sucasnosti patri medzi hlavné smery vo wvyvoji
vyrobnych zariadeni. Konkrétnym prikladom takejto
funkcie je monitorovanie stavu opotrebenia
nastroja v CNC obrabacich centrach. Tato
funkcionalita vyraznym sp6sobom zvysuje efektivitu
vyroby predvidanim kritického poskodenia nastroja,
ktoré méie spdsobit znehodnotenie obrabaného
dielu. Tym sa eliminuju financné straty z produkcie
nepodarkov a znizia naklady na nastroje a ich servis.

KedZze su tieto systémy monitorovania
opotrebenia nastroja sucastou iba najnovsich
modelov strojov, na implementaciu do starSich
obrabacich centier sluzia rieSenia Specializovanych
firiem, ktoré su vsak pre mensie prevadzky financne
narocné. Z toho dovodu sa tento prispevok zaobera
moznostami vytvorenia zakladu pre vyvoj vlastného
monitorizacného systému.

V uvode prispevku je popisané CNC obrabacie
centrum a jeho riadiaci systém. Dalej je vytvoreny
prehlad réznych mozZnosti pripojenia a ziskavania
dat, ktoré moéiu byt na Gcel monitorovania
opotrebenia nastroja pouZité. SU predstavené
existujuce rieSenia od viacerych spolocnosti. Obr. 1 DMG ecoMill 50
Popisané su tiez parametre pohonov, u ktorych je
predpokladana zavislost na opotrebeni nastroja.

1. MOZNOSTI MONITOROVANIA CNC
OBRABACIEHO CENTRA

MozZnosti pristupu k aktudlnym hodnotam
premennych veli¢éin pohonov a ich monitorovanie
boli v tejto praci testované na CNC frézovacke DMG
ecoMill 50 Obr. 1.
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1.1 DMG ecoMill 50

Toto obrdbacie centrum bez krytov so
zasobnikom na automatickd vymenu 16 nastrojov, a
tiez rozsah jeho pohybov je zobrazeny na Obr. 1. Je
na fiom mozné obrabat suciastky z piatich stran, a
to vdaka otocnému stolu, ktory umoznuje rotdciu
okolo osi Y a Z. Ten vsak sluzi iba na polohovanie
obrobku, takze obrabat plynulymi pohybmi sicasne
je mozné len v troch osiach X, Y a Z.

Na pohyb vretena v jednotlivych osiach su
pouzité AC servomotory SIMOTICS S-1FK7, ktoré su
s ich vysokym krutiacim momentom a presnostou
enkodérov vyuZivané prave v aplikaciach, ako su
posuvy pre obrdbacie stroje. Kazdy z nich pomocou
ozubeného remena prendsa krutiaci moment na
guléCkovu  skrutku, ktord spolu so systémom
priameho odmeriavania polohy umozniuje pohyb
urcitého celku stroja po linedrnom vedeni s vysokou
presnostou polohovania. Maximalna rychlost
linedrneho pohybu, ktoru tieto pohony dokazu
vyvindt je 24 m/min.

Obrabacie centrum DMG ecoMill 50 je v
Standardnom prevedeni vybavené inline vretenom s
12000 ot./min, ktoré je pohanané trojfazovym
asynchrénnym motorom SIMOTICS M-1PH8107. Ma

tiez zabudovany snima¢ teploty, vratane
vyhodnocovacej  jednotky, ktora zistuje a
kompenzuje geometrické zmeny spoOsobené

zahrievanim pri frézovani. Vreteno je plynule
programovatelné v rozsahu od 20 az po 12000
ot./min.

Na riadenie pohonov v CNC obrabacom centre
DMG ecoMill 50 je pouzitd modularna jednotka
SINAMICS S120 Combi pre riadenie pohybu,
prisposobend pre sustruznicke a frézovacie centra.
Je optimalizovana pre riadenie 6 pohonov v
obrdbacich strojoch. Z toho riadenie 3 osi a vretena
je integrované priamo v jednotke a na riadenie
daldich osi je moiné pripojit externé moduly v
takzvanom ,booksize” prevedeni.

Co sa tyka NC systémov, ktorymi moze byt
obrdbacie centrum vybavené, si to SINUMERIK
840D sl, HEIDENHAIN TNC 620 alebo MAPPS IV. V
pripade obrabacieho centra, na ktorom bolo
uskutocnené nepriame monitorovanie, je to
SINUMERIK 840D sl.

1.2 SINUMERIK 840D sl

NC systém SINUMERIK 840D sl je riadiaci
systém obrabacich strojov (MTCS) s otvorenou
architektdrou. Je schopny vysoko vykonného
frézovania a sustruzenia, ale aj dalSich aplikacii od
CNC brusenia, az po moderné vyrobné technoldgie,
ako je laserové obrabanie, ¢i dokonca obrabanie
pomocou robota. SINUMERIK 840D sl poskytuje

vynikajucu modularitu komponentov prave kvoli
architektire otvoreného systému, takie CNC s
tymto NC systémom mozZzno optimalne prispdsobit
akejkolvek technolégii stroja. Tak isto podporuje
rézne komunikacné protokoly a to na vsetkych
urovniach komunikacie.

SINUMERIK 840D sl pozostava hlavne z
rozhrania clovek — stroj (HMI), jednotky PC (PCU),
numerickej riadiacej jednotky (NCU), jednotky pre
riadenie  pohonov a samotnych motorov.
Komunikacna  architektira medzi nimi je
znazornena na Obr. 2 [1].

= PROFINET

Obr. 2 Komunikacna architektiura SINUMERIK 840D sl
[1]

Tmavo-zelené linky znazornuju komunikaciu
prostrednictvom  priemyselného Ethernetu a
PROFINET-u. Svetlo modré zase komunikaciu DRIVE-
CLiQ. [1]

NCU tak pomocou komunikacnych rozhrani
Ethernet, USB a PROFIBUS DP poskytuje
najdolezitejSie informdcie o vyrobnych procesoch.
Jej kapacitu mozno dalej rozsirovat pridanim dalsich
NX modulov [2]. Samotna NCU pozostava z
vypoctového jadra kontroléra (NCK),
programovatelného logického kontroléra (PLC) a
dalSich modulov, ktoré poskytuju zédkladné funkcie,
ako je ukladanie udajov a generovanie alarmov.
NCU a NCK su prepojené pomocou multi-point-
interface-bus (MPI-bus), ¢o je aplikacnd zbernica
zalozena na topoldgii a protokole PROFIBUS. [3]

Obr. 3 znazornuje prenos stavovych dat medzi
aplikaciami HMI a riadiacou jednotkou NCK len cez
rozhranie NCDDE servera. Na vymenu dat a
interakciu suborov medzi aplikdciami HMI a
serverom NCDDE nasledne existuju dve metddy.
Jednou z nich je pristup pomocou DCTL a druhou je
OPC/SINUMERIK server. [4]

HMI NCK
b COM opCssinfeel o b | il sivU
‘I umerik DE |p p| MERI
n Text file Control v
g ext file Cor Server Server| 1 I K.«(l"L
<—'| DCTL Control

Obr. 3 Prenos dat do HMI [4]
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1.3 Moznosti pristupu k datam

Riadiaca jednotka zaznamenava cely rad
udajov, ako napr. kratiaci moment pohonov, vykon,
rychlost, zatazenie, teplotu vinutia pohonov a
mnoho dalich, ktoré moéiu byt pouzité na
monitorovanie technologického procesu. Existuju
rézne sposoby ziskania pristupu k tymto Gdajom.

Jednou z moZnosti je vyuzitie diagnostického
nastroja Trace (Obr. 4), ¢o je vstavana funkcionalita
v SINUMERIK Operate - HMI obrédbacieho centra.
Mozno nim zaznamendavat a graficky zobrazovat
akékolvek Casové priebehy systémovych
premennych z NC riadenia alebo z pohonov. K
dispozicii je  moznost  vyberu sledovania
premennych PLC/NC/Servo alebo premennych

pohonu.
N E
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Obr. 4 Diagnosticky nastroj Trace

Zaznamenané priebehy je moiné uloZit a
exportovat ako dokument vo formate xml alebo csv.
Nasledne je moziné importovat uloZeny stubor do
Excelu, Matlabu alebo inych programov. [5]

Vyhodou interného zdznamu stavovych veli¢in
prostrednictvom diagnostického nastroja Trace je
to, Ze sa merania daju realizovat bez dalSieho
hardvéru, meranim priamo na stroji. Na druhej
strane je nevyhodou moZnost iba externého
spracovania Udajov, az po dokonceni zaznamu a
uloZeni, kedZe nastroj Trace ponuka len ich
zobrazenie do grafu.

Opisané monitorovanie udajov sa moze
vykonat aj prostrednictvom externého pocitaca a
servisného nastroja Siemens SinuCom NC alebo IBN-
Tool [6]. Na tento Ucel je viak potrebny sietovy
prepina¢, pretoZze pripojenie sa realizuje
prostrednictvom zdasuvky RJ45 ,X120“ numericke]
riadiacej jednotky, ktora je uz obsadena pripojenim
pre displej HMI obrabacieho centra. [5]

Toto zapojenie vyuZiva aj najnovsie cloudové
rieSenie od firmy Siemens, ktoré spociva v takomto
pripojeni priemyselného PC SINUMERIK Edge. Data
su vyhodnocované priamo v tomto zabudovanom
PC pomocou nainstalovanych aplikacii, ktoré su
vyvijané na rbzne ucely scielom zvysit kvalitu,
stabilitu a efektivitu vyrobného procesu. Vysledky

tychto analyz a reporty su ndsledne pre pouZivatela
dostupné po prihlaseni k jeho cloudovému kontu.
Prehlad systému Industrial Edge je zobrazeny na
Obr. 5.

MindSphere

In-Cloud o SO S ) Edge B eaen
(Cloud level) soen n Management Ot

In-Line Analyzod data to cloud B Edge App
(Factory level) or to local systoms doployment

e et H ERIE==10

(Field level) SINUMERIK SINUMERIK Edge

Machine Tool Automatea systom Optakzaton sysom

Obr. 5 Systém Industrial Edge pre obrabacie centra

Dal3ou z moznosti ziskania pristupu k datam je
komunikaény $tandard OPC UA. Specifikicie OPC
definuju rozhranie medzi klientom a serverom, ako
aj medzi servermi, vratane pristupu k uUdajom v
redlnom Case.

Komunikac¢ny standard OPC je teda zaloZeny

na architekture klient—server, kde sa vyuZivaju dva
typy programov OPC Server a OPC Klient. V
obidvoch pripadoch ide o softvérovu aplikaciu.
OPC Server je program, ktory komunikuje s
pripojenym zariadenim prostrednictvom
komunikacného protokolu daného zariadenia. M6zu
to byt napr. MPI, Modbus, PPl a iné. V pripade NC
systému SINUMERIK 840D sl je aplikacia OPC
servera uz implementovana.

OPC klient je komplexny program, ktory
prijima data z OPC serveru vo formate OPC. Jedna
sa o aplikdcie SCADA HMI, ktoré umoznuju
archivdciu a prezentdciu dat pre uzivatela v podobe
grafov, reportov a podobne. Vyhodou OPC klienta je
tieZ to, Zze mdze spracovavat data z viacerych OPC
serverov zarover, ¢im je mozné vytvorit centralne
riadiace pracovisko viacerych technologickych
procesov. Moznosti prepojenia NC systému
SINUMERIK 840D sl s aplikaciou OPC klienta su
zobrazené na Obr. 6. Pripojenie k OPC serveru sa
realizuje  prostrednictvom ethernetovej siete
zapojenim  do zasuvky RJ45 ,X130“ numerickej
riadiacej jednotky.

Local Network r ‘

PCU 50 I

OPC UA serve

SINUMERIK 8400 sl

Obr. 6 OPC komunikéacia SINUMERIK 840D sl [7]

SINUMERIK 8400 si SINUMERIK 8400 sl SINUMERIK 826D

V sucasnosti vznikd iniciativa s nazvom
umati (universal machine tool interface), ktorej
cielom je na zaklade Specifikacii komunikacie OPC
UA zjednodusit pristup k monitorovaniu dat.
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Hlavnou ulohou je vytvorit rozhranie, ktorym by
bolo mozné pripajat do monitorizacného systému
obrdbacie centrd od akéhokolvek vyrobcu a to
pomocou technolégie plug and play, teda bez
Ziadnej dodatocnej konfiguracie hardvéru, ako je to
dnes napr. u spotrebnej elektroniky.

Iny spOsob ako zaznamendvat data z
riadiaceho systému vyuZziva softvér ibaPDA, ktory je
univerzdlnym ndstrojom na ziskavanie Udajov z
automatizovanych procesov. Ziskané data mézu byt
analyzované interaktivne raz alebo na zdaklade
uréitych pravidiel. Vysledky su  generované v
podobe v reportov alebo ukladané do databaz.

Doplnok SINUMERIK-Xplorer je Specidlne
vytvoreny na ziskavanie udajov z numerického
riadiaceho jadra NCK riadiacej jednotky NCU
systému Siemens SINUMERIK cez Ethernet
pomocou Standardnych kariet sietového rozhrania,
ako aj Profibus-u cez karty rozhrania SIMATIC NET.
Pre riadiaci systém SINUMERIK je tak tento pristup
transparentny a pouzitim tohto modulu preto nie je
potrebné pre komunikdaciu a monitorovanie
premennych vykonavat Ziadne dalSie nastavenia na
strane NC systému SINUMERIK. Premenné, ktoré je
potrebné zaznamenavat, je moziné jednoducho
vybrat pomocou SINUMERIK prehliadaca symbolov
v 1/O spravcovi softvéru ibaPDA. Pri ziskavani dat
tymto spbsobom pripajame sietovy kabel do
zasuvky RJ45 ,X127“.

1.4 Existujuce rieSenia monitorovania CNC

V sucasnosti existuje viacero firiem, ktoré
vyvijaji monitorizacné systémy CNC obrabacich
strojov, s vyuzitim ziskavanych dat na rézne ucely.
Ide napr. o monitorovanie strojov v prevadzke pre
ucely ekonomického charakteru, ako je analyza
produktivity vyroby, a pod.

Pre tieto ucely slizi napr. rieSenie CIMCO
MDC-Max, ktoré umoznuje zber vyrobnych udajov
zo strojov, ale aj informdcii zaddvanych obsluhou. Je
tak pomocou neho moiné generovat spravy a grafy
s automatickym vypoctom OEE, doby cyklu
obrdbania, ¢asu nastavovania CNC, prestojov a
dalsich.

Inou kategdriou vyuzitia online pristupu k
datam CNC obrabacich strojov je ich vyuzZitie na
ucely monitorovania stavu reznych nastrojov. To ma
vyznam pri predikcii jeho zlomenia, ktoré moze
sposobit  poskodenie dalSich ¢asti stroja a
znehodnotenie obrobku.

Jednym z takychto systémov je TMAC (Tool
monitoring adaptive control), ktory zaznamenava
opotrebenie nastroja v redlnom case, a to
monitorovanim vykonu motora vretena, ktory sa v
Case zvacsuje kvoli narastajucemu reznému odporu
pri opotrebeni reznych hran. Limitné hodnoty mozu
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byt nastavené manualne alebo pomocou funkcii na
naucenie sa z predchadzajlcich cyklov.

V najnovsich obrabacich centrach DMG MORI,
ktoré su vybavené riadiacim systémom CELOS so
systémom SINUMERIK je implementovany aj ndstroj
Easy tool monitoring 2.0, ktory takisto umoznuje
monitorovanie nastroja za Ucelom vyhodnotenia
jeho opotrebenia v redlnom case, a to priamo na
ovlddacom paneli. Na Obr. 7 je zobrazené zadavanie
limitnych hodn6t.
EASY TOOL MONITORING 2.0

i VOLLBOHRER

Obr. 7 Limitné hodnoty Easy tool monitoring 2.0

Na monitorovanie stavu opotrebenia nastroja
existuju aj dalSie podobné rieSenia, ako TMAC
implementované do vyroby na externych PC. Su to
napriklad Artis od firmy MARPOSS Monitoring
Solutions, NORDMANN tool monitoring a iné.
Nevyhodou tychto rieSeni je vysoka obstaravacia
cena, ktord sa pohybuje radovo na urovni tisicok
eur. Pre menSie podniky je preto prili§ velkou
investiciou s dlhou dobou ndvratnosti, a to aj
napriek nespochybnitelnym vyhodam, ktoré tieto
monitorizacné systémy ponukaju.

2. POPIS TESTOVACEJ OPERACIE

2.1 Vyber monitorovanych premennych

Zo zoznamu systémovych premennych NC
systému SINUMERIK 840D sl a parametrov SINAMICS
S$120 boli vyclenené nasledujuce premenné, u
ktorych je pri obrabani predpokladand zavislost na
opotrebeni nastroja: SVA_LOAD[X] - =zataZenie
pohonu v percentach; SVA_POWER[X] — &inny vykon
pohonu vo wattoch; SVA_TORQUE[X] — hodnota
krutiaceho momentu v newtonmetroch;
SVA_CURR[X] — skutoény prud pohonu osi, resp.
vretena v ampéroch. [8]

Pre zvolenie konkrétneho pohonu je potrebné
za X v zatvorke vybrat jeho oznalenie, resp. &islo.
Oznacenia osi X, Y, Z a vretena boli v nastroji Trace
X1, Y1, Z1 a SP1. V programe ibaPDA boli tieto

premenné vV zozname parametrov pod ich
analogickym oznacenim vaload[.], vaPower[.],
vaTorque[.] a vaCurr[.]. Tu bolo potrebné v

zatvorkach dosadit Cisla osi X — 1, Y—-2,Z -3 a
vretena — 6.

Pri testovacom pripojeni bolo zistené, Ze
premenna SVA_TORQUE[SP1], teda krdtiaci moment
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vretena je pocas frézovania rovnd 0 a teda
nezobrazuje aktudlnu hodnotu. Preto bola pouZitd
premenna r0031 priamo z riadiacej jednotky
pohonov SINAMICS S12.

2.2 Testovacia operécia - frézovanie

Na tuto operdciu bola pouZitd rovinna fréza s
vymenitelnymi reznymi platni¢kami a priemerom 63
mm. Ako material, bola zvolena nastrojova ocel 19
436 s rozmermi 50x50x170 mm. Operdcia spocivala
v rovinnom frézovani celej plochy materialu, v smere
osi X na jeden zaber s hibkou rezu a, = 1 mm. Pocas
frézovania bolo  uskutocnené monitorovanie
kratiaceho momentu vretena s pouZitim softvéru
ibaPDA a tiez pohonu osi X nastrojom Trace.
Nastavena bola rezna rychlost v = 90 m/min a posuv
na zub f, = 0,15 mm. Pre porovnanie bola operdcia
vykonana raz s novymi reznymi platnickami a raz s
opotrebenymi platnickami. Na Obr. 8 je na lavej
strane zobrazend nova nepouzitd rezna platnicka a
na pravej strane opotrebena.

|}

Obr. 8 Rezné platnicky

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Graf (Obr. 9) zobrazuje synchronizované a
vyhladené casové priebehy kratiaceho momentu
pohonu osi X. Zelenou farbou je vyznaceny priebeh
krutiaceho momentu pri  frézovani novymi
platnickami. Na Useku v ¢ase od 15 do 30 s, kedy je
fréza v zadbere, je priemerna hodnota krutiaceho
momentu 0,87 Nm a maximalna hodnota 0,91 Nm.
Cervenou farbou je vyznaceny priebeh pri frézovani
s opotrebenymi platnickami a v tomto pripade je v
tom istom ¢asovom Useku priemerna hodnota rovna
1,28 Nm. Maximalna hodnota je 1,39 Nm. Hodnota
rozdielu priemerného krutiaceho momentu pohonu
osi X pri frézovani novymi a opotrebenymi
platnickami, tak je 0,42 Nm. Tento rozdiel
predstavuje narast krdtiaceho momentu o 47,13% a
na grafickom priebehu je ho moziné jednoznacne
identifikovat.
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Obr. 9 Krdtiaci moment pohonu osi X pri frézovani

Hodnotovo vacsi rozdiel v kratiacom momente
bol pri zobrazeni zaznamenanych dét vretena (Obr.
10). V tomto pripade su hodnoty zdporné, co
vyjadruje pravotocCivé otdcanie vretena. Znova su
zobrazené obidva priebehy. V rovnakom casovom
useku, ako pri predchadzajucom grafe, bol pre nové
platnicky priemerny kratiaci moment 27,80 Nm a
maximalny 28,16 Nm. Pri frézovani opotrebenymi
platnickami bol priemerny krutiaci moment 39,52
Nm a maximalny 40,36 Nm. V tomto pripade uz bol
rozdiel priemernych hodnoét vyraznejsi, a to 11,72
Nm. Predstavoval vSak narast o 42,16%, o je menej
ako u kratiaceho momentu pohonu osi X.

Moment_Vreteno_NF B Moment_Vreteno_DP

kritiaci moment [Nm]

cas [s]

Obr. 10 Krutiaci moment vretena pri frézovani

Na zdklade tychto vysledkov je mozné
predpokladat, Ze pri frézovani hrubovacimi
nastrojmi je napriek nizSiemu percentudalnemu
narastu vyhodnejSie monitorovat krutiaci moment
vretena. A to z toho dbévodu, Ze rozdiel hodnoty
kritiaceho momentu vretena pri opotrebeni
nastroja je od rozdielu momentu pohonu osi radovo
vy$si a poskytuje tak vacsi rozsah hodndt na
zachytenie a identifikaciu tohto stavu. Vysledky vsak
naznacuju, ze rovnako spolahlivym sp6sobom moze
byt identifikicia pomocou kratiaceho momentu
pohonu osi, ¢o je viak potrebné overit viacerymi
meraniami.

ZAVER

Pomocou dostupnych informacii o
parametroch NC systému SINUMERIK 840D sl a
vyuZitim metéd komunikacie, bolo zrealizované
nepriame monitorovanie stavu opotrebenia nastroja
na obrabacom centre DMG ecoMill 50. Na toto
monitorovanie bola navrhnutd a uskutoénend
testovacia operacia.

Po vyhodnoteni zaznamenanych dat bolo
jednoznacne viditelné zvysenie krutiaceho momentu
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pri frézovani opotrebenymi platnickami oproti
frézovaniu novymi. Na zéklade priemernych hodnot
na zvolenom casovom uUseku bolo vypocitané
zvysenie krutiaceho momentu pohonu osi X o 0,42
Nm, ¢o predstavovalo percentudlny narast o 47,13%.
Kratiaci moment vretena sa zvysil o 11,72 Nm, ¢o
bola 0 42,16% vacsia hodnota. Jednoznacne sa tak
potvrdil vplyv opotrebenia na obidva monitorované

parametre.
Na zaklade opisanych mozZnosti  a
predpokladov, ktoré boli pri monitorovani a

vyhodnoteni potvrdené, je v budlcnosti mozné
vytvorit monitorizaény systém pracujici v redlnom
Case, napr. ako aplikaciu OPC klienta, vytvorenu v
programe Matlab. Pre jej vytvorenie je vSak nutné
uskutocnit vacsie mnoistvo merani, pri réznych
operaciach a situdciach, ktoré pri obrabani
nastavaju. Vhodnou moznostou v tomto pripade
moze byt takzvané naucenie, kedy sa zaznamenaju
hodnoty pri prvom referencnom obrabacom cykle a
pri nasledujucich cykloch st hodnoty porovnavané s
vopred nastavenym limitom pre jednotlivé nastroje.
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Abstract

This article deals with complexity of implementing Manufacturing Operation Management (MOM) software
and its influence on overall metrics of discrete manufacturing. Those metrics might be positively influenced
by success implementation by any MOM solution like (APS, MES or OMR ...). Clear definition of needs
might lead customer success. MOM solutions are considered as brain of smart manufacturing. It is also
answer how to remain competitive. The top 5% of companies are dominating the economy by exploiting
digital competencies with Smart manufacturing solutions. This article is considering only improvements of
production metrics and does not take to consideration improvements by implementing other solutions on level
of Enterprise Resource planning and Product Lifecycle management.
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INTRODUCTION

1 Defining Manufacturing Operations
Management and the future of ISA -
95

A traditional discrete manufacturing
companies intends to react to unforecastable
customer demand on a “push” basis and by building
buffers such as inventory that mitigate forecasting
errors and hide all production planning issues. This
paradigm is also characterized by the sequential
flow of information from one business unit to
another. Due to the reason of the sequential
information flow does not give an organization the
opportunity to synchronize its functional activities
and will impair its visibility throughout the planning
processes, the same hidden problems will recur and
the vicious cycle of inefficiency will continue
without the problems ever being addressed. The
best way to break this vicious cycle is to create an
advanced system that allows the organization to
see the big picture of the business/production
processes and then analyze the impact of the whole
business processes on the organizational-wide goals
rather than the departmental goals. In other words,
to continuously improve business/production
processes, the traditional business paradigm should
be replaced by Manufacturing Operations
management systems, which can create a whole
greater than the sum of its parts.

Manufacturing  Operations  Management
(MOM) systems are the layer of software
applications that fill the gap between plant systems
and business systems in a manufacturing
enterprise. These are also sometimes called
Manufacturing Execution Systems (MES). The
diagram fig.1. also shows the temporal nature of
the different layers from millisecond control at the
equipment level all the way to the long-term
business view at the higher levels. When looking at
the top operational objectives faced by
manufacturers, the top three (and others) are
directly impacted by plant level systems. Moreover,
bringing MOM together with business systems will
help enhance that success. Real-time performance
visibility is seen as one of the critical areas of MOM
software for business success. [3]

1.1 Evolution of Manufacturing operations
software towards Smart manufacturing
1. Improved Manufacturing Execution ("90s)
Stand-alone MES
- Focus on vertical integration
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- Rich set of Industry-specific out of the box
functionalities

- Real-time data acquisition

2. Manufacturing Digitalization ("00)

Monolithic MOM

- From execution to a broader coverage of
manufacturing disciplines

- Scalable solutions, extensibility and code-
less configuration

- Data synchronization and contextualization

3. Digital Enterprise and Industry 4.0 (Today)

MOM for Smart Manufacturing

- Focus on collaboration through horizontal
integration

- Cloud-ready technologies

- Orchestration based on
Artificial Intelligence

- Augmented data contextualization through
lloT

principles of

Governance and Planning Systems

4. ADOPTION: Moderote () DECISIONS: Months/Years (3 NETWORK: Enterprise.

MODERATE INTEGRATION
ustom > Web Services

Business Systems

AL ADOPTION:Brod ) DECISIONS:DaysWecks ©3 NETWORK Entep
eaiE) 2 — LIMITED INTEGRATION
Cusiom > Wob Services

Manufacturing Operations Management

<Alh. ADOPTION: Limited () DECISIONS: Seconds/Minutes/Hours () NETWORK: Enterprise/Plamt
= 2 LIMITED INTEGRATION
Proprietary > Open, IP-Based

Equipment and Process Control
I\, ADOPTION: Broad () DECISIONS: Sub-Second {2 NETWORK: Plant

BROAD INTEGRATION
Proprietary > Open, IP-Based

Sensors, Instrumentation, Data Collection
<l ADOPTION: Broad () DECISIONS: Sub-Second 3 NETWORK: Plant

Production Assets and Materials

Figure 1. Traditional value chain technology
architecture

BROAD INTEGRATION
Proprietary > Open, P-Based

2 Performance metrics used in
discrete manufacturing in
evaluating MOM solutions

1. Capacity Utilization — This metrics shows
how much of production available capacity is
available for production line. The higher the better.

2. On Standard Operating Efficiency — Metrics
which present how employees are performing
against the labor standards which is reflected in cost
of the product. MES shop floor solution can identify
and visualize overall operating efficiency.

3. Overall Equipment Effectiveness OEE — It
can be understanding it as a measure of how well a
manufacturing operation is utilized (facilities, time
and material) compared to its full potential, during
the periods when it is scheduled to run. OEE
performance indicator identifies the percentage of
manufacturing time that is truly productive. If OEE
achieves 100% that’s means that only good parts are
produced (100% quality), at the maximum speed
(100% performance), and without interruption
(100% availability). This KPI is described below.
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4. Machine Downtime — This KPI and the two
below are components of OEE above, but worth
measuring on their own. You can visualize this KPIs
with manufacturing intelligence tools. It is important
to differentiate between all 3 to be able to trace
root cause of the problem. This includes scheduled
downtime for maintenance, setups and unscheduled
downtime and can include machine changeover.

5. Unscheduled Down Time — This one can be
a killer and one to minimize because it affects other
processes in the production chain. Scheduled and
predictive maintenance can help minimize
unscheduled downtime. There are wireless sensors
you can use which can help support predictive
maintenance to reduce unscheduled downtime.

6. Machine Set Up Time - A lot of production
time can be lost to set up and changeovers.
Implementing SMED (single minute exchange of dies
or similar techniques) can really help keep this lost
time to a minimum.

7. Quality — Percent defective is one of many
ways to measure quality.

8. First Pass Yield — The percentage of
products manufactured correctly and to spec the
first time through the process.

9. Rework — Implementing quality at the
source and effectively training people can go a long
way to minimizing this waste. It is important to
properly trigger and standardize rework. Scheduler
with his Advance scheduling tools needs to be able
to allocate time and resources for rework.

10.0n-Time Delivery — This is a KPI that really
keeps customers happy but is also motivating
production  employees. Discrete  production
companies should have implemented MES + APS
solution to improve this KPI.

2.1 Productivity performance indicator
OEE

One of the most important indicators to
measure productivity is Overall equipment

effectiveness (OEE). However, when comparing
output, in most cases, the first situation of only one
breakdown will produce significantly more output
than the situation of 10 breakdowns. The logic is
quite simple. Every time your plant stops
unexpectedly, there is a high probability you will
have some form of quality loss such as scrap or
rework. Also, when you start back up again, there is
a high probability that there will be a speed loss as
you ramp the plant back up to full speed. Hence,
there was a need to create a measure that would
reflect all losses that can affect the capacity to
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produce perfect, or within-specification, output first
up. Ideally, the measure could also be used for
prioritizing improvement activities while bringing
everyone together to improve, as everyone would
benefit from its improvement. Therefore, OEE was
developed. It was the first time you could measure
how effective your equipment was at producing
good output, recognizing that equipment is only
effective if it is available when required, running at
the ideal speed, and producing perfect or within-
specification output.

3 Case Study — production of turbines
Connection of MES — ERP — APS solution in

produciton of turbines and turbomachinery.
(Management of workflow and workforce) [3]

Work orders

Deadlines

%
Planning
Order progress

o]
%

Figure 2. Connection between ERP — MES — APS and
Maintenance architecture [3]

Key challenges of customer before impelemtation:
- Digitally managed data
- Effectively manage schedules
- Increase visibility across production and
supply chain
- Standardization of process

Implementation started in end of year 2018 in
turbine cell which supplies parts to manufacturing
and to service organizations. Before
implementation, each job was allocated a time and
budget and this resulted in a manufacturing route
detailed on a piece of paper known as a “traveller”.
At any time, were hundreds of travellers to manage.
There were a lot of manual intervention relating to
travellers, drawings and the submission of
completed job tickets. Delays in tracking progress
and identifying issues that resulted from tickets not
being collected manually and entered into the
tracking system the following morning.
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3.1 Traceability and delivery speed

This metrics were improved significantly after
implementation of MES and APS. In past was
common to have lost parts, missing serial number
of apart getting processed in the wrong batch.
Missing parts in end of the process significantly
increased costs and time delays. MES solution
resolves this issues by clearly specifying
operational tasks at each stage of manufacturing
and by tracing raw material/ components with bar
codes. Operators verify each parts if its belongs to
the batch. MES is resolving issues such as
specifying clear operational tasks and applying
barcodes to raw material and components before
are sent to the shop floor. When operators scan an
item, they see the part reference, order number
and batch code, along with relevant operational
details. Increasing visibility leads to increasing
delivery speed where customer is expecting a five
percent increase in efficiency and reduction of lead
time for introduction of new products.

3.1 Clear control of stock level

Define abbreviations and acronyms the first
time they are used in the text, even after they have
been defined in the abstract. Abbreviations such as
EU, SI, GPS, MKS, CGS, sc, dc, rms and others
generally known abbreviations do not have to be
defined. Do not use abbreviations in the title unless
they are unavoidable.

CONCLUSION

Implementation of Manufacturing Operations
Management solution needs to have right bottom
line justification. To be able to justify such a
measurement, companies needs to have clear vision
what is their current state and be able to identify
weak points of the system. Only, after right current
state analysis, company can estimate KPI
improvements and translate this improvement into
the bottom-line justification. Current competitive
environment + high focus on personalization of
products creates right environment to implement
such a solution. Implementation of MOM solution is
not answer to all discrete manufacturing problems.
It is important to consider consistency of data
generated by organization. Data coming from
Enterprise Resource Planning (ERP) and Product
Lifecycle management (PLM) are also mandatory
steps to become successful. ERP systems generate
data for which are later used across whole
organization. Smart manufacturing can be
considered as continuous process of improvement.
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Health organization still decides to start with part of
the story with the biggest Return of Investment.
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Abstrakt

Predmetny cldnok popisuje ndvrh, pevnostny vypocet a vypocet prestupu tepla v nizkotlakovej ocelovej nddobe,
ktord sluZi pre uskladnenie vodika s pouZitim zliatin kovov na bdze LaCeNi. Ndvrh konstrukcie je realizovany
s vonkajsim kvapalinovym vymennikom tepla. Pevnostné vypocty a vypocet prestupu tepla boli realizované
zdbévodu zistenia idedlnej hrubky steny nddoby pre implementdciu metalhydridového zdsobnika do

prevddzkovych podmienok.

Klucové slova

Vodik, zliatina kovu, metalhydridovy zdsobnik, uskladnenie vodika, pevnostny vypocet, vypocet prestupu tepla

UvoD

V sucasnej dobe z dévodu globdlneho oteplovania
a znecisteného prostredia z vyfukovych plynov sa
dostdvaju do popredia nizko emisné technoldgie,.
V roku 2019 vysla iniciativa v Eurdpskej unii, ktord sa
zaobera dekarbonizdciou priemyslu asldzi na
celkové znizenie emisii vo vzduchu s pouZzitim
alternativnych  zdrojov energie. Ako hlavné
alternativne palivo sa povazuje vodik a vyuzitie
vodikovych technoldgii. Jeden z hlavnych problémov
vodika je jeho Cista produkcia, uskladnenie
a distribucia.

Najviac pouzivany systém uskladnenia vodika je
zaloZzeny na vyuZivani vysokotlakovych nadob.
Z bezpeénostného hladiska, tdto metéda nemusi byt
vidy najlepSia a najbezpecnejsia. Z tohto doévodu
v sucasnosti prebieha vyvoj nizkotlakovych nadob
s vyuZitim zliatin kovov pre uskladnenie vodika.
Hlavnou prekazkou vyuzitia nizkotlakovych nadob je
potreba chladenia zliatin pocas absorpcie vodika
a ohrevu zliatin pocas desorpcie.

1. KONSTRUKCNY NAVRH ZASOBNIKA

Konstrukény navrh zasobnika vychadza z normy STN
EN 13322-2. Tato norma popisuje prepravné flase na
plyny, navrhovanie avyrobu znovuplnitelnych
ocelovych flias na plyny. Konstrukcia pozostava
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z dvoch hlavnych casti, ato je hlavné telo tlakovej
nadoby a puzdra, ktoré slizi pre prudenie chladiacej
kvapaliny tak, ako je zobrazené na obrazku 1.
Material, z ktorého pozostava zasobnik je nerezova
ocel 1.4306. Mechanické vlastnosti tejto ocele su
zobrazené na tabulke 1.

/

\/ : i / ¥ \]-JULEU S
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L |

1- valcova cast hlavnej nddoby, 2- eliptické dno,

7 //

T

3-priruba pre puzdro s chladiacou kvapalinou, 4-valcovd
Cast puzdra s chladiacou kvapalinou, 5-Priruba NPT %,
6-Priruba NPT %“, 7-Intenzifikdtor prenosu tepla.

Obr. 1. Konstrukény navrh zasobnika

Tabulka 1. Mechanické vlastnosti nerezovej ocele
1.4306

0.2% Re Rm p E
(MPa) (MPa) kgm3 | H | (vPa)
190 460-680 7950 03 | 2,110°

Kde: Re-medza klzu, Rm-pevnost v tahu, p-hustota, u-
Poissonovo Cislo a E-Youngov modul pruZnosti.
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Pri konstrukénom navrhu bolo potrebné navrhnut aj
typ dna, ktory sa bude pouZivat pri uzatvoreni
nadoby. Norma STN EN 13322-2 popisuje dva typy
dien, ktoré je mozné poufit pri navrh. Jednd sa o dno
torisferické a elipsoidné, ako je zndzornené na
obrazku 2. Pre obidva typy dien musia byt splnené
tieto podmienky:

Pre torisferické dna:

R<D (1)

r<0,1D (2)

h>4b (3)

Pre elipsoidné dna:

H<0,192D (4)

h>4b (5)
kde: R-vnutorny polomer klenutého dna, D-vonkajsi
polomer flase, r-vnutorny polomer dna, h-vyska
valcovej casti, b-vypocitand minimdlna hrabka
valcového dna, H-vonkajsia vyska klenutej ¢asti dna.
Vsetky rozmery uvedenych velic¢in su v milimetroch.

" ) L 3

” il

Obr. 2. Torisferické a elipsoidné dna

Hrubka steny valcového plasta nesmie byt mensia,
ako je vypocitana podla rovnice (6):

A_D [ 10-F-J-R —3-p, )

2 10-F-J-R,

kde: a - vypocitana minimalna hrudbka valcového
plasta (mm), F- ndvrhovy sucinitel napatia
(s hodnotou 0,77), J - sucinitel zniZenia napétia
(s hodnotou 1), Re - medza klzu pouzitého materialu
(MPa), pn- skasobny hydraulicky tlak nad
atmosferickym (MPa).
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Hrubka steny dien flia$ na plyny nesmie byt mensia
ako hrubka vypocitana podla rovnice (7):

b=a-C (7)
kde b - vypocitanad minimalna hrubka valcového dna

(mm), C- tvarovy sucinitel klenutych dien (pouZitd
hodnota 1,4).

Okrem rovnic (6) a (7) musi platit podmienka, ze
minimalna hridbka steny valcového pldsta adna
nesmu byt mensie ako hodnota odvodend z rovnice
(8):

D<100mm, a=b=1, lmm

(8)

Podla rovnic (1) az (8) boli zvolené nasledujuce
rozmery zasobnika:

Tabulka 2. Zvolené rozmery zdsobnika

A B C D E =
(mm)| (mm) (mm) (mm) (mm)
e

900 840 19 50 60 NPT
G a by b, m MmH
(mm) | (mm) | (mm) (k9) (k9)

Yt 2 2 2 4.6 5

Kde: A-celkovd dlzka zdsobnika, B-dl?ka puzdra

s chladiacou kvapalinou, C-priemer priruby s zdavitom NPT
%", D-priemer hlavnej Casti zdsobnika, E-priemer puzdra
s chladiacou kvapalinou, F-zavit NPT %4“, G-zdvit %°,
a-hrubka steny dna zdsobnika, bi-hriubka steny hlavnej
Casti zdsobnika, bj,-hrubka steny puzdra s chladiacou
kvapalinou, m-celkovd hmotnost zdsobnika, mpuyy-
hmotnost pouZitého metalhydridu v zdsobniku. Typ dna
pouzity v ndvrhu konstrukcie zdsobnika je elipsoidné a
rozmery dna su nasledovné: H=20mm, h=20mm.

2. PEVNOSTNY VYPOCET ZASOBNIKA

Pevnostny vypocCet zasobnika bol realizovany
v programe ANSYS Static Structural. Na zaciatku
simuldcie je potrebné nadefinovat okrajové
podmienky auréit materidlové hodnoty pre
nerezovu ocel 1.4306. Okrajové podmienky pouZité
v simulacii:

e nastavenie pevnej vazby, ktord sa nachadza
na hrdle zédsobnika

e nastavenie tlaku ovelkosti 4.7 MPa vo
vnutri primarneho zasobnika, co
predstavuje maximalny skasobny tlak

e Prikaz hydrostaticky tlak s hustotou 1000
kg'm3 voblasti puzdra schladiacou
kvapalinou, ¢o predstavuje voda

e Prikaz hydrostaticky tlak s hustotou 3500
kg'm v oblasti primarneho zasobnika, ¢o
predstavuje zatazenie metalhydridom
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e Teplotna podmienka 60 °C, ¢o predstavuje
maximalnu pracovnu teplotu s pouzitim
zliatiny kovu a povazuje sa aj za medznu
teplotu pre abosorpciu zliatiny vodikom.

Na obr. 3 je mozné vidiet maximalne napatia, ktoré
vznikaju na zasobniku a povazuju sa za bezpecné,
pretoze maximdlne napéatia nepresahovali 50 %
medze klzu zvoleného materidlu podla normy STN
EN 13322-2.

— =~

Obr. 3. Vznikajlce napétia na zasobniku

3. VYPOCET PRESTUPU TEPLAV
ZASOBNIKU

Vypocet prestupu tepla bol realizovany v programe
ANSYS CFX. Na zaciatku simulacie je potrebné
vytvorit vhodnu geometriu modelu zasobnika.
Model bude pozostavat ztroch hlavnych Ccasti
zliatina kovu, plast zasobnika avoda ako je
zndzornené na obr. 4.

V dalSom kroku simulacie je potrebné vytvorit siet
koneénych prvkov v ¢asti mesh, kde sa sietuje kazdy
prvok konstrukcie zvIast. V tejto Casti je Casto pouzity
prikaz ,named selection®, ktory vyrazne pomaha pri
rozpoznavani ploch geometrie v nasledujuce] Casti
simuldcie, kde sa urcuju okrajové podmienky
simuldcie.

1- plast zdsobnika, 2-zliatina kovu, 3-chladiaca
kvapalina(voda)

Obr. 4. Model zasobnika pre vypocet prestupu
tepla

Okrajové podmienky simulacie:

e Vytvorenie domén, ktoré predstavuji plast
zasobnika, vodu a zliatinu kovu

e urcenie privodu aodvodu vody, ktoré su
umiestnené  voblasti priruby NPT  %“
s konstantnou teplotou 20 °C

e  Ostatné Casti v sekcii voda je potrebné
definovat ako stenu

e Vcasti metalhydrid je potrebné wvytvorit
subdoménu, ktord predstavuje zdroj energie
s velkostou 500 Kg-m?-s3

e Ostatné Casti v sekcii metalhydridova zliatina je
potrebné definovat ako stenu

e Na koniec je dolezite urcit prepojenie domén,
kde prvé je fluid-solid, Co predstavuje
prepojenie medzi plastom zasobnika a vodou
a solid-solid, ¢o predstavuje prepojenie medzi
plastom zasobnika a zliatinou kovu. V obidvoch
prepojeniach je potrebné zadefinovat prestup
tepla

e Pouzité materidly vsimulacii si ocel (plast
zasobnika), voda, nikel(zliatina kovu) s hustotou
3250 kgm3a termalnou konduktivitou 1,
pretoZe sa jednd o praskovu zliatinu kovu

Po zavedeni okrajovych podmienok je potrebné
zadefinovat typ simuldcie. V pripade tejto simulacie
ide o prechodnu simuldciu od prvej az po 60-tu
sekundu. Nasledné po zavedeni potrebnych krokov
je moze prejst do vypoctovej Casti

Obr. 5. Prestup tepla v zasobniku

Na obr. 5 je mozné vidiet rozloZenie teplotného pola
v zasobniku pocas absorpcie vodika. Na zdaklade
simuldcie mdZeme skonstatovat, Ze dochadza
k ohrevu vody anaslednému ochladzovaniu
metalhydridovej zliatiny. Pre udrZiavanie danej
teploty bolo vytvorené oplastenie, v ktorom pradi
voda v Case absorpcie vodiky do zliatiny kovu. Pocas
doby desorbcie vodika zo zliatiny je nasledne do
oplastenia privadzana tepla ohrievacia voda, aby sa
zabezpecilo kontinudlne uvolfiovanie vodika zo
zliatiny kovu na baze LaNiCe.

Zaver
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Zo simuldcii v programe Ansys static
structural bolo zistené, Ze tlakové nadoby navrhnuté
podla normy STN EN 13322-2 plne vyhovuju
poziadavkam kladenym na prevadzkové parametre
uskladenia vodika. Pomocou simuldcii bol zvoleny
najhodnejSi tvar dna zasobnika vzhladom
k tlakovému zatazeniu avyrobnym poZiadavkdm
v spojeni s ndvrhom konstrukcie uloZenia
zadsobnikov. Pomocou simuldcie boli zvolené vhodné
hrabky stien oplastenia pre podporu pevnosti
zasobnikov vich uloZeni. Vysledkom kombinacie
normy STN EN 13322-2 anaslednej pevnostnej
analyzy v programe ANSYS Static Structural boli
zvolené idealne hrabky stien nadoby, vzhladom na
pozadovanu konstrukénu pevnost, ale aj vzhladom
na rozloZenie teplotného pola pocas absorpcie
a desorpcie vodika.

Zo simuldcie v programe Ansys CFX
vyplynulo, Ze dochdadza k relativne dobrému ohrevu
vody a ochladzovaniu metalhydridovej zliatiny, a po
urcitom case sa teplota v zdsobniku stabilizuje na
teplotu, ktord nepresahuje maximalnu povolenu
pracovnu teplotu, ¢o predstavuje 60 °C. Simuldcia
bola vykonana bez pouzitia intenzifikatora prestupu
tepla.
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Abstract:

The legislative requirement in accordance with Act No. 124/2006 Coll. on occupational safety and health
determines our obligations to notify and take the necessary measures for each dangerous events. The same
requirements follow from the 1SO 45001 Occupational health and safety Management Systems standard. The
aim of this paper is to describe the process of reporting and managing dangerous events in the company, to

determine their value and impact for individual processes.

Key words:

Dangerous event, Near-miss, Unsafe condition, Accident at work, Remedial measure.

INTRODUCTION

A near-miss has not been regulated by any
legal provision or standard in more detail. The only
references to near-misses can be found in the Act
No. 124/2006 Coll. on occupational health and
safety as amended, in form of “a dangerous event”
including the reporting obligation for every
employee. Another reference to near-misses can be
found in the norm ISO 45 001:2018 Occupational
Health and Safety Management Systems.

How should a near-miss, an unsafe condition
and a dangerous event be defined correctly?

Near-miss — An unplanned event that occurred and
represents a threat but that has not caused any
injury or environmental or property damage
[internal definition].

Near-miss — An event that does not cause any injury
or health damage or that has such potential [2].

Unsafe condition — Inappropriate state of working
environment that represents a potential risk of
injury or environmental or property damage
[internal definition].

Dangerous event — An event that puts the
employee’s safety or health at risk but that has not
caused his injury [1].

Unsafe condition | =——»

N

MNear-miss Werk

accident
Dangerous event

N
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Work accident prevention
Reporting of near-misses
Adoption of measures
Prevention of the event

repetition

Near-miss prevention
Reporting of unsafe
conditions

Adoption of measures
Prevention of the event
repetition

It follows from the above that the reporting
of near-misses and unsafe conditions serves as an
instrument for reduction of injuries and elimination
of work accidents.

Understanding a near-miss and unsafe
condition and provision of information

In order to have an effective system for
reporting of near-misses and unsafe conditions and
to identify weak points in processes connected with
the accident risks, it is necessary to fulfill the
following basic steps:

a) Provision of information to managers and
employees. The employees must be informed
sufficiently in order to understand the terms
near-miss and unsafe condition correctly.

b) Motivation of employees and managers to
report near-misses and unsafe conditions.

c) Definition of the correct instrument for
reporting and recording that must be as simple
as possible in order to be used anytime,
anywhere and as fast as possible.

The record of the event must be managed by

a specialist who is able to assess the severity of the

reported event, analyze it, evaluate and determine

remedial measures. [3]
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Provision of information to employees
and managers

The provision of information to employees
and managers must be done regularly and
understandably. The ideal solution is to integrate
this provision of information into the agenda of the
initial and repeated trainings of employees and
managers in line with Par. 7, Act No. 124/2006 Coll.
on occupational health and safety as amended.

The next important step for the correct
function of the entire system of event reporting is
the regular check of knowledge of employees about
near-misses and unsafe conditions during internal
audits.

Motivation of employees

The ideal solution for motivation of
employees for reporting of near-misses and unsafe
conditions is the integration of this element into the
key performance indicators for individual
production areas. Based on the practical
experience, we can mention the following: 5
reported event for each production department.

Instrument for reporting and recording

Among the main requirements for reporting
and recording of events is simplicity. The
instrument must be anytime and anywhere at
disposal. The simplest way is to implement the
instrument for reporting of near-misses and unsafe
conditions into the application platform of the
company.

Accident report

Figure 1. Instrument launch

SK-EN Brief Record of Incidents

Bl Rychle hlasenie udalosti

Vyber typ udalosti:

Poranenie na pracovisku Pracovny Uraz Ostatné zranenia

Enviroincident

Figure 2. Event selection
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[l Rychle hlasenie udalosti

Vyber typ udalosti:

Option for attaching photos

Compulsory selection

of incident source:

1) Safety marking

2) Building

3) Pedestrian path

4) Unsafe handling

5) Preparation without
certification

6) Work organization

7) Marked areas

8) Damaged equipment

9) Stored material

10) Storing of material

11) Machine equipment —
Electricity

12) Machine equipment — Parts
13) Workplace organization
14) Blocked access

Definition of incident priority Submit the incident

Figure 3. Event reporting

Event management, control and

evaluation

The responsibility for the entire system of
event reporting must have a person who knows the
local conditions, knows how to use various
principles of evaluation, knows the legislative
requirements for individual areas and has the
knowledge of legal provisions.

Practical experience and results

In 2017, 30 near-misses and unsafe
conditions were reported. After the introduction of
the system for event reporting and KPI setting in
the OHS area for production departments, we
achieved 857 reported near-misses and unsafe
conditions in 2018. More detailed data for
individual areas are described in Table 1.

TABLE I

COMPARISON OF INCIDENTS FOR 2017 AND

Year Unsafe Near- Recorde LT Fatal
condition misse | dinjuries A accident
s s s

201 16 14 109 22 0
7
201 624 233 75 13 0
8

The graphic presentation of the relation of
unsafe conditions, near-misses, recorded injuries
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and injuries that resulted in employee missing work
(LTA) (Heinrich pyramid).

Smrtelné iirazy

- =
_ G &m
- S—
A
Nebezpeéné podmienky

Figure 4. Year 2017

Smrtelné drazy

I LTA
. Evidované drazy
-

Figure 5. Year 2018

It was our aim to reduce the number of
injuries by 10 % in 2018. After the implementation
of the instrument for event reporting and KPI, we
reduced the number of injuries by 32 %.

Areas for improvement based on the
reported events

On the basic of source selection, we are able
to evaluate in which area we can improve and at
the same time fulfill the legal requirements. The
employees can select from 14 event source
categories that are divided in accordance with Table
2.

TABLE II DIVISION OF INCIDENT

Number and Legal requirements Other
source requirements
description
1. Safety Government Act (GA) | 6S
marking No. 387/2006 Coll,;
STN 920102
2. Building GA No. 391/2006
Coll.; STN 735150; PBS
3. Pedestrian SN 269010; STN Layout
path 735150;
4. Unsafe GA No. 281/2006
handling Coll.; €SN 269030;
5. Act No. 56/2018 Coll. Other
Preparation
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without requirements
certification
6.Work Act No. 124/2006 Procedures
organization Coll.; GA No. and

286/2004 Coll., instructions
7. Area CSN 269030 6S; Workplace
marking layout
8. Damaged GA No. 392/2006 Coll. Other
equipment provisions
9. Stored CSN 269030 Internal
material provisions
10. Storing of | STN ISO 3691 Amd-1; Internal
material CSN 269030; provisions
11. Machine Act No. 508/2009 Technical
equipment — Coll.; GA No. documentation
Electricity 436/2008 Coll.
12. Machine Act No. 508/2009 Technical
equipment — Coll.; Act No. 59/1982 documentation
Parts Coll.; GA No.

436/2008 Coll.
13. GA No. 391/2006 Coll. | 6S
Workplace
organization
14. Blocked Act No. 121/2002 Coll. | Workplace
access layout
Event evaluation and adoption of
measures

Dangerous events are evaluated in two time

intervals:

1. Weekly — The aim of this evaluation is to
assess how relevant the dangerous event
is, to assess correctly whether it is a near-
miss or an unsafe condition. The selection
of the department for the elimination of
the dangerous event is also assessed, and
the remedial measures determined by the
notifier are checked.

2. Quarterly — The evaluation of dangerous
event sources and the definition of three
most frequently repeated sources for the
evaluated period. Planning of meetings for
each individual source of dangerous
event. All concerned people must
participate in the meeting. The further
step of the quarterly evaluation is the
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check whether the obligation to eliminate
the dangerous event for individual
departments was fulfilled. It is defined by
the success rate (SR) of event elimination:

Number of eliminated dangerous events
= X 100 [%]
Number of all dangerous events

Examples of evaluation from practical experience:

In the first three months, 184 near-misses
and unsafe conditions were reported. The
evaluation consists in the definition of the three
most frequently repeated event sources. The next
step is the check how the remedial measures
determined by the notifier of the dangerous event
were fulfilled.

Three most frequently repeated sources for the first
quarter:
1. Pedestrian paths — 50 reports, 27,17 % of
all events
2. Building — 25 reports, 13,59 % of all events
3. Unsafe handling — 20 reports, 10,87 % of all
events

CONCLUSION

As a conclusion, we can evaluate that
ignoring unsafe conditions and near-misses at the
workplace can have serious consequences. The
statistical data collected during three years of event
reporting indicate that a certain number of unsafe
conditions and near-misses lead, in a certain
proportion, to real accidents with various accident
severity. It is in the interest of all employees in
individual work processes to prevent such events.
So, if we can eliminate the number of repeating
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unsafe conditions and near-misses efficiently, we
have a certain, non-negligible chance that we can
prevent more severe accidents. [3]
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Abstrakt:

Kvalita vnutorného ovzdusia vozidiel sa stava déleZitym problémom na celom svete, ako dosledok neustdle sa
zvySujiiceho poctu vozidiel na cestach. Motorové vozidla su zdrojom vyfukovych emisii (napr. NOx, SOx, COx,
uhlovodiky a VOC) a bez vyfukovych emisii (napr. pevné Castice). Tento ¢lanok sa zameriava na doleZity
aspekt znecistenia ovzdusia a to zneclistenie ovzduSia v interiéroch automobilov jednotlivymi znelist’ujucimi
latkami. Taktie? prispevok poskytuje prehl’ad neddavno publikovanych Studii 7 danej problematiky a ich
vysledkov, a taktie? zdkladné informdcie, ktoré sluZia ako teoreticky podklad pre buduci vyskum v tejto

oblasti.

Kracové slova:

kvalita vzduchu, automobil, VOC, COy, NOy, pevné castice

UvoD

Clovek v priemere travi vacsinu svojho ¢asu vo
vnutornom prostredi. Ci u? je to ¢as straveny doma,
na pracovisku, v obchodnom centre, v telocvicni,
alebo v dopravnych prostriedkoch, vacsina aktivit
moderného  Zivota prebieha v  uzavretych
priestoroch. Takyto moderny sp6sob Zivota s
nedostatkom pohybu, Cerstvého vzduchu a taktiez
absenciou prirodzeného denného osvetlenia a
slnecného Ziarenia prispieva k vzniku a rozvoju
mnohych civiliza¢nych chorob.

Vo vyspelych krajinach, ma mnoho krat jedna
rodina viac, ako jeden automobil. Celkovo patri
automobilova doprava medzi tie najvyuzivanejsie, a
to najmd z dbévodov mnohych benefitov, ktoré
ponuka, ako su pohodlie, Uspora casu, sukromie a
moznost priamej dopravy na konkrétne miesto,
takmer vSade vo svete. MéZzeme tvrdit, Ze vyhody,
ktoré tato doprava ludom ponuka su tak vyznamné,
uprednostnit tento druh dopravy pred inymi. AvSak
s enormnym zaujmom a dopytom po automobiloch
pribadaju aj negativa. Rastuci pocet obyvatelov a
potreba vlastnit automobil v rozvinutych krajinach
vyznamne prispieva k zataZi Zivotného prostredia.
Rastlci pocet 4ut na cestach vedie k zniZeniu
udinnosti  vys$die spominanych benefitov. Cas
straveny na cestach sa v dosledku hromadenia aut
predlZuje, vytvaraju sa dlhé koldny, rychlo sa minaju
volné parkovacie miesta, vodici sa stavaju ¢oraz viac
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agresivnymi, netrpezlivymi a bezohladnymi a aj z
tychto dovodov stipa pocet dopravnych nehdd, ¢o
prispieva k tomu, Ze sa tento druh dopravy pravom
radi medzi tie najnebezpecnejsie a najrizikovejsie.

Z environmentdlneho hladiska automobilova
doprava vyrazne prispieva k zhorSovaniu kvality
Zivotného prostredia. S narastajucim poctom 3ut
dochadza k zvySenému dopytu po surovinich na
vyrobu automobilovych sucasti a surovinach na
vyrobu pohonnych hmét. V désledku tazby a
priemyselnej vyroby dochadza k vedlajsej produkcii
velkého mnozstva sklenikovych plynov a odpadu,
taktiez samotna prevadzka a udriba motorovych
vozidiel v tomto smere nezaostdva. Kvalita vzduchu
v okoli vytazenych ciest, najma vo velkomestach je
zIa, motorové vozidld znedistuju vzduch, ktory
dychame toxickymi casticami a vyparmi. Kvapky
oleja, pohonnych latok a iné toxické latky sa spolu s
Ulomkami pneumatik zachytavaju na cestach a
spolu s najblizsim dazdom putuju do okolia a
znedistuju podzemnu vodu a pddu v okoli vozoviek.
Moderny sp6sob Zivota si vyberd svoju dan a je
jasné, Ze kvalita Zivota v buducnosti bude odrazom
kazdodennych rozhodnuti jednotlivcov, pristupu
velkych korpordcii a sudrznosti spolo¢nosti.

Tento clanok sa zameriava na problematiku
kvality vzduchu v interiéry automobilu a vplyvom
tohto vnutorného prostredia na zdravie a kvalitu
Zivota pasazierov. S neustadle pribadajacimi
informaciami o dosledkoch znecistenia ovzdusia
a jeho prvenstvu v rebricku najcastejsich pricin
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pred¢asnych Umrti naberd problematika kvality
vzduchu, ktory dychame v nasom motorovom
vozidle na dodleZitosti. Kvalita vzduchu v interiéri
automobilu je ovplyvnend réznymi faktormi, ako

napriklad spOsob a intenzita vyuzivania
ventila¢ného systému, klimatizacie a vykurovania,
kvalita vzduchu okolitého prostredia
a individudlnymi charakteristikami automobilu

(znacka, vek, model...).

1 LATKY ZNECISTUJUCE OVZDUSIE
V INTERIERI AUTOMOBILOV

Medzi najéastejsie znecistujuce latky v ovzdusi
emitované motorovymi vozidlami patria tuhé
Castice (PM), oxid dusicity NO2, oxid uhli¢ity CO2,
oxid uholhaty (CO) a prchavé organické zluceniny
(VOC), tieto latky su najviac koncentrované v okoli
Casto vyuZivanych ciest a z okolitého prostredia
mozu prenikat do interiéru automobilu. Medzi
dalsie latky znecistujuce interiéri automobilov
patria najma cigaretovy dym, hromadenie CO2 ako
vysledok dychania pasaZierov, prchavé organické
latky z plastovych komponentov a pouzivanim
roznych chemikalii na Cistenie interiéru, taktiez
v interiéri mozu byt pritomné rbézne baktérie,

plesne, huby. Vystavenie tymto zneéistujucim
latkam je spojené s kratkodobymi, alebo
dlhodobymi nepriaznivymi G¢inkami na [udské

zdravie a moze viest az k pred¢asnej smrti.

Baktérie,
plesne...

§

@)

Obr. 1. Znecistujuce ldtky v interiéri automobilu

Prchavé organické zliuceniny

Prchavé organické zluceniny (VOC) patria
medzi vyznamnu skupinu znedistujucich latok. K
VOC patri napriklad benzén, formaldehyd, acetdn,
toulén a iné. Podielaju sa aj na tvorbe
fotochemického smogu, ktorého najskodlivejSou
zlozkou je prizemny ozén. Medzi zdroje emisii VOC
sposobené lfudskou <¢innostou patria najma
produkcia ropy a zemného plynu, spalovanie paliv,
chemické a priemyselné procesy (vyroba a
pouzivanie farieb a organickych rozpustadiel,
spracovanie syntetickej gumy...), pouzivanie
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pesticidov a cigaretovy dym. VOC moézu spdsobit
rézne zdravotné problémy, ako napriklad bolesti
hlavy, problémy s dychanim, podrazdenie pokozky
a oci, ochorenia kardiovaskuldrneho systému a iné.
Niektoré  prchavé organické zliceniny  su
rakovinotvorné, ako napriklad  formaldehyd
a benzén.

Medzi zdroje VOC v interiéri automobilu mézu
patrit rbzne plastové komponenty, textilie,
pouzivanie chemikdlii na Cistenie interiéru
a koZenych sedadiek, rézne vone do auta a iné.
Odporucané hodnoty expozicie pre jednotlivé VOC
sa lisSia v zavislosti od toxickosti prchavej latky,
hodnoty expozicie tVOC (celkova koncentracia VOC)
vo vnutornom prostredi su uvedené v nasledujlcej
tabulke 1. Ziadna z jednotlivych VOC by nemala
prekrocit 10% koncentracie v celkovej koncentracii
VOC [1].

TABULKA 1. HLADINY EXPOZICIE TVOC [2]

Odporucana
Expozicia tvVOC dlzka
expozicie
0-65 ppb odport¢any rozsah bez limitu
65-220 ppb nizke nebezpetenstvo, bez limitu
odporti¢anie zvySenia vetrania
220-660 . strrevdne' neber%pef:ensttvo,v <12
ppb odpordcanie zvySenia vetrania a mesiacov
odstrénenie zdroja
660-2200 vysoké _nebezpec’enst\_/o, nutnost < 1 mesiac
ppb vetrania a odstrnenia zdrojov
neakceptovatel'nd uroven, nutnost’ nickolko
>2200 ppb intenzivneho vetrania a hodi
e L . odin
okamzitého odstranenia zdroja

PM — pevné ¢astice

Polietavy prach predstavuje sumu pevnych
Castic roznej velkosti, ktoré su volne rozptylené v
ovzdusi. Do ovzduSia sa dostavaju prirodzenou
cestou, ale aj v dosledku [ludskej cinnosti
(spalovanie  tuhych  latok, opotrebovavanie
pneumatik, vyfukové plyny...). Ich vplyv na ludské
zdravie zavisi najma od toxicity, poctu a velkosti
tychto castic. Zatial ¢o vacsie castice, nad 10 um
(PM10) su zachytavané v hornych dychacich cestach
a mozu spdsobit podrazdenie hornych dychacich
ciest a oci, Castice mensie, ako 10 um sa dostavaju
az do dolnych dychacich ciest, kde sa mozu
usadzovat a spdsobovat zdravotné tazkosti.
Najnebezpecnejsie su Castice mensie, ako 2,5 um
(PM2,5), ktoré moiu prenikat az do plicnych
mechurikov a tu sa usadzovat, alebo prenikat do
krvného obehu. Je dokazané, ze prave znecistenie
ovzdusia prachovymi casticami sp6sobuje zvySenu
umrtnost obyvatelov na ochorenia dychacej a
srdcovo-cievnej sustavy [3].

Znecistenie ovzdusSia pevnymi casticami v okoli
ciest je spdsobené najma opotrebenim pneumatik,
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az potom nasleduju vyfukové plyny. Mnoistvo
Castic uvolnenych opotrebenim pneumatik zavisi od
velkosti a vahy vozidla a taktiez spdsobu jazdy.
Napriklad na SUV autich a elektromobiloch
dochdadza k zvySenému opotrebovaniu pneumatik.
Okrem toho, Ze tieto Castice spOsobuju znecistenie

vzduchu, s dazdami dochadza taktiez, ku
kontaminacii okolitej pody, vodnych zdrojov
a podzemnej vody mikroplastami [4].

Usmernenie WHO (Svetova zdravotnicka

organizdcia) stanovuje, Ze koncentracia PM2,5
nesmie prekrocit roény priemer 10 ug / m? alebo
denny priemer (24hod.) 25 ug / m3. A koncentracia
PM10 nesmie prekroéit roény priemer 20 pg / m3
alebo priemerny priemer 50 ug / m3 [5].

Oxid uhli¢ity

Oxid uhlic¢ity (CO2) je bezfarebny, nehorlavy
plyn bez chuti a zapachu, ktory je tazsi ako vzduch a
moze sa hromadit v nizsich priestoroch a
spOsobovat nedostatok kyslika. Prirodzene je
pritomny v zemskej atmosfére ako stopovy plyn a
produkt bunkového dychania, alebo spalovania
fosilnych paliv. Jeho nestabilnd pevna forma sa
oznacuje ako suchy lad.

Typické vonkajsSie koncentracie CO2 su
priblizne 380 ppm (0,038%) pricom jeho
koncentrdcia v ovzdusi zavisi od miestnych

podmienok, nadmorskej vysky a relativnej vlhkosti
vzduchu. V dobsledku [ludskej cinnosti, ako je
spalovanie fosilnych paliv, vyroba cementu,
odlesfiovanie koncentracia CO2 v atmosfére rastie.
Hlavnym zdrojom CO2 v interiéroch je ludské

dychanie. Pri  malych  koncentraciach ma
zanedbatelny  toxicky  Gc¢inok.  Pri vysSich
koncentracidch vedie k vzostupu dychovej

frekvencie, porucham srdcového rytmu, nevolnosti
a strate vedomia. Zavaznost symptdmov zavisi od
koncentrdcie CO: a Casu expozicie. Vo vysokych
koncentraciach (>4 % ) sposobuje okamizité
ohrozenie Zivota a zdravia [6].

Oxid uhol’'naty

Oxid uholnaty (CO) je bezfarebny plyn bez
chuti a zapachu, wvznikajuci pri nedokonalom
spalovani materidlov obsahujucich uhlik. Je [ahsi
ako vzduch, v atmosfére je pritomny v nepatrnom
mnozstve a vznikd fotolyzou oxidu uhli¢itého
pbsobenim ultrafialového Ziarenia. Medzi prirodné
zdroje patri taktieZ sopec¢na cinnost a poziare. Oxid
uholnaty je plyn, ktory zapri¢inil najviac otrav
v historii ludstva. Je pritomny vo vyfukovych
plynoch automobilov, taktiez vznikd pri kuareni
plynovymi, naftovymi, benzinovymi ohrievalmi
a hromadi sa najmd v malych a zle vetranych
miestnostiach. Medzi dalSie vyznamné zdroje patri
aj fajcenie a drevné grily.

Oxid uholnaty (CO) sa uvoliiuje, ako vedlajsi
produkt naftovych aj benzinovych spalovacich
motorov a je toxicky pre fudi a zvierata v
koncentracidch nad ~ 35 ppm. Sprdvne fungujuci
vyfukovy systém musi zabranit prenikanie CO do
kabiny. Porusené tesnenie vyfuku systému,
praskliny alebo otvory pozdiz vyfukového potrubia,
otvoreny kufor, ¢i nespravne utiahnuté spoje mozu
mat za nasledok prenikanie toxickych plynov do
kabiny. Na oxid uholnaty su najcitlivejsie tehotné
Zeny, malé deti, osoby s ochoreniami srdcovo-
cievneho aparatu a staré osoby. Pre ochranu
zdravia je dolezité vyhybat sa cigaretam,
dlhodobého pobytu v zafajéenych priestoroch a
miestam s vysokou koncentraciou splodin z cestnej
dopravy [8].

Pri vysokych koncentraciach oxidu uholnatého
dochadza k intoxikacii ¢o vazne zhorSuje schopnost
viest vozidlo. Ludia trpiaci intoxikdciou CO myslia
pomaly a iracionalne, si zmateni a nie su schopni
bezpetne viest motorové vozidlo. Tento stav je
obzvlast nebezpetny, pretoie si ho ¢lovek
neuvedomuje.

TABUI’KA 3. HLADINY EXPOZICIE CO [9]

Expozicia CO
TABULKA 2. HLADINY EXPOZICIE CO; [7] 9 ppm maximéalna dlhodob4 expozicia (norma
ASHRAE)
imal ici ¢as 8 hod. j
Expozl’cia COZ 35 ppm Iznni)e(:]f;l?(glgf'xAp)OZlCIa pocas 0d. pracovnej
ZSF?p-r‘:]OO koncentx:étcia podobna vzduchu vo vonkajSom >800 ppm | smrt v priebehu niekolkych hodin
prostredi
401-1000 | normalna koncentracia pre vnGtorné obyvané >12 800 smrt’ v priebehu 1 — 2 mint
ppm priestory s dobrou vymenou vzduchu ppm
1001-2000 | vyssia koncentracia pri dlhodobom vystaveni
ppm spdsobujuca ospalost’ a zIi kvalitu vzduchu . exeg s
2001-5000 vysoka koncentrécia pri dlhodobom vystaveni Oxid d!.lSlClt}.’v' ) o ’ )
opm sposobujiica bolesti hlavy, ospalost’, stratu Oxid dusic¢ity (NO2) je Zltohnedy, agresivny,
POZ(;HnOSt}, IIIFVQI’nOrS]t’d-- _ jedovaty plyn. V  ovzdudi  spdsobuje kyslé
predstavuje limitn( hodnotu expozicie na Y ALy s o . ,
S000ppm | - covisku pre 8 hod. zmenu d.azde a s.rjﬂqg.'Posobl drazdivo na ’sllzm(':('e dych.aluch
>40,000 L ) ciest a zniZuje ich obranyschopnost protiinfekciam.
4%) ohrozenie zivota, alebo zdravia v o . R p ;
ppm (4% AZ 50% oxidu dusi¢itého pochadza prave z
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automobilovej dopravy, dalSim vyznamnych
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zdrojom je spalovanie zemného plynu. Prechod z
benzinovych na naftové vozidld nebezpecenstvo
NOx este zhorSuje. NOx je zmes oxidu dusnatého
(NO), ktory je neskodny, a oxidu dusi¢itého (NO2).
Pri spalovani nafty v motore namiesto benzinu sa
celkovo produkuje viac NOx z ¢oho az 70 % tvori
NO, v porovnani s iba 10 az 15 percentami NO: pri
spalovani benzinu. Od istych koncentracii (>20
ppm pocas niekolkych minat) spdsobuje inhalacia
NO: otravy spojené s toxickym opuchom pluc, a
okamZité ohrozenie Zivota [10].

TABULKA 4. HLADINY EXPOZICIE NO2[11]

Expozicia NO,

<0,1 ppm minimalny vplyv na zdravie
nepriaznivé uéinky na zdravie, najmé u
0,1-5ppm | zranitelnej populécie (astmatici, starSie osoby,
osoby s dychacimi problémami...)
>5 ppm nebezpecenstvo poskodenia zdravia

2 ANALYZA SUCASNEHO STAVU

Problematika vplyvu automobilovej dopravy
na zdravie ludi a Zivotné prostredie je velmi
rozsiahla a aktudlna, aj preto je coraz castejsSie
predmetom mnohych medzinarodnych Stadii,
vyskumu a vyvoja. ,,Zly vzduch” v interiéry je Casto
pri¢inou nepohodlia, ale okrem toho mdze viest aj k
vaznym chorobam. Dychanim sa skodlivé latky zo
vzduchu dostavaju do pltc a krvného obehu. Kvalita
ovzduSia hra preto délezitd ulohu v ochrane
[udského zdravia a Zivotného prostredia. V tejto
Casti prispevku su uvedené Studie zaoberajluce sa
kvalitou ovzdusia v automobile. Kazdodenna emisia
toxickych latok do ovzdusia spoOsobena cestnou
dopravou (ako napriklad obrusovanim pneumatik a
vyfukovymi plynmi) sa prejavuje najma na kvalite
vzduchu ktory dychame pri pohybe v okoli ciest, ako
aj vinteriéry vozidla.

Medzi neddvno publikované studie v tejto
oblasti patri Stadia Bakhtiariho a kol. [12], ktora
bola zamerand na hodnotenie koncentracii
prchavych organickych latok (VOC) v interiéroch
taxikov v zavislosti od veku vozidla a druhu paliva.
Studia bola vykonana na $tyroch modeloch taxikov v
troch vekovych skupinach a pohananymi troma
roznymi druhmi paliva (benzin, CNG - stlaceny
zemny plyn a LPG - kvapalny ropny plyn). MnoZstvo
prchavych organickych latok v interiéry taxikov bolo
merané pred a po doplneni paliva. Z vysledkov
studie vyplyva, Ze tankovanie zvysilo koncentracie
znecistujucich latok vo vozidle, predovsetkym u
paliv CNG a LPG, dalej koncentracie prchavych
organickych zlucenin boli najvyraznejsie pri
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benzinovych modeloch a vek taxika nepriamo
ovplyviioval ~ koncentrdciu  formaldehydu a
acetaldehydu v interiéri.

Barnes a kol. [13], vo svojej studii testovali
patdesiatjeden vozidiel na pritomnost ¢astic (PMO0,3
a PM2,5), celkovych prchavych organickych zltéenin
(TVOC), oxidu uholnatého (CO), oxidu uhli¢itého
(COz), vzdusnych baktérii a plesni. Z celkového
poctu testovanych vozidiel az 24% z nich prekrocilo
odporuicanu hladinu prchavych organickych latok a
tdto koncentracia pozitivne korelovala s vekom
vozidla. Taktiez pritomnost tVOC bola vyrazne
vysSia pri volnobehu motora, ako pocas jazdy.
Urovei oxidu uholnatého (CO) vo vietkych
vozidlach neprekracovala odporucané hodnoty,
zatial Co 96% vozidiel prekrocilo odporucanu
hladinu CO, 1 000 ppm a 16% vozidiel dokonca
hodnotu 5000 ppm. Pritomnost mikrébov, baktérii a
plesni v interiéroch bola relativne nizka. Dalej v
studii Barnesa a kol. az 96% testovanych
automobilov prekrocilo odporucané hodnoty CO:
(1000 ppm) pocas jazdy, hodnoty sa pohybovali v
priemerne okolo 3 413 ppm, 16% vozidiel prekrocilo
hodnotu 5 000 ppm. Celkom 90% testovanych
automobilov prekrocilo odporicané hodnoty COz v
kabine pocas volnobehu motora.

Podla Chena a kol. [14] koncentracie VOC
stupaju s teplotou a relativnou vihkostou a klesaju s
vekom automobilu a celkovym poétom najazdenych
kilometrov. Dalej st vyssie u automobilov s malymi
kabinami a zdvisia aj od modelu automobilu a
miesta vzorkovania.

Znecistenie ovzdusia tuhymi casticami (PM) z
emisii z dopravy mda vyznamny vplyv na fudské
zdravie. Droge a kol. [15] skumali hladiny PM v
kabine  automobilu  mobilnym  aerosélovym
spektrometrom pri roznych podmienkach.
Koncentracie castic zaviseli od velkosti Castic a
koncentracie PM v okolitom vzduchu. Koncentrdcia
mensich Castic vykazovala malé vykyvy, ale
koncentracia hrubych castic vykazovala vysoké
vykyvy s maximalnymi hodnotami na
frekventovanych cestach. Zatvorenie okna vozidla
znizilo expoziciu PM a to najma hrubym casticiam.

Koncentracie Castic vo vzduchu (PM) vo vnutri
kabin vozidiel si ¢asto extrémne vysoké. Dalsia
studia z roku 2019 [16] sa zaoberala vztahom medzi
emisiami veduceho vozidla a Uroviiami koncentracie
PM v kabine bezprostredne nasledujiceho vozidla.
Studia sa uskutocriovala na pevnej trase dlhej 26
km, kde sa pocas 60-minutovych jazd uskutocnilo 10
opakovanych testov. Monitorovanie koncentracii
Castic réznych velkosti (PMO0,3-1 a PM1-2,5) sa
uskutocrovalo vo vnutri kabiny vozidla s pevnym
nastavenim  vetrania (t.j. okna zatvorené,
klimatizacia vypnuta a recirkulacia vypnuta).


https://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=P%C4%BE%C3%BAcny_ed%C3%A9m&amp;action=edit&amp;redlink=1
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Vysledky ukdzali, Ze hladiny PM v kabine boli
vyznamne ovplyvnené emisiami vedlceho vozidla.

Studia, ktord vykonali Hudda, N. & Fruin, S.A. z
roku 2018 [17], skimala vplyv jazdy a vetrania na
akumulaciu CO2 v kabine. Vysledky znacia o tom, Ze
recirkuldciou vnutorného vzduchu a zatvaranim
okien sa znizuju hladiny jemnych castic vo vozidle
no zvySuje sa koncentrdcia CO2, ako vysledok
dychania cestujucich. Na koncentraciu CO2 maju
velky vplyv okolnosti, ako je pocet cestujucich, vek
vozidla, nastavenie vetrania, objem kabiny, rychlost
a doba jazdy. Nastavenim vnutorného okruhu
vzduchu moze hladina CO: prekrocit prahovu
hodnotu (2 500 ppm), ¢o ma negativne kognitivne
alebo fyziologické nasledky, ako su tazkosti so
sustredenim a Unava). Pri dlhsich cestach alebo
viaésom pocte pasazierov by malo byt pouZivanie
recirkulacie vzduchu pravidelne prerusované alebo
CiastoCne zmieSané s vonkajsim vzduchom, idedlne
tak, aby sa koncentrdcia CO: pohybovala pod
hodnotou 1000 ppm.

Medzi znecistujlce a skodlivé latky vyfukovych
plynov motorovych vozidiel patri aj oxid dusicity
(NO2). Polskd studia [18] sledovala vystavenie
vodicov, cestujucich a chodcov uc¢inkom NO: pocas
roznych vyletnych scenarov. Vzorky NO2 boli
zhromazdované v interiéroch  automobilov,
nakladnych automobilov a autobusov, ako aj v
okolitom ovzdusi pomocou pasivnych vzorkovacov a
dalSie koncentracie NOz boli analyzované pomocou
spektrofotometrickej techniky. Vysledky vyskumu
naznacuju, Ze najvyssie koncentracie NO2 boli
spojené s cestovanim po mestskych komunikaciach
zatial ¢o nizSie koncentracie boli spojené s pohybom

v primestskej doprave, na cestdch s nizkou
intenzitou dopravy.
Taktiez korejska stadia [19] sa zoberala

osobnou expoziciou NO2 31 taxikarov v dvoch
korejskych mestach. Expozicia sa odhadovala na
zaklade merani vo vonkajSom prostredi a
vnutornom prostredi domova a taxiku. Na zaklade
vysledkov mdézeme, ako hlavny zdroj expozicie NO2
taxikarov povaZovat vedenie vozidla v zamestnani.
Taktiez z vyskumu vychadza, Ze expozicie NO2 v
taxikoch na LPG su vyznamne nizsie, v porovnani s
vozidlami na naftu.

ZAVER

Aj ked' si to Casto krat ani neuvedomujeme
kvalita ovzdusia ma nezanedbatelny vplyv na Zivotné
prostredie a nasSe zdravie. Cestna doprava sa uz
niekolko rokov nachadza na poprednych miestach v
rebricku znecistovatelov ovzdusia. KaZdorocne
zaznamenavame ndrast v cestnej mobilite a
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preprave tovarov ¢o vedie k zhorSeniu kvality
ovzdusia. Pocitovat to mézu najma ludia Zijuci vo
velkomestdch a v blizkosti frekventovanych ciest.

S dnesnou rychlou dobou sa spaja aj dlhy pobyt
v uzavretych priestoroch, dlhsi cas straveny na
cestach a v dopravnych prostriedkoch, preto je
udrziavanie vhodnej kvality ovzdus$ia v interiéroch
dolezité a pritahuje c¢oraz vacsiu pozornost.
Pravidelné vetranie, spravne pouzivanie
klimatizanych systémov, kontrola a vymena filtrov
mézu byt uzitonymi nastrojmi zlepSenia kvality a
hygieny vzduchu v interiéri.

Problematika kvality vzduchu v interiéri
automobilu je velmi Sirokd a napriek doteraz
vykonanym Stadiam poskytuje priestor na dalsie
experimenty, ako je ziskanie informacii o vplyve
individudinych charakteristik vozidla, ako su vek,
model, vyrobca a iné. Moznost posilnit testovacie
série o viac vozidiel s r6znymi charakteristikami pre
vacsiu reprezentativnost a validaciu ziskanych
vysledkov.  Vykonavanie testov za rbznych
podmienok, ako su zmeny v rychlosti automobilu,
nastaveni klimatizacii a ventilacii, pocet cestujucich,
vykonavanie ¢innosti, ako je tankovanie, Ci Cistenie
interiéru a iné.

Vysledky vyskumov by mali vo vSeobecnosti
viest k ziskaniu doleZitych informécii pre ochranu
zdravia cestujucich a ostatnych ucastnikov cestnej
premavky. Znizovanie nepriaznivych  ucinkov
dopravy je taktiez doélezitym ciefom politiky EU.
Strategické dokumenty EU si zamerané na
smerovanie k nulovej bilancii emisii sklenikovych
plynov, upozorfiuje sa na doleZitost prechodu na
nizkouhlikové rezimy a vozidla s nulovymi emisiami,
podciarkuje sa Ustrednd uloha elektrifikacie a
obnovitelnych zdrojov energie a do popredia sa
ddvaju zlepsenia prevadzkovej Ucinnosti. Vyzyva sa
aj na lepsie Uzemné planovanie a vyuZivanie vyhod
verejnej dopravy v plnej miere.

Vyznamnu ulohu pri znizovani negativneho
vplyvu cestnej premavky na celkovu kvalitu ovzdusia
méze zohrat aj urychleny prechod k vyuZivaniu
vozidiel na vodikovy pohon.
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Abstract:

The article focuses on tools of management - it analyses advantages and disadvantages of various systems in
relation to an ever-changing work environment, i.e. an 'organic building site' which is being managed by
construction mechanisms. The aim is to evaluate a given situation and its potential risks and to take adequate
preventive measures. Nowadays a proactive attitude and involvement is expected from all employees of any
organisation to ensure that the health and safety rules are met. The implementation of effective managements
systems allows for a flexible reaction to changing needs of any construction. This is a deciding factor of an
effective functioning of a management and health and safety at a workplace.
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INTRODUCTION

Companies tend to implement a integrated
system of management to deal with problems
which arise due to a number of managers and
overseers. These managements systems bring clear
rules, guidelines and norms for all concerned. The
management of the organization can reduce its
activities of supervision and worker coordination
and focus on management systems and processes.
The application of a management tool into the
suitable approach of directorial practice depends on
individual circumstances of a company and its effort
to have a proactive attitude towards its current and
potential problem solving. The possibilities of
applying an appropriate instrument within the
framework of the management approach into
operative managerial practice depend on the
particular situation and the efforts to address its
current and potential problems in a proactive way.

Effective running of company processes is a
tool for strengthening and keeping the company's
standing on a market-oriented environment.
Specific circumstances of every type of a integrated
system differs with every company and its
morphology defines many factors, both inside and
out.

If the company is to prosper it is in its interest
to command a sufficient number of healthy
employees who are able to guarantee a certain
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level work productivity, which enables the company
not only to survive alongside its competition but
also to profit financially.

A responsible approach in managing the risks
ensures also other additional benefits, for example:

=  More efficient focus on productivity of the
company,

= optimalisation of allocation and better
utilization of financial and workforce
capital

= |owering the
transactions,

= more precise estimate of prices of products
and services,

=  minimizing of accidents at the workplace

costs for individual

1 MANAGEMENT SYSTEMS

A specific singularity of well-functioning
management systems is the risk management
according to ISO 31000 together with tools for risk
management according to 1SO 31010. From these
the most strongly represented are.

Process Mapping (PM) — In project management,
process mapping is the ultimate tool to streamline
the work and accomplish the project goals in a
smoother and more efficient manner.
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Preliminary Hazard Analysis (PHA) - An early or
initial system safety study of potential loss events. It
is a list or inventory (PHL) of system hazards and
includes qualitative, not quantitative, assessments
of risk for the individual hazards.

Operational Hazard Analysis (HAZOP) is a
structured and systematic technique for system
examination and risk management. In particular,
HAZOP is often used as a technique for identifying
potential hazards in a system and identifying
operability  problems likely to lead to
nonconforming products.

Error Tree Analysis (FTA) is a top-down approach to
failure analysis, starting with a potential undesirable
event (accident) called a TOP event, and then
determining all the ways it can happen.

Analysis of failures and their consequences (FMEA)
Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) is a
systematic, proactive method for evaluating a
process to identify where and how it might fail and
to assess the relative impact of different failures, in
order to identify the parts of the process that are
most in need of change.

Analysis of critical failures and their consequences
(FMECA) FMECA is a technique used to identify,
prioritize, and eliminate potential failures from the
system, design or process before they reach the
customer. they occur.” Initially, the FMECA was
called FMEA.

1.1 Complexness of individual methods

The choice of an optimal analysis of health and

safety risks depends on many factors, such as:

e Content and goals of the analysis of risks
and the environment encompassing these
risks,

e Quality and quantity of available
information about analysed risks,

e Workers' level of know-how.

2 EMPLOYEE-MANAGEMENT
COOPERATION

Effectively co-working group within a company
creates such a homogeneous unit that can generate
power as a synergic effect of a mutually beneficial
environment.

In this case was a cooperation between:
= HSE (Health and safety and environment)
manager,
= Manager of transport and mechanization,
= Foreman of the repair workshop,
=  Worker — mechanical engineer, respectively
an operator of a construction mechanism.

Mechanisms were being compared on the basis of
their complexness [1].:

Machinery and devices for ground work:

e Bulldozers,

e excavators and dredgers,

e mechanical arm machines used for loading

and unloading cutters and trenchers,

e scrapers,

e pipe layers,

e roadrollers.
Machinery and devices for
(continued):

e concreting plant,

e mobile concrete mixer, concrete agitator,

e concrete pumps.

groundwork

Other machinery and devices
e special motorized snow machines,
e compressors.

As input data for processing:

= instructions,

= information from the department of
repairs,

= statistical evaluation of the most common
failures,

= knowledge of mechanical engineers,

= |egislative of the Slovak Republic.

2.1 Short —comings of machines

All machines that are placed on the market must be
designed in such a way that (due to their overall
safety) a number of dangerous situations, threats
and risks are minimized during their actual use -
during the operation, maintenance, repairs or in the
process of their disposal. [2]. The correct operation
of the operating personnel, who should be fully
acquainted with the construction and specifics of
the machine as well as of the safety rules for their
use, also contributes to the minimisation of these
risks. [3].
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3 Construction machinery

Working with mechanisms of any kind requires
manual skill, following health and safety precautions
and using necessary personal protective equipment
(PPE).

Minimum requirements for safe manipulation
and usage for work:

e acquaintance with the instructions for use,

e checking of necessary documents - audit
reports,

e visual inspection of the condition of the
device just before use,

e provision of prescribed PPE,

e provision of regular repairs and inspections

The solution is in the form of simple cecklist. The
workers, they have little time and a lot of work
responsibilities. It must be efficient. It is necessary
that the output control sheet is simple and can be
filled in quickly. These are located in the cab of the
machine. /Figure 1/. It was prepared for all machines
in accordance with the requirements of the
manufacturer and HSE department.

CHECKLIST - DODERS AND TRACTORS ON A TRACK CHASSIS

Nr. | |5ub)eclofme daily inspection according to the operating instructions ‘ Ok | Note

3
a Have you checked the oil on the

Have you checked the condition and cle:

s Have you

Have you checked the conditio

Did you

H40-rx0OmzIo

Have you

I there any prescribed docus inspaction book, operation

Figurel. Check list dozeers and tractors / repared by K.
Firmentova and coll. /Company InZinierske stavby a.sl.
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CONCLUSION

Solving the issue of the policy of quality, work
safety and environment protection is a complicated
process when looked at from the point of view of a
construction  company. The article shows
interdependencies of main representatives of a
company — managers and the workforce who both
participate in a risk-inducing environment.
Implementation of various systems and their
management becomes very confusing and more
often than not they only lead to complicate the
management and the administrative side, too. It is
paramount to rationally coordinate and integrate
the individual systems and their tools into one
integrated system of management. In this case the
most suitable and the simplest output, which could
be understood by all employees, was the
compilation of the check-up lists. Everyone
attempting to use any kind of machinery is
compelled to fill these before starting their work.

Assignment of appropriate goals for a company is
within the competence of the top management.
The basis for this is the company's analysis, the
potential of the company and management's idea
of a functioning system of managing it.
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ISO/TR 14121-2 AKO UZITOCNA POMOCKA PRI VYTVARANI POSUDENIA RIZIK
A ZNIZOVANI RIZIKA
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Abstrakt:

Jednym zo zakladnych pilierov kaZdého stroja je okrem jeho funkcnosti aj jeho bezpecnost'. Za posledné roky
presli bezpednostné komponenty znaénym vyvojom a rovnako tak aj normy a postupy pre navrh bezpecnosti.
DoleZitou sucast’ou navrhu bezpecnosti je posudenie rizik, ktoré je neoddeliteP’nou sucastou kazdého stroja.
Posudenie rizik identifikuje vSetky ohrozenia, uréuje aké su navrhnuté opatrenia a aké znizenie rizika bolo
dosiahnuté. Na to, aby sa ndm po nastudovani noriem PahSie takéto posudenie vytvdralo, je tu pomécka vo
forme technickej normalizacnej informdcie ISO/TR 14121-2.

KIacové slova:

bezpecnost strojov, posudenie rizik, odhadovanie rizika, zniZenie rizika.

UvoD pracu, preto je vzdy potrebné dodrziavat spravne
zasady a pravidla.
Bezpe€nost strojov v priemysle je Casto

diskutovanou témou. Neustale je viak podcefiovana 1 PODKLADY PRE

a jej zmysel nepochopeny. Napriek neustdlemu POSUDZOVANIE RIZIK

kontaktu s vyrobou a pocitovanim priamych
dopadov zanedbanej bezpecnosti pri Urazoch, su
zodpovedni pracovnici vo fabrikdch neustale
nedostatone informovani o pozZiadavkach na
bezpetnost, ¢o vedie aj k vicsej neochote k
spoluprdci. Neochota vyplyva z prace navyse, ktoru
je potrebné spravit ihned, aby doslo k naprave
zanedbanych strojnych zariadeni, pricom tato praca
je forma prevencie a v konecnom doésledku je
vacsim Setrenim, ako investiciou a stratou casu na
zaCiatku. Cena ludského zdravia je nevycislitelna a
preto si nezasluzi byt podcefiovana. Ak sme uzZ vsak
presvedCili kompetentné osoby a priméli ich k
spolupraci, je potrebné niekde zacat, ¢o opat byva
problémom, ak poverena osoba nie je dostatocne
skusena. Prave tu prichadza na rad po nastudovani
potrebnych noriem prakticky radca a sprievodca
vytvaranim posudenia rizik. Normy byvaju casto
krat nejasné a nezrozumitelné, ich formulacia je
nejednoznacna, co vedie k roznym vysvetleniam, da
sa povedat, Ze ,podla potreby”. ISO/TR 14121-2 nie
je norma, ale technickd normalizacna informacia,
ktorej ulohou je priniest trochu svetla do spleti
informdacii pri posudzovani rizika. Nenahradzuje
vSak potrebné vedomosti a nespravi za nas vsetku

Predtym ako zaéneme spracovévat samotné
posudenie rizik je potrebné si pripravit kvalitné
podklady, ¢im zabezpecime plynulejsi prechod
medzi bodmi posudenia, ale hlavne, nemali by sme
opomenut Ziadne ohrozenie.

Vprvom rade musime poznat stroj, jeho
funkcie aprincip cinnosti. NajvhodnejSie je
disponovat 3D navrhom, kedy si vieme do detailov
pozriet jeho jednotlivé €asti. Z fyzikalnych vlastnosti
a konstrukcie  stroja  vyplyvaju  jeho limity,
definované pripadné pohyby, pristupové miesta
a ohrozenia. Délezité je si uvedomit, Ze ohrozenie
méze byt spbsobené priamo procesom, ale
ohrozenim méze byt aj vedlajsi produkt procesu,
ako napriklad salavé teplo.

Daldéim  krokom je zvolit si  pristup
k posudzovaniu rizik. Délezita je forma, akou ho
budeme vytvarat a aky vypocet pre ohodnotenie
miery rizika a jeho nasledného zniZenia si zvolime.
MoézZeme pouZit softvér na vytvéranie posudenia
rizik, alebo si vytvorime vlastnd Sablénu, ktord
budeme vyplriat, alebo disponujeme u? existujlcou
Sablonou. Pri vytvarani nasho prvého posudenia
rizik je prave forma, ako ma takato dokumentacia
vyzerat, najCastejSim otdznikom. V ramci noriem,
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nariadeni ¢i usmerneni neexistuje predpis, ako ma
takéto posudenie vyzerat aani do detailov nie je
popisané, o ma obsahovat. Najjednoduchsi pristup
ktory nam da jednoznaéné odpovede je, pozerat sa
na posudenie rizik z opacnej strany a to zo strany
kontrolného organu. V pripade, Ze sa stane Uraz na
stroji, kontroluje sa vSetka dokumentacia a v prvom
rade ako bola navrhnuta bezpecnost, aké boli
vykonané opatrenia a ako bolo riziko znizené. Preto
dokumentacia musi obsahovat vsetky informacie,
s ktorymi sme pracovali, vhodné je pouzit aj
fotografie, obrazky, uloZit na prenosné médium
vided a pod. Urdite je vhodné uviest aj konkrétne
Cisla produktov pouzitych ako doplnkova ochrana.
Neurobime Ziadnu chybu, ak pdéjdeme krok za
krokom podla normy ato napriklad podia ISO
12100-1, alebo aj krok za krokom podla technickej
normalizaénej informacie ISO/TR 14121-2 [1]
arovnako tak, ako su uvedené kapitoly vtychto
dokumentoch, vytvarat rovnaké kapitoly v posudeni
rizik. Ako metédu vypoctu ohodnotenia miery rizika
mozeme zvolit napriklad metédu HRN (Hazard
Rating Number), alebo inu.

Tim [udi, ktori sa budd podielat na
vypracovavani posudenia rizik musi byt zloZeny
z viacerych odbornikov na rézne oblasti. Urcite nie
je vhodné, ak posudenie robi jedna osoba, nakolko
jej pohlad moze byt obéas neobjektivny adana
osoba nemusi disponovat dostatocnymi
technickymi vedomostami z danej oblasti. Idealne
je, ak ¢lenovia timu disponuju takymi znalostami,
aby vedeli ¢&itat vykresovd dokumentaciu, poznali
prislusné normy, poznali proces a princip stroja,
poznali uz rieSené podobné stroje a mali Statistiky
0 Urazoch na tychto strojoch.

2 ODHADOVANIE RIZIKA

Urcenie parametrov, hranic stroja
a identifikacia ohrozeni su individualnou
zélezitostou pre kazdy stroj. Aj tu vsak existuje
velmi dobra pomdcka akou su normy typu C, ktoré
nas sprevadzaju konkrétnymi krokmi a taktiez
obsahuju aj vSetky typické ohrozenia pre dany typ
zariadenia, ako napriklad dopravnikovy systém,
alebo lis, & wvytah. Vdaka tymto normam aich
aplikovaniu, sme si usetrili vela prace, v prvych
fazach posudenia rizik.

Po identifikacii ohrozeni nasleduje odhadovanie
rizika tychto ohrozeni ato je mozné robit
niekolkymi sp6sobmi. Pri kazdom zo spOsobov sa
jedna bud' o kvalitativny alebo kvantitativny sp6sob.
Akykolvek sp6sob si zvolime, stale pojde iba o nas
subjektivny pohlad. Pri pouziti tej istej metddy inym
timom fudi méZu byt dosiahnuté rozdielne vysledky.
Ciefom postdenia rizik nie je vsak dosiahnut
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absolutnu presnost pri vypoctoch odhadovania
rizika. Cielom je dokazat, Ze riziko bolo zniZzené
v maximalnej moZnej miere a posudenie ddva aj
nadvod, ako takéto zniZenie dosiahnut aza akych
podmienok. Niekedy nestaci aplikovat mechanické
¢i elektrické opatrenie, je potrebné pridat aj
vizualne pomécky ako st piktogramy a pod.

2.1 Matice a grafy rizika

Matica rizika je viacrozmerna tabulka, ktora
obsahuje vztah medzi zdvainostou Skody
a pravdepodobnostou jej vzniku. Je na nas, aku
maticu si zvolime. Na zaklade tejto kombinacie je
vyhodnotena miera rizika. Ta mdze byt vyjadrena
Ciselnou  hodnotou, akymkolvek  pisomnym
oznacenim alebo slovnou formuldciou. Ukazky
takychto matic je mozné niajst vISO/TR 14121-2
v prilohe A [1].

Graf rizika je reprezentovany formou
rozhodovacieho stromu, kedy si vopred ur¢ime
jednotlivé hodnoty prechodov ana ich zaklade
dospejeme k celkovému hodnoteniu. Vyjadrenie je
velmi podobné ako pri matici rizika. Pri grafe je
ilustracia znizenia rizika jednoznacnejsia, pretoze
ihned vidiet, ktory parameter riziko zniZzil.

2.2 Ciselné vyjadrenie rizika

Skladba je vidy zloZzenda 1z viacerych
parametrov, ktorych sucin je vysledkom nasho
odhadu. Kazdému parametru je priradend hodnota
a td zvysuje alebo znizuje vysku odhadu rizika [1].
Pri vSetkych tychto vypoctoch neexistuje Ziaden
parameter, ktory by mal nulovd hodnotu, preto
z toho logicky vyplyva, Ze Ziadne riziko nie je mozné
Uplne odstranit, ¢o je pochopitelné
a akceptovatelné. Pocet parametrov aich hodnoty
zavisia od zvolenej metddy arovnako ako pri
maticiach a grafoch plati, Ze si ich méZzeme vytvorit
sami, ak sa nam Ziaden z existujucich postupov
nepozdava.

2.3 Kvantifikovany odhad rizika

Pokial nam Ziaden z kvalitativnych odhadov
nepostaCuje, mobieme pouzit velmi presny
a detailny matematicky vypocet pravdepodobnosti
rizika. Pri tomto sp6sobe sa najcastejSie jedna
o celkovy odhad a nie o odhad jednotlivych rizik [1].
Vypocet vSak potrebuje na vstupe velké mnoZstvo
Statistickych uUdajov z uz existujucich podobnych
aplikécii, ¢o je mozné ziskat iba v ramci bud’ velkého
koncernu, ktory disponuje mnoZstvom velmi
podobnych aZ rovnakych strojov, alebo ak vyrobca
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strojov v sériovej vyrobe disponuje v ramci spatnej
vazby aj tymito Statistikami od zdkaznika. Metdéda je
vsak velmi pracna pre prax je tym padom
neatraktivna. Cim viac &asu venujeme vypoctom,
tym mame vyssie vstupné naklady. Ako bolo
spomenuté v predoslych riadkoch, ide o dokazanie
dostato¢ného znizenia rizika.

3 ZNIZOVANIE RIZIKA

Ciefom posudenia rizik je dostatoCné znizenie
rizika. DoleZité pre tim podielajici sa na vytvarani
posudenie je vytvérat toto posudenie vo féaze
navrhu avyvoji stroja ¢ zariadenia. Prave
v prvotnych faza navrhu je mozné implementovat to
najucinnejsie opatrenie atym je dizajn. Prave
spravnym dizajnom konstrukcie stroja vieme
dosiahnut tu najefektivnejsiu a cenovo
najoptimalnejsiu ochranu, ktorou je konstrukcia
stroja alebo pevné kryty. Nesmieme zabudat ani na
velmi dolezité pravidlo atym je, aby ochranné
opatrenie na znizenie rizika nevytvaralo nové riziko,
¢i uz spoésobom pouzitia alebo umiestnenim, kedy
moze dobjst kzakopnutiu apod.. Najlepsim
a z pohladu vyroby aj najjednoduchsim rieSenim je
zavadzanie Standardov vyroby urcitych dielov.
Jednym z naj¢astejsich rizik na stroji su ostré hrany.
Odstranenie rizika je odstranenie ostrych hrdan
stroja, napriklad zaoblenim, minimalne v ¢astiach
u ktorych dochadza ku kontaktu s obsluhou. Ak
vyrobca zavedie ako Standard vyrobu vsetkych
dielov bez ostrych hran, velmi efektivne
a jednoducho dosiahol Uplne odstranenie tohto
rizika. Tu je prave déleZité vytvarat posudenie vo
faze vyvoja a ndvrhu, nakolko ak su rizikd odhalené
aZ po vyrobe stroja, odstranenie tychto rizik moze
viest k predizeniu dodacej doby, zvyseniu nakladov
amobze viest kvzniku dalsich rizik. Cenové
porovnanie pri tomto rieSeni byva SetrnejSie
o desiatky az stovky percent v porovnani s napriklad
doplnkovou ochranou akou su bezpecnostné
optické brany. Prave aj vISO/TR 14121-2 [1]
v kapitole o znizovani rizika uvedené ako prvé
konstrukéné riesenie, ktorym dokaieme riziko
dokonca odstranit. Su v3ak rizika, ktora sa nedaju
odstranit, pretoZe vyplyvaju priamo z charakteru
stroja, ako su pristupové zény pre nakladanie
a odoberanie spracovavanych dielov v stroji. Prave
tu je moiné znizit riziko pouZitim napriklad
pohyblivymi ochrannymi krytmi. Takéto kryty mozu
byt monitorované, alebo dokonca uzamknuté. Ak
vSak z dévodu efektivneho vyuZitia stroja niekedy
takéto kryty neprichadzaju do uvahy apreto sa
v poslednej faze zniZovania rizika aplikuju
doplnkové ochranné opatrenia, ktoré byvaju najma

elektronické, elektro-

mechanické atd.

opto-elektronické,

4 Pouzitie HRN pre odhad rizika

HRN (Hazard Rating Number) spada pod
Ciselné vyjadrenie rizika. Tadto metdda disponuje
SirSou Skdlou moznych vyslednych vypocitanych
hodnat, Co vedie k vyssej stabilite vypoctov, nakolko
nedochdadza k velkym vychyleniam a skokom medzi
podobnymi rizikami. Metdda vychadza zo sucinu
Styroch parametrov a tymi su:

= FE —frekvencia vystavenia ohrozeniu
o 5-—konstantne
4 — kazdu hodinu
2,5 —denne
1,5 —tyZzdenne
1 —-mesacne
0,5 - obcasne
= PO - pravdepodobnost vyskytu
15 — urcite, bez pochybnosti
10 — pravdepodobné, ocakdvané
8 — pravdepodobné, neprekvapivé
5 — takmer nepravdepodobné,
méze nastat
2 - mozné, ale neobvyklé
o 1,5 - nepravdepodobné, ale stéle
mozné
o 1 - vysoko nepravdepodobné, ale
malo mozné
o 0,033 — velmi malo mozné, aZ za
urcitych extrémnych podmienok
= DPH - dUroven mozného zranenia
o 15-—fatdlne
o 10 - strata dvoch koncatin,
permanentna strata zraku alebo
sluchu
o 6 — strata jednej koncatiny,
permanentna strata zraku alebo
sluchu
o 4 —zlomenina hlavnej kosti alebo
zavazné docasné ochorenie
o 2 — zlomenina kosti alebo menej
zavazné docasné ochorenie
o 0,5 - popalenina, reznd rana,
kratkodobé ochorenie
o 0,1 - poskriabanie, oder
= NP - pocet 0s0b vystavenych ohrozeniu
o 12 -viac ako 50 os6b

o 0 O O O

o O O O

@)

o 8-16aZz500s6b
o 4-8az150s6b
o 2-3azi7o0s6b

o 1-1-2 osoby

Ako modZeme vidiet, vtomto vypoclte neexistuje
nulovda hodnota, preto riziko nevieme Uplne
odstranit. Ak sa ndm podari prvotné riziko odstranit
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uz vo faze vyvoja, riziko tym zaniklo a nemusime ho
uvddzat. Ako napriklad ostré hrany. Zo zadanych
parametrov aich hodn6t dostdvame nasledovny
rozsah miery ohrozenia:

= 0,00165 a7 5 —zanedbatelné

= 6 az50 - nizke ale relevantné

= 51 az500 - vysoké

= 501- 13500 — neakceptovatelné
Vo faze identifikdcie ohrozeni vypocitavame
pociatocnd hodnotu HRNi, ktord hovori o miere
ohrozenia pred aplikovanim metdd pre zniZovanie
rizika.
Napriklad hrozi ndm nebezpelenstvo narazu alebo
zrazky s pohyblivymi ¢astami stroja. Obsluha je
vystavend tomuto riziku stdle, FE = 5,
pravdepodobnost vyskytu je moznd, ale neobvykla,

PO = 2, moiny uraz je zlomenina kosti alebo
zavazné docasné ochorenie, DPH = 4 apocet
vystavenych oséb je 1 az 2, NP = 1. Vysledna

hodnota HRNi je 40, teda ohrozenie je nizke, ale
mozné. Pre nds je tato pociatocna hodnota vysoka
a povedali sme si, Ze neakceptujeme takéto riziko.

| 2011 - Nebezped! nirazu i sraky:

Refim: Automaticky |
| ik kantakts s ponyoirvmy Castan s prisaviami pre uchytenie it

Urovefi nebazpeét Hizke sle moins

Frekvence: 5 - Stale

Pravaépoaobnost 2 - Mozng, ale necouykie

Max. ztrita: 4 - Zlomenina hiavnl kosti nebo z&vazna dofasna nemoc
Pocet osob 1 - 1-2 osoby

Uroveri nebezped] (HRN): 40.00

Obrazok 1. Pociatocné hodnotenie rizika

Aplikujeme teda metdédy na zniZovanie rizika
a priestor v ktorom hrozi nebezpecenstvo
ochranime ochrannym oplotenim, ktoré ma

dostato¢nu vysku, vzdialenost od nebezpeénej Casti
stroja a otvory na oploteni maju dostato¢ne malu
velkost, aby sa zabranilo vniknutiu koncatin alebo
ich Casti. Pre pristup do nebezpetného priestoru
boli nainstalované vramci oplotenia dvere, ktoré
boli monitorované bezpecnostnym bezkontaktnym
spinatom. Ochranné oplotenie teda spifialo
poziadavky podla normy 13857 Bezpeénost strojov.
Bezpecné vzdialenosti na ochranu hornych a
dolnych koncatin pred siahnutim do nebezpecného
priestoru.

Vysledkom bolo znizenie rizika na akceptovatelnu
uroven, kedy vysledna hodnota HRN bola 0,66. Tuto
hodnotu sme dosiahli zopakovanim prepoctu
parametrov, ktoré po aplikovani bezpecnostnych
opatreni mali hodnoty:

= FE=5

= P0O=0,033

= DPH=4

= NP=1
Ako  si moézeme  vsimnut, zmenila  sa
pravdepodobnost  vyskytu, pretoze vdaka

ochrannému oploteniu je len velmi mald mozZnost,
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iba za extrémnych podmienok, Ze kurazu modze
dojst. Tato hodnotu sme mohli znizit iba za
predpokladu, Ze sa pri instaldcii vietkych opatreni
postupovalo podla noriem ISO 12100 a ISO 13849-1.

Regim: i Urover = v
Iﬁ:'*o'{ v : v

| Koneéné vynoanoceni nebezped! |
| 201.1 - Nebezned narazu & srazky:

Frekvence: 5 - Stale

Pravaépodobnost 0.033 - Mala/nizks moznost, za extrémnich ckolnost
Max. ztréta: 4 - Ziomenina hiavnl kosti nebo zavaina coasna nemoc
Potet osob: 1 - 1-2 osoby

Urovedi nebezpeé! (HRN): 0.66

Obrézok 2. Konecné hodnotenie rizika

ZAVER

PouZivanie noriem nie je povinnostou, avsak
neriadit sa nimi, pokial existuju dostupné normy pre
nas stroj, je urcite naro¢nejsSie. Normy tykajuce sa
bezpectnosti su dnes dostupné vo velkej miere
a neustale sa pracuje na ich zlepSovani. Dalo by sa
povedat, Ze normy dohanaju technické rieSenia
vyrobcov, ktory vyrabaju bezpetnostné
komponenty. Postupovanim podla noriem ISO
12100, ISO 13849-1 a IEC 62061, dosiahneme Zelany
vysledok vo forme posudenia rizik a preukdzatelne
dostato¢ne znizenému riziku, ¢o vkoncenom
dosledku znamend bezpecny stroj, pri dodrziavani
nami stanovenych podmienok. Pre menej skisenych
konstruktérov je tu prave technickd normalizacna
informacia ISO/TR 14121-2, ktord je vynikajucim
pomocnikom  asprievodcom  posudenia  rizik.
Nespravime Ziadnu chybu, ak ju budeme nasledovat
kapitolu po kapitole a na jej zadklade si vytvorime
vlastni Sablénu pre posudenie. Taktiez je mozné
indpirovat sa vsetkymi vytvorenymi prikladmi
tabuliek, matic agrafov v prilohach. Postupnym
zdokonalovanim sa, je mozné vycibrit si aj svoju
vlastnG  Sabléonu  apostupy, pretoze kazdé
priemyselné odvetvie a stoje maju svoje Specifika.
Standardizaciou postupov sa taktiez zavedie
poriadok  ajednotnost do  vypracovavanych
dokumentacii, ¢o zvySuje ich prehladnost. Netreba
zabudat na spolupracu vtime s dostatocne
kvalifikovanymi  osobami  apripadne  nechat
skontrolovat posudenie rizik aj nezavislej osobe
mimo timu. Casto krat prinesie iny pohlad na
problematiku.
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HODNOTENIE STRATEGIi FREZOVANIA PRI OBRABANI TITANU
EVALUATION OF MILLING STRATEGIES FOR MACHINING OF TITANIUM

Zuzana GRESOVA, Peter IZOL
Technical University of Kosice, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Technologies, Materials and Computer
Aided Engineering Production, Slovakia
ingzgresova@gmail.com, peter.izol@tuke.sk

Abstract:

This article deals with the comparison and evaluation of 'finishing milling strategies' when applied to one of
themost difficult to use materials ie. titanium. The importance of strategies stems from their impact on the
economic aspects of production, realized using CNC machines. A sample was designed for the purposes of the
experiment, enabling finishing strategies for shaped surfaces to be assessed on planar surfaces. For
assessment of the effect of the movement, each strategy used three different movement values. The
evaluation of the strategies is performed by measuring the surface roughness and visually comparing the
surface of the sample to the surface obtained in the simulation. There was no clear effect of the movements

on the surface roughness values.

Key words:

milling strategy, machining of titanium alloys, surface roughness

UvoD

Pojmom stratégie obrdbania sa oznacuju
v CNC programovacich systémoch preddefinované
drahy ndstroja, uréené pre obrobenie réznych
tvarov pléch aoptimalizované za udcelom co
najefektivnejsieho zhotovenia dielca. Drahy nastroja
su vysledkom geometricko-kinematickych reldcii
medzi tvarom  obrobku, tvarom  nastroja
a kinematickou struktudrou stroja [1].

PouZité stratégie vplyvaju na cas a vysledky
obrdbania a v kone¢nom doésledku aj na ekonomické
aspekty vyroby. Pri vyrobe tvarovo zlozitych dielcov
je  moiné starostlivou kombinaciou stratégii
obrabania  skratit vyrobné &asy, ovplyvnit
rozmerovu presnost dielcov, zlepsit kvalitu povrchu
a v neposlednom rade zvysit Zivotnost nastrojov.

Pojem stratégie sa najCastejSie pouziva
v suvislosti s technolégiou frézovania. Je to dané
najvacsou variantnostou moznosti pohybu nastroja
a suvisiacou potrebou definovat a charakterizovat
generované drahy nastroja. Sucasne je frézovanie
dominantnou  technolégiou pri  zhotovovani
tvarovych ploch na objemovych dielcoch.

Stratégie frézovania su hodnotené podla
roznych kritérii. Najc¢astejSim hodnotiacim kritériom
je drsnost atexttra povrchu [2, 3, 4]. Dalsimi

hodnotiacimi  kritériami si napr. rozmerova
presnost zhotovenych pléch a udrZiavanie
konstantného Uberu materidlu resp. reznej sily [5].

Proces zhotovovania dielcov frézovanim je vo
vacsSine pripadov rozlozeny do dvoch operdcii —
hrubovanie a dokoncovanie. Pretoze ciele tychto
operacii su vyrazne odliSné, v programovacich
systémoch su k dispozicii dve zakladné typy stratégii
— hrubovacie a dokoncovacie. Pri vyrobe tvarovych
ploch sa medzi tieto operacie vklada aj
preddokoncovanie [6]. Vo véacSine pripadov pri
dokoncovani tvarovych pléch nepostacuje jedna
stratégia. Pre volbu vhodnej stratégie na konkrétnu
oblast dielca sa v takychto pripadoch vyuziva
topograficka analyza [7]. Vysledkom je rozdelenie
tvaru dielca na skupiny pléch podla tvarovej
pribuznosti a zhotovovanie kazidej skupiny
samostatnou stratégiou.

Jednym zo sucasnych trendov je vyuZivanie
vysokopevnych a odolnych kovovych materidlov
v réznych konstrukciach. Spoloénou vlastnostou
tychto materidlov je obtiazna obrobitelhost.
Jednym ztychto materidlov je titan. Jeho
mechanické a fyzikalne vlastnosti ho predurcuju pre
pouzitie v odvetviach, ako je letecky, vojensky alebo
medicinsky priemysel. K hlavnym problémom pri
jeho obrabani patri rychle opotrebenie nastrojov,
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zapricinené a silovym

zatazenim [9].

vysokym tepelnym

1 NAVRH METODIKY A PODMIENOK
EXPERIMENTALNYCH PRAC

Pre realizaciu experimentdlnych prac bol
navrhnuty nasledovny postup:

e Navrh vzorky, umozZnujucej rychlu vyrobu
a zabezpecujucej bezproblémovy pristup
meracimi zariadeniami.

e Volba stroja anastroja, vhodnych pre
obréabanie tazkoobrabatelnych materidlov.

e Volba posudzovanych stratégii uréenych pre
dokoncovanie tvarovych povrchov.

e Urcenie reznych  podmienok vzhladom
k obrabanému materidlu, pouZitému stroju
a nastroju.

e Vyroba vzorky.
e Meranie drsnosti povrchu zhotovenej vzorky.
e Vyhodnotenie ziskanych poznatkov.

1.1 Navrh vzorky

Pre experiment bola navrhnuta vzorka
z materidlu Ti-6Al-4V podla obr. 1. Na polotovare
rozmerov.  70x70x28 mm boli frézovanim
zhotovené drazky, vytvdrajuce devat plosok pre
aplikdciu stratégii.

Obr. 1 Navrhnutad vzorka z materidlu Ti-6Al-4V

1.2 Vyber stroja

Navrhnutym strojom bola 5-osova indexovana
frézovacka DMG Mori EcoMill 50 s riadiacim
systémom Sinumerik 840D — obr. 2. Riadiaci systém
stroja ma rychlu odozvu, ¢o je nevyhnutny
predpoklad pre aplikaciu stratégii pre dokoncovanie
tvarovych povrchov.

2021

Obr. 2 Pdgtosovd frézovacka DMG Mori EcoMill 50

1.3 Voflba nastroja a reznych podmienok

Zvoleny ndastroj WNT 50 953 080 je urceny pre
tvarové dokoncovacie obrabanie oceli,
antikordznych oceli a Ziaruvzdornych zliatin — obr. 3.
Vzhladom na velkost zhotovovanych plésok bol
zvoleny priemer ndstroja 8 mm. Ndastroj ma tri rezné
hrany s dizkou 12 mm.

Obr. 3 Kopirovacia fréza WNT 50 953 080

Vyrobca nastroja odporuca pre dany obrabany
material reznu rychlost 100 m.min* a posuv na zub
v rozsahu 0,03 az 0,05 mm. Tieto parametre boli pri
experimente aj vyuzité. Hibka rezu bola 0,3 mm, ¢o
zodpoveda Standardnej hodnote pridavku po
preddokoncovani tvarovych povrchov. Obrabanie
prebiehalo za pouzitia emulzie s obsahom rezného
oleja 6%.

1.4 Navrh stratégii frézovania

Pre zhotovenie NC programov sa pouzil CAM
systém SolidCAM. Pre posudzovanie boli zvolené tri
dokoncovacie stratégie — Konstantné Z, Riadkovanie
do kriza a Spiréla. Vzhladom k tomu, Ze stratégie su
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uréené pre tvarové plochy a plésky su rovinné, bola
vzorka pocas obrabania naklopena o 45° okolo osi X
suradnicového systému stroja. Tym sa zdroven
zabezpecilo, Ze nastroj nebude v kontakte
s obrobkom v mieste s nulovou, resp. malou reznou
rychlostou. Umiestnenie stratégii na vzorke spolu
s aplikovanymi posuvmi je zndzornené na obr. 4.

Konstantné Z

Riadkovanie do kriza
Spirdla

Obr. 4 Vzorka s vyznacenim pléch pre jednotlivé
stratégie a hodnoty posuvu na zub

V ramci jednej stratégie sa nastavenia pre tri
plosky lisili len definovanou hodnotou posuvu na
zub. Drahy nastroja pre stratégiu Konstantné Z su
na obr. 5. Drahy nastroja su rovnobezné s osou X
suradnicového systému stroja aje badatelny
minimalny vyskyt tzv. neproduktivnych drah, t.j.
drah bez rezania.

Obr. 5. Drdhy ndstroja pri stratégii Konstantné Z

Na obr. 6 su znazornené drahy nastroja pre
stratégiu  Riadkovanie s doplnkovou  volbou
Dokonéenie do kriza. Zakladna stratégia generuje

2021

rovnobezné drahy vo zvolenom smere a volba do
kriza zabezpecli generovanie druhej sady drah
v smere pootocenom o 90°. Plocha je vtomto
pripade prejdenad nastrojom dvakrat. Aj pri tejto
stratégii je minimalizovany vyskyt neproduktivnych
drah nastroja.

Obr. 6. Drdhy ndstroja pri stratégii Riadkovanie do kriza

Tretou posudzovanou stratégiou je Spirdla —
obr. 7. Jej vyhodou je plynuly neprerusovany rez pri
vhodnom tvare zhotovovanej plochy.  Pri
obdfZnikovom tvare sa rez prerusi na hrane plochy,
nasledne sa nastroj zdvihne nad plochu, presunie sa
aspusti na zaciatok dalSieho elementu drdhy.
Dosledkom je velky vyskyt neproduktivnych drah
nastroja.

Obr. 7 Drdhy ndstroja pri stratégii Spirdla

Pri vSetkych stratégiach bol nastaveny rezim
udrZiavania nastavenej drsnosti povrchu formou
urcenia vysky nerovnosti na zhotovenom povrchu
(SH — Scallop Height). Zadana vyska nerovnosti bola
0,005 mm.
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2 REALIZACIA A VYHODNOTENIE
EXPERIMENTOV

Na ziskanej vzorke boli vizudlne porovnané
povrchy ziskané simuldciou s povrchmi ziskanymi
frézovanim. Na vsetkych pléskach vzorky bola
merana drsnost povrchu.

2.1 Porovnanie simulovaného areéalneho
povrchu

Stav povrchu plésok vzorky bol
dokumentovany pomocou mikroskopu. Povrch
plésok bol vizudlne porovnavany s virtudlne
obrobenym povrchom, simulovanym v systéme
SolidCAM. Porovnanie pre stratégiu Konstantné Z je
na obr.8. Zretelné su stopy po nastroji vo
vzdialenosti, navolenej programovacim systémom
na zaklade zadanej vysky nerovnosti.

Obr. 8 Simulovany a redlny povrch plochy zhotovenej
stratégiou Konstantné Z

Simulovany a realny povrch plésky zhotovenej
stratégiou Riadkovanie do kriza je na obr. 9. Pre
stratégiu Spirdla je porovnanie zobrazené na
obr. 10.

Obr. 9 Simulovany a rediny povrch plochy zhotovenej
stratégiou Riadkovanie do kriza

2021

Obr. 10 Simulovany a redlny povrch plochy zhotovenej
stratégiou Spirdla

2.2 Vyhodnotenie drsnosti povrchu

Na zhotovenych pléskach vzorky bola pomocou
pristroja Mitutoyo SJ-301 Surftest merand drsnost
povrchu. Boli vyhodnocované parametre povrchu
Ra, Rz, Rt, Rp, Rv a RSm. Tieto parametre sa merali
na kazdej pléske trikrdt v smere osi X atrikrat
vsmere osi Y sUradnicového systému stroja, na
ktorom bola vzorka zhotovend. Znameranych
parametrov  drsnosti povrchu boli zhotovené
zavislosti na stratégii frézovania a posuve na zub.
V grafoch sU prezentované zavislosti strednej
aritmetickej odchylky profilu Ra a aritmeticky
priemer najvacsich vysok profilu Rz.

Na obr. 11 je zavislost strednej aritmetickej
odchylky profilu Ra na stratégidch a nastavenych
posuvoch pri merani vsmere osi X. Najvacsie
hodnoty sa dosiahli pri stratégii Spirala, najmensie
pri Konstantné Z.

Ra 0.6

[am] 05 —

0,4

0,3

- il

Konét. Z Do kriza Spirdla

Ofz=0,05 mm Ofz=0,04mm Ofz=0,03 mm

Obr. 11 Drsnost povrchu Ra pre jednotlivé stratégie
a posuvy na zub v smere osi X

Obr.12 prezentuje zévislost aritmetického
priemeru najvacsich vysok profilu Rz na stratégiach
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a nastavenych posuvoch pri merani v smere osi X. Aj
v tomto pripade sa najvacsSie hodnoty dosiahli pri
stratégii Spirdla, hodnoty pri ostatnych stratégiach
su takmer zhodné.

Rz 30

m |
[pm] 25

2,0

1,5

1,0
- H
0,0

Konit. Z Do kriza Spirdla

Ofz=0,05 mm Ofz=0,04mm Ofz=0,03 mm

Obr. 12 Drsnost povrchu Rz pre jednotlivé stratégie
a posuvy na zub v smere osi X

Na obr. 13 je zavislost strednej aritmetickej
odchylky profilu Ra na stratégiach a posuvoch na zub
pri merani vsmere osi Y. NajvacSie hodnoty sa
dosiahli pri stratégii Konstantné Z. Stratégia Spirala
dosahuje najnizsiu drsnost povrchu pri posuve na
zub 0,03 a 0,04 mm. Pri posuve 0,05 mm dosiahla
najnizsiu stratégia Riadkovanie do kriza.

Ra 12
[pm] 10 .
0,8
0,6
0,4
]
0,0

Kon&t. Z Do kriza Spirdla

Ofz=0,05mm Ofz=0,04 mm Efz=0,03 mm

Obr. 13 Drsnost povrchu Ra pre jednotlivé stratégie
a posuvy na zub v smere osi Y

Zavislost aritmetického priemeru najvacsich
vySok profilu Rz na stratégiach a nastavenych
posuvoch pri merani v smere osi Y je na obr. 14 . Aj
v tomto pripade sa najvacsie hodnoty dosiahli pri
stratégii Konstantné Z. Stratégia Spirala dosahuje

2021

vy

a 0,04 mm, stratégia Riadkovanie do kriza pri posuve
0,05 mm.

Rr 6,0

m
[um] 5,0 .

4,0
3,0
2,0

H

0,0

Konit. Z Do kriza Spirdla

Efz=0,05mm Ofz=0,04mm Ofz=0,03 mm

Obr. 14 Drsnost povrchu Rz pre jednotlivé stratégie
a posuvy na zub v smere osi Y

ZAVER

Vyhodnotenia drsnosti povrchu nepotvrdili
jednoznac¢ne pravidlo, Ze so zmensujlicou sa
hodnotou posuvu klesa drsnost povrchu. Najnizsia
drsnost sa vo vacsine pripadov dosiahla pri strednej
hodnote posuvu na zub 0,04 mm. Vysvetlenim méze
byt optimalizacia geometrie reznych klinov nastroja
na vyrobcom odporucanu strednd hodnotu posuvu.
Sucasne to poukazuje na skuto€nost, Ze proces
rezania je ovplyviovany aj inymi faktormi, ktorych
vplyv moéie byt premenlivy podla aktudlnych
podmienok.

Pre lepsie posudenie vplyvu posuvu na drsnost
povrchu by bolo potrebné zmensit nastavenu
hodnotu vysky nerovnosti (SH). Pri prezentovanom
nastaveni ma prili$ velky vplyv na drsnost povrchu
systémom vypocitana hodnota bocného kroku
(stepover).  Ziskané  poznatky  koresSponduju
s publikovanymi poznatkami inych autorov, ktori sa
zaoberaju hodnotenim stratégii frézovania.

Popisované experimenty su castou
rozsiahlejsich ¢innosti, zameranych na
vyhodnocovanie existujucich dokoncovacich stratégii
frézovania. V nasledujucom obdobi sa predpoklada
rozsirenie experimentov na tvarové plochy a viacero
obrdbanych materidlov. Konecnym cielom je
vytvorenie  poznatkovej  bazy, umoZnujucej
technolégovi — NC programatorovi rychlo zvolit
vhodn stratégiu pre urcity typ ploch.
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SIMULATION OF REAL CONDITIONS IN THE MOVEMENT OF ROBOTS
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Abstract:

To implement the necessary task of testing the robot's behavior and localizing it in a closed space, without
human assistance and remotely controlling it, this task can be recreated in simulation. This problem was
solved using the Flowcode software, based on the simulation blocks that were given in the previous article on
this topic. With the addition of real-time sensor simulation, it was possible to maximize the real environment.
Their functionality was adjusted to the needs of the robot control by avoiding collisions between the robot and
foreign objects. In the capacity of which were specially modeled obstacles.

Key words:

simulation, mobile robot, Flowcode, sensor, conditions

INTRODUCTION
. ) 1 USED MODEL

Over the last year, due to the increase in the
number of remote works, the need for remote
simulation without the use of real parts, parts or
components has increased accordingly. All you need
to get started is the installation of the necessary
software on your PC, such as the Flowcode program
in this case. In the continuation of the researching
of the problematic of the movement simulation of a
mobile robot, in which the simulation of a specific
trajectory, given initially, along which the robot
should have moved, was tested, a new task was
presented.

To make the simulation of this process in
more realistic conditions, with additional
advantages of a sensors. In order for the simulation
to serve as a clear example of programming a robot
for researching ways to localize service robots for
indoor spaces. A simulation is an approximate
imitation of the operation of a process or system
that represents its operation over time.[1] By
changing variables in the simulation, predictions
may be made about the behavior of the system. It is
a tool to virtually investigate the behavior of the
system under study.[1]

The main goal of this article is to approximate
the simulation of the movement of a robot in a
computer environment to the most realistic
conditions, while simultaneously showing all the
subtleties of this process, simplifying it.

There are certain limitations to be considered
during the simulation or developing a model. The
main among them is the ability to create a model
that accurately represents the system that vyou
want to simulate. Real systems are extremely
complex, and it is necessary to define the details
that will be reflected in the model. Some details
need to be omitted, and their influence is lost or
combined with other variables included in the
model. Simulation is the process of designing a
model of a real or imagined system and conducting
experiments with that model.

The purpose of simulation experiments is to
understand the behavior of the system or evaluate
strategies for the operation of the system.[2] In a
continuous simulation, variables change
continuously, usually through a function in which
time is a variable.[2] Simulation allows the analysis
of a system’s capabilities, capacities, and behaviors
without requiring the construction of or
experimentation with the real system.

A two-wheeled mobile robot was taken as a
basis, to which 3 infrared sensors were added. The
shape and size of the sensors on the mobiles were
added approximate since this did not affect the
experiment. The working platform for the
movement of the robot was also modeled in the
Flowcode program itself and selected according to
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the difficulty levels for testing the robot's
performance.

The robot model for real world simulation was
taken from a previous study and displayed in Fig 1.

Figure 3. The second level of difficulty

Figure 1. 3D model OF a mobile robot

The first level of difficulty reflected the ability
of the robot to avoid collisions with the walls of the
working area, which was made in the form of a
closed square. The second level of difficulty was
made in such a way as to test the ability of the
robot to turn around, to avoid collisions already in a
closed room of a more complex irregular geometric
shape.

Figure 4. the third level of difficulty

2  EQUATIONS

The simulation was based on a model from a
study using a specific trajectory. This base for the
simulation of the model is placed in the block
Ev_timer. It remains unchanged with the exception
of the object used for modeling, as sensors are
added, which are combined with the main moving
part of the robot and simulated together.

Figure 2. The first level of difficulty

And already the third level of difficulty was
modeled more realistically, with the addition of
various kinds of obstacles, not only along the edges
of the working area, but also the addition of narrow
corridors, sharp corners and obstacles in the center,
which already more reflects the real conditions of
the robot in which it should be localized.

Figure 5.Ev_Timer simulating [3]

83



Novus SCIENTIA

Volume: XVIII, January 2021

For each of the three sensors located in front of the
robot and on its sides, you need to make a separate
block to simulate the operation of the infrared
signal. To calculate the length of the signal sent by
each of the sensors, we use a variable of the Byte
type, the maximum value of which is 255, the
minimum value is 0, using a potentiometer for this.
When detecting the maximum value, the sensor will
pick up the signal at the closest possible position, a
value of 0 means that no object was detected at the
maximum distance from the sensor, where it can
send infrared waves.

For each sensor, the signal length, direction,
and intensity were individually adjusted. The sent
signal is in the form of a small beam of the same
shape as the sensor exit.

Figure 6. infrared signal Test

The block for calculating and simulating the
detection of each sensor changed only in the name
of the variables used for this task. The software base
was unchanged and shown in the figure 7 and 8.

IRleft1=pot_color_cap1:GetByte()

IRanablel =1

IRlef2=pot_color_cap1:GetByte()

IRanable1 =0

P Returnleft = IRlefi2 - IRleft]

Figure 7. Sensor calculation block
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Figure 8. Sensor simulation block

All sensor simulation blocks are connected via
the program interface settings to the main sensor
blocks with calculations. Also, all function blocks are
set as loadable resource. Each sensor is connected
by a single pin to the Arduinoprocessor.

Properties w 0 X

:
fF'I’G;:lEI"tiES i+ Position Il Macros

E Component
# Handle TwoWheeler33

E Properties
Left motor Direction
Rightmotor Direction
IR anable PIN
IRLeftanablePIN
IRRanahlePIN

$PORTD.D
$PORTD.
$PORTD.
$PORTD.4
$PORTD.5

Figure 9.Conection properties

Setup Resources

W ReadIR: 0]
ReadIRSensor_Sim()
SpinLeft()

Right()

Figure 10.Component Management

2.1 Main part

Since the previous blocks were mainly
responsible for the operation of the simulation and
the correct adjustment of the sensors, the main part
of the program is already responsible for the logic
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itself. This part can already be modified, refined, put
in new conditions, and improved.

My research explores more the methodology
of the operability of the mobile robot simulation
than the ideal logic for bypassing any kind of
obstacle. Tested at three levels of difficulty, this
version of the logic showed itself from a very good
side, including the possibility in which the robot
realizes that it is stuck and there is no way out
further - it turns back and turns around to find a new
way out. This eliminates the possibility of the robot
moving along a closed chain from which it could not

get out.
[@==0D;

=

Call Component Macro
SpinLeft(100)

20 AND Retumleft > 220 ?

=

Call Component Macro
Backwards(100)

(end)
Figure 12. Second half of the Main program
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By calling the simulation blocks of sensors
inside the loop, a continuous update of the collision
signal is ensured to obtain the fastest possible
response to an obstacle.

CONCLUSION

As a result, a ready-made scheme for
simulating a mobile robot in more real conditions
was obtained. The simulation coped with the task:
without the participation of process control, to
achieve localization of the robot and bypassing all
obstacles in different spatial conditions. This system
helps to obtain approximate reality data on the
behavior of the robot under specific conditions
without special resource and monetary costs.

In the further study, there is the prospect of
developing the idea of simulating two or more
robots to understand the interaction between them.
Also, the ability to detail special levels, the task of
the robot on which is to go from point A to point B.
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Abstract:

Currently, there are not many studies on the use of natural materials for acoustic purposes, but it suggest that
many of them have comparable acoustic properties to currently used synthetic materials, which burden the
environment in their production and recycling. This review has gathered the most recent advances on the
acoustics of natural fibers (mycelium, cork fibers, hemp), and also the sound absorption design principles of
natural-based materials. Information related to the improvement of the sound absorption properties of hemp
is given, which mainly including the optimization of manufacturing, materials component, bulk density, and

structural parameters.

Key words:

acoustic properties, sustainable materials, sound absorption, acoustic barrier, natural materials.

INTRODUCTION

Natural materials or recycled materials could
be an effective alternative to conventional acoustic
materials, due to low costs, lower energy input and

lower environmental impact. All are 100%
recyclable and many are biodegradable.
Evidence of the promising acoustic

performance of natural materials are various
studies examining the acoustic properties of
coconut fibers, bamboo fibers, cork, hemp or other
materials. Researchers from the Technical
University of Malaysia compared the acoustic
properties of glass wool panels and coconut fiber
panels at frequencies of 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz,
1000 Hz, 2000 Hz and 4000 Hz. The measurement
took place in a reverberant room according to STN
354 and the thickness of both materials was 20 mm.
As a result, coconut fibers showed higher air
absorption than glass wool at frequencies lower
than 500 Hz (glass wool - 125 Hz: a = 0.06; 250 Hz: a
=0.11; 500 Hz: a = 0.56 / coconut fibers - 125 Hz: a
=0.10; 250 Hz: a = 0.15; 500 Hz: a = 0.42). At higher
frequencies, the difference in sound absorption
coefficient values between coir fibers and glass
fibers was 0.10 at 1000 Hz (glass wool - a = 0.82;
coconut fibers - a = 0.72); 0.11 at 2000 Hz (glass
wool - a = 0.77; coconut fibers - a = 0.66); and 0,10
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at 4000 Hz (glass wool - a = 0,61; coir fibers - a =
0,51) [1].

Authors from the University of Japan, T.
Koizumi et al., found by detailed measurements at
different bulk densities of materials that bamboo
fiber material can have equivalent acoustic
properties as glass wool (500 Hz - glass wool, 32
kg/m3: a = 0.49 bamboo fibers, 120 kg/m3: a = 0,59)
[2]. Cork insulation also showed better performance
than glass fibers in the tests, for transmission loss at
a frequency of 1000 Hz (glass wave: TL = 31.6 dB,
cork: TL = 32.6). Both materials reached the highest
value at a frequency of 2000 Hz (scanning fibers: TL
= 49.5 dB, cork: 44.4 dB) and the lowest at 500 Hz
(scanning fibers: TL = 26.2 dB, cork: 10.5dB) [3]. Due
to its thermal insulation properties, hemp has been
a popular building material in the past. Based on
the results of various studies and its ability to
absorb sound [4], [5], it can also serve as acoustic
insulation. In addition, hemp consumes CO; as it
grows, making it an important component of nature
conservation.

The acoustic performance of conventional
absorbers depends on the structure of their pores
(small holes), which ensure good sound absorption
at medium and high frequencies. Many natural
materials are fibrous and differ from porous
absorbers in that they have long, slit cavities. As a
result, they are good for absorbing low frequencies,
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and therefore could be used to form composite
panels from both fibrous and porous materials that
would absorb sound well over the entire frequency
range. There are several studies examining the
effect of the shape, length and porosity of straw,
coconut, bamboo, hemp and other natural
materials on their acoustic performance [6], [7].

1 MYCELIUM

Mycelium is a vegetative part of a fungus or
bacterial colony similar to a fungus formed by the
action of actinobacteria. It is a set of hyphae with a
network structure (Fig. 1) [8].

o DN

Figure 1. Microscopic view of mycelial fibers (1 mm?) [8]

Mogu Acoustic wall and ceiling acoustic panels
from Mogu are the first commercially available
products of their kind to be made entirely from
fungal sponges and recycled textile scraps. Thanks
to its unique technology, Mogu Acoustic is today
the most sustainable solution dedicated to acoustic
comfort.

The technology of their production is based on
the mycelium, the vegetative stage of fungi. Over
the years, the company has identified descriptors to
monitor the growth of these organisms and
designed the properties of the resulting materials
accordingly. The materials are produced by growing
selected strains of mycelia on pre-prepared
substrates made from agro-industrial residues. The
fungal mycelium acts as a reinforcement of the
matrix structure and thus creates a 100% plastic
material without plastics. They have a high potential
to replace the use of plastics and other fossil fuel
derivatives. At the end of the manufacturing
process, the mycelial materials are inerted by slow
drying to reduce energy consumption. The resulting
products are completely stable, safe and durable
and also 100% biodegradable.

The panels feature a unique velvet surface and
3D shape to maximize sound absorption. Their
production does not use traditional
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paints and varnishes, which could endanger the
biodegradability and overall circulation of the
product, as well as its technical properties.

The materials are certified by recognized
independent laboratories that meet the standards
of EU legislation. Exceptional fire resistance (B-sl1-
d0), thanks to the ecological surface treatment of
combustion, complements their acoustic
performance. Therefore, Mogu Acoustic is suitable
for all types of public environments. Mogu products
are certified as safe, durable and even positively
contributing to indoor air quality. The materials
were tested for allergen and VOC emissions. The
results show that products are safer than wood and
many other industrial materials found in our
everyday environment

Mogu Acoustic contains several models (Fig.
2), each of which combines functionality with the
organic design of nature and allows for a variety of
configurations. The models fall into two groups, Fire
Proof and Natural Touch. The technical parameters
of Mogu Acoustic panels are summarized in Table I.

FIELDS
WAVE

KITE

PLAIN

Figure 2. Product models Mogu Acoustic —Wave
(560x485x25-75 mm), Fields (760x535mmx45mm), Kite
(500x500x40-75 mm) and Plain (500x500x40mm) [9]

The sustainability also lies in the fact that
Mogu operates their production processes from
low-value materials that other valuable applications
will not find in the industry. The production of the
material transforms the low-value starting material
into a high-value-added product. Mogu has
developed its technology with respect for the
ecosystem, using only microorganisms that are
completely harmless to humans and the
environment. It uses fungal strains that do not
contain GMOs and non-allergenic strains that do
not release spores throughout the production
process.



NoOVUS SCIENTIA

Volume: XVIIl, January 2021

TABLE 1.
TECHNICAL PARAMETERS OF MOGU ACOQUSTIC
PANELS [9]
Bulk . . Thermal
; Moisture Fire oL
ﬂfg /Sr:% resistance resistance co[wlfr;t_'r\é']ty
Fire Proof: Fire Proof:
RH > 50% B-s1-d0
Natural Natural
0.050
180 Touch: Touch:
RH > 80% D-s2-d0 (EN 12664-2)
(UNI EN (EN 13501-
13501-1) 1)
Bending Compressive | Deformati _V\_/OC
strength strength on emission rate
[MPa] [kPa] [%0] [pg/m2h]
10.72
2,5 before
0.05 (U{;\IZIGI)EN the breach o
TVOC
emission Impact resistance
rate [mm]
[ng/m2h]
10-200: no damage [5/5];
10 400: slight damage [4/5]
(1SO 4211-4)

Mogu Acoustic products are characterized by
excellent performance in absorbing speech
frequencies. They are designed to maximize
acoustic comfort in noisy areas such as restaurants,
offices and retail stores with high reverberation
times. The values of the sound absorption
coefficient for individual Mogu Acoustic models are
shown in Fig. 3.

2 CORK FIBRE

Cork is a natural material with a specific
cellular structure. The acoustic properties of cork
result from its structure and chemical composition.
The chemical content of cork consists of suberin
(45%), legnine (27%), cellulose and polysaccharides
(12%), tissues (6%), wax (5%), and others (5%).
Suberin together with wax makes the cork
impermeable to liquids and gases. As cork mesh
contains 89.7% gaseous substances, its density is
low. This figure expresses a large disparity between
the volume and weight of the cork raw material.
The gaseous element contained in the cork hardly
allows conductivity in terms of sound effects. Cork
hasin 1 cm3 up to 40 mil. air cells, 60% of the cork is
air. Each cell contains air-like gas (min. 50%) (Fig. 4).
Therefore, cork is characterized by good sound
absorption. Cork is able to absorb from 30 - 70% of
sounds in the range from 400 to 4000 Hz. The
structure of the cork and its elasticity allows it to
absorb air and shock sounds and eliminate zones of
acoustic bridges [10].

As a material, it has lasting technical
properties. Its service life reaches 50 - 60 years. It is
used in ecological low-energy buildings. By its
nature, cork gives the acoustic panels breathability,
which allows the potential moisture to continuously
evaporate, thus preventing the formation of mold in
the space between the cork panel and the wall. In
addition to good acoustic properties, the physical
structure of the cork also provides good
compressibility and flexibility. It has very good
thermal insulation properties, low absorbency, is

a[500 Hzl  a[1000 Hz] a [2000 Hz NRC
0.6 0.5 0.5 0.53
0.6 0.6 0.6 0.53
0.5 0.4 0.4 0.4
0.4 0.4 0.4 0.4

t [mm] a [250 Hz]
WAVE HEX 25-75 0.4
KITE 40-75 0.3
FIELDS 45 0.3
PLAIN - 50 40 0.4
1.0

¢ KITE

®

B aa \.

’; /s \

©

o

o 0.6

o WAVE HEX

e

a

-~

s 0.4
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Figure 3. Sound absorption coefficient for individual Mogu Acoustic models [9]
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very flexible and has relatively small volume
changes. Cork is almost non-flammable - when
tested for flammability it does not burn with an
autogenous flame, it only turns black and is
included in group C1 - hardly flammable substances
[11].

Figure 4. Cork microstructure (50 wm) [12]

£

The environmental impact of cork is very low.
Primary energy consumption reaches only PEl =
7.10 MJ/kg. As with other products of plant origin,
the carbon dioxide balance is negative and has a
GWP value = -1.23 kg CO: eg/kg mass. Also the
production of SOz with AP = 0.00274 kg SO2, eq / kg
cork is very low. It is used in ecological low-energy
buildings [10].

Cork insulation is produced in the form of
expanded pulp or boards. Cork boards are made
without the use of foreign binders. At elevated
temperature, by the action of water vapor in
combination with high pressure (in an autoclave),
the resin itself is extruded from the cork granules,
which compresses the granules into a plate mold.
Slabs of the required thickness are then cut from
the blocks. In this way, the boards are produced in
the required thickness and density, and we call this
process "baking" or "expanding", giving the material

1
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& E:Omm% 002 | 004 ‘ 005 | 007 7013 | 021 | 033 | o057
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acKC | 0,07 01 | 012 | 017 | 019 | 023 | 032 | 038

630
0,48 |

0,72
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an unusually dark color. If it is necessary to use
foreign binders, the natural properties of the basic
cork can be preserved by using both synthetic and
natural binders (for example, linseed oil and rosin
with attachment to a jute substrate) [11].

Cork can be used as acoustic insulation of
roofs, exterior walls, interior partitions, floor,
coverings, ceilings as well as decorative solutions
for interior walls with acoustic benefits.

Floors, on the other hand, are often made of
recycled cork (wine caps and other waste) and
result in environmentally friendly floors. Recycled
cork is also combined with recycled rubber, the
result is used, for example, as an anti-vibration pad
under industrial machinery [10].

In the comparative life cycle analysis of
conventional insulation products and Amorim Cork
Insulation insulation products, the expanded
insulation cork is clearly characterized from an
environmental point of view. Thanks to its virtually
unlimited durability, it retains all its properties
throughout the life of the product, except that it is
100% natural and fully recyclable. It is produced
industrially without the use of additives and
requires low production energy, which is a unique
benefit that maximizes its positive impact on the
use of the environment. In the production process,
the use of natural resources is a priority for this
company - 93% of energy needs for the production
of acoustic insulation are covered by the use of
biomass from the waste of its own process (cork
powder) [13].

The technical parameters of the "Expanded
Insulation Cork Board" acoustic boards are
summarized in Table II.

e

=

800 | 1000
084 | 083
0,65 | 046
045 | 047
057 | 0,72

1250 ‘
0,55 |
043 ‘
0,56 |
0,86 \

1600 | 2000 | 2500
044 | 047 | 058
045 | 051 | 059
071 | 06 | 059

0,87 | 084 0,86

3150
0,69 |
058 |
062 |
0,85

4000
062 | 059
051 | 054
061 | 06
087 | 089

5000

Figure 5. Sound absorption coefficient of the product "Expanded Insulation Corkboard", measured at a thickness of 40 mm,
50 mm and 80 mm [14]
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TABLE II.
TECHNICAL PARAMETERS OF "EXPANDED
INSULATION CORK BOARD" [15, 13, 10]

Bulk Water Fire Thermal
density absorption - conductivity
[kg/m’] [kg/m?] resistance W/m.K]

05 Euroclass E
110-120 ; (EN 13501 — 0.040
(EN 1609) 1)

Specific .

heat (ngggrizs;e Diffusion Maximum

capacity in 10% % resistance moisture

the dry deformation factor cog\tent

state [kPa] [-] [%6]]
[J/kg.K]

8
1880 110-120 5-10 (EN 1215)
3 Hemp

Hemp (Cannabis sativa L.) is one of the oldest
cultivated plants. It is a classic renewable growing
material and can be grown to an altitude of up to
450 m. The plant is able to reach a height of 4500
mm in 120 days. From one hectare it is possible to
collect 12 tons of dry raw material, from which 8
tons of material is produced. Rapid growth causes
plants to obscure the soil, preventing it from
becoming clogged. As a result, it does not need any
herbicides. It contains substances that they repel
insects naturally, so no ensecticides are needed to
protect them. It can be planted and harvested in
the same field for several years.

One kilogram of hemp consumes and binds
approximately 4 kg of CO2 as it grows. At the same
time, only 0.2 kg of CO? per 1 kg of plant is released
into nature. This makes cannabis, like other natural
plant materials, an important component of nature
conservation. This situation is more favorable
compared to the CO: balance achieved in the
production of foamable insulating materials from
petroleum or glass-based or mineral fiber-based
inorganic fibers. The amount of bound primary
energy in hemp insulation reaches the value PEIl =
31.1 MJ/kg. CO2 production is in the range of
negative values: GWP = - 0.133 kg CO2, eq/kg. SO
production is in the amount of AP = 0.00539 kg SO-,
eq/kg [38]. Hemp insulation has good thermal
insulation, mechanical and acoustic properties. The
coefficient of thermal conductivity is in the range of
0.039 - 0.050 W/m.K. The bulk density of technical
hemp is 24 - 42 kg/m3[10].

In the area of dynamic stiffness, a value in the
range of 3 - 9 MPa/m was measured, thanks to
which this material belongs to the group of
dynamically soft materials, which are suitable as
acoustic insulation for floating floor structures. In
addition, the material is impermeable to water
vapor, belongs to flammability class B2, is
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inconsistent for rodents and insects, is water
repellent, is light and malleable [16].

It contains 82% to 85% hemp fibers, 10% to
15% bicomponent (bicomponent) fibers and 3% to
5% soda for fire protection. The calculated value of
the thermal conductivity coefficient is A = 0.040
W/(m-K). The specific specific heat capacity is ¢ =
1600 J/(kg.K) to 1700 J/(kg.K), which is almost twice
the value of mineral fibers with a range of ¢ = 880 J/
(kg). K) to 1150 J/ kg.K). The diffusion resistance
factor is p = 1 to 2, for comparison polystyrene
insulation has a diffusion resistance factor u = 20 to
100. A low diffusion resistance factor prevents
condensation in the structure. This has a positive
effect on the quality of the indoor microclimate.
The hydrodynamic resistance is equal to 6.0
kPa.s/m? [10].

Hemp has good sound absorption due to its
open pore structure (Fig. 5). Natural fibers are
flexible and tough. They are able to vibrate at the
same frequency as sound waves. The fibers are not
connected to each other, they form a loose
structure in the insulation mats and, in addition,
friction between the fibers occurs due to vibrations.
Long, flexible, tough fibers significantly weaken the
intensity of sound waves due to their behavior in
the structure. These facts are a prerequisite for the
use of hemp insulation as quality acoustic insulation
of sandwich compositions to increase airborne
sound insulation. However, official laboratory
measurements are not yet available [17].

Figure 6. Hemp fiber microstructure (100 pm)

ISOHEMP insulation blocks consist of hemp
chips and hydraulic lime. The blocks are formed to
the required thickness and dimensions, pressed and
then cured and dried in fresh air without the need
for any energy heat input [18]. They serve as a layer
to the existing masonry wall, self-supporting walls
and partitions, or as an envelope for concrete filling.
They are not suitable for floors and roofs. The
technical parameters of ISOHEMP hemp blocks are
given in Table IIl.
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TABLE Il
TECHNICAL PARAMETERS OF ISOHEMP HEMP
BLOCKS AT A THICKNESS OF 30 MM [18], [19]

. Water . Thermal
Bulk density - Fire S
3 absorption - conductivity
[kg/m?] kg / m?] resistance [W/m.K]
340 0,5 0.071
(EN772-13) | (EN'1609) | B:S1.d0 (EN'12667)
Thermal Flexural Compressive 22}2:;':;
resistance strength strength factor
[m2.K/W] [kPa] [kPa] [
4,48 230 300 (Ersl'?so
(EN12667) | (EN12667) | (EN 772-1) 12572)

Hemp products are supplied as thermal,
sealing and sound insulation for roofs, walls and
floors in the form of form-retaining boards, mats,
wool or loose hemp called hemp shingles. As these
materials do not contain any harmful substances,
they can be safely composted at the end of their life
cycle [10].

The airborne soundproofing values are given
in Table IV.

TABLE IV.

AIRBORNE SOUND INSULATION (Rw) OF ISOHEMP

HEMP BLOCKS AT DIFFERENT THICKNESSES (1SO
10140-2) [18]

Thickness [mm] 75 90 120 150

Airborne sound

insulation (Rw) 37 37 38 38
[dB]

Thickness [mm] 200 250 300 360

Airborne sound

insulation (Rw) 40 41 42 44
[dB]

CONCLUSION
Natural and recycled materials have the

potential to replace conventional acoustic materials
as environmentally friendly solutions based on the
principles of circular economy and renewables, but
many materials lack official laboratory
measurements to confirm their effectiveness.

In addition to sustainability and good acoustic
properties, acoustic materials should also meet
other requirements that determine their suitability
for use as an insulating material, such as e.g. service
life, thermal insulation properties, fire resistance,
health safety and others.

There is no best product as such. Only an
individual comparison of individual LCAs (Life Cycle
Analysis) offers objective data for a possible
comparison. Many companies support the
development of LCA for insulation products
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according to 1SO standards and newly prepared
European standards (EN 15 804 and I1SO 21930). This
is the only scientific way to calculate and compare
the impacts of any products.
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Abstract

In the last years, high strength steel sheets have been increasingly applied, especially in the automotive
industry. The paper deals with the influence of the cutting conditions on quality of the cutting area in AHSS
steel clippings. In order to verify the influence of the cutting clearance on quality of the cutting area through
an experiment two types of high strength steel sheets, namely those made of TRIP steel and deep-drawing
steel, were used. The clippings were cut using a cutting tool with a pressure edge while applying two different
cutting gaps. The quality of the cutting area was evaluated by microscopic observation of the surface and by
comparing the size of the plastic cut and the total thickness of the sheet.

Keywords: TRIP steel, deep-drawing steel, cutting, cutting clearance, area of plastic cut

INTRODUCTION

The significance of high strength steel has in
the recent vyears increased, especially in the
automotive industry. Cutting, bending, and
drawing have been the fundamental technologies
of sheet processing. When cutting sheets, the
quality of cutting areas, dimensions of blanks and
the life of cutting tools increase under the
optimum cutting conditions. The cutting clearance
is the difference between the dimensions of the
clipping die and that of the clipping punch at a
corresponding cross-section point. The ideal
cutting gap is the same along the entire
circumference of the clipping punch (die) and
equals a half of the cutting clearance. The
optimum cutting gap is an important benchmark
for the quality of the cutting tool, and it has an
ultimate impact on the fatigue life of the cutting
edge and on the total life of active parts of the
tool. The size of the cutting gap has an influence on
both, the life of the tool and on the final quality of
a part being cut. In practice, the size of this gap is
selected based on the thickness of the material
being cut. [1]. [5].

1 ADVANCED HIGH STRENGTH (AHSS)
STEEL
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Advanced high strength steel (AHSS) -
represents the materials of a higher strength than
that of HSS steel designed for safety and load-
bearing automotive structural elements (DP, CP,
TRIP, TWIP and MS steel). Deep-drawing steel
resists ageing, has good cold formability, sufficient
weldability and meets the requirement of low yield
strength falling in the range of 100 — 340 MPa. The
tensile strength is on the level of 250 - 500 MPa
and the ductility on the level of 23 - 32%. The
microstructure is usually fully ferritic. However,
there might also be a very small amount of
carbides found in the grain volume there (Fig. 1).

(2],[4].
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Figure 1 Microstructure of deep-drawing steel

TRIP steel belongs to the group of advanced high
strength steel. Its microstructure comprises several
phases and it is therefore sometimes called multi-
phase steel. Figure 2 shows the microstructure of
TRIP steel. [3].
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Ferrite

Bainite

Figure 2 Microstructure of TRIP steel

In this paper, the influence of the cutting
conditions on the quality of a cutting area for two
types of high strength steel sheets is subject to
examination.

2 EXPERIMENTAL METHODOLOGY

As part of experimental work, the influence of
the cutting gap on the quality of the cutting area
will be evaluated. Deep-drawing  steel
(DCO6BZE75/75PHOL) marked “D”, thickness ao =
0.75 mm and steel with transformation-induced
plasticity (TRIP RAK40/70 Z100MBO) marked “T”,
thickness a0 = 0.75 mm were selected as
experimental materials. The deep-drawing steel
plate D was zinc-plated on both sides with the zinc
amount of 75 g/m? (BZE75/75PHOL) being applied.
The deep-drawing steel plate T under evaluation
was also electrolytically zinc plated on both sides
with the zinc amount of 100g/m? (Z100MBO) being
applied. The chemical composition of steel can be
found in Table 1.

TABLE I. CHEMICAL COMPQOSITION [%] OF

STEEL
C Mn P S Ti Si
0.204 | 1.683 | 0.018 | 0.003 | 0.009 0.2
0.02 0.25 0.002 0.02 0.3
Al Cr Cu Ni Nb Zr Mo
1.73 0.055 | 0.028 | 0.018 | 0.004 | 0.007 | 0.008

The results of a single axis tensile test for “D”
and “T” material samples can be found in Tables 2
and 3.

TABLE Il. VALUES TAKEN FROM
MATERIAL “T” TESTING SAMPLES

Direction A ao Lo Rp0,2 Rppr Rm Rmpr A80 A8Opr
[o] mm] | mm] | [mm] [ (mPa] | [MPa] [ [MPa] | [MPa]| [%] [%]
0 075 | 074 | 8026 441 769 28.1
0 075 | 074 | 8034 440 442 774 772 29 21.7
0 075 | 074 | 8024 45 771 26.3
45° 0.75 075 | 8038 443 763 25.2
45° 0.75 0.75 | 80.39 438 441 757 763 255 253
45° 0.75 075 | 8034 442 765 253
90° 0.75 075 | 8043 447 766 26.1
90° 0.75 075 | 8044 452 450 764 767 25.9 258
90° 0.75 075 | 80.35 451 767 258

Martensite

Retained
Austenite
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TABLE Ill. VALUES TAKEN FROM MATERIAL

“D” TESTING SAMPLES

Direction A a0 Lo Rp0,2 Rppr Rm Rmpr A80 A80pr
[o] [mm] mm] [mm] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [%] [%]
0° 0.75 0.77 80.00 139 278 53.8

0° 0.75 0.77 80.00 138 276 51.3

0° 0.75 0.77 80.00 139 138 276 277 527 52.9
0° 0.75 0.76 80.00 138 278 533

0° 0.75 0.76 80.00 138 278 53.8

45° 0.75 0.76 80.00 142 281 532

45° 0.75 0.76 80.00 143 283 49.3

45° 0.75 0.76 80.00 142 142 284 282 50.2 50.4
45° 0.75 0.76 80.00 141 281 49.4

45° 0.75 0.77 80.00 141 280 503

90° 0.75 0.76 80.00 142 277 512

90° 0.75 0.76 80.00 143 277 576

90° 0,75 0.76 80.00 142 141 279 277 54.8 51.7
90° 0.75 0.76 80.00 139 276 48.4

90° 0.75 0.76 80.00 139 276 46.3

The testing samples were cut on a hydraulic

press ZD40 using a cutting tool with a pressure
edge. The experimental tool (Fig. 3) has
replaceable active parts and its parameters in the
case of precision cutting with a pressure edge are
as follows:

1. Size of ramming edge h is from 0.5 mm to 1,5mm;
2. Distance of ramming edge from the cut line is
from 1.2 mm to 2.0 mm;

3. Size of the cutting clearance is from 0 to 0.15
mm. [4].

Figure 3 Experimental tool

For the purpose of the experiment, individual
samples were cut with two cutting clearances,
namely 0.01 mm and 0.08 mm. On sample sides 1
and 3, the clearance was 0.08 mm and on sides 2
and 4, it was 0.01 mm. The cutting clearance for
individual sample sides is stated in Table 4. In
Figure 4, the marking of sample sides is shown.

TABLE IV. CUTTING CLEARANCE ON

SAMPLE SIDES
Sample side 1 2 3 4
Cutting clearance
(mm) 0.08 0.01 0.08 0.01
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4 Sample 2

Figure 4 Marked samples sides

As part of the experiment, the depth of the
plastic cut hy of samples of the two materials under
examination were subject to evaluation. The depth
of the plastic cut was measured with the use of a
digital microscope Keyence VHX-5000 available to
the department. Table 5 shows the average values
of the depth of plastic cut of the deep-drawing
steel samples. Figure 5 shows the values of the
depth of plastic cut of all the “D” material samples.

TABLE V. AVERAGE VALUES OF THE DEPTH
OF THE PLASTIC CUT OF INDIVIDUAL ,,.D*
SAMPLE SIDES

Side | DI [ DIL| DHL| DIV.] DV. [ DVL | DVIL|DVII.| Average
1 510 | 502 | 490 | 478 | 428 | 435 | 495 | 481 4774
1 398 | 368 | 405 [ 386 | 453 | 374 | 317 | 3 3794
3 47 460 | 393 | 391 | 391 [ 398 | 379 [ 361 4013
4 337 | 386 | 330 [ 350 | 337 | 361 | 3L | 402 358.6

. 600 -
3 =Dl
o 500 -
z mDIL.
= 400 -
By DI
o
< 300 4 mDIV.
iy
o 200 4 mDV.
100 - WDV
D VI
0 -
1 ) 3 4 =D VIIL.
Marked side

Figure 5 Chart comparing the depth of the plastic cut of
material “D” individual sides and samples

Table 6 shows the average value of the depth of
plastic cut of the TRIP steel samples. Figure 6
shows the values of the depth of plastic cut of all
the “T” material samples.

TABLE VI. AVERAGE VALUES OF THE
DEPTH OF PLASTIC CUT OF INDIVIDUAL ,,T*
SAMPLE SIDES

Side | TL | TIL ) THL)TIV.| TV. [ TVL[TVIL] TVIIL | Average
1 223 | 29 | 307 [ 300 [ 263 [ 245 | 307 287 271.6
2 287 | 375 | 340 [ 384 [ 275 [ 281 | 3% 334 326.4
3 340 | 443 | 341 342 [ 335 [ 400 | 361 381 367.9
4 239 | 28 | 225 276 [ 233 [ 215 | 264 263 244.1

mTI

mTIL

mTIL
mTIV.

Depth of plastic cut

mTVI

mTVIL

1 2 3 4
Marked side

TVIIL

Figure 6 Chart comparing the depth of the plastic cut of
individual material “T” sides and samples

In Table 7, plastic cut depths are stated in
correlation with cutting clearances.

TABLE VII. HEIGHT OF THE PLASTIC AREA
DEPENDING ON THE EXAMINED MATERIAL
CUTTING CLEARANCE

SAMPLE - SIDE hy [mm] ao [mm] hv/ao
T-13 0.261 0.75 0.348
T-24 0.347 0.75 0.462
D-13 0.390 0.75 0.520
D-24 0.417 0.75 0.556
hv/a0

06 7

0,5 1

04 4

0,3 1 whv/a0

0,2 1

01 7

0
T-13 T-2,4 D-1,3 D-24

Figure 7 Plastic cut depth - sheet thickness ratio
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3 SUMMARY OF EXPERIMENT
RESULTS

As regards the TRIP steel, the area of plastic
cut that shows the lowest value of roughness and
the most precise dimension becomes smaller with
a greater cutting clearance, the area of failure
becomes larger and, in the case of a great
clearance, a bevelled area with reduced quality of
clipping surface is formed. As regards the deep-
drawing steel, the results of the experiment are
identical with those of the TRIP steel; in the case of
a larger cutting clearance the area of plastic cut
becomes smaller and the quality of the clipping
surface deteriorates. The experiment has proven
that a change in cutting clearance has a substantial
impact on the quality of a cutting area. The
experiment has also proven that in the case of a
reduced cutting clearance of the two types of
material under examination, the quality of the
cutting area shows better parameters.

CONCLUSION

In order to define the influence of the cutting
clearance on the quality of the cutting area in
connection with precision cutting, the following
results have been gained:
(1) When cutting steel
thickness, the quality of the cutting area is

sheets of 0.75 mm

influenced by the distance between the clipping
die and clipping punch expressed as an h, / ao ratio;
(2) The ‘height of plastic cut to depth of materials
being cut’ ratio values of both materials under
examination were higher for the cutting clearance
of 0.01 mm than for that of 0.08 mm;

The gained results prove that the same cutting
tool can be used for precision cutting of both
material types under examination using the cutting
clearance of 0.01 mm.
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Abstrakt:

Autori v Clanku charakterizuju pouZivané prekurzory pri deponovani tenkych vrstiev (TV) pre strojarsku
vyrobu. Popisuju prekurzory pre PVD metody ako je naparovanie a naprasovanie a CVD metody s a bez
pouZitia nizkotlakovej nizkoteplotnej plazmy. Su predstavené prekurzory v skupenstve pevnom ako Ti Cr; v
skupenstve kvapalnom ako TiCls a v skupenstve plynnom ako N2, C2Hz, SizHa a karbonyly W, Cr a Mo. Autori
uvddzaji publikované priklady pouZitia uvedenych prekurzorov a ich d’alSie moZnosti vyuZitia pri realizovani
experimentov dizertacnych prdc autorov.

Kracové slova:

Tenké vrstvy, PVD, CVD, naparovanie, naprasovanie, prekurzory

UvoD

Tenké vrstvy (TV) umoziuju zlepsit vlastnosti 1
(mechanické, tribologické...) funkénych povrchov
suciastok. Predlzuju Zivotnost reznych a tvarniacich
nastrojov. Tenké vrstvy sa deponujua vakuovymi
technoldgiami, ktoré delime na dve skupiny [1,2]:
PVD (Physical Vapor Deposition) - patria tu
technolégie naparovania, naprasovania, idénovej
implantacie, idGnového platovania a ich modifikacii.
CVD (Chemical Vapor deposition) - patria tu

PREKURZORY A ICH KLASIFIKACIA

Podla skupenstva, v ktorom prekurzory
vstupuji do procesu deponovania povlakov
rozliSujeme: tuhé prekurzory, kvapalné prekurzory
a plynné prekurzory [3,4].

1.1 Tuhé prekurzory

technoldgie PACVD, PECVD, RF PECVD, MOCVD. Tu patria prekurzory pre deponovanie TV
Osobitnt skupinu tvoria hybridné technoldgie, metodami PVD, t,. technoldgie naparovania a
ktoré spdjaji 2 a viac uvedenych metdd napraSovania.
deponovania TV do jedného procesu. Zdrojové Pri_ procese naparovania su prekurzory
materialy tieZ oznatované ako prekurzory, z ktorych ohrievané na teplotu tavenia a ich dals$im ohrevom
sa vytvara povlak moiu mat rdzny tvar, rozne sa z prekurzora odparuju castice (atémy, molekuly),
skupenstvo, rozliéné chemické zloZenie a iné ktoré su nasledne transportované na povrch
vlastnosti podla pouzitia a funkcie povlaku v praxi. suciastky (substratu, vzorky), kde kondenzuji a
Prekurzory vo vieobecnosti musia splfiat vytvaraju povlak (obr. 1a). Ohrev teréa a tym aj
nasledujtce kritéria [1,2]: nizku teplotu odparovania odparovanie méze byt vykonané el. odporom,
(subliméacie), dostatoént prchavost, vysoku stabilitu elektronovym laom, laserovym li€om, indukéne.
pri nizkych teplotach, vysoki bezpe¢nost, nizku Pri_ procese naprasovania je povrch terca
cenu a pod. bombardovany casticami (iony, atémy) nosného
V daldej Easti tohto prispevku bude uvedena alebo reaktivneho plynu. Ich dopadom na povrch
klasifikicia prekurzorov podfa ich skupenstva, terca su vyrdzané cCastice (atomy, molekuly) a tie su
popisané jednotlivé druhy prekurzorov napriklad prechodom cez ionizovany plyn (plazma)
a publikované priklady pouZitia prekurzorov v praxi urychfované smerom na povlakovany povrch (obr.
pri procese deponovania povlakov na funkéné Casti 1b) [3,4].
strojnickych stgiastok. Pocas procesu deponovania tenkych vrstiev je

do vakuovej komory privadzany aj reaktivny plyn
alebo viac plynov ako napriklad N,, SisHg4, ktoré v
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procese transport odparenych, resp. odprasenych
Castic z terCov s nimi reaguju a dopadaju na
povlakovany povrch substratu. Vytvaraju sa tak
povlaky ako CrN, TiN Al,O; a iné [4].

a Naparovanie b NapraSovanie
ttt ttt
VAKUUM nosny
.0.0.0.0 pim A 0900
ttt el e
ter€ (zdroj J ! ter€ (zdroj
s/ [ ] M)
visty) vsty) -

Obr. 1 Proces: (a) naparovania a (b) napraSovania s
vyuzitim plazmy [4]

Medzi pevné prekurzory patria napr. karbonyly
W, Cr, a Mo, ktoré su dodavané vo forme prasku.
Uvedené chemické prvky maju vysoku teplotu
tavenia aodparovania, preto ak by sme ich
odparovali el. odporom, indukéne alebo
elektrénovym la¢om, spotrebovali by sme velké
mnozstvo energie.

Karbonyly su soli uvedenych kovov, ktoré
sublimuju uz pri izbovej teplote. Karbonyl W
sublimuje uz pri teplotach z intervalu 20 °C aZ 40°C
atlaku zintervalu 2,7 Pa az 19 Pa. Teplota
sublimicie je podla Garnera a Chandru 170 °C [5,6].

1.2 Kvapalné prekurzory

Cast prekurzorov pouzivanych pri CVD
metddach je pri izbovej teplote v kvapalnom stave,

napriklad TiCl, [3,7,8] akarbonyl Fe [3,9].
Prekurzory sa zahrievaji na vhodnu teplotu
odparovania (sublimdcie) atransportuju sa do

reakénej komory prostrednictvom nosného plynu,
najcastejsSie Ar.

Existuju tri metddy, prostrednictvom ktorych
sa kvapalny prekurzor doddva do reakénej komory.
Su to [3]:
a) priame odparovanie bez pouZitia nosného plynu;
b) transport prekurzora prostrednictvom nosného
plynu
¢) metéda prebubldvanim kvapalinou.

Na zlepsenie toku prekurzorového plynu je

potrebné regulovat teplotu avysku hladiny
kvapalného prekurzora, pretoze s tymito
parametrami sa meni rychlost zachytdvania

nosného plynu.
Nadoba s prekurzorom sa obvykle umiestni do
olejového kupela, ktory sa mieSanim udrZuje na

98

konstantnej teplote. Prietok par je dany
nasledujucou rovnicou [3]:
[‘- - /)m;.-l:\! . /“
\|I[l a -
I)u/ = ,)hlp ler.!!r/

(1)

Fuap — molarny prietok par [mol/min]

Pvap — tlak nasytenych par tekutého prekurzora
pri teplote kipela [Pa]

Py — celkovy tlak v prekurzorovom valci [Pa]

F — objemovy prietok par [I/min]

RT.a — plynova konstanta pri teplote

Tea = 273K

1.3 Plynné prekurzory

Prekurzory st privddzané do vakuovej komory
vo forme plynov aich prietok je regulovany
reguldtormi tlaku a prietokomermi. Niektoré plynné
prekurzory (SisHa, N2) maju vsak niekolko nevyhod
a to Ze su vybusné, drahé a nebezpecné. Aby sa dalo
s nimi bezpecne pracovat, je potrebné ich zmiesat
s inymi plynmi ako napriklad Ar + N, [10].

Okrem toho je tiez doélezité zabezpecit, aby
medzi plynnymi prekurzormi a vSetkymi sucastami
reakénej komory, ktorymi su prietokometry, ventily,
meradla a potrubia nedochadzalo k chemickej
reakcii, ¢im sa minimalizuje vznik a Sirenie korodzie.
Je tiez velmi dolezité a potrebné zabranit uUniku
prekurzorov v systému privodu plynu [3,10].

2 PREKURZORY V PRAXI

Horridk akol. [10] hodnotili WC povlak
deponovany z pevného prekurzoru W(CO)s vo
forme prasku bez aspouzitim plynu N, metddou
PECVD pri zadanych parametroch:

p = 1-3 Pa; bias = 5 kV. Tlak plynu bol v rozmedzi
1-2 Pa. S pouzitim N; boli namerané tieto hodnoty:
- tvrdost H = 19,7% 4,1 GPa,

- Youngov modul E =292+ 2,1 GPa

- COF =0,35+£ 0,09

Bez pouzitia N, boli namerané tieto hodnoty:

- tvrdost H = 20,9+ 2 GPa

- Youngov modul E =292+ 20 GPa

- COF =0,69+ 0,05

Povlak bol nasledne Zihany na teploty 200°C, 500 °C
a 800 °C [10].

Kottfer a kol. [11] Studovali Ti a Cr povlaky,
ktoré boli deponované zTi, Cr aTICr prekurzorov
vtuhom stave PVD metddami s priddvanym
prekurzorom N> (plyn) na 3pirdlové vrtdky vyrobené
zrychloreznej ocele HSS Co5. Povlaky boli
deponované pri tychto parametroch, ktoré su
uvedené v tabulke 1 [11].



NoOVUS SCIENTIA

Volume: XVIII, January 2021

Ziskali  tieto  mechanické a tribologické
vlastnosti, ktorych hodnoty s uvedené v tabulke 2
[11].

Tab. 1 Parametre deponovania Ti a Cr povlakov [11]

Typ Parametre procesu deponovania

poviaku | Tlak | Teplota | lkaeda | U Prietok N2
[Pa] [C] [A] | [V] | [cmd min?]

CrAIN

TiN 0,2 400 80 | 150 120

TiAIN

KTRN

(TiAl) 0,1 500 100 | 200 -

Graf Zivotnosti nastroja sabez povlakov je
uvedeny na obrazku 2a aopotrebenie nastroja,
zvacésené 40 krat je na obrazku 2b [11]:

Tab.2 Namerané hodnoty mechanickych a tribologickych
vlastnosti povlakov [11]

Hribka | Tvrdost | Drsnost | COF rychlost’
[um] [GPa] | Ra[um] | 5/10/15 [cm/s]
CrAIN 11 16,5 0,31 0,73/0,65/0,58
TiN 1,9 14,3 0,76 0,87/0,84/0,82
TiAIN 1,7 34,7 0,31 0,61/0,49/0,48
KTRN
(TiAl) 2,3 34,9 0,58 0,81/0,63/0,56
a
T %6
B 057 e psscos
Y 041 |+TN
2 031 |+Kmn
Soplecm | S
Soif p—t"
0 0! e s

=1
—
o
()
=3
w
=]

Pocet otvorov

Obr. 2 Graf zivotnosti nastroja s a bez povlakov a);

opotrebenie nastroja 40x zvacs. b) [11]

Kottfer a kol. v [12] deponovali povlak zTi
prekurzoru v tuhom skupenstve. Skimali vlastnosti
Ti povlaku nandsaného metédou EB PVD s
aktivovanym odparovanim na vnutorny povrch
ocelovych rdar OKhN3 MFA pri teplote 200°C. Povlak
sa deponoval pri tychto zadanych parametroch,
ktoré su uvedené v tabulke 3 [12].
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Tab.3 Parametre deponovania Ti povlaku [12]

Parametre procesu

Povlak < —
Tlak | Teplota | lkasda | U | Cas depozicie
[Pa] | [C] [Al |IV] [min]
Ti 0,01 200 0,2 |240 30

Ziskali nasledujuce namerané hodnoty [12]:
- hrabka povlaku od 1,3 um do 3,9 um; hrabka
rastla so zvacéSsenim polomeru dopadu castic a
vzdialenosti substratu od odpareného zdrojového Ti
materialu
- boli namerané najvyssie hodnoty tvrdosti
H = 8,5 GPa a Youngovho modulu
E=210GPa
H = 2,0 GPa a Youngovho modulu
E=14,0GPa

Obr. 3 Uhol dopadu B odparenych Castic Ti (a), smer rastu

a stipcov Ti povlaku, prie¢ny rez Ti povlaku (b) [12]

ZAVERY

Na zaver moino konstatovat, Ze vyskum
metdd a zloZenia TV prebieha uz od roku 1960.
Napriek tomu prebieha v sucasnosti intenzivny
vyskum pripravy TV s vyuzitim:

i) v strojdrskej vyrobe:

e ako tvrdé oteruvzdorné vrstvy na bdze nitridov,
karbidov a boridov W, V, Cr, Mo, Al a iné
napriklad na predizenie Zivotnosti reznych
nastrojov

e ako tepelné bariéry (HfN) pouzivané na
predizenie Zivotnosti leteckych motorov (lopatky
statorov a rotorov prudovych lietadiel) atd’.

e na upravenie koeficienta trenia trecich dvojic
(GLC povlaky — graphite like carbon) v TV sa C
nachadza vo forme grafitu a tak sluzi ako suchy
lubrikant, ¢im upravuje koeficient trenia atd.

ii) v elektrotechnike:

e pri vyrobe mikroelektromechanickych dielov
(MEMS)

e privyrobe nanoelektromechanickych dielov atd".
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iii) v optike:

e TV deponované na povrch 3o3oviek optickych
pristrojov a sIne¢nych okuliarov na odfiltrovanie
pozadovaného spektra elektrického
magnetického Ziarenia

TV predstavuju casto jediny a cenovo dostupny

spésob na dosiahnutie poZadovanych vlastnosti

funkénych ploch.
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VYUZITIE 3D TLACE KOMPOZITNYCH MATERIALOV AKO PROSTRIEDOK
OPTIMALIZACIE KONSTRUKCIE ROTACNEHO MODULU

Luka$ HRIVNIAK, Jozef SVETLIK, Michal SASALA, Stefan ONDOCKO

Technickd Univerzita v KoSiciach, Stojnicka fakulta, Katedra vyrobnej techniky, Slovensko
lukas.hrivniak@tuke.sk, jozef.svetlik@tuke.sk, michal.sasala@tuke.sk, stefan.ondocko@tuke.sk

Abstrakt:

Clinok sa zaoberd pokralujiicim vyvojom univerzilneho rotaéného modulu URM 02. Pri konStruovani a
zostavovani funkcéného prototypu sa ako vyrazny problém ukdzala vysoka hmotnost’ komponentov 7 ktorych
moduly zostavuju. Rovnako aj hmotnost’ d’alCich prepojovacich Casti potrebnych na zostavenie manipudtora
resp. robotického ramena. Konstrukéné zmeny priniesly znizenie hmotnosti oproti prvej generdcii modulov ale
aby mohol manipulator sprivne fungovat’ je potrebné d’alSie znitenie hmotnosti. Clinok popisuje postup pri
odl’ahceni prepojovacich Clenov (zakriveni) a to zmenou materidalu. Povodna zliatina hlinika bola nahradena
kompozitom z kontinualnym uhlikovym vlakenom vyrabanom pomocou aditivnej technolégie CFF. Popisané
su konStrukcné upravy, ktoré si tato gmena materidlu vyZadovala a porovnané su vysledné hmotnosti
pdvodnych kovovych dileov s novymi kompozitnymi dielmi.

Kracové slova:

univerzalny rotacny modul, URM 02, kompozitné materiély, uhlikové vlakno

UvoD hmotnosti za UCelom zlepSenia funkénosti a
mechanickych vlastnosti. To wvyustilo k zmendam
Univerzalny rotacny modul s neobmedzenym materidlov pouzitych na vyrobu mechanickych
stupriom rotacie (Unlimited Rotation Module, URM) komponentov. Doteraz boli vSetky mechanické
je modularny systém, z ktorého je mozné zostavit komponenty  modulov  vyrobené z kovovych
rozne stroje a zariadenia, ktoré pri svojej ¢innosti materidlov konkrétne zliatin hlinika EN AW 6060
potrebuju alebo vyuZiju neobmedzenu rotaciu AlMgSi0,5 (vonkajsi kryt modulu), EN AW 6082
modulov. Takymito  strojmi sd  napriklad AlMgSil (drZziak motora), EN AW 7075 AlZnMgCul,5
manipulatory, priemyselné roboty alebo robotické (ostatné casti modulu) [3, 4]. Tieto zliatiny uz
ramend [1]. Jednym z najddlezitejSich vlastnosti nedovoluju dalSie vyrazné znizovanie hmotnosti
konstrukcie URM je jeho moduldrny princip. Ten bol konStrukénymi Upravami a preto budu nahradené
plne vyuzity pri koncepcii a konstrukcii navrhu suciastkami vyrobenymi z kompozitnych materidlov.
modulu. To znamen3, Ze z jedného druhu modulu je Pouzitie kompozitov na vyrobu suciastok prinesie
mozné zostavit stroje pre rozne aplikacie a to bez zachovanie pozadovanych mechanickych vlastnosti a
Uprav jednotlivych modulov alebo iba s malymi zaroven prinesie vyrazné znizenie hmotnosti
modifikaciami [2]. Pri vyvoji sa ako problém celkovej sustavy modulov.

prejavila vysoka hmotnost dielov manipulatora.
KonsStruk¢né Upravy medzi prvou adruhou
generaciou modulov pomohli znizit hmotnost ale
nie dostatocne. Preto sa dalSie zniZovanie
hmotnosti realizovalo nahradenim niektorych
kovovych dielov.

1 ZLEPSOVANIE MECHANICKYCH
VLASTNOSTI MODULOV URM 02

Po zostaveni kinematickej Struktiry URM 02 a
testovani bolo zistené, Ze je potrebné zniZovanie

Figure 1. Manipulator zostaveny z modulov URM 02 [3]
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1.1 3D tla¢ kompozitov

Kompozity su materidly, ktoré sa vyrabaju z
dvoch alebo viacerych materidlov su¢asne. Materialy
sa v kompozite delia na dva druhy, a to vypli
(matrix, matrica) a vystuz (reinforcement). Vypln
vytvara vysledny tvar suciastky a zaroven chrani
vystuz od vplyvov okolia. Vystuz, ktord sa nachdadza
vo vnutri vyplne zlepSuje vysledné vlastnosti
kompozitu svojimi lepSimi mechanickymi
vlastnostami oproti materidlu vyplne. Takymto
spojenim sa dosiahnu mechanické vlastnosti, ktoré
prekonavaju  vlastnosti samostatne pouZitych
materialov [5, 6].

VR

on

Figure 2. Schéma 3D tlace kompozitu [5)]

Na vyrobu dielov pre URM 02 bola zvolena 3D
tlac kompozitu (Figure 2) namiesto dalSej
uvazovanej rucénej vyroby z dovodu vacsej
jednoduchosti, rychlosti a presnosti vyroby. Hlavnym
dovodom ale je potreba vyroby tvarovo zloZitej
suciastky, ktord by bolo naro¢né vyrobit ru¢ne [6].

3D tlaciaren od firmy Markforged s oznacenim
Mark Two (Figure 3) bola pouzitd na tlac¢
komponentov pre pouZzitie v univerzdlnom rotachom
module. Najvac¢sou prednostou tejto 3D tlaciarne je
tla¢ kontinudlnej vystuze z napr. uhlikovych vldken
alebo HSHT a tym dosiahnut kvalitné vyrobky s
vysokou pevnostou a nizkou hmotnostou [5].

e —
- —

B Morktorged

Figure 3. 3D tlaciarenn Markforged Mark Two [5]

Tladiaren wvytla¢i vystuz do vnutra plastovej
matrice. Onyx Filament sa sklada z dvoch casti:
nylonu a drobnych ¢astic uhlikového vldkna. Onyx sa
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pouZiva ako termoplastickd matrica pre kompozitné
diely [5]. Vtabulke (TABLE 1) je porovnanie
mechanickych vlastnosti Onyxu a bezne
pouzivaného plastu ABS. Z porovnania vyplyva, Ze
Onyx bol vhodne zvoleny material na vyrobu dielov
pre URM 02 a to ako matrica kompozitu.

] TABLE I. i

MECHANICKE VLASTNOSTI VYBRANYCH

TERMOPLASTOV [8]

Mechanické vlastnosti ABS Onyx
Hustota (g/cm”3) 1,04 1,2
Modul pruznosti v tahu
(MPa) 2 095 1401
Pevnost’ v tahu (MPa) 29,5 36
Deformécia na medzi
pevnosti (%) 18 25
Napitie pri poruseni (MPa) 229 30
Deformacia pri poruseni (%) 16,3 58

Do plastovej matrice je pri tlaci vlozena vystuz
z materidlu s lep$imi mechanickymi vlastnostami
ako plastova matrica. Markforged ponuka na vyber
z viacerych materialov vystuze ako napr. uhlikové
vldkno, Kevlar, HSHT, sklolaminat. V talulke (TABLE
Il) je porovnanie mechanickych vlastnosti dvoch
najvhodnejSich materidlov na vystuz. Z porovnania
vyplyva, Ze uhlikové vldkno bol vhodne zvoleny
materiadl na vyrobu dielov pre URM 02 a to ako
vystuz matrice kompozitu. Uhlikové vldkno je tuhé a
silné vldkno, ktorého vlastnosti su porovnatelné s
hlinikom 6061, ¢o znamena Ze komponenty z tohto
materidlu su lahké ale pritom dokazu zniest vysoké
zataZenie [5, 6].

~ TABLEIL )
MECHANICKE VLASTNOSTI VYBRANYCH
MATERIALOV NA VYSTUZ [8]

Mechanické vlastnosti Uhl,' kove HSHT
vlakna

Pevnost’ v tahu (MPa) 800 600
Modul pevnosti v tahu (GPa) 60 21
Tahové napitie pri pretrhnuti (%) 15 39
Pevnost’ v ohybe (MPa) 540 420
Modul pevnosti v ohybe (GPa) 51 21
Ohybové napatie pri pretrhnuti 12 22
(%)

Hustota (g/cm3) 1,4 15
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2 UPRAVA KONSTRUKCIE

RieSenym komponentom konstrukcie je tzv.
zakrivenie (uhlovy ¢len), ktory sa vklada medzi dva
moduly (Figure 4), ktoré navzajom prepdja a zaroven
priamo uréuje moznosti pohybu a velkost
pracovného priestoru manipuldtora resp.
robotického ramena zostaveného z modulov URM
02.

Figure 4. CAD model zakrivenia

Pévodna konstrukcia zakrivenia nedovolovala
jej pouzitie v 3D tlaci. Skladala sa zo Styroch casti
spojenych kutovymi zvarmi. Pre 3D tlac je ale
vhodnejSie navrhnut suciastku ako celok. Tym sa
odstrani nutnost pouzitia spojiva, ktoré by mohlo
byt slabym ¢lankom konstrukcie (Figure 5). Uprava
povodného zakrivenia spocivala v dvoch veciach.
Aby bolo mozné vystuzit steny uhlikovym vlaknom
okolo celej suciastky na 6 mm na spodnej a vrchnej
strane. Na bo¢nych stranach na 5 mm. Dalej pridanie
podpier do vnutra kedZe zakrivenie bude namdahané
predovsetkym na ohyb [7].

Figure 5. Pvodné zakrivenie (hore) a upravena
konStrukcia pre 3D tlac (dole) v reze
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Po uprave CAD modelu bolo potrebné
pomocou softvéru Eiger dodavaného k tlaciarni
nastavit parametre tlace a vysledného kompozitu. Z
plastu je vytlaéeny povrch suciastky, steny a vypln
okolo vrstiev uhlikového vldkna. Minimalna hrabka
povrchovych vrstiev je 4 tzn. 0,5 mm ktord v tomto
pripade nie je mozné zmenit. Hrubka stien bola
nastavend na 0,8 mm. Pre zabezpelenie c¢o
najlepsich mechanickych vlastnosti bola vyplii bola
hustota vyplne medzi vystuZzami zvolena na 100 %
(Figure 6).

Figure 6. Prierez vnitornou struktiirou zakrivenia —
plastova matrica (biela), uhlikové vliakno (modra), support
(fialova)

To znamena viac pouzitého materidlu ale
zaroven vyssiu pevnost suciastky [7]. Kontinualne
uhlikové vlakno bolo pridané vtroch navzajom
spojenych liniach, ktoré kopiruju tvar suciastky.
Orientacia suciastky pri tla¢i bola zvolené na bok aby
bolo mozné umiestnit vystuz uhlikovym vlaknom
v smere najvacsieho zataZzenia atak v maximalnej
miere vyuzit jeho vynikajuce mechanické vlastnosti.

3 VPLYvV UPRAV ZAOBITENI' NA
KONSTRUKCIU MANIPULATORA
Rovnakymi upravami aké boli popisané v

kapitole 3 presli vSetky zaoblenia potrebné na uplné
zostavenie zostavenie manipuldtora so 6° volhosti
pohybu v priestore. Z obrazka (Figure 1) je zrejmé, ze
manipulator sa skladna zo 6 modulov 3 velkostnych
rad (TABLE Ill) a 5 zakriveni 3 velkostnych rad.

TABLE lII.
PARAMETRE MODULOV URM 02
Modul S M L
Vyska (mm) 109 119 129
Priemer (mm) 108 118 128
Hmotnost’ (g) 1299,34 1574,66 1811,22
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Parametre vsetkych pdvodnych zakriveni
vyrobenych zo zliatiny hlinika a novych upravenych
zakriveni vyrobenych z kompozitu sa nachadzaju v
talulke (TABLE IV).

TABLE IV.
PARAMETRE ZAKRIVENIA
Povodné
zakrivenie L M M MS °
Priemer 128 128 118 118 108
(mm)
Hm?gt;ww 56392 | 551,20 | 49159 | 477,09 | 41573
Upravené
zakrivenie L M M MS °
Priemer 128 128 118 118 108
(mm)
Hm?gt;'os" 330,29 | 322,50 | 271,17 | 262,55 | 215,74

Znizenie hmotnosti jednotlivych zakriveni:

L: 563,92 — 330,29 = 233,63 g (41,43 %)
LM: 551,29 — 322,59 = 228,7 g (41,49 %)
M: 491,59 — 271,17 = 220,42 g (44,84 %)
MS: 477,09 — 262,55 = 214,54 g (44,97 %)
S: 415,73 — 215,74 = 199,99 g (48,11 %)

Znizenie hmotnosti zostavy manipuldtora:
Manipulator sa skladad z 2 modulov L, 2 modulov M
a 2 modulov S. Tie su prepojené vsetkymi piatimi
zakriveniami z tabulky (TABLE V). Spolocna
hmotnost modulov je 9370,44g. Spolo¢na hmotnost
povodnych zakriveni je 2499,65g. Spolocnd
hmotnost upravenych zakriveni je 1402,34g.
Ustrena hmotnost na zakriveniach je 1097,31g ¢o je
43,89%. Vyslednda hmotnost manipuldtora z
povodnymi zakriveniami je 11 870,06g. Vyslednd
hmotnost manipulatora z upravenymi zakriveniami
je 10 772,78g.

ZAVER

Clanok bol zamerany na Upravu prepojovacich
¢lenov modulov (zakriveni) URM 02. Dévodom Uprav
bolo znizenie hmotnosti dielov pretoze vysoka
hmotnost sustavy obmedzuje funkénost
manipuldtora zostaveného z modulov URM 02.
Prestriedkom znizenia hmotnosti bola zmena
pouzitych materialov. Zliatina hlinika bola nahadena
kompozitnym materidlom vystuzenym kontinalnym
uhlikovym  vldknom. Vyroba zakriveni bola
realizovanad prostrednictvom aditivnej technoldgie,
Co si vyziadalo urcité konstrukéné Upracy popisané v
¢lanku. Pre vsetky zakrivenia bola hmotnost zniZzena
o viac ako 40% ¢o vo vysledku znamena zniZenie zo
povodnej spolocnej hmotnosti 2499,65g na
1402,64g, ¢o predstavuje odlahcenie o 43,89%.
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Abstract:

Dentdlne chirurgické navadzace sa pouZivaji na presné umiestnenie zubnych implantatov. Dana Studia bola
zamerand na ndvrh dentdilneho chirurgického navadzaca a na vyrobu pomocou aditivnej technologie. Po
ziskani potrebnych dat sa pristipilo k samotnému navrhu a modelacii dentdlneho chirurgického navadzaca.
Pre vyrobu navdadzaca boli pouZité aditivnej technologie Polyjet s vyuZitim biokompatibilného materidalu
MEDG610 a DLP s biokompatibilnym fotopolymérpom NextDent C& B MFH. Findlne vytlacky boli porovnané
s referenénym modelom v programe Gom Inspect. Vysledné hodnoty boli pouZité pre porovnanie presnosti 3D
tlace jednotlivych druhov aditivnej technologie. Pri technologii Polyjet bola hodnota presnosti -0,00935 mm,
pri technoldgii DLP bola hodnota presnosti -0,0062 mm.

Key words:

dentdlny chirurgicky navddzad, aditivna vyroba, biokompatibilny material, Polyjet, DLP

UvoD

Digitadlna stomatolégia sa vyvinula z CBCT,
intraoralnych skenerov, CAD/CAM, ¢o malo vyrazny
vplyv na zubnu implantolégiu [1]-[4]. Konkrétne
technolégia AM, znama ako 3D tla¢, prispela k
uspesnej implementdcii pocitacovo vedenej
operacie [5][6]. Tradi¢ny implantatovy chirurgicky
navadza¢ s modifikovanymi  radiografickymi
Sablonami vyZaduje zloZité laboratorne postupy,
ktoré moziu byt nepresné, ¢o stazuje presné

umiestnenie implantatov v ich planovanych
polohach [7]. Na druhej strane, pocitacovo
navrhnuté  chirurgické navadzace ponukaju

moznosti brat na zretel aj vitdlne anatomické
Struktiry a takisto uSetrit ¢as a poméct pri
umiestnovani implantatu nakreslenim vopred
naplanovaného konecného navrhu protézy [8][9].
Presné pocitacové chirurgické navadzace su
navrhnuté pomocou softvéru CAD na planovanie
implantatov a spracovanie informacii ziskanych z
CBCT, intraordlnych skenerov a diagnostickych
suborov [10][11].

Dana Studia je preto zamerana na spracovanie
takychto dat, navrhnutie dentalneho chirurgického
navadzata a jeho naslednd vyroba pomocou
aditivnej technoldgie s vyuZitim dvoch réznych
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metdd 3D tlale. Nasledne su tieto navadzace
naskenované a nasledne su tieto data spolu s
originalnym stl. sdborom importované do
interaktivneho  softvéru GOM inspect pre
porovnanie a vyhodnotenie kvality 3D tlace oboch
vytlackov.

1 POUZITY MATERIAL )
A EXPERIMENTALNE METODY

Predkladand studia je zamerana na
spracovanie  metodiky  vyroby chirurgickych
dentalnych navadzacov. Proces vyroby

chirurgického dentdlneho navadzada pozostava z
procesu digitalizacie, navrhu navadzaca v softvéry a
naslednej vyroby z biokompatibilnych materidlov
pomocou 3D tlaciarni s r6znou technoldgiou (Obr.
1).

1.1 Proces digitalizacie

Po kompletnom diagnostickom vyhodnoteni
pacienta, vratane klinickej a fotografickej analyzy, sa
vykond CBCT snimok zdujmového kvadrantu a
pomocou digitdlneho skenera 3Shape TRIOS
(3Shape, Dansko) sa vykona digitalne povrchové
skenovanie maxily, mandibuly a maximalnej
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Nasledne sa zhotovi
na

interakcie medzi oblikmi.
konvencény algindtovy odtlacok mandibuly
vyrobu sadrového odliatku.

proces digitalizicie

ndvrh dentdlneho

chirurgického navadzaca

vyroba dentalneho
chirurgického navadzaca
pomocou aditivne] technol dgie

Obr. 1. Proces vyroby chirurgického dentalneho
navadzaca

Po vyhodnoteni skenovanych zén a ich
okluzélnych vztahov su subory exportované do
softvéru 3Shape Implant Studio (3Shape, Dansko).
Po prvotnom spracovani suborov DICOM ziskanych
z CBCT su data importované do softvéru 3Shape
Implant Studio, pre skombinovanie skenovania a
vytvorili 3D superpoziciu skuto€nej intraoralnej
situacie a obrazkov CBCT.

Pri skenovani pacienta intraoralnym skenerom
3Shape TRIOS sa nepodarilo zachytit celd
pozadovanu oblast z doévodu lesklého povrchu
ustnej dutiny. Z tohto dbévodu bol zhotoveny
silikdénovy odtlacok mandibuly pre zhotovenie
sadrového modelu, ktory bol nasledne naskenovany
pomocou dentdlneho skenera 3Shape E2 (3Shape,
Déansko) a tieto data boli nasledne vyuZité namiesto
dat z intraoralneho skenera (Obrazok 2).

Obr. 2. Porovnanie dat z a) intraoralneho skenera a
b) sadrového odliatku

3D digitdlne umiestnenie implantatu je
definované na ziskanie idedlneho vztahu implantat -
protetika, pricom sa zistili vitalne Struktury, ako je
dolny alveolarny nerv a vaskularita, ako aj
minimalne bezpecnostné merania kosti
obklopujucich implantat. Pri oSetrovani posteridrnej
mandibuly jeden z pociatocnych krokov zahfna
identifikaciu a oznacenie mandibularneho
nervového kanala a mental foramenu (Obrazok 3).
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Obr. 3. Vyznacenie mandibuldrneho nervového kandla

Virtudlne umiestnenie dvoch implantatov v
posteriérnej ¢asti mandibuly sa uskutocni tak, aby
apikalna vzdialenost implantatov bola 2 mm, zatial
¢o radialna vzdialenost medzi zubom a implantdtom
je 1,5 mm. Umiestnenie sa nasledne vyhodnoti v
sagitdlnej rovine a horizontdlnej rovine. Softvér
zmeni farbu implantatu pri planovani zo zelenej na
cervenld, ak je umiestnenie prilis blizko
anatomickému prvku, ktory by nemal byt
zasiahnuty, aby pomohol udrzat plan a naslednu
operaciu bezpecnu a bezproblémovu.

Planovanie sa  uskutoéni s  pouzitim
povrchového intraordlneho snimania a sucasne sa
skontroluje rekonstrukciou CBCT 3D, ¢im sa
zabezpedi optimalna poloha implantatu a zabrani sa
akejkolvek fenestracii alebo dehiscencii kosti alebo
|ézii vitalnej Struktury (Obrazok 4).

Obr. 4. Definitivna poloha a os implantacie na zaklade
navrhu v 3D rekonsStruovanom virtualnom modeli

1.2 Navrh CAD dizajnu dentalneho
chirurgického navadzaca

Poslednym postupom CAD je navrhnutie
chirurgického navadzaca. Navrh  samotného
navadzaCa sa realizuje jednoducho zakreslenim
obrysu buduceho navadzaca na sken mandibuly. Po
spojeni konca obrysu k zadiatku je mozné upravit
[ubovolnu €East dizajnu okrem umiestnenia otvorov
pre vrtaci nastroj. V ponuke je niekolko dalSich
funkcii napriklad pre pridanie mena pacienta alebo
ID. Poslednym krokom je umiestnenie par
$tvorcovych alebo  obdfznikovych otvorov na
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okliznu plochu navadzaca. Sluzia ako kontrolné
miesta pre chirurga pre kontrolu toho, ¢i je
navadzac¢ umiestneny na sprdvnom mieste a dolieha
na zvyskovy chrup.

1.3 Vyroba dentalneho chirurgického navadzaca
pomocou aditivnej technolégie

V predkladanej studii su na vyrobu dentélneho
chirurgického navadzaCa pouzité dva druhy
biokompatibilnych materidlov. Prvym
biokompatibilnych materidlov bol fotopolymér
MEDG610 (Stratasys, lzrael), ktory je priehladny a
biokompatibilny. Materidl MED 610 je urceny na
medicinske aj stomatologické pouzitie a je
schvaleny na trvaly kontakt s pokozkou (viac ako 30
dni) a obmedzeny kontakt so sliznicnou membranou
(do 24 hodin) [12]. Druhym biokompatibilnym
materidlom bol fotopolymér NextDent C&B MFH
(Envisiontech, Nemecko).

Vygenerovany .stl sibor namodelovaného
chirurgického navadzaca je importovany do 3D
tla¢iarni  a vytlateny z  biokompatibilnych
materidlov. Pre vyrobu dentalneho chirurgického
navadzaca su pouZzité 3D tlaciarne Objet Eden 260 s
biokompatibilnym materidlom MED610 [13] a 3D
tlaciaren Envisiontech Vida s materidlom NextDent
C&B MFH.

3D tlaciaren Objet Eden 260 vyuziva
technoldgiu Polyjet, ktord nanasa 16 p vrstvy
fotopolyméru MED 610 a ndasledne sa vytvrdzuju UV
svetlom. Po vytvrdeni sa proces opakuje, az kym
nevznikne findlny model, ktory je vytvoreny
pomocou podporného materialu.

3D tla¢iaren Envisiontec Vida vyuziva
technoldgiu DLP (Digital Light Processing). Hlavnym
rozdielom medzi tymito technoldgiami je svetelny
zdroj. DLP pouziva beznejsi svetelny zdroj, ako je
napriklad oblukova lampa so zobrazovacim panelom
z tekutych krystalov, ktora sa aplikuje na cely
povrch nadrie fotopolymérnej Zivice v jedinom
priechode.

TABLE I. 3D TLACIARNE A BIOKOMPATIBILNE
MATERIALY
3D tadciareii Technolégia Biokompatibilny
material
Envisiontec Vida DLP NextDent C&B
MFH.
Objet Eden 260 Polyjet MED610

2 VYHODNOTENIE A VYSLEDKY

Po navrhnuti modelu dentalneho chirurgického
navadzaca boli zhotovené dva vytlacky pomocou
dvoch réznych typov 3D tlaciarni — Polyjet a DLP.

V prvom pripade bola pouzitd 3D tlacdiaren
Objet Eden 260 s polyjet technoldégiou a s pouzitym
materidlom MED 610. Vyroba na 3D tladiarni trvala
1:55 hod. pri hribke jednotlivej vrstvy 16 um. Po
zhotoveni sa podporny materidl jednoducho
odstranil pomocou vysokotlakej vodnej trysky.
Nasledne bol chirurgicky navadzac¢ aplikovany do
96% izopropylalkoholu po dobu 5 mindt, aby sa
podporny materidl Uplne odstranil. S findlnym
modelom bolo moiné manipulovat aj bez
dodatoéného vytvrdzovania (Zihania).

Obr. 6. Vytlaceny navadzac na 3D tlaciarni
Objet Eden 260

V druhom pripade bola na vyrobu navadzaca
pouzitd 3D tlaciaren Envisiontec vida s materialom
NextDent C&B MFH. V tomto pripade bola dizka
tlace 2:35 hod. pri hrubke jednotlivej vrstvy 35 um.
Po zhotoveni navddzaca bolo potrebné mechanicky
odstranit podporny material a nasledne ho aplikovat
do 96% izopropylalkoholu po dobu 10 minut aby sa
odstranil prebytoény nevytvrdeny materidl. Po
naslednom vysuSeni navadzaca bola potrebnd
findlna fotopolymerizdcia pomocou UV svetelnej

lampy s vinovou di?kou od 410 nm do 500 nm.

- .
; Y

Obr. 7. Vytlaceny navidzac na 3D tlaciarni Envisiontec
Vida

2.1 Porovnanie presnosti dentalnych
chirurgickych navadzacéov vyrobenych
pomocou aditivnych technolégii

Pre potreby tejto Studie boli pripravené dva
modely vytlacené na dvoch réznych 3D tlaciarfiach a
to Objet eden 260v s materidlom MED610 a
Envisiontec Vida s materidlom NextDent C&B MFH .
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Na meranie podobnosti Udajov bol pouZity
interaktivny softvér GOM Inspect. Data hlavného
modelu STL vytvoreného v programe boli
importované a vybrané ako referencia. Data zo
skenera Dental System E2 boli importované do
softvéru a vybrané ako aktudlna hodnota. Pomocou
funkcie ,Prealignment”  softvér  automaticky
prekryval oba modely. Pre presnejsSie prekrytie
modelov sa cez menu ,Operations” zvolila funkcia
Alignment - Main Alignment—> Local Best Fit. Po

zlu¢eni modelov sa zvolila funkcia Surface
Comprasion on CAD, kde sa na modeli objavila
farebnd mapa prekrytia. Hodnota dovolenej

odchylky sa nastavila na + 0.50 mm, kedZe ide o
dovolend toleranciu pre dentdlne pomocky.

2.1 Vysledky

Pre zobrazenie odchylok sa zvolila funkcia
Equidistant Deviations Labels. Odchylky sa
automaticky zobrazili v jednotlivych bodoch na
modeli s odstupom 5 mm, priCom sa zobrazilo 20
hodno6t. Na Obrazku 8 je znazornend farebna mapa
ukazujuca  rozdiely v  tvaroch  dentdlneho
chirurgického navadzaca, ktory bol vyrobeny
pomocou aditivnej metddy. Zaporne hodnoty su
oznacené modrou farbou a znazorfuju odchylku
modelu, ktory presahoval do vnutra referencného
modelu. Kladné hodnoty su oznacené cervenou

farbou a znazornuju odchylku modelu, ktory
vystupoval nad referencnym modelom. Miesta
zafarbené zelenou farbou maju zanedbatelnu

hodnotu odchylky. Celkovo sa vykonalo 10 merani z
kazdej metddy aditivnej vyroby a tieto hodnoty boli
zaznamenané v tabulke.

DLP MODEL

POLYJET MODEL

H

Obr. 8. Farebna mapa prekrytia naskenovanych modelov
S referencnym modelom

Z kazdého stipca nameranych hodnét danej
metddy sa vypocital aritmeticky priemer. Vysledky
sU zndzornené na Obrazku 9.
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0,002

0 -0,0015 0003 g
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Obr. 9. Porovnanie aritmetického priemeru jednotlivych
merani

Pri analyze farebnej mapy prekryvanych
tlaéenych modelov neboli vyznacené intenzivne
farby ani pri jednej z metdd aditivnej vyroby.
Superpozicie polyjet a DLP modelu preukazali
prevalenciu zelenej farby, ktord naznacuje
nevyznamné rozdiely. Podla vysledkov z tabuliek po
uskuto€neni parového testu mali modelové
superpozicie naskenovaného tlaceného modelu
Polyjet Statisticky vyraznejSie rozdiely v niektorych
parametroch, ako rozdiely v superpozicii DLP
modelu.

3 ZAVER

Digitalna technoldgia sa ukazala ako podstatny
nastroj v diagnostike stavu a planovani liecby.
Anatomické obmedzenia vyzaduju, aby chirurg ziskal
vacsiu  presnost pri  chirurgickom zavadzani
dentdlnych implantdtov. V tomto ohlade dentdlne
chirurgické navadzace ukazuju lepsiu
predvidatelnost umiestnenia implantatu.

V danej studii bol opisany postup ziskania dat a

nasledny navrh a modeldcia  dentdlneho
chirurgického navadzaca. Dal$im krokom bola
naslednda vyroba namodelovaného dentdlneho

chirurgického navddzata pomocou aditivnej
technoldgie. Pre danu studiu boli zvolené dva druhy
aditivnej technoldgie. Prvou bola technoldgia Polyjet
s tlaciarnou Objet Eden 260v s biokompatibilnym
materidlom MED610. Druhou technoldgiou bola
technoldgia DLP s tlaciarnou Vida Envisiontec a s
pouzitym biokompatibilnym fotopolymérom
NextDent C&B MFH. Finadlne vytlacky boli nasledne
oskenované pomocou dentalneho skenera 3Shape
E2 a porovnané s referen¢nym modelom v programe
Gom Inspect. Zo zistenych merani na jednotlivych
modeloch boli vypocitané aritmetické priemery a
urcené odchylky tlace pri oboch druhoch aditivnej
vyroby.
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Vplyv metddy kalibracie na spravnost merania linedarneho meradla
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Abstrakt:

Predloeny prispevok nadviizuje na vysledky metrologickej kontroly Abbého di¥komera osadeného linedrnym
meradlom. Zaobera sa postudenim vplyvu zmeny metddy kalibrdcie na vel’kost’ systematickych chyb a d’alSich
zakladnych metrologickych charakteristik linedrneho meradla. Ciel’om prdce je opatovnou kalibraciou
linedrneho meradla stanovit’ krivku chyb a uréit’ vit'ah pre vypocet systematickej chyby v celom meracom

rozsahu meradla aj s pridrufenou neistotou merania.

Kruacové slova:
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UvoD
Linearne meradld pracujuce na principe
fotoelektrickych enkdéderov nachadzaju Siroké

uplatnenie pri presnom merani di?ok naprie¢
vsetkymi odvetviami strojarstva. VyuZivaju sa ako
jednoduché jednoosové meradla dizky, ale aj ako
sicast  zdruzenych meradiel ¢i  zloZitejSich
viacosovych meracich systémov. Podla vyhotovenia
a konkrétnej aplikdcie maju tieto meradla rozliSenie
rddovo v desatindch mikrometra a maximalnu
chybu merania radovo v mikrometroch.

Jednou zmnohych aplikacii linedrnych
meradiel je digitalizacia starSich mechanickych
jednoosovych alebo viacosovych suradnicovych
meracich strojov, ako st napriklad dizkomery, alebo
meracie mikroskopy. Presné mechanické
vyhotovenie sdradnicovych  meracich  strojov
v kombinacii s pouZitym meracim systémom a
pocitatovym  spracovanim  nameranych  dat
umoziuju vykonavat komplexné merania, zatazené
velmi malou chybou [1].

V predchadzajucom prispevku s nazvom
“Modernizdcia Abbého  di?komera aplikdciou
linedrneho meradla” sme sa venovali problematike
metrologickej kontroly linedrneho meradla, ktoré
bolo namontované na Abbého di?komer. Jednym
z vystupov tejto kontroly je urcenie individudlnej
krivky chyb, z ktorej vyplyva vztah pre kompenzéciu
systematickych chyb kontrolovaného meradla.
Experimentalne zistené systematické chyby takmer
vo vsetkych kalibratnych bodoch presahovali
dovolené chyby urcené vyrobcom.
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Z hladiska kompenzacie systematickych chyb
je lepsie odstranit priciny, ktoré tieto systematické
chyby wvyvoldvaju, ako uplatiiovat prislusné
korekcie. Vzhladom na konsStrukciu meracieho
retazca Abbého di’komera a linedrneho meradla
a zvoleného postupu pri kalibracii nie je jasné, o je
zdrojom tychto systematickych chyb. Cielom tohto
prispevku je zistit, ¢i maju pripadné chyby
nastavenia meradiel vplyv na systematickd chybu.

1 SUBEZNA KALIBRACIA ABBEHO
DLZKOMERA A LINEARNEHO
MERADLA

Systematické chyby oboch kalibrovanych
meracich retazcov prekraduju maximalne dovolené
chyby udavané vyrobcom takmer vo vsetkych
kalibraénych bodoch (v pripade Abbého di?komera
vo vsSetkych). Pravdepodobnym zdrojom tychto
chyb su bud’ chyby meradla, alebo chyby instalacie,
teda chyby vyplyvajuce znepresnosti montaze,
uloZenia avzdjomného nastavenia linedrneho
meradla (D) voéi konstrukcii Abbého dizkomeru (2),
resp. dotyku linedrneho meradla @ voci pinole
Abbého dizkomeru (@) (Obr. 1).

Dal$im zdrojom chyb mdze byt zvoleny postup
kalibracie. Kalibracia Abbého di’komera spoéivala
v priamom porovnavani jeho indikacii s konvenéne
pravou hodnotou meranej veli¢iny realizovanej
rovnobeznymi mierkami. Linedarne meradlo bolo
kalibrované nepriamo, jeho indikacie sa s etalénom
porovnavali prostrednictvom polohy pinoly.
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Obr. 1 Abbého dizkomer s linedrnym meradlom

V pripade nepresnosti konStrukcie Abbého
dizkomera, alebo u# spominaného nespravneho
vzajomného nastavenia meradiel by mohlo dojst
k prenasaniu chyb dizkomera na linedrne meradlo,
¢o nebolo zohladnené v Ziadnych vypoctoch. Pre
uréenie metrologickych charakteristik linedrneho
meradla so zretefom na eliminaciu potencidlnych
zdrojov chyb je potrebné navrhnut novy postup
kalibracie.

2 REKALIBRACIA LINEARNEHO
MERADLA

Novy postup kalibracie meradla zahfia zmenu
metddy merania, sc¢im  sdvisi aj zmena
v konstrukénom  zostaveni meracieho retazca.
Linearne meradlo je upevnené do stojana pre
odchylkomer @ (Obr. 2), ktorého mald odchylka
kolmosti vodiaceho stipa vo¢i zakladni zabezpetuje
spravnu polohu meracieho dotyku linearneho
meradla voci etalénu, ¢im eliminuje mozné chyby
vznikajuce nesprdvnym nastavenim meradiel vo i
sebe. Mala odchylka rovinnosti zakladne umoziuje
jej hladké spojenie s etalonom.

o

Obr. 2 Meraci retazec pre kalibraciu linedrneho

dizkomera
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Zmena metédy merania spoliva v priamom

porovnavani indikacii linedrneho meradla
s konvenéne pravou hodnotou meranej veliciny
realizovanej rovnobeinymi mierkami. Zakladné

metrologické parametre ¢lenov meracieho retazca
udavané prislusnym vyrobcom su uvedené v TAB. .

TAB. | ZAKLADNE METROLOGICKE
CHARAKTERITSTIKY MERACIEHO RETAZCA

Linearne meradlo

Meraci rozsah 100 mm
Najmensie delenie stupnice 0,0001 mm
Najvacsia dovolena chyba merania + (2 +0,01*L) pm
Chyba interpolécie 0,0001 mm
Vyhodnocovacia jednotka
Rozlisenie 0,0001 mm
Zakladné mierky
Trieda presnosti 2
Maximalne dovolené chyby v certifikate
Stojan pre odchylkomer
Maximalna odchylka rovinnosti 0,00013 mm
Maximalna odchylka kolmosti 0,4/100 mm

2.1 Model kalibrécie a postup merania

ZjednoduSeny model kalibracie pre priame
meranie je mozné vyjadrit vztahom [2]

g =%, — (x5 + 0z) @)

kde €; je priemerna odchylka meradla v i-tom

meracom bode [mm],
X; je priemernd indikacia meradla [mm],

X g je konvencne prava hodnota realizovana

etalénom [mm],
E:-‘El. je systematicka chyba etalénu [mm].

Kalibracia je realizovand v  siedmych
kalibracnych bodoch i, reprezentovanych etalénmi,
v ramci celého rozsahu stupnice.

i ={0;5;10;20; 25;50; 75; 100} [mm] (2)
S ohladom na  vyhodnotenie  odchylky
opakovatelnosti merania a splnenia podmienok pre
Shapiroov-Wilkov test normadlneho rozdelenia
hodnét potrebného ako sucast vypoctu neistoty
kalibracie, bol zvoleny pocet indikacii n = 30 pre
kazdy kalibracny bod i.
Postup merania pre kazdy kalibracny bod
i zahfna:
e nastavenie spravnej polohy meracieho
dotyku vodi zakladni stojana, vynulovanie
pocitadla impulzov
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e mechanické nadvihnutie meracieho dotyku
meradla, vloZenie rovnobeinej  mierky,
spustenie dotyku linedrneho meradla,
odditanie a zapisanie nameranej hodnoty

e opatovné nulovanie pocitadla impulzov pri
spravnej polohe meracieho dotyku voci
zakladni po sérii 30 merani

2.2 Postup vyhodnotenia kalibracie

V suvislosti s kritériom presnosti meracich
zariadeni je doéleZité kontrolovat vierohodnost
indikacii. Presnost merania je definovand ako
tesnost zhody medzi vysledkom merania
a skutonou hodnotou. Pojem presnost v sebe
zahffia dve zdkladné metrologické charakteristiky
meradla, opakovatelnost a spravnost merania [3].

Spravnost meradla je schopnost meradla
uddvat indikacie bez systematickych chyb.
Vysledkom kalibracie je kalibracnd krivka, ktord
urCuje zavislost konvenéne pravych hodnét od
udajov meradla. S kalibra¢nou krivkou uzko suvisi
krivka chyb, ktord uréuje zévislost odchylky meradla
od konvencne pravej hodnoty. Experimentdinym
stanovenim individudlnej krivky chyb pre konkrétne
meradlo je mozné urcit systematické chyby k
indikaciam meradla [1][4].

Okrem urcenia systematickych chyb je mozné
z vysledkov kalibracie, resp. kalibra¢nej krivky, uréit
aj iné zdkladné metrologické charakteristiky, ako
rozsah merania, opakovatelnost merania alebo
odchylku linearity meradla.

Ako odhad skutocnej hodnoty meranej
veli¢iny, vzhfadom na model merania (1) sa berie
aritmeticky priemer odchylok indikacii voci etalénu
pre kazdy kalibracny bod i. Hodnota priemernej
odchylky pre kazdy kalibracny bod nie je korigovana

o vplyv teploty na meranie.
T

1 .
e = _in.- = (xg, + 55,}
n i : :

i=1

©)
kde X;.je j-td indikdcia meradla v i-tom
4

kalibrachom bode [mm].

Opakovatelnost merania vyjadrena vyberovymi
smerodajnymi odchylkami uréuje tesnost zhody
medzi vysledkami radu merani tej istej meranej
veli¢iny uskutocnenych za rovnakych podmienok
[1]. Je jednou zo zloZiek neistoty merania.

I :
|»,1_ lZ(x"i_f‘)
y

5y; je smerodajna odchylka radu merani /-

Sy =

4)
kde

tého meracieho bodu.
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Odchylka linearity je definovand ako
maximalna odchylka Amax redlnej prevodovej funkcie
od priamky, ktorou aproximujeme prevodnu funkciu
linedrneho meradla [1]. Redlna prevodova funkcia
snimaca je dana zavislostou priemernej korigovanej
indikacie vystupného zariadenia na konvencne
pravych hodnotach meranej veli¢iny realizovanej
blokmi mierok v kazdom meracom bode.

2.3 Postup vyhodnotenia
neistoty kalibracie

rozsirenej

Pre vypocet celkovej neistoty kalibracie je
najprv potrebné uréit zdroje neistét. Vo vypocte
neistot uvazujeme tieto zdroje:

e smerodajnd  odchylka,

nameranych hodnét,

resp. rozptyl

e chyba interpolacie linedarneho meradla
udavana vyrobcom v kataléogovom liste
k meradlu,

e rozlisitelnost poslednej Cislice pocitadla
impulzov uvedena vyrobcom

v katalégovom liste,

e nedokonalost rozmerov etaléonu udavana
vyrobcom ako maximalna dovolena
odchylka.

Potencidlne zdroje neistét nezohladnené vo

vypocte:

e (cCinky podmienok prostredia (teplota),

e prirastkové chyby sposobené odchylkou od
referencnych podmienok,

e nevylucena systematickd chyba etaldnu,

e nedokonalost realizacie meracieho retazca

o vplyv odchylky kolmosti stojana,
o vplyv odchylky rovinnosti stojana,

e nedokonalost meracej metddy

o vplyv deformacie
spbésobenej  rozdielnou
dopadu meracieho dotyku.

Meranie je ovplyvnené velkym mnoZstvom
rozlicnych  faktorov, medzi ktorymi existuja
komplexné, casto nepoznané vztahy. Vydislenie
odhadov niektorych zdrojov neistot je casovo
narocné, v niektorych pripadoch takmer nemoiné
a z hladiska vplyvu na celkovl neistotu merania
zanedbatelné [5].

Pri vypocte neistét vychadzame zo zdkona
Sirenia  neistot. Predpokladame, Ze vSetky
vyhodnocované zdroje neistot su nezavislé avo
vypocte neuvazujeme s kovarianciami. Zakladnou
kvantitativnou charakteristikou neistoty je
Standardnd neistota u, Co je vlastne smerodajna
odchylka prislusného rozdelenia pravdepodobnosti.
Standardné neistoty vyhodnocované metédou
A ziskame Statistickymi metddami z nameranych
udajov [1][6].

mierky
silou
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Vychadzaju zo smerodajnej odchylky radu

merani (4) pre kazdy kalibraé¢ny bod
Sx (5)

—

Uy =
yn

Pre standardnu neistotu typu B so zretelom na
zdroje neist6t plati

[
_ | 2 2 2 6
Ug, = ..q|u5£! F gy, T Uy, (©)
kde 1. _ je 3tandardna neistota etalénu [mm],
Kl
Ug, . Je Standardna neistota linedrneho
Ll
meradla [mm],
Ug,. . o . ”
FIl je Standardna neistota pocitadla
impulzov [mm].
Vypocet tychto neistdt vychadza z ddajov
technickej dokumentacie k meradlam a tedrie

pravdepodobnosti. Zlu¢enim Standardnych neist6t
ziskanych metédou A a metddou B ziskame celkovu

Standardnu neistotu merania
—

., 2 2
|'1-['4| +'1.{5~|

— 7
e, = ™)

RozSirend neistotu kalibracie, ktora pokryva
interval skuto¢nej hodnoty meranej veli¢iny s vac¢Sou
pravdepodobnostou ako $tandardnd neistota uréime

podla vztahu [1][6]

U, = k.u, (8)
kde [k, je koeficient pokrytia pre zndme
rozdelenie pravdepodobnosti i-tého

kalibracného bodu.

Koeficient pokrytia k; je pre subor nameranych
hodn6t neznamy. Pre ucenie koeficientov pokrytia
pre kazdy kalibraény bod je potrebné urobit test
rozdelenia pravdepodobnosti.

2.4 Shapiroov-Wilkov test

Ak je ndhodny vyber malého rozsahu 7< n< 30,
na vySetrenie normadlneho rozdelenia je vhodné
pouzit Shapiroov-Wilkov test normality. Na vopred
zvolenej hladine vyznamnosti a testujeme nulovu
hypotézu Ho: F(x) = Fo(x) proti alternativnej hypotéze
Ho: F(x) # Fo(x). Nulova a alternativna hypotéza boli
formulované takto:

e Ho: Nahodny vyber pochddza zo suboru s

normalnym rozdelenim,

e  Hi: Nahodny vyber nepochdadza zo suboru s

normalnym rozdelenim.
Testovacie kritérium je vyjadrené vztahom

{ ;J;j_ﬂz'{:n}{x':u—Hl}_x':i:'}}:

(9)
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kde xq je i-td hodnota v postupnosti nameranych

hodno6t vzostupne,

m =n/2 pre n parne,

m = (n-1)/2 pre n neparne,

ai(n) su koeficienty z tabulky Shapiroov-
Wilkovho testu.

Vypocitand hodnotu testovacej Statistiky w
porovname s tabulkovou hodnotou kvantilu Wy pre
dané n a hladinu vyznamnosti a. Hypotézu, ze
zakladny sibor mda normalne rozdelené hodnoty
zamietame v pripade, Zze w < Wy [7]. Vtakomto
pripade pre subor nameranych dat pouZijeme
aproximaciu rovnomernym rozdelenim
pravdepodobnosti.

3 VYHODNOTENIE MERANIA
3.1 Uréenie statickych charakteristik
linearneho meradla

Kalibracnd krivka (Obr. 3) urluje zavislost
konvencne pravych hodn6ét realizovanych etalénom
od udajov linedrneho meradla. Zavislost udajov
linedrneho meradla na konvenéne pravych
hodnotdch vyjadruje prevodova funkcia linedrneho
meradla (Obr. 4).

Kalibraéna krivka linedrneho meradla

Konvenéne pravd hodnota realizovand etalénom

o 35 40 a5 =0 8 & T 75 =M 8BS o

Priamarné korigovand incik.é.cia .r;'erz.:lla [.'r\'r\]
Obr. 3 Kalibracna krivka linedarneho meradla

Prevodova funkcia linedrneho meradla
{urEenie linedrmej aproximacie prevodovej funkcie)

y=1x-0,0024 -
Ri=1

Priemernd korigovand indikdcia meradia [mm]

e

enEREREHEGERERAABHAER

50 % WM 15 MW 25 I35 40 45 S0 55 B0 65 J0 TS =D ES 90 95 100 105

Konvenéne pravd hodnota realizovana etalénom (kalibraény bed i) [mm]

Obr. 4 Prevodova funkcia linedrneho meradla
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Linedrnu aproximaciu redlnej prevodovej
funkcie je mozné vyjadrit vztahom
y = 1x — 0,0024 (10)

Dosadenim priemernych indikacii meradla (po
korekcii o systematickd chybu etalénu) za x ziskame
suradnicu y bodov na idealnej priamke. Tieto body
potom vyuZzijeme pri vycisleni maximalnej odchylky
linearity Amax (Obr. 5).

0Odchylka linearity meradla

oois

Kaliiracny bod §

Obr. 5 Odchylka linearity meradla

Ako vyplyva zgrafu na (Obr. 5), odchylka
linearity meradla je vo vsetkych kontrolovanych
kalibranych  bodoch  konStantnd a nadobuda
hodnotu Amax = 0,0024 mm.

Krivka chyb (Obr. 6) uruje zavislost odchylky
kalibrovaného linedrneho meradla od konvencne
pravej hodnoty. PreloZzenim krivky chyb polynédmom
tretiecho stupria sme ziskali vztah pre urcenie
systematickej chyby meradla v ktoromkolvek bode
meracieho rozsahu

8ra = (—2.107%.x%) + (4.1075.x7)

—0,0002.x — 0,001 [mm] (1)

Krivka chyb linedrneho meradla

m an & EY 00

8y = -2E-08x* + 4E-06x7 - 0,0002x - 0,001
RI = 0,8165

Priemernd odchylka meradla [mm]

7 100; .0,00525

Konvenéne prava hadnota realizovani etalénom (kalibraény bod 7} [mm)]

Obr. 6 Krivka chyb linearneho meradla

Vysledky vypoctov vsetkych charakteristik
potrebnych pre vycislenie vysledku merania su
uvedené v TAB. Il. Priemerné hodnoty odchylok

a smerodajné odchylky pre vSetky kalibra¢né body
su vyhodnotené dosadenim nameranych hodnét do
rovnic (3) a (4).

TAB. 11 URCENIE ZAKLADNYCH
METROLOGICKYCH CHARAKTERISTIK MERADLA

Vypocet zakladnych metrologickych charakteristik

i [mm] ei[mm] Sy [mm] Ai [mm]
0 -0,00155 0,000830 0,0024
5 -0,00066 0,000482 0,0024
10 -0,00396 0,000946 0,0024
20 -0,00349 0,001148 0,0024
25 -0,00516 0,000358 0,0024
50 -0,00513 0,001150 0,0024
75 -0,00500 0,000728 0,0024
100 -0,00535 0,001035 0,0024

Maximalna hodnota systematickej chyby 6 vo

vSetkych kontrolovanych bodoch je -0,00535 mm
pre kalibraény bod i = 30 mm. Smerodajnd odchylka
nadobuda najvacsiu hodnotu v kalibracnych bodoch
i =20 mm aji=50 mm ajej hodnota je priblizne
0,00115 mm.

Porovnanim Udajov z TAB. Il sdovolenymi
odchylkami meradla uvedenymi v TAB. | moino
konstatovat, Ze chyba meradla neprekraduje
vyrobcom dovolené limity len v kalibraénych bodoch
i=0mmai=5mm.

3.2 Vyhodnotenie Standardnej neistoty
merania

Vysledky vypoctov Standardnych neistot pre
kazdy kalibracny bod su uvedené v TAB. lIl.
Standardné neistoty su vypocitané dosadenim
prislichajucich hodnét do vztahov (5), (6) a (7).

TAB. 1l VYPOCET STANDARDNYCH NEISTOT KALIBRACIE

Vypocet standardnych neist6t kalibracie
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i ei[mm] Uai [mm] Ugi [mm] Uci [mm]
0 -0,00155 0,00015147 0,00008165 | 0,00017208
5 -0,00066 0,00008797 0,00023936 | 0,00025501
10 | -0,00396 0,00017271 0,00031091 | 0,00035566
20 | -0,00349 0,00020954 0,00031091 | 0,00037493
25 | -0,00516 0,00006532 0,00040825 | 0,00041344
50 | -0,00513 0,00021003 0,00050662 | 0,00054843
75 | -0,00500 0,00013292 0,00060553 | 0,00061995
100 | -0,00535 0,00018891 0,00080416 | 0,00082605

Vzhladom na to, Ze vypocet neist6t metddou
Avychadza zvypoétov smerodajnej odchylky,

najvacsiu neistotu stanovend metdédou A maju
kalibracné body i = 20 mm a i = 50 mm. Prispevok
k celkovej neistote stanoveny metédou B sa zvacsuje
s narastajucou meranou vzdialenostou, ¢o suvisi
s maximalnymi dovolenymi odchylkami pouZitych
mierok. Pre vypocet rozSirenej neistoty merania
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podla vztahu (8) je potrebné urcit koeficient
rozdelenia pravdepodobnosti pre vsetky meracie
body.

3.3 Vyhodnotenie
testu

Shapiroov-Wilkovho

Dosadenim koeficientov z tabulky Shapiroov-
Wilkovho testu [7] do vztahu (9) je mozné rozhodnut
o normalite rozdelenia pravdepodobnosti pre vietky
meracie body. Vysledky su uvedené v TAB. IV.

TAB. IV VYSLEDKY SHAPIROOV-WILKOVHO TESTU

i [mm] hladina vyznamnosti o = 0,05

0 hypotéza H, zamietnuta

5 hypotéza H, akceptovana
10 hypotéza Ho zamietnuta
20 hypotéza H, zamietnuta
25 hypotéza H, akceptovana
50 hypotéza H, zamietnuta
75 hypotéza H, zamietnuta
100 hypotéza Hy zamietnuta

Pre vsetky meracie body, kde bola hypotéza Ho
akceptovand je rozdelenie pravdepodobnosti
normalne, s koeficientom pokrytia k = 3. Pre meracie
body, kde bola hypotéza Ho zamietnutd, nevieme
uréit zadkon rozdelenia pravdepodobnosti a tak
predpokladame rovnomerné rozdelenie
s koeficientom pokrytia k = V3.

3.4 Vyhodnotenie vysledku merania
a rozSirenej neistoty kalibracie

Vypocitané hodnoty rozSirenej neistoty
kalibracie podla vztahu (9) su pre vsetky kalibracné
body uvedené v TAB. V.

TAB. V VYPOCET ROZSIRENEJ NEISTOTY KALIBRACIE

Vypocet rozsirenej neistoty kalibracie

i [mm] ei[mm] Uci [mm] k +U; [mm]
0 -0,00155 0,00017208 V3 0,00030

5 -0,00066 0,00025501 3 0,00077
10 -0,00396 0,00035566 V3 0,00062
20 -0,00349 0,00037493 V3 0,00065
25 -0,00516 0,00041344 3 0,00130
50 -0,00513 0,00054843 v3 0,00095
75 -0,00500 0,00061995 v3 0,00110
100 -0,00535 0,00082605 V3 0,00150

Najvacsia hodnota rozsirenej neistoty merania
v ramci kontrolovanych bodov, po zaokruhleni na
dve platné Cislice podla pravidiel zaokrdhlovania
vysledkov merania, prislicha kalibra¢nému bodu i =
100 mm. Hodnotu Ui = 0,00150 mm budeme
uvazovat ako rozdirend neistota merania U pre
vsetky kalibracné body.
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Vysledok kalibracie je mozné vyjadrit vztahom
Xv! =g U (11)

V TAB. VI su uvedené vysledky merania pre
vSetky kontrolované body. Hodnoty priemernych
odchylok  su  zaokrdhlené podla  pravidiel
zaokruhlovania pri vycisfovani vysledku merania.

TAB. VI URCENIE VYSLEDKU KALIBRACIE

Urcenie vysledku kalibracie

i [mm] ei[mm] +U [mm]
0 -0,0016
5 -0,0007
10 -0,0040
20 -0,0035
0,0015

25 -0,0052
50 -0,0051
75 -0,0050
100 -0,0054

3.5 Porovnanie vysledkov merania

s poslednou kalibraciou linearneho

meradla

V porovnani s predoslou kalibraciou sa zmenila
metdda (postup) merania, sada etalénov a rovnako
aj podmienky merania. VTAB. VIl su uvedené
priemerné hodnoty odchylok a neistot stanovenych
metédou A pre kazdy kalibraény bod aktudlnej
a poslednej (subeznej) kalibracie.

TAB. VII POROVNANIE VYSLEDKOV KALIBRACIE

LINEARNEHO MERADLA PRI ZMENE METODY MERANIA

Porovnanie vysledkov kalibracie

Aktualna kalibracia Subezna kalibracia
i [mm] ei[mm] Uai [mm] ei[mm] Uai [mm]

0 -0,00155 | 0,00015147 | 0,00028 | 0,000215578

5 -0,00066 | 0,00008797 | 0,006017 | 0,000205315
10 -0,00396 | 0,00017271 | 0,00469 | 0,00196516
20 -0,00349 | 0,00020954 | 0,002817 | 0,000169331
25 -0,00516 | 0,00006532 | 0,00152 | 0,000338789
50 -0,00513 | 0,00021003 | 0,00161 | 0,000213706
75 -0,00500 | 0,00013292 | 0,016147 | 0,029953386
100 -0,00535 | 0,00018891 | -0,00081 0,0021901

Zaver

Vysledkom kalibracie linearneho meradla je
experimentalne stanovena krivka chyb s pridruzenou
neistotou merania. Tato krivka sldzi na korekciu
systematickych chyb pri merani.

Z vysledkov kalibracie vyplyva, Ze systematické
chyby takmer vo vsetkych kontrolovanych bodoch
naprieC meracim rozsahom meradla prekracuja
dovolené chyby udavané vyrobcom. Najvacsia
experimentalne zistend systematicka chyba je po
zaokruhleni rovnd 0,0052 mm, pricom dovolené
chyby vramci meracieho rozsahu by nemali
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prekrocit hranicu 0,0025 mm. NajvacSia hodnota
smerodajnej odchylky tesne prekracuje hranicu
0,0002 mm.

V porovnani s predoslou kalibraciou linearneho
meradla (spolu s Abbého dizkomerom) doglo a7 na
niekolko vynimiek k vyraznému zlepseniu presnosti
merania, ako z pohladu opakovatelnhosti merania,
tak aj z pohladu spravnosti merania.

Ztychto vysledkov vyplyva, Ze chyby vo
vzajomnom nastaveni meradiel pri zdruZenej
kalibracii mali vplyv na zistené systematické chyby
a smerodajné odchylky. Pre zlepSenie presnosti
merania linedrneho meradla v rdmci modernizacie
Abbého di?komera je tak potrebné klast va&si doraz
na vzajomné nastavenie meradiel.
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Abstract:

This paper focuses on the design and numerical analysis of the third stage carrier of a planetary gearbox.
The aim is to model the assembly of the mounted carrier and by using a proper numerical analysis method
to evaluate its load and modal parameters. In the next step, the model is replaced by new designs of the carrier
as a single piece component and the fatigue life and static analysis is performed to determine their suitability
for use in the given gearbox. For each analysis, total deformation, von Misses stress and the fatigue life is
evaluated. The best design is then chosen based on the results and new operating conditions are proposed to
ensure its trouble-free operation. The finite element method analysis is performed in ANSYS.

Key words:

Planetary gearbox, planetary carrier, numerical analysis, finite element method.

INTRODUCTION

Finite element method (FEM) analysis is

a computer analytical tool for simulation and
analysis of products and systems, especially
in the field of mechanical engineering. It has

become an integral part of the production process,
as it can replace physical tests and more effectively
predict the behavior of the material based
on the given input parameters. One of the possible
applications of FEM is the analysis of gearboxes — its
design improvement, fatigue life increase, damage
prediction etc [1].

The main task of the gearbox is to transfer
the rotary motion and mechanical energy from
the drive shaft to the driven shaft. Planetary gears
have numerous advantages over parallel gears
in terms of their power density, low sensitivity
to tolerances, relatively low weight, kinematic
flexibility, compact structure and self-centering
ability [2].

Planetary gear systems are able to produce
high torque because the load is distributed between
several planet gears what makes them more
resistant to damage. They are widely used
in aerospace and automotive industry and are
usually applied in the final stages of major
transmissions [3].

The aim of this paper is to perform the static
and modal analysis of a mounted carrier
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of a planetary gearbox, which is used as a drive
of crusher machines. The carrier assembly is
modeled with the prescribed acting forces,
the contacts between the individual parts
of the assembly, as well as the boundary conditions.
After evaluating the results of the static analysis, it
will be possible to determine whether the carrier is
able to transfer the prescribed load without failure.
The analysis is performed in ANSYS.

In the next step, new designs of carrier as
asingle part component are modeled and
submitted to static analysis. Based on the obtained
data, the most suitable variant is recommended as
an adequate replacement for the mounted carrier.
Subsequently, a fatigue life and modal analysis is
performed on the selected model, which results
enable to define the basic operating conditions.

1 PLANETARY GEARBOXES

Planetary gears are one of the most complex
gear arrangements. They can be used in cases
where the problem is a lack of space and it is
necessary to ensure a low gear weight, but at the
same time a large reduction in speed and torque is
required. This requirement applies to a wide range
of industries, including tractors, construction
equipment, turbine engines, automatic
transmissions and even electric screwdrivers [3].
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Figure 3. Planetary gear parts

These systems basically consist of 4 main parts
(Fig. 1) [3]:

= Sun gear: placed in the center, larger and
rotates about the center axis,

= Carrier: holding the satellites, in engagement
with the sun gear,

= Planet gears: perform a double motion -
rotation around its own axis and entraining
movement by means of a carrier that rotates
around its axis,

= Ring gear: with internal gearing.

With a planetary gear, it is possible to achieve
different gear ratios depending on which
of the members is fixed. By fixing one of the coaxial
elements and using the remaining two for input and
output, we get three types of planetary gears [3]:

= Fixed sun gear:the planetary gearbox is
driven by a ring gear and the carrier serves as
an output from the gearbox,

= Fixed ring gear: the highest gear ratio is
achieved, the gearbox is driven by the sun
gear and the output then passes through
the carrier,

= Fixed carrier: the second highest gear ratio is
achieved, the planetary gearbox is driven by
asun gear, but the output passes through
a ring gear. By reversing the input and output,
the gear ratio has a negative sign and in this
way, reversing can be generated.

TABLE I.
PLANETARY GEAR RATIOS BASED ON FIXED
MEMBER [4].
Input | Output | Fixed part | Calculation ?;?Or
Ri
sun Carrier ng gear 1+K/C 34:1
gear (R)
i Ring Sun gear )
Carrier gear ©) 1/1+C/K) | 0.71:1
sun Ring Carrier (C) -K/IC 24:1
gear gear

1.1 Mathematical formulations of planetary
gears

Following conditions must be met when
designing a planetary gear to avoid all kinds
of interference between ring and planet gears.
An interference can be caused by insufficient
number of teeth for planet gears or insufficient
difference in number of teeth between ring and
planet gears. This can result in unworkable
conditions when the teeth of particular gears cut
into each other [5].

Z,+1Z,

=integer number, (1)

2,=(2,+2)-2,,(2)

where z; is the number of teeth of the sun
gear, z, is the number of teeth of the ring gear, z3 is
the number of teeth of the planet gear and x
represents the number of planet gears [5].

To prevent the tip interference among
planetary gears, this condition must be fulfilled:

m(zg +2)<(zA+zB)-sinE. (3)
X

The basic parameters of these transmissions
can be determined according to the relationships

TABLE II.
BASIC PARAMETERS OF PLANETARY
GEARBOXES [5].

Power P=M -o=F-v
Torque M =F-D/2
Tangential force F=2M, /D
Radial Force F =F -tan (a)

given in Tab.ll, where w is the angular velocity, v is
the radial speed, D is the diameter of the drive
wheel.

2 PROBLEM DEFINITION

A complete analysis of the dynamic load
of planetary gears is demanding even under ideal
geometric conditions, due to the occurrence
of singularities at the points of contact of the teeth
of the sun gear with planet gears and between
the teeth of planet gears and the ring gear, leading
to very different values of contact stress [20].
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The assembly of the carrier is a part
of the planetary gearbox manufactured by ZTS
company. It is used as a drive of the crusher machine
with the axial distance of the crushing rollers a = 650
mm. The gearbox is driven by 4 hydraulic motors,
while each front-planet tower has 2 hydraulic
motors.

At the output is a front gearbox with a 1:1
transmission ratio, which distributes the torque
from the planet gearbox equally to two output
shafts connected to the crushing rollers
of the crusher machine. The crushing rollers are
mounted in only one bearing and are connected to
the gearbox via a radial play clutch, which,
in conjunction with the play in the bearings, causes
an additional load on the gearbox output bearing.

The paper is focused on the static analysis
of the third stage mounted carrier
inan arrangement where the fixed member is
thering gear, the input is on the sun gear and
the output then passes through the carrier (Fig. 2).

~——— Hydraulic motor

— M
=l BT 1. stage
:%.—1: —— 2. stage
e sl VA R
———

4|

I__'/_ Qutput

Figure 2. Planetary gear parts

In the planetary gearbox, the torque is
transmitted from the sun gear via planet gears
through the carrier to the main rotor shaft [6].

3 FINITE ELEMENT MODELLING

The carrier and its parts are made of low-alloy
stainless  chrome-molybdenum  steel grade
42CrMo4+QT. It is characterized by a higher
hardenability for stressed machine parts and
components of road vehicles such as shafts and
couplings. It is characterized by resistance to
abrasive wear and medium shock of dynamic forces.
Its material properties are given in Tab. IlI.

TABLE Il
MATERIAL PROPERTIES OF 42CRMO4+QT STEEL.
Young's modulus of elasticity 2.1x10° MPa
Poisson's ratio 0.33
Yield strength R, 640 MPa
Ultimate tensile strength Ry, 900 - 1000 MPa
Density 7850 kg/m?
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After applying the appropriate adjustments
and simplifying its geometry, the resulting model
of the mounted planetary carrier that has been
analyzed is shown in Fig. 3.

Figure 3. Modification of the mounted planetary
carrier geometry for static analysis

In the first step, the individual types of contacts
were defined. We analyzed the supporting parts and
components of the drive devices, such as the planet
carrier, screws, spacers and pins, simultaneously
within the model, thanks to the correct definition
of the connections of these components.

Due to the complexity of the model, we used
the automatic method of the MultiZone type for its
meshing. In the finite element model, we applied
afiner mesh to the pins and other active load-
bearing components using the mesh size definition
function on the body surface to achieve the most
accurate results. This unevenly distributed finite
element mesh is shown in Fig. 4.

Figure 4. Assembly model with finite element mesh

We applied the prescribed load by
a circumferential force of magnitude F = 38 4615.38
N, which is perpendicular to each pin. This is
the force transmitted from the sun gear via planet
gears and pins to the carrier assembly.

3.1 Numerical analysis of the mounted carrier
assembly

After defining all available parameters
of the carrier assembly, we subjected this assembly
to a static analysis modal and fatigue analysis
to predict its service life at given load values.
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In the first step, we analyzed the maximum
deformations and stresses. The largest deformations
occur at the outer edge of the carrier plate, where
they reach a value of 0.73 mm. Compared to that,
the deformations on the main body of the carrier
are much smaller as it is significantly stiffer.
At the same time, the parts of the screw joints and
the pins are more deformed at the point of contact
with the carrier plate, the deformation of the screw
joint being approximately 20% greater (Fig. 5).

Figure 5. Total deformation of the mounted carrier
assembly

The stress concentration occurs at the edge
of the pin hole on the main body of the carrier
(Fig. 6). This is the area where in practice the most
common zone of wear and subsequent failure
occurs. However, the stress concentration is lower
at the hole in the carrier plate, mainly because
the part on the opposite side of the pin is pressed
into the main body of the carrier with a larger
interference, and thus carries most
of the transmitted load. The value of the maximum
von Mises stress at the edge of the hole in the main
body of the carrier is almost 4% higher than
the prescribed value of the yield stress for the given
material, so the probability of failure due to fatigue
processes is the highest at this point.

Figure 6. Von Misses stress distribution on the
mounted carrier assembly

The analyzed carrier is designed for crusher
machines designed for 8 hours of continuous
trouble-free daily operation. However, deviations
of the gearbox load from this state are also given,
ranging from a minimum operating time of 8 hours
per day at one start-up per hour to a maximum
operating time of 24 hours per day at a number
of starts of 2-40 per hour.
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Based on a fatigue life analysis, the mounted
carrier is only suitable for basic continuous eight-
hour operation. Repeated switching on and off
of the machine would lead to premature failure
of the device due to the action of high stresses
(formation of areas of plastic deformation, cracks,
etc.).

In the last step, the modal analysis
of the mounted carrier assembly is performed.
Through FEM simulation, the natural frequencies,
natural shapes of oscillations and deformations
of the mounted carrier are obtained to evaluate
whether resonance occurs in the system
in conjunction with the operating frequencies.
At the same time, the places where the assembly
tends to deform are revealed, which are
subsequently used as one of the initial findings
inthe design of the carrier as a single part
component. The results of the modal analysis
for the first eight natural shapes are summarized
in Tab. IV.

TABLE IV.
MODAL PARAMETERS OF THE MOUNTED
CARRIER ASSEMBLY.

o Natural o (Hz) Natural

(Hz) shapes shapes
1. | 902.16 5. | 2262.1
2. | 1091.2 6. | 27375
3. | 2091.3 ( e‘ 7. | 2875.2
4, | 21175 8. | 3257.3

The data obtained show that the assembly
of the mounted carrier is sufficiently rigid and is
characterized by high natural frequencies. If we take
into account that the angular velocity at the input is
70 Hz and that at the output only 1.5 Hz, it is safe to
say that resonance will not occur in the analyzed
assembly.

Based on a graphical representation
of the natural shapes, it can be assumed that
the carrier plate, in particular its outer or inner edge,
is prone to the greatest deformation, because it has
the lowest stiffness.
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3.2 Designs of the carrier assembly as a single
part component

When designing the model of the carrier
assembly as a single part component, several
aspects based on the available general information
and the results of analyzes of the given mounted
carrier are considered. The aim is to create a carrier
with better strength properties, a longer fatigue life
and a wider range of operating conditions.
At the same time, however, there must be no
significant increase in the weight of the carrier
assembly, which would lead to anincrease
in production costs. The material of the product
remained unchanged.

Two new models are created with the change
in a shape of supports as replacements for screw
connections. Their cross-sectional area, 3D shape
and the resulting assembly are shown in Tab.V.

TABLE V.
TWO NEW DESIGNS OF CARRIER SUPPORTS.
A =24.69 cm? P—
nl =
| -
= // ‘ | I ] 1
A=34.14cm? —

The area in the place of the former screw joint
is used as a reference value for the design of the size
of the new supports to prevent excessive weight
gain.

3.3 Numerical analysis of the carrier as a single
part component

The basic parameters of the analysis have not
changed compared to the original settings
for the assembled assembly. The material, simplified
model, types of contacts and screening methods
remain unchanged. A new type of contact between
the supports and the carrier plates is used
to prevent the separation and displacement of these
parts. The results of these analyzes are shown
in Fig.7 and Fig.8.

!

a; %610
2639405 Min

4295408 Max
priro

Figure 7. Von Misses stress distribution and fatigue
life of model no.1
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Figure 8. Von Misses stress distribution and fatigue
life of model no.2

The main results for all models submitted
to the static and fatigue life analysis are shown
together in Tab.VlI for better comparison and
summarization.

TABLE VI.
COMPARISON OF THE MOUNTED MODEL AND 2
NEW DESIGNS.
Deformation von Mises Fatigue life

(mm) stress (MPa) (cycles)

Original | 73187 664.85 3200
model

Model 1 0.35441 429.54 16506
Model 2 0.47847 476.24 11108

In all models there is a significant improvement
in all properties, the applied stresses fell below
the value of the stress at the yield point, the total
deformation decreased by more than 50% and the
number of cycles that the assembly can withstand
without failure increased more than five times.

Despite the fact that model no. 2 has
the largest cross-sectional area of supports,
the most significant improvement can be observed
in model no. 1. It is further adjusted by reduction
of the main body diameter, so that it is equal
to the diameter of the carrier plate. With this
reduction, a weight loss of 5% is ensured, which has
a positive effect on production costs. The results
of static and fatigue life analysis are shown in Fig. 9.

2059
19017 Min

Figure 9. Von Misses stress distribution and fatigue
life of the optimized model with reduced diameter

4 RESULTS AND CONCLUSION

In this paper, a static, modal and fatigue life
analysis of the planetary gear carrier assembly was
performed in ANSYS. The aim was to evaluate these
results and, based on that, to design a model
of the carrier as a single part component
with the most improved strength and fatigue
properties.
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When evaluating the results for equivalent
stresses of the mounted carrier assembly, it was
found that at the point of contact of the pin with
the main body of the carrier, the stress exceeded
the yield strength of the material by 4%. This is
an area where the formation of a zone of plastic
deformation and subsequent failure can be
expected. During the fatigue analysis, it was proved
that the maximum number of cycles until failure is
sufficient only for eight hours of continuous
operation of the crusher machine, and thus
the repeated switching on and off of the machine
would lead to premature failure due to fatigue
processes. The results of the modal analysis were
favorable, as it was found that the assembly is
sufficiently rigid and has high natural frequencies. As
the operating frequencies are significantly lower, it
is safe to say that no resonance will occur
in the device.

The new designs were created based
on the previous results and subjected to all types
of analyzes. Model no. 1 proved to be the most
effective one in all directions. There was a significant
reduction in the maximum equivalent stress, which
resulted in an increase in the number of cycles
to failure. In general, the goal in the design
of a planetary gearbox is also to minimize its weight.
Therefore, the model no. 1 was modified by
reduction of its main body diameter what ensured
a weight reduction of 5%.

The last version of the carrier assembly as
a single part component is the most optimal solution
for the application in the given gearbox.
The maximum values of deformation decreased by
more than 55%, the maximum reduced stresses
decreased by almost 38%, while the most important
fact is that their value in critical places fell below
the value of the vyield strength of the material.
Fatigue life has increased almost six times compared
to the original model and based on this calculation,
new operating conditions for the optimized carrier
were proposed, including a wider range

of applications for the use of the crushers in practice.

The overall summary oftheresults from
the mounted carrier to its most optimal shape as
a single part component is shown in Tab.VII.

TABLE VII.
COMPARISON OF MOUNTED MODEL, MODEL
NO. 1 AND MODEL WITH REDUCED DIAMETER

Deformation von Mises Fatigue life
(mm) stress (MPa) (cycles)
Original 0.73187 664.85 3200
model
Model 1 0.35441 429.54 16506
Optimized | ¢ 35457 41375 19017
model
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Abstract:

The paper deals with testing the corrosion resistance of ferrous and zinc phosphate deposited on deep-drawn
steel DC 04 and hot-dip galvanized HSLA steel TL 1550-200 + Z using accelerated corrosion tests. Using
electrochemical impedance spectroscopy and linear polarization, it was found that iron phosphate deposited
on DC 04 steel impairs its corrosion resistance. On hot-dip galvanized steel TL 1550-200 + Z zinc and iron
phosphate significantly increases the corrosion resistance.

Key words: surface preparation, zinc phosphate, iron phosphate, EIS, linear polarisation

INTRODUCTION the orthorhombic crystal system. If it is formed on a
steel substrate, the coating also contains a minor
Phosphating is the process of forming a proportion of the mineral phosphothylite with the
conversion layer on steel materials in order to chemical composition Zn,Fe(POs); - 4 H,0,
increase the adhesion of subsequently applied crystallizing in a monoclinic system. A crystalline
coatings, or to improve the corrosion resistance of layer with weight between 1-10 g.m? is formed
materials. During phosphating, a chemical reaction after 3-10 minutes of exposure in a solution at 40-
of the base material with a phosphating solution 70 °C. In practice, zinc phosphate is most often used
forms a layer of insoluble phosphates of zinc, iron as an intermediate layer under organic coatings, an
or manganese. The basic properties of the formed electrical insulating layer or to facilitate wire
layer include its thickness, which is most often given drawing. [3,4]
by weight per unit area [g.m?], conductivity / non-
conductivity of the layer, insolubility of the layer TABLE 1.

PHASES IN PHOSPHATE COATINGS DEPOSITED

and its corrosion resistance. The phosphating ON VARIOUS SUBSTRATES [1]

process itself consists of a series of chemical

reactions, the result of which is a set of phosphate Metal ions )

tals. Tab. 1. During th t of the b inthe Fe-substrate Zinc-coated steel
crys a.s, ab. 1. During the process, part of the base phosphating substrate
material becomes part of the newly formed surface bath
layer. For non-alloy steels and zinc layers, therefore, Fes(POa); - 8 H20 Zn3(PO4)z + 4 H20
various types of phosphates ére very often used - . FesH(POs)s - 4 Ho0 e ePOL 4
ferrous, zinc, manganese, calcium. [1,2] hureaulit n2Fe(PO4): * 4 H;

In iron phosphating (PH Fe), the deposited
conversion film is very thin and consists mainly of
the y-Fe;03; phase and the mineral vivianite of the
chemical composition Fe3(PO4); - 8 H,0, which
crystallizes in a monoclinic crystal system. The
deposited film has a low weight in the range of 0.1 -
0.4 g.mz and prow'des. mlr'nmal protective 1 EXPERIMENTAL SETUP
properties. Therefore, it is mainly used as an
intermediate layer under organic coatings and as an
inter-operational protection. [1]

The zinc phosphating (PH Zn) bath contains
zinc dihydrogen phosphate and provides a thicker
layer of the mineral hopeite with the chemical
composition Zn3(PO4); - 4 H,0, which crystallizes in

FePO4 * 2 H,0 strengit FesH2(POa)a * 4 H,0

ZnaFe(P0O4)2 * 4 H20
Zn phosphophyllite Zns(P0O4)2 * 4 H,0
Zn3(P04)2 * 4 H20 hopeit

1.1 Materials

Cold-rolled low-carbon deep-drawn steel DC
04 (hereinafter referred to as DC) with a thickness
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of 0.8 mm and structural high-strength low-alloy
steel TL 1550-200+Z (hereinafter referred to as TL)
with a thickness of 0.8 mm were used for the
experiment. Mechanical properties of materials and

TABLE 5.
ZINC PHOSPHATE PROCEDURE

zinc phosphating

their chemical composition are given in Tab. 2 and operation Coated substrate
3. DC TL
TABLE 2. 1 degreasing, 5% Pragolod 57N, 60 °C, 8 min
MECHANICAL PROPERTIES AND SURFACE 2 water rinsing and mechanical surface cleaning
CONDITION ON DELIVERY - -
3 degreasing, 5% Pragolod 57N, 60 °C, 2min
DC TL 4 water rinsing
yield strength [MPa] 197 220 .
Tensile strength [MPa] 327 320 5 Su fface;r‘;_tr']"a“?]”i 213% f:ﬁf’fft’; 1got7h ART,
elongation [%] 39 28 n, constantly stirring the ba
weight of Zn coating [g.m?] - 100 . . . immersion phosphating,
Surface condition matt Minimized spangle 6 '?rr:;gigznlgg?pggtlgg‘ Pragofos 1501 +
Oiled [g.m?] 0.5-2.5 0.6-2.5 5min ' | Pragofos 1502, 60 °C,
5 min
TABLE 3. 7 water rinsing
CHEMICAL COMPOSITION, WT. % 8 rinsing with demineralized water
9 hot air drying
DC 0.04 %C, 0.25 %Mn, 0.009 %P, 0.008 %S
TL 0.1 %C, 0.5% Si, 1 %Mn, 0.08 %P, 0.03 %S,

0.015 %A, 0.15 %Ti, 0.1 %Nb, 0.2 %Cu

1.2 Deposition of phosphate coatings

Two types of phosphates were selected to
form phosphate layers, namely iron and zinc
phosphate. The work procedure was carried out in
accordance with the application recommendations

of the manufacturer of individual phosphating baths.

The process of iron phosphate coating formation is
summarized in Tab. 4.

TABLE 4.
IRON PHOSPHATE PROCEDURE

iron phosphating

Coated substrate
operation
DC TL
1 degreasing, 5% Pragolod 57N, 60 °C, 8 min
2 water rinsing and mechanical surface cleaning
3 degreasing, 5% Pragolod 57N, 60 °C, 2 min
4 water rinsing
. . . immersion phosphating,
immersion phosphating,
Pragofos 2051 A +
0
5 | Pragofos2051 A, 80°C, | ppao5fos 1502, 60 °C,
3 min )
3 min
6 water rinsing
7 rinsing with demineralized water
8 hot air drying
The process of deposition of zinc

phosphate coating is summarized in Tab. 5.
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1.3 Accelerated corrosion test

The Biologic SP-150 was used to perform
accelerated corrosion tests. The measurement was
performed using a three-electrode circuit Fig. 1. The
size of the measured area was 0.636 cm? The
solution used was 3.5% aqueous NaCl solution. The
experiment consisted of the following steps:

1. OCP (Open Circuit Potential) was measured for 1
hour.

2. EIS (Electrochemical Impedance Spectroscopy)
was performed with the frequency range of
10mHz - 100kHz of sine wave with an amplitude
of 10mV. 10 frequencies per decade were used.

3. LP (Linear Polarization) test was carried out with
a scan rate of 0.5 mV/s in the range of -200 to
200 mV.

reference
electrode

auxiliary
electrode

sloctrode .

Figure 1. Three-electrode connection used for corrosion
tests
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For the uncoated material DC and material
DC with iron phosphate, the equivalent circuit
shown in Fig.2 was used, where: R1 is the
resistance of electrolyte, R2 is the polarization
resistance, Q2 is the variable capacitance at the
solution-material interface.

/7
A—— a2 —
R] ™1
R2

Figure 2. Equivalent circuit for simple impedance loop

For all other measurements, the equivalent
circuit shown in Fig. 3 was used, where: R1 is the
resistance of electrolyte, R2 is the coating
resistance, Q1 is the variable capacitance at the
solution-Zn coating interface, R3 is the polarization
resistance, C3 is the capacitor (coating-base
material interface).

—

~L-
~

AT—— al |}
Rl —
R2

R3
Figure 3. Equivalent circuit for two impedance loops

The output of the EIS measurement is a
Nyquist plot and the output of the linear
polarization is a Tafel plot. By analyzing these
curves using the indicated equivalent circuits, the
individual resistances are quantified, by means of
which the polarization resistance of the analyzed
materials and the applied coatings are determined.
The polarization resistance is then inversely
proportional to the corrosion rate of the materials.

2 RESULT AND DISCUSSION

2.1 Appearance of surfaces and phosphate
coatings

Fig. 4 shows the surface morphology of the DC
material after rolling and after deposition of
phosphate coatings.
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c) DC material coated with zinc phosphate
Figure 4. Appearance of material DC, SEM

Fig. 4 shows that the iron phosphate layer
copies the original surface and is amorphous in
nature. The zinc phosphate layer covers the original
surface with a large number of randomly oriented
phosphate crystals.

Fig. 5 shows the surface morphology of the
TL material after rolling and after deposition of
phosphate coatings.
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EHT=00%  WD=8Smm  SgralA=SED  Sc 1
|Frobe= 17 mA  System Vacwun = 4400¢ Fa Spot Sizs = 50

0 Specimen 1= 117 04
CptBleam = Resclulion

Mig= 200 KX

a) TL material, as delivered

Dats 17 Dac 2020
Mig= 200 KX

EHT=000%Y  WD=8Smm  SgralA=SED  Sc
|Frobe = 17mA  System Vacwun = 5.46e00¢ Fa Sp

¢) TL material coated with zinc phosphate
Figure 5. Appearance of material TL, SEM

Dats 17 Dac 2020
Mig= 200 KX

The iron phosphate coating copies the original
surface, it is amorphous in nature. The zinc
phosphate layer covers the original surface with a
large number of randomly oriented phosphate
crystals.
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2.2 EIS of DC material

The measured EIS dependences for the DC
material using the Nyquist diagram are shown in Fig.
6. The measured curves for uncoated DC and DC
with iron phosphate coated material showed only
one impedance loop (equivalent circuit in Fig. 2).
Thus, the ohmic value of the iron phosphate layer
was not reflected in the measurement by a separate
impedance loop. The impedance loop for DC with
zinc phosphate is composed of two loops, therefore
the equivalent circuit in Fig. 3 was used to analyze
the measured data, where the ohmic value of zinc

phosphate was already reflected in the
measurement.
800
700
_ 600 e N
E 500 / N\
e/ o~
Bl L \
200 -
o -~/
o | | | |
[4] 500 1000 1500 2000
Re(Z) [Ohm]
) ====DC+PHFe ==—=DC+PHZn

Figure 1. Nyquist plot of DC material and phosphate
coatings

The measured values processed using the
corresponding equivalent circuits can be found in
Tab. 6.

TABLE 6.
EIS RESULTS FOR DC MATERIAL AND
PHOSPHATE COATINGS

DC DC +PH Fe | DC +PH zn
R; [Ohm] 27.9+1 29.1#5 25.7+1
R, [Ohm] 1662442 | 841.2+58 | 1199+13
Q:[UF.s’(a-1)] | 0.39+£0.01 | 0.48+0.18 -
a2 0.83+0.01 | 0.810.06 -
Q1 [uF.s*(a-1)] - - 0.18+0.01
R3 [Ohm] - - 71748
C3 [mF] - - 10.22+2.3

By this measurement, it was found that the
value of the polarization resistance for iron
phosphate is significantly lower than that of the
base material. The polarization resistance value for
zinc phosphate is similar to that of the base
material.
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2.3 EIS of TL material

The measured EIS curves for TL using the
Nyquist diagram are shown in Fig. 7. Both newly
formed phosphate layers have a higher polarization
resistance compared to the uncoated TL material,
and thus have a positive effect on the corrosion
resistance of the TL material.
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Figure 2. Nyquist plot of TL material and phosphate
coatings

The measured values processed using the
equivalent circuit shown in Fig. 3 can be found in
Tab. 7.

TABLE 7.
EIS RESULTS FOR TL MATERIAL AND PHOSPHATE
COATINGS

TL TL+PHFe |TL+PHZn
R1 [Ohm] 26.7+1 23.1%1 2024
R2 [Ohm] 88945 | 2118269 | 261378
R3 [Ohm] 115858 | 321332 | 3741%122
QI [uF.s'(a-1)] | 0.39£0.01 | 0.48+0.18 | 18.43%2.4
C3 [uF] 0.74£0.01 | 0.23:0.01 | 0.7720.18

2.4 Linear polarization of DC material

The measured LP curves for the DC material are
shown in semi-logarithmic coordinates in Fig. 8 in
order to use Tafel analysis. The corrosion rate of
iron phosphate is higher than that of the base
material. The corrosion rate of zinc phosphate is
lower and thus represents an improvement in
resistance. The result of the Taffel
analysis of LP is supported by EIS measurements.

corrosion
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Figure 3. Linear polarization curves of DC material and
phosphate coatings

The results of the Taffel analysis are shown in Tab. 8.

TABLE 8.
LP RESULTS FOR DC MATERIAL AND PHOSPHATE
COATINGS
DC DC+PHFe | DC+PHZn
Ecorr [mV] -686+4 -702+3 -535%11
Icorr [uA] 13+0,1 9+0.7 10+0.5
ba [mV] 6015 5045 58+4
bc [mV] 172671 393453 620+27
rcorr [mm/r] | 0.023+0.002 | 0.033+0.001 | 0.019+0.001

2.5 Linear polarization of TL material

The measured LP curves for the TL material are
shown in semi-logarithmic coordinates in Fig. 9.
Since the tangents to the strongly linear anodic and
cathodic parts of the curve never intersect, it is not
possible to perform a Taffel analysis. From the
mentioned courses it is possible to determine only
the corrosion potential Ecorr, which is given in
Tab. 9.
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e Tl em===TL + PH Fe TL+PHZn

Figure 4. Linear polarization curves of TL material and
phosphate coatings
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Since the shape of all the curves in Fig. 9 is Acknowledgment
almost identical, the more positive Ecorr values The contribution was created within solution of the
represent the better corrosion resistance of both project VEGA 1/0154/19: Research of the combined
phosphate layers. technologies of joining dissimilar materials for

automotive industry.
TABLE 9.
CORROSION POTENTIAL TL MATERIAL AND

PHOSPHATE COATINGS References

material Ecorr [mV] [1] Olsavsky, M.: Zaklady povrchovej Upravy

T 105845 kovov, MSM Martin, 2015, 41 p, ISBN 978-80-
971929-9-0

[2] Tian, Y. et. al. Accelerated formation of zinc

TL + PH Zn 100341 phosphate coatings with enhanced corrosion

resistance on carbon steel by introducing a-

zirconium phosphate. Journal of Alloys and

Compounds, volume 831 (2020)

Wang, M et. al. Corrosion resistance of black

phosphorus nanosheets composite phosphate

coatings on Q235 steel. Materials Chemistry

TL +PH Fe -1031+1

CONCLUSION 3]

Accelerated measurement of the corrosion

resistance of ferrous and zinc phosphate revealed and Physics, volume 250, 2020
that: [4] Hwang E. H. et. al. Analysis on surface film
formed on high-strength carbon steels in
e Iron phosphate reduces the corrosion acidic phosphate solution and its relationship
resistance of uncoated low carbon steels, with localized corrosion in a 3.5% NaCl
so another operation is needed - sealing solution, Journal of Materials Research and
the pores in the coating. Technology, volume 8, issue 1, pages 1419-

1426, 2019

e Zinc phosphate improves the corrosion
resistance of uncoated low carbon steels. Correspondence address:

Ing. Erik Janosko

Technical University of Kosice,

Faculty of Mechanical Engineering,

Department of Technologies, Materials and
Computer Aided Production,

Madsiarska 74

Email: erik.janosko@tuke.sk

e Both ferrous and zinc phosphate have a
favorable effect on the corrosion
resistance of hot-dip galvanized
microalloyed steel.
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Abstract:

The paper deals with the determination of the fatigue properties of the material ENAW 5754 - H12, which has
a relatively large use in the mechanical engineering industry as well as in other industries. The paper
provides a brief overview on fatigue experiments. In the theoretical part, the attention is focused on the
compilation of SN curves on the basis of long-term known relationships for fatigue analysis. The
experimental part deals with the description of the used material and the realization of the experiment. The
result of the analysis is SN curves designed using the standard CSN 42 036, which the mathematical
apparatus was transferred to the computer environment using MATLAB.

Key words:

SN curve, material data, fatigue, Basquin formulation

INTRODUCTION
Fatigue life is one of the main problems in
mechanical engineering. A large amount of

damage to mechanical components occurs by
cyclic stress. Cyclic stress can take various forms,
from deterministic courses to purely random
behaviour of the loading spectrum. In addition to
the signal form, the fatigue process is influenced by
a large number of other factors, so for a good
description of material fatigue properties and a
reliable estimate of lifetime, engineers must obtain
the most accurate basic fatigue characteristics.
Since, fatigue tests are not only financially but also
time consuming, companies that have such data do
not usually disclose it, and thus engineers are often
forced to approximate fatigue data by empirical
relationships. The lifetime estimates obtained in
this way are largely purely coincidental and
therefore unreliable.

Among the very common materials used in
engineering production, we can include, in addition
to steels, also aluminum alloys, which are widely
used in the automotive, shipbuilding and
aerospace industries, where they have an integral
representation. Such a material is also Aluminium
alloy ENAW 5754 - H12 (hereinafter AL5754),
which shows not only good believability but also
excellent resistance to corrosion in the atmosphere
but also in seawater. For this reason, in addition to
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common applications such as body parts, parts of
stands in the food industry or rivets, it is also used
for  shipbuilding, offshore  structures or
components of fishing equipment. This versatile
use of AL5754 makes this material very frequent in
life analysis, and thus the identification of basic
material properties can be very beneficial for the
general engineering community. For this reason,
the authors of the paper decided to publish a
fatigue curve of this commonly used material and
provide the readers with very valuable data that
they can work with in their analyses.

1 THEORETICAL BACKGROUND

The most well-known interpretation of the SN
curve can be considered Basquin's formulation [1].
In 1910, Basquin used data measured by A. Wéhler
[5] (1870) and proposed a mathematical equation
to represent the part of the S-N curve for the
region N <10°

N,-S"=C (1)

where N, represents the number of cycles to
failure at the stress level S;, C represents a

constant and m is an exponent of fatigue strength.
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1.1 Definitions of SN curves according to the
standard CSN 42 0368

Standard €SN 42 0368 [4], which defines the
statistical evaluation of the results of metal fatigue
tests, presents two approximations of SN curves:

o linear

18 =
Iog(Ni)—HZIog(Nj)—bSj
S = =

' b

(2)

where S_J is the arithmetic mean of the values of
the measured stresses S;, the symbol N; they are

marked with corresponding lifetimes in cycles, n
represents the number of measured data and b is
the coefficient given by the relation

n~jzn;(log(Nj)~S j)—jzn;sj~jzn;log(Nj)
n-isf—[isjj

b

e nonlinear

1
S = N ) +K
10°

where ¢, d represent the coefficients of nonlinear

regression and K represents the minimum
sampling variance obtained by the iterative
method.

(3)

2 EXPERIMENT

The experiment was performed on 20 tested
specimens (Fig. 1) made of the aluminium alloy AL
5754, the chemical composition and material
properties of which can be seen in Tabl. and Tab2.

oD ‘
R T 45
A"
i‘-\f\? P 30
./ ]
: @
L/ N
12,50! 65
90
= 5
°2 F°
- K=

Fig. 1 — Fatigue specimen - drawing.
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Testing was performed at 4 stress levels, each
of which broke 5 normalized specimens with a
constant thickness of 2 mm and a width at the
narrowest point of 10 mm.

TABLE I. MATERIAL PROPERTIES OF AL 5754 —H12 [3].
Young Poisson Yield l.JI.Ignn;iie
Modulus Ratio Strength Strength
68 GPa 0,33 180 MPa 240 MPa
TABLE Il.  CHEMICAL COMPOSITION OF AL 5754 — H12 [%].
Al Mg | Mn | Si | Fe | Cr | Zn Ti Cu | Res.
942 | 2.6 0.1
- - 05|04 |04]03|02]015|01 -
974 | 3.6 0.6

For experimental measurements, a bending
fatigue test rig by SCHENCK was used, which offers
to test small specimens (Fig. 2). As it was an older
device, it was supplemented with new software,
recording the number of cycles achieved and
automatically shutting down the machine after
breaking the specimen. The software works
together with hardware equipment on the FFT
principle and was developed at the Department of
Applied Mechanics and Mechanical Engineering,
Technical

Faculty of Mechanical Engineering,

University in KoSice [2].

Fig. 2 — Experimental setup.
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3 SN-CURVE APPROXIMATION

Experimental data obtained by measurement
described in the previous section were used to
construct SN curves according to CSN 42 0368
standard. Individual measured points are available
in Tab. 3.

Fig.3 and Fig.4 show the results of the applied
formulas, which are mentioned in the theoretical
part of this article. These were implemented in the
MATLAB program and approximate the points
measured at 4 stress levels.

Semilogaritmic SN curve
240

220°F

200

180

160

S

140

120 f

100

80

60

10* 10° 107

10°

logN

Fig. 3 — Linear approximation of SN curve
determined by CSN 42 0368.

TABLE IIl. SN CURVE RAW DATA FOR MATERIAL AL 5754,
No | Ampluce | NTEEC | o | ampluge | N
[MPa] [MPa]

1 112.0 1887250 | 11 149.0 310375
2 112.0 1602025 | 12 149.0 310 250
3 112.0 1543750 | 13 149.0 280 180
4 112.0 1423375 | 14 149.0 263 250
5 112.0 994 500 15 149.0 164 600
6 127.9 728 500 16 170.1 136 325
7 127.9 653 050 17 170.1 107 500
8 127.9 591 125 18 170.1 107 075
9 127.9 570 975 19 170.1 100 675
10 127.9 390 675 20 170.1 86 900

132

Semilogaritmic SN curve
180 T :
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10* 10°
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Fig. 4 — Nonlinear approximation of SN curve
determined by CSN 42 0368.

CONCLUSION

The paper describes the determination of
SN curves of the material AL 5754 using the
standard CSN 42 0368. Twenty fatigue test were
done to construct the approximated curves. There
was performed five measurements for each of the
4 stress levels. The results of experimental
measurements are summarized in Tab. 3. The
results obtained by the method of either the linear
or non-linear approximation are suitable for HCF
(high cycle fatigue), so an approximation of 10,000
cycles and more can be considered as relevant
data. It should be noted that the extrapolated data
in the linear approximation, however, may not
correspond to reality but at lower stress levels can
be used in the modified Miner method for
conservative life estimation. As Basquin's
definitions of the SN curve often occur in
programs, the authors also provide an estimate of
the fatigue strength exponent and constants of the
Basquin equation.

In further investigation, it would be appropriate to
focus on the estimation of the fatigue limit for the
material AL 5754 (e.g. by the Staircase method).
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Abstrakt:

Zranenia a choroby, ktoré savisia s vykonavanim zavislej prace a smrtel’né Urazy maju vel’ky ekonomicky
dosah na jednotlivcov, zamestndvatel’ov, $tat, ale aj na spoloénost’ ako takl. Kazdy zamestnavatel’ je povinny
vytvdrat’ pre svojich zamestnancov vhodné pracovné podmienky, ktoré vedi k zvySovaniu efektivnosti prace
zamestnancov. Priblizne dve tretiny vSetkych pracovnych miest v Eurdpe sa nachadza v malych a strednych
podnikoch. Prave tieto kategérie podnikov vSak sucasne &elia vyraznym problémom a aZkostiam, ktoré su
spdsobené najma nizsimi zdrojmi v oblasti finanénej a personélnej kapacity a organizécie prace. Cinnost’
realizovana v malych a strednych podnikoch ma teda aj svoje negativne prejavy v podobe Urazovosti,
nehodovosti a choréb z povolania. Ciel’om prispevku je jednak identifikacia nakladov vynakladanych na
zabezpedenie a udrianie Systému bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci v strednom podniku podl’a aktualnej
pravnej Upravy a nasledne porovnanie tychto nakladov vynaloZenych vo vybranom strednom podniku v

rokoch 2019 a 2020.

KPlucové slova:

bezpecnost a ochrana zdravia pri préci, stredny podnik, néklady, porovnanie nakladov, osobné ochranné

pracovné prostriedky
UvoD

Kazdy podnik, ¢i uz maly alebo stredny by mal
mat na paméti, Ze v tazkych hospodarskych ¢asoch
je nasledkom nedostatocnej bezpecnosti a ochrany
zdravia na pracovisku zvySovanie ndakladov. To
znamena, ze podniky s nedostato¢nymi systémami
bezpecnosti a ochrany zdravia na pracovisku
vyuzivaju pri odstranovani ndsledkov Urazov a
choréb, ktorym sa dalo predist, cenné zdroje.
Nasledkom je zdroven drahy predcasny odchod
zamestnanca do dochodku, strata skusenych
zamestnancov, absentérstvo a pritomnost na
pracovisku aj pocas choroby (ak zamestnanci chodia
do prace, aj ked' su praceneschopni). Naproti tomu,
dobré riadenie bezpecnosti a ochrany zdravia pri
praci v podniku vedie k vysSej vykonnosti a
ziskovosti.  Konkrétne  dochadza k lepsej
produktivite vdaka mensej praceneschopnosti,
udrzuju sa starSi zamestnanci v zamestnani,
stimulujd sa UcinnejSie pracovné metddy a
technoldgie a dochadza k znizeniu poctu osob, ktoré
museli skratit svoj pracovny ¢as z dévodu opatery
rodinného prislusnika. Vzhladom na uvedené, je
vytvorenie kaZdoroéného komplexného planu
nakladov, ktoré podnik vynaklada na zabezpecenie
bezpecnosti a ochrany zdravia svojich
zamestnancov pri praci zloZitou ulohou. Je vsak
dolezité, aby vedenie podniku, resp. subjekt, ktory v

podniku prijima rozhodnutia v tejto oblasti, dokazal
rozpoznat désledky nedostatoénych preventivnych
opatreni, nakolko ak nebudu hospodarske vplyvy
na kvalitu Zivota a pracu ludi vyjadrené
ekvivalentnou finan¢nou hodnotou, hrozi, Ze im
nebude venovana dostato¢na pozornost.

1. BEZPECNOST A OCHRANA
ZDRAVIA PRI PRACI V STREDNOM
PODNIKU

Pod pojmom podnik rozumieme subjekt
vykazujuci ekonomicku ¢innost, bez ohladu na jeho
pravnu formu. K tymto subjektom patria
predovsetkym osoby samostatne zdrobkovo cinné a
rodinné podniky vykonavajice remeselné alebo iné
¢innosti a verejné obchodné spolocnosti alebo
zdruzenia, ktoré pravidelne vykonavaju
hospodarsku ¢innost. Podniky, ktoré zamestnavaju
menej ako 250 os6b a u ktorych rocny obrat
nepresahuje 50 miliénov Eur a/alebo celkova ro¢na
bilancia nepresahuje 43 miliébnov Eur tvoria
kategériu mikro, malych a strednych podnikov.
Maly podnik sa pritom definuje ako podnik, ktory
zamestndva menej ako 50 os6b a jeho roc¢ny obrat
a/alebo celkovd ro€nd bilanénd  hodnota
nepresahuje 10 milionov Eur. Mikro podnikom sa
potom rozumie taky podnik, ktory zamestnava
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menej ako 10 osbb a jeho rocny obrat a/alebo
celkovd roc¢nd bilanénd hodnota nepresahuje 2
milidny Eur.

Malé a stredné podniky mbzeme povazovat za
nositelov inovdcii, zamestnanosti, ako aj socidlnej a
regionalnej integracie. KedZe su zarukou vyssej
efektivnosti a trvalo udrzatelného rastu ekonomiky
krajiny, plnia vyznamnu dlohu v krajinach s trhovou
ekonomikou, a to z dovodu pruznosti, mensej
kapitalovej naroCnosti a schopnosti pokryt rozne
Casti trhu. Jednym zo zdakladnych predpokladov
zdravého ekonomického vyvoja krajiny je prave
dynamicky rozvoj tychto podnikov. Podpora malého
a stredného podnikania sa stala sucastou celkovej
hospoddrskej stratégie ekonomicky vyspelych
krajin. Cinnost realizovand v malych a strednych
podnikoch ma aj svoje negativne prejavy v podobe
Urazovosti, nehodovosti a choréb z povolania, o
¢om svedCia  Statistiky Eurdpskej unie, podla
ktorych, na malé a stredné podniky pripada
priblizne 82 % vsetkych pracovnych urazov. Zaroven
tieto podniky zodpovedaju za 90 % vSetkych
smrtelnych Urazov.

Oblast bezpetnosti a ochrany zdravia pri praci
(dalej aj ako ,,BOZP“) a vSeobecne ochrany prace
zamestnancov patri medzi jeden z najvyznamnejsich
prejavov pracovnopravnej ochrany zamestnancov,
pretoZze svojim uUcelom i formulaciou zakonnych
ustanoveni zdorazriuje fundamentdlnu pricinu
vzniku a existencie pracovného prava ako takého, a
tou je ochrana Zivota a zdravia zamestnancov pri
vykone prace. Kym ochrana prdce predstavuje
zakladny systém povinnosti, Uloh a oprdvneni v
oblasti ochrany prace na Urovni zamestndvatelov
a zamestnancov, bezpelnost a ochrana zdravia pri
praci predstavuje urcity objektivny stav pracovnych
podmienok, ktory vylucuje alebo minimalizuje
posobenie  negativnych Cinitelov  pracovného
procesu a pracovného prostredia na zdravie
zamestnancov. Vzhladom na uvedené predstavuje
starostlivost o bezpecnost a zdravie zamestnancov
pri praci a o zlepSovanie pracovnych podmienok ako
zakladnych sucasti ochrany prace rovnocennu a
neoddelitelnd  suéast planovania a plnenia
pracovnych uloh, ktord si vyzaduje spolupracu
zamestnavatela, zamestnancov a taktiez zastupcov
zamestnancov.

Ochranu Zivota a zdravia zamestnancov je
potrebné povaZzovat za zdkladnu ulohu BOZP,
nakolko v pripade nedodrzania zakladnych
povinnosti moZe dojst k pracovnému Urazu,
chorobe z povolania, dokonca i k Umrtiu. Zo strany
zamestnavatela je preto nevyhnuté dbat na
prevenciu a uplatriovat vseobecné zdsady prevencie
pri vykonavani opatreni nevyhnutnych na zaistenie
bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci vratane
zabezpecovania informdcii, vzdeldvania a

organizacie prace a prostriedkov. Okrem uvedeného
je dalsim ciefom BOZP prispiet k eliminovaniu skod
zamestndvatela na zariadeniach, vyrobkoch,
v sluzbach, pri vylukdch v pracovnom procese a
inym finanénym stratam.

Aby bezpecnost a ochrana zdravia pri praci bola
efektivna, je nevyhnutné aby dochadzalo k
skimaniu pri¢in aby sa realizovali opatrenia na
predchddzanie vzniku nedostatkov. To znamena Ze
BOZP nemébze byt zaloZena len na odstrafovani
nedostatkov ako takych. Podstata systémového
riadenia BOZP tkvie na hladani spdsobov ako
predchadzat nedostatkom, ako aj na tom, aby
k vzniku nedostatkov vobec nedochdadzalo. Takyto
stav sa da dosiahnut zavedenim systémovej
organizacie prace alebo systémom riadenia za
predpokladu, Ze nedostatky na pracoviskach, nie su
ndhodnymi chybami, ale dosledkami nespravnej
organizacie prace, zlej komunikacie,
neinformovanosti a nesystémového pristupu.

2. LEGISLATIVN UPRAVA
BEZPECNOSTI A OCHRANY
ZDRAVIA PRI PRACI V
SLOVENSKEJ REPUBLIKE

Legislativa v oblasti BOZP upravuje prava a
povinnosti zamestnavatelov, Statneho dozoruy,
prava a povinnosti zamestnancov a ostatnych
organov spolocenskej kontroly.

Stat v sucasnosti BOZP reguluje stborom
zakonov, nariadeni vlady Slovenskej republiky
avyhlasok prislusnych ministerstiev. NajvysSou

pravnou normou, od ktorej sa odvijaju principy
bezpetnosti je Ustava Slovenskej republiky.
Povinnosti zamestndvatela v oblasti BOZP su vo
vseobecnej rovine zakotvené v § 147 zdkona C.
311/2001 Z.z. Zakonnika prace (dalej len ako
,Zakonnik prace”), nasledne v osobitnych pravnych
predpisoch predovsetkym v zdkone ¢. 124/2006 Z.z.
o bezpecnosti a ochrane zdravia pri praci a o zmene
a doplneni niektorych zakonov (dalej len ako ,,zakon
o BOzP”), zdkone ¢. 355/2007 Z.z. o ochrane,
podpore a rozvoji verejného zdravia a o zmene a
doplneni niektorych zdkonov a mnohymi dalSimi
podzakonnymi predpismi reflektujacimi Specifika
konkrétnych podmienok vykonu prace. Legislativa v
oblasti BOZP teda zahfria predpisy na ochranu
Zivota a zdravia, hygienické a protiepidemické
predpisy, technické predpisy a technické normy,
dopravné predpisy, predpisy o poZiarnej ochrane,
predpisy o manipulacii s horlavinami, vybusninami,
zbranami, radioaktivnymi latkami, jedmi ainymi
latkami Skodlivymi zdraviu. Za predpisy na zaistenie
BOZP je vsak potrebné povaZzovat aj pravidla
0 bezpecnosti a ochrane zdravia pri praci vydané
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zamestndvatelmi po dohode  sozastupcami
zamestnancov.
Bezpecnost a ochrana zdravia pri praci

predstavuje najsustredenejsiu a najvyznamnejsiu

oblast  socidlnej  politiky  Eurdpskej  Unie.
Zamestndvatelovi a zamestnancovi urcuju zakladné
povinnosti v oblasti BOZP, ako aj povinnosti

sUvisiace so vznikom pracovného dUrazu, iného
Urazu, choroby z povolania, priemyselnej otravy,
nebezpecnej udalosti a pri vzniku zavainej
priemyselnej havarie. Podla ¢lanku 153 Zmluvy o
fungovani Eurdpskej Unie  je Eurdpska Unia
opravnenad prijimat  smernice  tykajuce sa
bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci. Ramcova
smernica so Sirokym rozsahom uplatfiovania, ako aj
dalsie smernice zamerané na osobitné aspekty
tykajuce sa bezpecénosti a ochrany zdravia pri praci
predstavuju zaklad pre eurdpske pravne predpisy v
oblasti bezpeénosti a ochrany zdravia. Clenské $taty
moZu pri transponovani smernic Eurdpskej Unie do
vnutroStatneho prava prijat prisnejsie pravidla na
ochranu pracovnikov, takze legislativne poziadavky
v oblasti bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci sa
moézZzu v ramci jednotlivych c¢lenskych Statov
Eurdpskej unie lisit. Konkrétne je problematika
BOZP na nadndrodnej Urovni upravend v smernici
Rady ES ¢&. 89/391/EHS o opatreniach na
zlepsenie BOZP zamestnancov. Okrem rdmcovej
smernice je prijaty subor jednotlivych smernic,
ktoré si zamerané na osobitné aspekty bezpecnosti
a ochrany zdravia pri praci. RAmcova smernica sa
vsak nadalej uplatfuje vo vsetkych oblastiach,
ktorych sa jednotlivé smernice tykaju. Ak jednotlivé
smernice obsahuju prisnejSie a konkrétnejsie
ustanovenia, maju tieto osobitné ustanovenia

prednost.
Aktudlne platny zdkon o BOZP vstupil do
uéinnosti  dria  01.07.2006 avztahuje sa na

zamestnavatelov i zamestnancov vo vsetkych
odvetviach vyrobnej a nevyrobnej sféry. Povinnosti
a opatrenia ustanovené tymto zakonom sa v
nevyhnutnom rozsahu vztahuju aj na fyzické osoby,
ktoré su podnikatelmi a nie su zamestnavatelmi, a
na ich pribuznych v priamom rade, surodenca a
manzela, ak sa podielaji na plneni jej
podnikatelskych udloh. Podstatnou bola novela
zakona o BOZP zroku 2013, ucelom ktorej bolo

upravit  legislativny rdmec podmienok na
zabezpecCenie uspokojivej ochrany Zivota a
zdravia zamestnancov, a to najma

prostrednictvom Upravy podmienok poskytovania
rekondi¢nych  pobytov, ustanovenia profesii,
pri ktorych je zdravotnd spdsobilost na préacu
podmienkou na vydanie preukazu, osvedcenia
alebo dokladu o absolvovani vychovy a
vzdeldvania na obsluhu a vykonavanie
niektorych cinnosti a taktieZ spresnenie znenia a

Uprava jeho ustanoveni so zretefom na ostatné
zmeny suvisiacich pravnych predpisov a poznatky z
aplikacnej praxe. Posledné novely zakona o BOZP
boli prijaté v suvislosti s pandémiou COVID-19 vo
forme zdkona ¢&. 66/2020 Z.z. a zakonom &
198/2020 Z.z.

3. NAKLADY NA BEZPECNOST A
OCHRANU ZDRAVIA PRI PRACI V
STREDNYCH PODNIKOCH

Zamestnavatel je podla § 147 Zakonnika prace
povinny v rozsahu svojej pOsobnosti sustavne
zaistovat  bezpeCnost a  ochranu  zdravia
zamestnancov pri praci a na ten Ucel vykonavat
potrebné opatrenia vratane zabezpecovania
prevencie, potrebnych prostriedkov a vhodného
systému na riadenie ochrany prace. Zamestnavatel
je povinny zlepSovat Uroven ochrany prace vo

véetkych cinnostiach a prispdsobovat Uroven
ochrany prace meniacim sa skutocnostiam.
Povinnosti  zamestndvatela pri  zabezpeceni

bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci su dalej
osobitne upravené v zakone o BOZP, ktory ako sme
uz vysSie uviedli ustanovuje vSeobecné zdasady
prevencie a zakladné podmienky na zabezpecenie a
ochranu zdravia pri praci a na vylucenie rizik a
faktorov podmienujucich vznik pracovnych udrazov,
choréb z povolania a inych poskodeni zdravia.
Zakon o BOZP sa vztahuje na zamestnavatelov a
zamestnancov vo vsetkych odvetviach vyrobnej a

nevyrobnej sféry. Medzi zdakladné povinnosti
zamestndvatela vyplyvajuce zvysSie uvedenych
pravnych predpisov je vynakladat penainé

prostriedky na zabezpecenie bezpecnosti a ochrany
zdravia svojich zamestnancov pri préci.
V najSirSom slova zmysle mozeme naklady

podniku definovat ako spotrebu prace a
prostriedkov. Predstavuju teda znizenie
ekonomickych zdrojov a obvykle su spojené

penaznymi vydavkami. Naklady predstavuju pre
podnik vstupy. Naklady na BOZP su prostriedky
vloZzené do bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci
zaradujeme z Uctovného hladiska do prevadzkovych
nakladov. Prevadzkové naklady predstavuju vsetky
naklady na zaistenie prevadzky, nakupu materialu,
sluzieb, ktoré vznikaju pri beznej prevadzke. Mozno
konstatovat, Ze tieto naklady neprinasaju podniku
viditelny zisk, ale na druhej strane mozu zabranit
vzniku 8kéd, ktoré by mohli naopak prinasat straty.
Riadit naklady je potrebné povaZovat za nutnost ,
nehladiac na to, ¢i ide o maly alebo stredny podnik.

Podla § 6 ods. 11 zakona o BOZP tieto naklady
je povinny znasat zamestnavatel, a preto ich nesmie
presunut na zamestnanca. Vydavky na bezpecnost a
ochranu zdravia pri praci patria v zakone
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¢. 595/2003 Z. z. o dani z prijmov (dalej len ,ZDP")
do skupiny vydavkov vynaloZenych
zamestndvatelom na pracovné a socidlne
podmienky a starostlivost o zdravie zamestnancov,
ktoré sa zahfnaju do danovych vydavkov v rozsahu a
za podmienok ustanovenych v § 19 ods. 2 pism. c)
tohto zdkona. V sulade s prvym bodom tohto
ustanovenia naklady vynaloZzené na zaistenie
bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci v rozsahu
povinnosti  ustanovenych pre zamestnavatela
zdkonom o BOZP su aj dariovo uznanymi nakladmi.

Pokial chce byt podnik prosperujuci a Uspesny,
musi  vynakladat velké mnoZstvo penaZnych
prostriedkov, nielen na zabezpecenie podniku.
ManaZzment podniku by mal riadit BOZP a zniZovat
rizikd, ktoré moéiu nastat, ¢o vedie k
efektivnejSiemu riadeniu v oblasti BOZP. Prevencia
pracovnych Urazov a ochoreni z povolania vedie k
znizovaniu chorobnosti zamestnancov a tym aj k
zniZzovaniu nakladov na Urazovost a odskodriovanie
ochoreni z povolania. Vys$Siu vykonnost podniku je
preto logicky moiné ocakdvat v pripade nizkej
chorobnosti a Urazovosti. Taktiez k znizovaniu rizika
vzniku pracovnych Urazov achoréb z povolania
dochddza poskytovanim osobnych ochrannych
prostriedkov  zamestnancom aich  spravnym
pouzivanim. K tomu samozrejme patri aj realizacia
Skoleni na BOZP, v ramci ktorych je
zamestnanec oboznamovany s moznymi rizikami
ohrozenia zdravia s ohladom na prdacu, ktoru
vykonava a prevenciami pred nimi.

Medzi naklady na BOZP moZino povazovat
Skolenia zamestnancov oblasti bezpecnosti,
poziadavky na pracovné prostredie, vykondvanie
vstupnych a  preventivnych  prehliadok u
zamestnancov, odskodnovanie choréb z povolania a
pracovnych  drazov, poskytovanie osobnych
ochrannych pracovnych pomocok.

4. ANALYZA NAKLADOV NA
BEZPECNOST A OCHRANU
ZDRAVIA PRI PRACI VO
VYBRANOM STREDNOM PODNIKU

Vybrany podnik pésobi v strojarenskom
priemysle v okrese Brezno a jeho nosnym
predmetom podnikania je zakazkovd vyroba z
nerezovej ocele, predaj nerezového materialuy,
Cerpadiel, armatur, vratane ich servisu a montaze.
Podnik je klasifikovany ako stredny podnik, nakolko
zamestndva 66 zamestnancov v trvalom pracovnom
pomere v roku 2020, z toho 7 zamestnancov
pracuje na ekonomicko — persondlnom oddeleni,
13 zamestnancov na obchodnom oddeleni,
6 zamestnancov zabezpecuje prijimanie a expediciu
tovaru a 40 zamestnancov pracuje priamo vo
vyrobe.

V ramci vykonanej analyzy bolo zistené, 7Ze
vzhladom na skutocnost, Zze v dnesnej dobe nie je
jednoduché zorientovat sa v kvalite skolitelov v

oblasti BOZP, analyzovany podnik zaviedol
hodnotiaci  systém absolvovanych  skoleni.
Hodnotenie vykondva kazda osoba, ktord sa

zUcastnila toho ktorého Skolenia, a to znamkami od
1 do 5, pricom znamka 1 je najlepSia. Na zaklade
hodnotenia od zamestnancov nasledne podnik
vyhodnoti, ¢i Skolitel mal pozadovanu kvalitu a ¢i s
nim bude spolupracovat aj v buducnosti. Nakolko
podnik zistil, Ze v roku 2019 wvznikla potreba
zamestnania vlastného BOZP technika a od tohoto
obdobia prebehlo takmer obdobie dvoch rokov,
podnik a zamestnanci hodnotia toto rozhodnutie
ako prospesné z praktického, ale ja z ekonomického
hodnotenia. O zistenych faktoch nam hovori aj
nasledovna tabulka.

Z uvedenych informacii je zrejmé, Ze celkové
naklady na BOZP z pohladu skimaného podniku
postupne klesaji, ¢o je dobrym znakom pre
ekonomicku situaciu podniku, pokial sa k tomuto
faktu prida este nulova hodnota zraneni za nové
obdobie. Zistené skutocnosti potom nastavuju v
skimanom podniku tzv. zrkadlo, ktoré umoznuje
podniku konstatovat, Ze sa ubera spravnym smerom
v oblasti BOZP.

ZAVER

Aj napriek tomu, ze v globdlnom meradle
dochddza k zniZzovaniu poctu pracovnych drazov v
strednych podnikoch, stale sa potvrdzuje, Ze oproti
ostatnym  Statom  Eurdpskej Unie  nadalej
zaostdvame v oblasti bezpecnosti a ochrany zdravia
pri praci v mnohych smeroch. Zmena v tejto oblasti
véak bude mozna vtedy, ked sa zmeni pristup
podnikov od potreby financovania len ndpravy
socidlnych vplyvov pracovnych Urazov na potrebu
investovat do prevencie a predchadzat ich vzniku.
Pochopenie, Ze prevencia je lacnejSia ako
financovanie vplyvov pracovnych Urazov, je
vysledkom dlhodobého procesu a vychadza nielen z
ekonomického poznania, ale najmd z rozvoja
[udskych hodnét. Preto je nevyhnutné zaviest do
sucasného systému zasadnu zmenu. Jej ciefom by
bolo nahradit princip povinnosti  principom
dobrovolnosti vyplyvajucej z pozitivhej motivacie
vSetkych zainteresovanych.

Z uvedenych dovodov by mal kazdy stredny
podnik pri planovani rozpoctu nakladov na
bezpecénost a ochranu zdravia pri praci svojich
zamestnancov na to, ze zvySovanie bezpecnosti a
ochrany zdravia pri praci ma délezity hospodarsky
vyznam, pretoZze rieSenie otazok suvisiacich s
bezpecénostou a ochranou zdravia, s vytvaranim
priaznivych pracovnych podmienok a pracovnych
vztahov prindsa optimalizaciu pracovného procesu a
pozitivny ekonomicky efekt a zaroven prinasa
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zniZenie strat, vysSiu produktivitu, efektivnost a
kvalitu prace, ¢oho nasledkom je lepSia prosperita
podniku a tym aj celej spolo¢nosti.

TABLE I.

Néklady na BOZP kalkulované na 2019 2020
jedného zamestnanca vo vybranom
podniku v roku

naklad podniku na mzdu BOZP technika 14440€ 15260¢€

periodické skolenia ktoré bolo nutné 830€ 1198¢€
absolvovat’ v prislusnom roku

nakup novych OOPP 7 113€ 4307¢€
udrzba OOPP 869 € 223 €
hasiace pristroje 432 € 131 €
revizne spravy 292 € 799 €
pocet zamestnancov Vv prislusnom roku 69 66
spolu 23976 € 21918¢€
celkové naklady na BOZP na jedného 347 € 332¢€
zamestnanca
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ZACINAME PUBLIKOVAT V ANGLICTINE
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Abstrakt:

DéleZitou sudast’ou price doktorandov avedeckych pracovnikov je publikacénd &innost’ v medzinarodnych
periodikach, na ktori sa vSak nie su systematicky pripravovani. Tento deficit sa prejavuje v kvalite vystupov,
aj v reakciach recenzentov. Ambiciou predkladaného Clanku je sumarizdacia zakladnych tipov a odporicani
pre organizaciu vedeckého &lanku pisaného v anglickom jazyku na vSetkych jeho tirovniach tak, aby bol po
jazykovej stranke akceptovatel’ny a tak pomohol autorom uspiet’ na medzindrodnej iirovni. Citatel’ov prevedie
explicitne formulovanymi pravidlami, ktoré siui vSeobecne platné v anglofénnom vedeckom S$tyle, ako aj

stratégiami, ako zlepsit’ svoje autorské zruénosti.

Kracové slova:

vedecké pisanie, $tyl, interkultdrne rozdiely, argument, odsek

UvoD

Povinnost publikovania vysledkov vyskumu je
spolocnd pre vsetkych vedeckych pracovnikov bez
ohladu na vedny odbor, ¢i krajinu posobenia. Aj ked’
sa aktivna publikatna cinnost ocakava aj od
zacinajucich doktorandov a vedcov, spravidla nie su
na nu adekvatne teoreticky pripraveni. Nase
stredoskolské a vysokoskolské vzdelavanie nema
tradiciu pisania eseji na roznych vyucovacich
predmetoch, ako je to vanglofénnych, ¢i
frankofénnych krajinach a preto jedinymi vlastnymi
suvislymi  utvarmi, sktorymi ma doktorand
predchadzajucu skusenost, su zaverecné prace. Ich
zameranie a Struktura sa vSak od vedeckého ¢lanku
liSia, obzvlast ak ¢lanok ma byt napisany v angli¢tine
pre medzinarodné publikum.

Hoci v minulosti bol vedecky Styl pisania
povazovany sa uniformny bez ohladu na jazyk,
v ktorom je text napisany [1], dnes je vSeobecne
akceptované, Ze existuju interkultdrne rozdiely [2-4]
arézne, kultirne podmienené Styly vedeckého
pisania. Tieto rozdiely si autori vobec nemusia
uvedomovat. Kazidy autor je ovplyviiovany
predovSetkym vlastnou kultdrnou tradiciou a
literaturou, ktoru cita — vedeckym Stylom inych
autorov. Preto aj vyborny clanok napisany
v slovencine a kvalitne preloZeny profesionalnym
prekladatelom mozZe byt vrecenznom konani
zamietnuty pre nedostato¢nu jazykovu uroven. Ako
je to mozné? PretoZe tradicie vedeckého pisania
a kritéria na Standardne napisany vedecky text sa
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v roznych krajinach liSia. Na Slovensku sa sice
vydavaju prirucky akademického a vedeckého
pisania [5-7] vacsSinou sa vsak sustreduju na sposob
citovania a organizacie bibliografickych odkazov,
vhodné typy pisma apod., menej uz vystavbe
samotného textu. Zatial ¢o prislusnici kultur bez
striktnych pravidiel organizacie textu, ako sme my,
nemusia pri Citani ¢lanku napisaného podla
pravidiel anglofonneho vedeckého $tylu spozorovat
ni¢ prekvapujice, clanok napisany podla nasich
zvyklosti moze byt po preklade pre anglofénnych
Citatelov (a recenzentov) tazkopadny a neprijatelny
z hladiska Stylu. Oboznamenie sa a osvojenie si
zasad a typickych prvkov anglofénneho vedeckého
diskurzu popri zmysluplnej vyskumnej ¢innosti moze
zvysit Sance autorov na publikovanie
v medzindrodnych periodikach.

1 ZAKLADNE ATRIBUTY )
VEDECKEHO TEXTU V ANGLICTINE

NajdolezitejsSimi atributmi vedeckého clanku
v anglofénnom intelektualnom Style su:

= jednoduchost,

= presnost,

= jasnost,

= objektivita,

= Qacitova nezafarbenost.

Vety acelé jednotlivé odseky maju byt
sformulované jednoducho. Vyhybame sa prilis
dlhym stvetiam a pouzitiu nadbytocnych slov, ktoré
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nepomahaju pochopeniu podstaty. Primerana lexika
obsahuje spravnu a presnu terminoldgiu, aby odkaz
kazdej vety bol jasny a jednoznacny. Hodnotnu
informaciu nie je potrebné prikraslovat zlozitymi
vyrazmi a nepochopitefnymi skratkami; cielom nie
je Citatela ohdrit autorovou slovnou zasobou
a komplikovanymi myslienkovymi procesmi, ale
docielit jednoznacné pochopenie autorovych
tvrdeni bez moznosti dezinterpretacie.

Jasnost sa dosahuje linedrnou vystavbou textu
(bez odbocovania) a logickym clenenim ,IMRaD“
[8]:

] | — Introduction — Uvod: odpovedd na
otazku PRECO
skimania? Po Uvode mobZe nasledovat

je problematika hodna

literarny prehlad.

] M — Method — Metdda: odpovedd na
otazku AKO bol vykonany vyskum?

Ll R — Results — Vysledky: odpoveda na otazku
€O vyskum ukazal?

] D — Discussion — Diskusia: odpovedd na
otazku CO Z TOHO VYPLYVA?

u Po
interpretuje vysledky na vyssej

diskusii  nasleduje  zaver, ktory
urovni
abstrakcie neZz diskusia a navrhuje dalSie

perspektivy vyuzitia vysledkov.

Dal$im sposobom dosiahnutia
Toulminov [9] argumentacny model
dokaz-zdbvodnenie:

jasnosti je
tvrdenie—

=  Tvrdenie — hlavna myslienka, ktora neméze
existovat izolovane, lebo bez dd&kazov
nem3d hodnotu.

= DOkaz — reaguje na tvrdenie, obsahuje

data,

nepriame dokazy.

primarne sekundarne  zdroje,

=  Zdbvodnenie — relativizacia tvrdenia, opora
alebo vyvracanie dokazov.

Vizudlne (¢lenenie odsekov aich prisna
vnutorna Struktira Uzko suvisi s Toulminovym
argumentacnym modelom. Kazdy odsek je ako
samostatna esej s ivodom, jadrom a zaverom. Mal
by rozvijat jednu hlavnd mysSlienku, ktorda je
spravidla vyjadrena v uvadzacej vete. Tuto rozsiri v
rozvijacej vete, zameria sa na konkrétny aspekt
myslienky, podpori ho doékazmi, ktoré analyzuje
a nakoniec vyusti do zaveru. Tato organizacia
pomdha autorovi ustradzit si argumentaénd liniu
atiez Citatelovi v jej sledovani, ale aj prirychlom
¢itani pre zékladny prehlad, kedZe vie, kde hladat
hlavné myslienky.
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Osoba autora sa potlada do Uzadia,
neosobnym vyjadrovanim ¢asto vtrpnom rode
vyznie opis vykonanych experimentov a formuldcia
zaverov rezervovane, stroho a objektivne. Trpny rod
by sa vSak mal pouZivat primerane, nie za kazdu
cenu, kedZe je potrebné dosiahnut jednoduchost
¢itania. Casto sa vyskytuje modalizacia — opatrnost
vo formulacii vyrokov (as far as can be stated at this
stage, it seems, we suppose, probably, it is assumed,
apod.), kedZze autor by mal striktne rozlisit
nepreukdzané  domnienky, predpoklady, (i
Spekuldacie od preukazanych faktov.

Pre nasu kultdrnu tradiciu a intelektualny styl
vyjadrovania je typické préve zlozité a vysoko
odborné vyjadrovanie. Na druhej strane,
v anglofénnych kulturach priliS ndrocna Stylizacia
méze u Citatelov vzbudzovat podozrenie, Zze autor

medzery vo vedomostiach vypliuje zloZitymi
slovami a konstrukciami. Naopak, ocenuje sa
schopnost  vyjadrit  zlozité principy ¢o

najjednoduchsimi jazykovymi prostriedkami. Autor
by mal pisat sohladom na (Citatela a s cielom
poskytnit objektivne pravdivé tvrdenia a byt
spravne pochopeny.

2 TRANSFORMUJUCI EFEKT CIiTANIA

Stylistické  znaky a $truktirne  odli$nosti
vedeckého diskurzu typického pre anglofénny
intelektualny S$tyl je mozné osvojit si postupne
prostrednictvom citania velkého mnoZstva spravne
napisanych ¢lankov od autorov, pre ktorych je
angli¢tina rodnym jazykom, atiez na zaklade
spatnej vazby od recenzentov na vlastné ¢lanky. Ak
sa vsak zaCinajuci vedci pre nedostatotnu znalost
anglického jazyka vyhybaju autentickej zahrani¢nej
literature a Citaju len v materinskom jazyku, pri
snahe napisat vedecky ¢lanok do medzinarodného
Casopisu sa ukdze, ze nemaju osvojené zvyklosti
organizdcie vedeckého textu typickej pre
anglofénne vedecké pisanie. Ak je to mozné, pre
Ucely osvojenia spravneho jazykového stylu je vzdy
lepsie vyhladavat ¢lanky autorov, pre ktorych je
angli¢tina rodnym jazykom; uinych méiu byt
pritomné interferencie rodného jazyka na urovni
slovnej zasoby i Stylu.

NajdolezitejSou radou, aki moze zacinajuci
autor dostat, je: ¢o najviac Citajte. Je nevyhnutné
najskor precitat mnozZstvo vedeckych c¢lankov z
oblasti, akej sa profesionalne venujeme (ale
uzitoné mozu byt aj clanky zinych vednych
odborov) a sustredit sa pritom nie len na obsah, ale
cielene prave na styl a jazyk — analyzovat ako je
¢lanok zorganizovany: ¢o obsahuje abstrakt, do akej
hibky prenikd uvod a ako stanovuje a oddvodiiuje
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otdzky, na ktoré chce prostrednictvom vyskumu
najst odpovede, ako sU opisané metddy,
odovodnené ciele, prezentované a interpretované
vysledky, ako su sformulované zavery.

Pri  detailnom ¢itani text podrobne
preskimame na réznych Urovniach:
= Na Urovni dokumentu: ndazov, abstrakt,

klfucové slova, nadpisy casti, obsah Uvodu
a zéveru, koherencia — vzdjomnd sudrznost
myslienok v rdmci celku.
= Na Urovni odseku: hlavnd myslienka, poufzitie
dokazov, vyvodenie zaverov, kohézia -
prepojenost a nadvaznost na Urovni viet —
dosahuje sa pomocou lingvistickych
prostriedkov, ako su:
e spojky, napr. Either/or, Provided that,
Unless, Although, Whereas,

e zamena3, napr. Their, Its, These,

o kolokacie, napr. Changes in
temperature, Research on/into a
subject, Correlation coefficient,

Boundary condition,

e konektory, napr. And so we see,
Additionally, Moreover, Therefore,
Thus, As a result, However,
Nevertheless, On the other hand,
Consequently,  Most  importantly,
Finally.

Zameriame sa na to, ako je zostaveny cely
¢lanok, na jednotlivé odseky aich vnutornu
Strukturu, prepojenie viet a vystavanie
argumentacnych linii. Na mikrodrovni pozorujeme
vyber slov, ¢im si osvojime okrem Specifickej
terminolégie aj lexiku alingvistické prostriedky
typické pre vedecké pisanie.

Vsimame si, aké nazvy Cclankov v nas
vyvolavaju Citatelsky zaujem, ako je mozné v nich
koncentrovane vyjadrit oblast a ciel, pripadne aj
vysledok vyskumu. Zistime, Ze najuzitoCnejsie grafy
a tabulky su tie, ktoré by boli pochopitelné aj bez
opisu vtexte, ale vzdy su vtexte interpretované,
obrazky su kvalitné, jasné adobre oznacené.
Zinterpretacie vysledkov ma byt jasny prinos
daného vyskumu pre vednu disciplinu, nacrtnuté
jeho dalSie vyuzitie v praxi, Ci otazky a predpoklady,
na ktoré este bude potrebné odpovedat dals$im
vyskumom.

Pocas detailného c¢itania by sme mali byt
schopni odpovedat na nasledovné otazky:

= Aky problém tento vyskum riesi?
= Preco je to dolezité?
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= Je pouzitd metdda vyskumu spravna?

= S0 experimenty (a pouzité metddy, materialy,
parametre a pod.) opisané dostatocne na to,
aby mohli byt zopakované?

= Je pocet vzoriek dostatocny na vyvodenie
zovseobecnujucich zdverov?

= Aké faktory mohli ovplyvnit vysledok?

= Boli zohladnené vsetky premenné, ktoré mohli
ovplyvnit vysledok?

= SU
a dostatocne vysvetlené v texte?

obrazky atabulky kvalitné, jasné
= S0 vysledky dostato¢ne podporené dékazmi?

= S0 interpretované spravne a jednoznacne?

= Prindsaju vysledky nové informdcie?

= Aky maju vyznam pre vedny odbor a pre prax?
= S0 zavery vsulade so sufasnym stavom

poznania v danom odbore?

Ak sa clanok necdita lahko, snazime sa
identifikovat, preco. Byva to z viacerych dévodov —
su vedci, ktori publika¢ni ¢innost vnimaju len ako
zataz, alebo nepiSu cielene tak, aby sa text Cital
lahko, pripadne su tak zahibeni do témy, Ze nie su
schopni o nej pisat zrozumitelne aj pre Citatelov,
ktori nie su expertmi v danom odbore. Niekedy su
v texte vynechané logické prepojenia — nie je
vyjadrené preco bol vyskum dolezity, aké hypotézy
sa overovali, autor len poskytuje opis experimentov.

Daldou ¢értou ¢lankov, ktoré sa neditaju
jednoducho, je ich presytenost prili$ zloZitymi
vyrazmi. To neznamenda, Ze sa maju pouzivat
neodborné, laické nazvy; pouZitie terminoldgie je
dolezité, ale odborné terminy sa vjednom clanku
nemaju variovat — nenahradzaju sa synonymami.
Ostatna slovna zasoba ma byt hlavne zrozumitelna.

Autor ma Citatela navigovat  svojimi
myslienkovymi pochodmi linearne, aby sa predislo
nespravnej interpretacii. Neocakdava hladanie

vyznamov ,, medzi riadkami“, vyjadruje ich explicitne.
Mal by sa vyhybat precefiovaniu vyznamu svojich

zaverov, prave naopak, upozornit na moziné
obmedzenia wvyskumu. Pre (itatela musi byt
jednoznacne identifikovatelné c¢o je fakt aco

domnienka, rovnako aj ktoré myslienky su autorove
vlastné a ktoré su citatmi, ¢i parafrazami tvrdeni
inych autorov.

Neodporuc¢ame fazu intenzivneho citania prac
anglicky hovoriacich vedcov vynechdvat, lebo jej
vplyv na kvalitu pisania je vyznamny - aj
pri porovnani publikacnej cinnosti jednotlivych
autorov zo zaliatku ich vedeckej kariéry a po
niekolkych rokoch je zvacésa viditelny progres, ktory
je dosiahnuty predovsetkym tym, Ze uz precitali viac.
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3 ZACINAME PiSAT

Potom, ako si osvojime otdzky
z predchadzajucej kapitoly amame (Citatelsku
skisenost  sroznymi  spbsobmi  autorského

vysporiadania sa s nimi, moéZzeme zacat koncipovat
vlastné texty. Rovnaké otdzky, aké sme stanovili pre
detailné Citanie, je potrebné poloZit si pri pisani
vlastnych ¢ldnkov a pri kritickej revizii ¢lanku
analyzovat ¢lanok ako celok, aj kazdy z odsekov. Pri
vlastnom pisani sa snazime mysliet na Citatela a na
to, ako by odpovedal na otazky z predchadzajlcej
kapitoly na zaklade nami sformulovaného textu. Vo
vlastnych  textoch zrejme najskér budeme
napodobriovat Styl inych autorov, ale postupne si
vybudujeme svoj vlastny.

Venujeme sa otazkam autorskej etiky
avyhybame sa plagidtorstvu vo vsetkych jeho
podobach, spravne citujeme a parafrazujeme. Nie
kazdy autor si uvedomuje, Ze spravna parafrdza ma
mat identicky vyznam apodobny rozsah ako
povodny text, len formuldcia a pouzita lexika je ina.
Citaty a parafrdzy sa spravidla pouzivaju vo vnutri
odseku vramci argumentacie, zakonCit odsek
citatom, ¢i parafrazou sa poklada za nespravne, lebo
autor nevyjadril svoj vlastny postoj.

Do oblasti autorskej etiky plati aj uvedenie
zdrojov  financovania  vyskumu a pripadného
konfliktu zaujmov. Do zoznamu autorov uvedieme
vSetkych, ktori mali intelektualny podiel na vystupe.
Nemanipulujeme data, ani nepozmenujeme obrazky
tak, aby zobrazovali Zelany vysledok.

Niektori autori najskor napisu ¢lanok a potom
hladaju moznosti publikovania. Ini piSu s cielom
publikovat v konkrétnom  periodiku.  Vadcsina
vydavatelov ma presne sformulované poziadavky
pre autorov tykajlce sa spdsobu citovania, jazyka,
interpunkcie, Stylu a pod. Ak autor vopred vie, kde
chce publikovat, lahsie zohladni pri pisani vSetky
poziadavky vydavatela. Ak redakcia periodika
pravidelne dostava velké mnozZstvo rukopisov,
z ktorych si mézZe vyberat, aj obycajné preklepy
mozu spdsobit, Ze je ¢lanok zamietnuty skor, ako by
sa dostal do recenzného konania. Kvalita pouZzitého
jazyka je sa da posudit aj pri letmom preditani textu,
teda skor ako kvalita vyskumu, preto je potrebné
venovat dostatoént pozornost obom. Uéinnou
metddou je pozZiadat niekoho o reviziu textu, &m
eliminujeme nedostatky sp6sobené tzv. autorskou
slepotou — neschopnostou mozgu spozorovat chyby
vo vlastnom texte (autor vidi to, Co si mysli, ze
napisal, nie to, ¢o skutocne v texte je, preto pri
kontrole prehliada vlastné chyby).

Mnohi autori rieSia otazku, ¢i je lepsie pisat
vrodnom jazyku apotom si c¢lanok preloZit,
pripadne ho dat preloZit profesiondlnemu
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prekladatelovi, alebo ¢i ho pisat priamo v anglictine.
Na tuto otdzku neexistuje univerzalne odporucanie,
pretoZe doleZitym faktorom pri rozhodovani je
otazka, na akej Urovni sam autor ovlada anglicky
jazyk, ¢i je schopny napisat ¢lanok priamo spravne
sam. Pri posudzovani tejto schopnosti nestaci, Ze sa

vie plynule dohovorit, klucova je schopnost
rozliSovat  Styly  aprispOsobit  svoj  prejav
adekvatnemu Stylu. Ak to nedokdze, je

jednoduchsie napisat ho vjazyku, ktory autor
ovlada suverénne, zorganizovat ho vsak na makro-
aj mikrotrovni podla pravidiel anglofénneho
intelektudlneho stylu. Potom je vacsia Sanca, Ze po
preklade bude vysledok prijatelny. Prekladatel
mbze eliminovat gramatické, ¢ lexikdlne
nedostatky, ktoré su bezné, ak si vedci prekladaju
¢lanky sami; medzi najvypuklejsie problémy vsak
patri nedodrzanie striktnej Struktury anglofénneho
vedeckého pisania anedostatocné vyuZivanie
lingvistickych prostriedkov zabezpecujucich
sudrznost celého prejavu. Pokial sa autor explicitne
s predkladatelom nedohodne, nie je dobre ocakavat
zasahy do Stylu, tato uloha nie je automatickou
sucastou prekladu.

ZAVER

Uspednost nasich vedcov pri publikovani v
zahrani¢nych periodikach zavisi od kvality ich
vyskumu, ale aj od spoOsobu pisania vedeckych
¢lankov. Recenzenti, rovnako ako aj Citatelia, maju
urCité ocCakavania tykajuce sa organizdcie textu a
aksa text neéita lahko a plynule, mdie byt
zamietnuty napriek jeho vedeckému ainovacnému
potencidlu. Niektoré vydavatelstva poskytuju rady
autorom [10-12] na zéaklade sformulovanych kritérii,
ktoré pouzivaju pri hodnoteni, s ktorymi by sa autori
mali oboznamit. Odpori¢ame uZ prvy rukopis
formulovat Stylom zodpovedajicim zauzivanému
angloféonnemu akademickému diskurzu.
Najefektivnejsim spdsobom, ako si ho osvoijit, sa javi
kombindcia obozndmenia sa so zakladnymi atribdtmi
vedeckého pisania v angli¢tine a Citania autentickej
vedeckej literatury, pricom sa cielene zameriavame
nielen na obsah, ale aj na formu, Struktdru, pouzity
styl, gramatiku, lexiku, syntax a pod. Ak sa autori
vyjadruju jednoznacne alogicky, s ohladom na
cielového Citatela uz pri pisani slovenského
rukopisu, zvysia svoje 3Sance uspiet aj na
medzindrodnych fdrach.
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MODAL ANALYSIS OF AN AIRCRAFT WING MODEL BASED ON DIGITAL IMAGE
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Abstract:

The article refers to the estimation of modal parameters, i.e., natural frequencies, mode shapes and damping
ratios, while object of the interest is model of the aircraft wing. The component was analyzed by the OMA
approach, i.e., the excitation of the system was not recorded. By the ISTRA 4D software from Dantec
Dynamics company the results were obtained while using optical experimental method DIC and saved them in
the form of hdf5 files. Using our proposed post processing application, these results were evaluated, and the
resulting modal parameters were determined.

Key words:
digital image correlation (DIC), operational modal analysis (OMA), ISTRA 4D, Scilab, aircraft wing

UvoD
1 POUZITE METODY

Hlavnou myslienkou predlozeného clanku je
vyuzitie digitdlnej obrazovej korelacie ako jednej z

bezkontaktnych optickych metéd mechaniky na 1.1 Prevadzkova modélna analyza
urenie modalnych parametrov kridla lietadla.

Podobnej problematike sa venovali autori v Prevadzkova modalna analyza je technika na
&lankoch [1, 2]. Ti vytvorili postprocesovu aplikaciu skimanie dynamického spravania sustavy, pocas

prevadzky. OMA sa vykonava pri ulozeni Struktury
“in situ” pri redlnych podmienkach zatazenia.
Vykonanie skusky pocas prevadzky vSak znamen3, ze

K Y sdou ktora Sil PULSE vstupné sily nie je mozné kvantifikovat, ako je to v
onvencnou metodou ktora vyuzila program : inych technikach. OMA je technika zaloZzend iba na

Hlavnou vyhodou tohoto noveho pristupu je odozve, ¢o znamend, 7e sa pocas testu nemerajl
eliminacia vplyvu snimafov na analyzovanom #iadne vstupné sily a vysledkom sd Gdaje o odozve v
objekte, nakolko vysledky (v nasom pripade Case. [4-5]
posunuti) su zachytené programom ISTRA 4D a
ulozené vo forme hdf5 suborov. Tieto subory
hovoria o posunutiach jednotlivych bodov (faziet)
na vzorke v zavislosti od zataZenia, smeru a ¢asu.
Dévodom tejto publikicie bolo otestovat
spravnost naprogramovaného aplikacného
postprocesového modulu v programe Scilab a jeho
aplikdciu na odhad modalnych parametrov s
vyuzitim pristupu OMA [3]. To znamen3, Zze
vysledna matica posunuti bude vyhodnotena bez
ohladu na velkost a sposob vyvolania budiace; sily.
Vystupom  predlozeného  ¢lanku  bude
vyhodnotenie vlastnych tvarov kmitania,
rezonancnych frekvencii a koeficientov timenia pre
model kridla plastového lietadla.

ktora wvyuzila vysledky posunuti nameranich
metddou DIC a nasledne ich vyhodnotila, pricom
vysledky modalnych parametrov boli verifikované s

1.2 Digitalna obrazova koreléacia (DIC)

Digitalna obrazova korelacia (Obrazok 1.) je 3D
bezkontaktna optickd experimentalna metdda
mechaniky s celoploSnym meranim deformadcii,
vibracii a namdhania takmer na akomkolvek
materidli. Tdto techniku je moiné pouzit pri
mnohych testoch vratane tahu, tlaku, kratenia,
ohybu a kombinovaného zataZenia pre statické aj
dynamické aplikacie. Metddu je moiné aplikovat od
velmi malych (mikro) po velké testovacie oblasti - a
vysledky su lahko porovnatelné s vysledkami FEA
alebo tenzometrami. [6-7]
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Obrazok 1. Princip metody DIC [5]

2  ZISKANIE EXPERIMENTALNYCH
DAT BUDENEHO KRIDLA LIETADLA

Meranie  pomocou metédy DIC bolo
uskutocnené v laboratériu firmy Dantec Dynamics,
pricom boli pouZité vysokorychlostné kamery.
Meraci ¢as bol stanoveny na 1 sekundu pri
poZadovanom pocte snimok 1024 fps.
Vyhodnocovaci softvér ISTRA 4D ktory je moziné
vidiet na Obrazku 2., zachytil poZzadované snimky a
na zaklade zvoleného poctu a velkosti faziet ulozil
data vo forme hdf5 suborov.

(NN RSANEE e
\a

SN AERNEENE S SSE

1]

Obrézok 2. Zber dat merania softvérom ISTRA 4D
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3 POST PROCESOVA APLIKACIA

Navrhnuta aplikacia na vyhodnotenie
modalnych parametrov z merani bola
naprogramovana v softvéri Scilab. Jej hlavnym

principom bola praca s vysledkami merani z program
ISTRA 4D z ktorého boli nacitané matice posunuti v
smere osi Z. Nakolko hlavhym zamerom bol test
aplikacie, vysledky z ostatnych smerov neboli
uvazované.

Vysledky posunuti v zavislosti na ¢ase boli nasledne
pomocou FFT metédy transformované do
frekvencnej oblasti. Nasledoval c¢asovo ndrocny
proces usporiadania ziskanych vysledkov z maticovej
do vektorovej podoby. To bol krok potrebny na to
aby sa mohlo pristipit k metéde CMIF (complex
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mode identification function) ktord vyuziva funkciu
SVD teda rozklad na singularne hodnoty. Z daného
bolo mozné vykreslit singuldrnu krivku ktord je
mozné vidiet na Obrazku 3. Hodnoty na x-ovej osi
ktoré zodpovedali lokdlnym maximam funkcie
reprezentovali rezonanéné frekvencie, pricom
spatnym postupom SVD boli nasledne ziskané aj
matice posunuti pre prislusné frekvencie a teda
znazornené tvary médov kmitania.

Singular curve

2l '
‘WH’V‘"\ i \
? *nﬂwfvgi‘ﬂwg.mlww.%w@’?!‘ﬁ%

Frecueney

Obrazok 3. Singularna krivka zostrojena pomocou metody
CMIF

Poslednym krokom odhadu modalnych parametrov
bolo urc€enie koeficientov tlmenia. KedZe nebol
predpoklad tlmenia vacsieho ako 10% zvolil sa
postup peak picking tzv. 3dB metdda.

4 VYHODNOTENIE VYSLEDKOV

Vysledné tvary kmitov v smere osi Z s
prislusnymi hodnotami rezonancnych frekvencii je
mozné vidiet na Obrazku 4. Je zrejmé, Ze rezonanény
stav je neziaduci ucinok sustavy a preto je potrebné
sa pocas prevadzky tymto vlastnym frekvenciam
vyhnuat, resp. sustavu naladit tak aby sa do tychto
frekvencii alebo ich blizkosti pocas prevadzky
nedostala. Tvar kmitu pri 89Hz nieje prave

reprezentativny z dévodu Sumu pri merani.

Obrézok 4. Vlastné tvary kmitov s prislusnymi

rezonancnymi frekvenciami

Kompletizaciu vysledkov modalnej analyzy tvori
odhad koeficientov timenia ktoré su vypocitané
metddou peak picking a definované pre prislusnu
rezonancénu frekvenciu na Obrdzku 5.
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Scilab 6.0.2 Conzole

Eigenmod Eigenfreguency Damping ratio
[Humber] [Hz] [Percent]

1 4.00 5.1z

2 15.00 3.83

3 33.06 3.687

4 37.07 1.72

5 41.10 6.22

& 49.10 4.02

7 89.1%9 1.24

8 9z.16 0.1z

) 154.36 0.43

Obrazok 5. Vysledky koeficientov timeni pre jednotlivé

rezonancné frekvencie pomocou metody peak picking

ZAVER

Clanok sa venoval popisu  navrhnutej
postprocesovej aplikacie ktora ktora mala za ulohu
vyhodnotit modélne parametre analyzovanej
sustavy metddou DIC na zaklade zozbieranych dat v
programe ISTRA 4D.

Vysledkom bola skupina deviatich mddov resp.
tvarov  kmitania s prislusSnymi  vlastnymi
frekvenciami. Tie su v praxi ako bolo povedané
neziaduce nakolko vyvolavaju degradacny stav —
rezonanciu. Z toho toho dévodu je tieto frekvencie
nutné poznat a snaZit sa sustavu naladit tak aby sa
do tychto rezonanénych stavov nedostala. Pre
potreby praxe je niekedy potrebné poznat aj
koeficienty timenia. Tie boli uréené metédou peak
picking pre kazdu vlastnu frekvenciu kmitania.
Momentalne je dand aplikdcia v tvare skriptu ktory
sa v budlcnosti adaptuje do prostredia GUI
(graphical user interface) ¢o bude viac pouZivatelsky
priatelska verzia pre dalsie pouzitie.
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Abstrakt:

Horcik (Mg) ako kov s nizkou mernou hmotnost’ou, mechanickymi vlastnostami podobnymi s kostnym
tkanivom, vyznamom v biologickych procesoch Pudského tela a degraddciou v prostredi Zivého organizmu je
vhodny na vyrobu biokompatibilnych, biodegradovatel’nych a osteokonduktivnych implantdtov v
ortopedickych alebo kardiovaskularnych aplikdciach. Na rozdiel od doposial’ pouZivanych zliatin titinu je
aplikacia zliatin horéika omnoho vhodnejsia.

KPlucové slova:

horcikové zliatiny, aditivna vyroba, powder bed fusion

UVOD 1 ROZNE HORCIKOVE ZLIATINY

Vyskum vyvoja biologicky odburatelnych
ortopedickych kovov sa zameriaval hlavne na horcik
(Mg) a jeho zliatiny, a to vdaka ich vynikajucej
biologickej kompatibilite a mechanickym
vlastnostiam. Ako esencidlny mineral v ludskom tele
je v kostiach a zuboch pritomné znacne velké
mnozstvo horéika. Rychly proces ionizacie
zahfiajuci  aktivnu  degradaciu  horcikovych
implantatov preukdzal pozitivny vplyv na okolité
tvrdé tkanivd a je zndme, Ze nadmerné mnozstva
horcika vylu€uju oblicky. [1.] [2.]

Biodegradovatelné implantaty su
stredobodom pozornosti v obore a celia stale
rasticemu zaujmu v poslednych rokoch. Hlavny
dovod vyvoja biodegradovatelnych implantatov je
prave ich degradovatelnost vo fyziologickom
prostredi (slovd ,degradovatelnost” a ,kordzia“
maju podobné vyznamy ale su pouzité v kontexte s
in vivo alebo in vitro). Vyhoda poskytnutd touto
triedou materialu je ta, Ze klinicka funkcia trvalého
implantatu je dosiahnutelna a ak je Uuspesne
kompletnd, implantat sa rozlozi ak nie je dalej
potrebny. Dalsia z hlavnych vyhod

biodegradovatelnych implantatov je eliminovanie 1.1 Cisty horéik

naslednej operacie na odstranenie implantatu po .

dostato¢nom zahojeni tkaniva ako je pri trvalych Cisty Mg je najjednoduchsia forma
implantdtoch. Teda to znamend zniZenie alebo materidlového systému, ktory je k dispozicii pre
vyli¢enie doZivotnych problémov spésobenych ortopedické pomécky na baze Mg. Mechanicka
trvalymi implantatmi ako napriklad dlhotrvajtica pevnost Cistého Mg je relativne nizka, pokial ide o
endotelovd  dysfunkcia, permanentné fyzické jeho efektivne vyuZzitie ako implantatu s vysokym
podraZdenie a chronické lokalne zapalové reakcie. zataZenim, ale jeho pouZitie vylu¢uje obavy z
Napriek tomu polymérové materidly maju toxicity dalSich legujucich prvkov. Okrem toho sa
dominantné postavenie v st¢asnych medicinskych ukazalo, Ze horcik s mimoriadne vysokou Cistotou
aplikaciach, ale zliatiny na baze horéika, Zeleza a (>99,99%) sa degraduje pomalSie ako vadiina
zinku boli predstavené ako  vyhodnejsie dostupnych zliatinovych systémov, ¢o z neho robi
biodegradovatelné materidly pre nosné a atraktivny material napriklad pre aplikacie s nizkym
zatazované implantdty pre ich prvotriednu zatazenim v ortopédii. Jednou z najvacsich vyziev
kombindciu pevnosti a huZevnatosti oproti Cistého Mg je kontrola mnoiZstva nedistét. [3.](4.]
polymérom.
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1.2 Mg-REE (prvky vzacnych zemin)

Spociatku  sa  priddvanie  tychto  REE
uskutocniovalo na drastické zvySenie odolnosti proti
teceniu a korézii Mg pri izbovej aj zvysenej teplote.
Experimentovanim s réznymi zloZeniami prvkov sa
dosiahol pozoruhodny pokrok vo vyvoji systémov
zliatin Mg-REE s r6znymi mechanickymi a koréznymi
charakteristikami.  Najpokrokovejsim  systémom
zliatin Mg-REE je zliatina MgYREZr, ktord sa ui
klinicky pouZziva. Z materidlového hladiska je zliatina
MgYREZr velmi podobnd zliatine WE43. Systém
obsahuje >90% hm. horéika s priemernou velkostou
zfn <5 um. Dalej sa jeho pevnost v tahu a predizenie
odhaduje na 275 MPa, respektive 10%. Po schvaleni
Conformité Européene (CE) pre humanne pouzitie v
roku 2013 sa v sucasnosti vyvija Sirokd skala
implantatov pouzivajucich tento zliatinovy systém.
Aby sa dalej optimalizovali jeho degradacné
vlastnosti, testuju sa aj rézne techniky povrchovej
Upravy na modeloch in vivo. [5.][6.]

1.3 Mg- Zn zliatiny

Zinok, ktory sa nachadza v bunkdch v celom
ludskom tele, je zakladnym prvkom, ktory hra dlohu
v bunkovych interakciach, imunithom systéme a
katabolizme sacharidov. Neddvno bola publikovana
unikatna aplikacia zliatiny Mg6Zn ako zosivacky na
lieCbu crevnej anastomdzy. V priamom porovnani
Mg-6Zn
stimulaciou akumulacie extracelularnej matrice, aby

zliatina prekonala  zliatinu  titdnu

sa podporilo lepSie hojenie ¢revnej anastomozy. [7.]

1.4 Mg- Ca zliatiny

zuboch, ma rozhodujicu ulohu pri signalizacii
buniek a udrziavani Struktury a funkcie kostrovych
tkaniv. Uvadza sa, Ze uvolfiovanie iénov Ca do
lokalneho bunkového prostredia ma pozitivny vplyv
na hojenie kosti a uskutocnili sa rozne Sstudie
zamerané na vyvoj klinicky relevantnych zliatin Mg-
Ca. V dlhodobych testoch na =zvieratich sa
pozorovalo zniZzenie tvorby plynného vodika a
zvysené ukladanie kosti v mieste implantacie. [8.][9.]

1.5 Zliatina Mg-Ca-Zn (Resomet)

bol
klinickej

Tento systém zliatin testovany

v prospektivnej, otvorenej skuske na

skupine 53 pacientov, kde cielom bolo vyhodnotit
jeho ucinnost pri lie¢be zlomenin zapastia. . Celkom
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53 pripadov ukazalo normalnu rychlost hojenia s
kontinuitou kortikdlnej kosti a znizenim priemeru
skrutiek zo zliatiny Mg-Ca-Zn po implantécii bez
jedinej poruchy 6 a 12 mesiacov po implantécii
(Obr.
zndmky bolesti a

1). Ziadny z pacientov nepreukdzal Ziadne

nahldsil obnovenie svojho
normalneho rozsahu sily ichopu. Okrem toho boli
Mg-Ca-Zn skrutky po 1 roku od implantacie Uplne
nahradené novou kostou, ¢o jasne ukazuje skutocné
klinické prinosy biologicky odburatelnych kovov v

ortopédii. [9.]

Schéma vybraného klinického skidsania

Po 12 mesiacoch

o it
Weioinertny [
- ial - |8

Distlna
zlomenina |
vretennej
kosti

Degradujica | if
skrutka z Mg
Hiatiny

degradacia a
zhojenie kosti

Obr. 1 Rontgenové snimky zndzorfnujuce fixdciu distdlnej
zlomeniny  vretennej  kosti  pomocou  konvencného
implantatu z nehrdzavejiicej ocele a clnkovitej kosti
pomocou  skrutieck RESOMET pri  predoperacnom,
pooperacnom, 6-mesacnOm a 12-mesacnom sledovani.
Uplné degradovanie skrutiek a zhojenie kosti bolo
pozorované pri 12-mesacnom sledovani. [9.]

2 ADITIVNA VYROBA

Zaujem o aditivnu vyrobu (AM) zliatin Mg
vzrasta v komunite, pretoze umoznuje konstrukéné
schopnosti nedosiahnutelné pri tradicnej vyrobe a
jej potencial pre rozvoj biologicky rozlozitelnych
implantatov. Pri vyrobe komponentov tymto
spdsobom je moiné AM pouZit na vyvoj vysoko
komplexnych geometrickych tvarov, ktoré je tazké
alebo nemoiné vyrobit konvenénymi procesmi
obrdbania. AM umoziuje individualizované
implantaty, ktoré su blizSie podobné k anatomickym
tvarom. AM tieZ zniZuje vyrobny ¢as a naklady na
implantaty, pretoze moéze byt eliminovanych viac
krokov konvenéného obrdbania a stdva sa
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uskutoCnitelné davkové spracovanie. Schopnost
vytvarat  komplexné vnutorné a vonkajsie
geometrické tvary pomocou AM umozZiuje vyvoj
geometrickych prvkov, ktoré podporuju rast buniek,
proliferaciu a regeneraciu kosti. Podobna tuhost
medzi ludskou kostou a horéikom sa vyhyba stress
shieldingu a je idedlnym kandiddtom na takéto
nosné implantaty. Okrem toho porovnanie zliatin
horéika s polylaktidovym polymérom, ktory je
existujucim biologicky rozloZitelnym polymérom
pouzivanym pre implantaty bez nosnosti, ukazalo
vyssSiu tvorbu kostnych buniek v magnéziovych
implantatoch. [10.][11.]

2. 1. Vyzvy a prekazky v aditivnej vyrobe

horcika

V poslednych rokoch je aditivna wvyroba
reaktivnych materidlov, najma horcika, predmetom
zaujmu vyskumnej komunity a vyvija sa technoldgia
na minimalizovanie tazkosti spojenych s 3D tlacou.
Horcik je kov, ktory sa tazko spraciva pomocou 3D
tlace kvoli svojej vysoko reaktivnej povahe. Horcik
oxiduje nekontrolovatelne v Cistej forme a musi sa
skladovat spdsobom, ktory zabrani vystaveniu
kyslikom. Suroviny pre aditivnu vyrobu su dostupné
vo forme prasku, tekutej Zivice alebo drotu. V tomto
stave sa povrchova energia kovu zvySuje a
predstavuje vysSie riziko reakcie s atmosférickym
kyslikom, ktory umoziiuje spalovanie. Tieto rizika
viedli k neadekvatnemu vyskumu vyrobnych
procesov na pouzitie horcika ako potencidlnej
biologicky odburatelnej zliatiny. Vyzaduje sa
$pecializované zariadenie, ktoré je schopné tlacit
horéik v inertnej atmosfére, a zarover zabezpetit
bezpecné prostriedky na manipuldciu s materidlom.
[12.]

3 POWDER BED FUSION

Spekanie praskovej vrstvy (PBF) je proces
aditivnej vyroby, v ktorom sa tepelna energia
pouziva na selektivne spojenie oblasti praskového
|6Zka. Praskové |6zko obsahuje ako surovinu kov,
polymér alebo keramicky prasok. Zdroj energie
nasmerovany k praskovému 106zku selektivne
skenuje a tavi vrchnu vrstvu praskového 16zka (Obr.
2). Praskové 16Zko sa potom zniZi a cez roztavenu
vrstvu sa rozprestrie Cerstva vrstva prasku. Tento
proces pokracuje, kym sa cela Struktura nevytvori
stohovanim roztavenych vrstiev prasku. Prasok
pouzivany v PBF sa pohybuje medzi 20 um a 150

149

pum, ale obvykle byva na spodnej drovni tohto
rozsahu. [13.]

PBF ma Siroku skalu parametrov, ktoré moézu
spoOsobit zmeny v chemickom zlozeni, mechanickych
vlastnostiach a geometrickom tvare vyrobenych
komponentov. Preto je dolezité identifikovat a
zamerat sa na délezité parametre, ako napriklad
vykon lasera, rychlost skenovania a hrdbka vrstvy.
Jednym zo spbsobov stanovenia vyznamnych
parametrov v  horéikovom PBF je navrh
experimentov. Navrh experimentov je Statistickd
metdda, ktord pomdha znizovat ndklady a cas
potrebny na ndjdenie vyznamnych parametrov
zniZzenim poctu experimentov. Zliatina hordcika,
AZ31, pozostdvajuca z hlinika, zinku a manganu,
bola vytlacend na systéme PBF. Parametre
ovplyviujuce PBF s AZ31 sa analyzovali pomocou
navrhu experimentov a zistilo sa, Ze vysoky vykon
lasera drasticky znizZuje porovitost. To tiez ukazuje,
Ze znizenie rychlosti laserového skenovania pri
konstantnom vykone lasera, prasok vytvoril porézne
Casti. Preto je potrebné pocas PBF Mg starostlivo
zvazit vykon lasera a rychlost skenovania.

Scanner

_____________
Powder roller i
. i Melting area

Powder
Delivery System

Obr. 2 Technoldgia Powder bed fusion

Lasery su najCastejSie skimanym zdrojom
energie pre PBF zliatin horcika. Lasery sposobuju, zZe
vysoka koncentracia tepla je zamerana na malé
oblasti praskového l6zka po obmedzenu dobu na
roztavenie prasku. Tento kratkodoby tepelny tok
sposobuje  rychle  zahriatie a  ochladenie
roztaveného prasku, ¢o vedie k rychlemu stuhnutiu.
Toto rychle tuhnutie ma za nasledok zjemnenie
zrna, ¢o umoZfiuje materidlu vydrzat vacsSie
zataZenie. [14.]

Ak je prasok zliatiny horcika vystaveny

vysokym teplotam, niektoré prvky v prasku
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podliehaju odparovaniu. Odparovanie prasku vedie
k lokalizovanému zvySovaniu tlaku par v mieste
taveniny pocas depozicie materidlu. Tlak sposobi, Ze
roztaveny materidl v tavenine sa rozstrekne
smerom von, ¢o vedie k vytvoreniu Struktury s

nizkou hustotou. To tiez vedie k zmenam
chemického zloZenia v porovnani s pdovodnym
praskom.

Hribka vrstiev uréuje rychlost tlace.

Mensia hrubka vrstvy vedie k ¢astejSiemu nanasaniu
prasku po praskovom 16zku. Hrubd vrstva prasku
nanesend po praskovom 6zku moze viest k
nedostato¢nému nataveniu. Zistilo sa, Ze hladkost
nanasania cCistého Mg prasku bola pritomna len
dovtedy, kym hrubka vrstvy nedosiahla 0,25 mm.
Nad 0,25 mm povrch obsahoval péry. Pri vyssej
hrabke vrstvy sa tiez zvySilo mnozstvo materidlu v
tavenine. Bolo zistené, Ze prasok potom vyzaduje na
roztavenie vyssiu hustotu laserovej energie.

Povrchova energia horcéikového prasku je
vysokd v dbsledku malej velkosti Castic. Vysledkom
je, ze Mg prasok Iahko oxiduje a je tazké ho ukladat
vo vrstvach. Preto sa obvykle pouziva legovanie na
znizenie citlivosti na oxiddciu. Niektoré z beznych
netoxickych legujucich prvkov zahfnaju vapnik,
zinok a mangdan. Tieto prvky ovplyviuju ziskanu
Struktdru zfn, pevnost a tepelnd odolnost horcika
[15.][16.][17.]

ZAVER

V sucasnosti sa intenzivne pracuje na
materidlovom vyvoji vhodnych horcikovych zliatin.
Preto je potrebny systematicky pristup, ktory
zahriuje aj vyuzitie interdisciplinarnych vied. Taktiez
by prinieslo UZitok ustanovit presné experimentalne
Standardy a normy v zaujme maximalizovat
porovnatelnost vyskumov na medzinarodnej drovni.
Vyuzitim aditivnej vyroby sa skracuje potrebny cas
a je moznost vyrabat komplexnejsie tvary ako inymi
konvenénymi metddami.
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Abstrakt:

Hallov senzor je elektronicky snimac citlivy na magnetické pole, ktory vyuZiva Hallov jav. Vd’aka tomuto
Senzoru je moiné vyuzZit' indukované napétie na uréenie vzdialenosti magnetu od senzoru. V tomto
experimente sa posUval magnet od bipolarnej Hallovej sondy a tieto zmeny v polohe sa zaznamenavali
pomocou napiitia. Okrem vzdialenosti bola menend i strana bipoldarneho snimaca a magnetu. Ciel’om tohto
experimentu bolo zistit', ako nasmerovat’ senzor a magnet vocdi sebe a do akej vzajomnej vzdialenosti je
najvhodnejSie ich umiestnit’, aby bol sprdvne identifikovany okamih zmeny polohy. Vysledky bud( neskor
aplikované na sklonnom tribometri, kde je potrebné uréit’ moment uvedenia telesa do pohybu.

Kruacové slova:

Hallova sonda, zmena polohy, magnetické pole, z&kladné rovnobezné mierky

UvoD

V praxi je mozné na meranie neelektrickych
veli¢in  pouzivat snimace, ktoré prevadzaju
neelektrickd veli¢inu na veli¢inu elektricku, ktoru je
mozné potom dalej spracovavat [1]. Medzi tieto
snimace patri i Hallova sonda, ktord umoziuje
meranie magnetickej indukcie, elektrického vykonu
a elektrickej energie v statickom elektrometri.
Sklada sa z tenkej polovodicovej dosticky vloZenej
do magnetického pola, cez ktord prechadza prad
ana prieCnych elektrédach sondy sa objavuje
Hallovo napatie [2].

Tymto snimatom je teda mozné odmerat
zmenu polohy permanentného magnetu, ¢o sa
prejavi zmenou vystupného napéatia v snimaci.
KedZe tento snimac je bipolarny, tak je mozné nim
merat z dvoch stran. Permanentny magnet ma tiez
severny ajuzny pol, preto je mozné ho umiestnit
ku snimacu dvomi spdsobmi. Takto vznikaju Styri
moznosti umiestnenia komponentov voci sebe.
Preto je  dolezité zistit, aké rozdiely
vo vystupnom napati  budd  pri  experimente
vznikat, v akej vzdialenosti od seba budd rozdiely
signifikantné a ktoré rozloZenie bude mat
adekvatnu  vyuZitelnid  oblast pre meranie
vzdialenosti. Ziskané poznatky by sa dalej vyuZili
pri skladani sklonného tribometra, na ktorom by sa
pomocou Hallovho snimada zistoval okamih
spustenia sa telesa nadol ploSinou tribometra.
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1 MERACI RETAZEC A METODIKA
MERANIA

Hlavné ¢asti meracieho retazca boli zloZené

z bipolarneho Hallovho snimaca SS495A
od spolo¢nosti  Honeywell [3], permanentného
neodymového blokového magnetu N35H

s povlakom Ni-Cu-Ni a pridrznou silou 7,2 N
srozmermi 5 x 5 x 3 mm magnetizovaného axiadlne
[4]. Tieto casti boli pripevnené na Specidlnom
stojane s nastavitelnym posunom jedného ramena,
na ktorom bol magnet upevneny naproti Hallovej
sonde. Sonda bola napdjana z laboratérneho zdroja
UNI-T  UTP3313TFL-Il s presne nastavitelnym
vystupnym  napatim pre nas experiment
nastavenym na 4,97 V a napatie vznikajuce bolo
snimané stolnym multimetrom Rigol DM3058 [5].
Medzi rameno magnetu a snimaca boli vkladané
ocelové zakladné rovnobeiné mierky s triedou
presnosti 2 v dostatocnej vzdialenosti od magnetu,
aby neovplyviiovali magnetické pole pri merani.
Hotovy retazec pocas jedného z merani je moziné
pozorovat na Obr. 1.

Bipolarne vlastnosti snimaca aj magnetu
umoznili Styri kombinacie ich nasmerovania oproti
sebe. Snima¢ ma svoju uzku a Siroku plochu, ktora
bola striedavo menena voci severnému poélu (SP)
ajuznému podlu (JP) magnetu, ako je zobrazené
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naObr. 2. Magnetické vlastnosti a polarita

pomocou

neodymového magnetu sa overovali
buzoly.

2 SPRACOVANIE NAMERANYCH DAT

Pri. merani bolo pouzitych 39 rozlicnych
zékladnych rovnobeznych mierok, ktoré mohli byt
skladané aj do koncovych blokov. KedZe takto
vzniklo velké mnoZstvo pouZivanych kombinacii
tychto mierok, do TAB. 1 bola vybrand iba mala
reprezentativna ¢ast z nich, ku ktorym je spracovana
prisluchajuca systematickd chyba bloku mierok
6c aich vysledna Standardna neistota typu B mierok

Obr. 1 Meraci retazec

Obr. 2 Kombindacie Hallovho snimaca a magnetu

KedZe snimac i magnet maju svoju Sirku, tato
sa odpocitala od vkladanej rovnobeznej mierky, ¢im
sa ziskala ich vzajomna vzdialenost od seba L.
Snimac bol Siroky 2 mm a magnet 3 mm. Meranie sa
uskutocniovalo pri teplote 20°C. Pri merani
vzdialenosti Lx sa postupne menili rovnobeziné
mierky od najmensieho celého milimetra tej mierky,
ktora zachytila ako prva zmenu vo velkosti napatia.
Pri kazdej rovnobeinej mierke sa uskutocnilo
10 merani. Rovnobezné  mierky sazaradom
obmienali za iné, vidy o jeden cely milimeter vacsie.

us, ktord dokonecnej neistoty merania bola
zanedbana.
TAB. 1 VYBER Z POUZITYCH ZAKLADNYCH
ROVNOBEZNYCH MIEROK
Rozmer | Menovity Menovity | Systematickd | Vysledna
bloku rozmer rozmer chyba bloku neistota

mierok mierky 1 mierky 2 OS¢ [um] bloku

L [mm] Ly [mm] L, [mm] Ug [pum]
7 7 - -0,06 +0,26
15 15 - -0,22 +0,346
20 20 - -0,28 +0,346
25 25 - 0 +0,346
26 15,5 10,5 -0,01 +0,49
29 25 4 0,03 +0,433
40 23,5 16,5 -0,03 +0,49
50 50 - 0,22 +0,577
52 50 2 0,45 +0,633
56 50 6 0,13 +0,633
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Zavislosti priemerného vystupného napatia
U od vzdialenosti Lx zkaidej desiatky merani
vSetkych varidcii senzoru a magnetu boli spracované
do spolo¢ného grafu na Obr. 3.

Z tychto merani sa vypocitala ivyberova

smerodajnd  odchylka s, ktorej zavislosti
od vzdialenosti sa nachadzaju na grafe Obr. 4.
Na zaklade vypocitanych vyberovych

smerodajnych odchylok s sa vypocitala i smerodajna
odchylka radu merani, ktoru tiez mozno povazovat
iza Standardnu neistotu typu Aua. Zudajov
od vyrobcu multimetra [6] boli odpisané vztahy
potrebné na vypocet Standardnej neistoty typu B
multimetra us:

- pre napatie vyssSie ako 0,2 V nizsie ako 2 V

Ug = 0,015% # U+ 0,003% = 2 (1),

- pre napatie vySSie ako 2 V a nizSie ako 20 V
Ug = 0,015% # U+ 0,004% = 20 (2).

Standardna neistota merania uc sa potom
vypocitala z tychto neist6t typu A a B vzorcom

Ug = *'..JLL.-:l2 + uz%(3),

ktorého vysledky su na grafe Obr. 5.
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Obr. 4 Zavislost smerodajnej odchylky od vzdialenosti
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Obr. 5 Zavisiost Standardnej neistoty merania od vzdialenosti
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ZHODNOTENIE VYSLEDKOV A ZAVER

Pocas tohto experimentu sa uskutocnilo
takmer 2000 merani napatia. Z grafu Obr. 3 je moiné
pozorovat, Ze ak sa JP magnetu vzdaluje od lzkej
strany snimaca, alebo SP vzdaluje od Sirokej strany,
tak napatie ma podobny priebeh aklesa. Vtomto
pripade je vo vzdialenosti O mm napdtie rovné
priblizne 4,9 V. Ked sa JP magnetu vzdaluje
od Sirokej strany, alebo SP od uzkej strany, tak
napatie naopak podobne stlpa, pociatocné napdtie
je tesne nad 0 V. Po vloZzeni 6 mm mierky (Lx 1 mm)
sa vovsetkych pripadoch napatie nezmenilo.
Najmensi pouZity rozmer mierky v merani bol 7 mm
(Lx= 2 mm), ak bol snimac zo Sirokej strany. Ked' bol
snimac z Uzkej strany, prvy namerany cely milimeter
bol 8 mm mierkou (Lx= 3 mm). Na polohe magnetu
vtomto pripade nezdlezalo. Tieto zény, v ktorych
nebola namerand Ziadna zmena, povaZujeme
za mftve zény a nie je mozné v nich merat. Priblizne
od vzdialenosti Lx = 38 mm sa vsetky vysledky
priblizuju hodnote napétia tesne nad 2,4 V a dalej sa
uZ napatie takmer nemeni, preto tieto vzdialenosti
tieZ nie su vhodné na meranie.

Skimanim zdavislosti smerodajnej odchylky
od vzdialenosti na Obr. 4 sa zistilo, Ze rozptyl
nameranych hodnét bol v prvych 6 mm najvyssi,
teda meranie zo zaciatku nie je tak presné. Najvacsi
rozptyl bol na zaciatku merania, ked JP magnetu
smeroval k Uzkej strane snimaca s = 0,0052 V, mensi
bol pri Sirokej strane snima¢a s = 0,0045 V. SP
nasmerovany ku Sirokej strane snimaca mal s =
0,0034 V a najnizsiu pociatocnu s = 0,002 V mal SP
nasmerovany k Uzkej strane. Ztejto zavislosti
vyplyva, Ze vhodnejsi na meranie v malej
vzdialenosti je SP apo21 mm je szanedbatelna
pre vietky varidcie.

Standardné neistoty merania na Obr. 5 dopadli
najlepSie pre kombindcie SP — uzka strana medzi
3a6 mm adalej preJP — Sirokd strana snimaca
vo vzdialenosti medzi 4 a 5 mm.

Na zdklade tychto vysledkov by pre pouZitie
na meranie okamihu uvedenia telesa do pohybu
na sklonnom tribometri bolo najvhodnejsie pouzit
postavenie SP — Uzka strana snimaca vo vzdialenosti
medzi 3a 6 mm.

Ako pokracovanie tohto ¢lanku by sa mohlo
zacat merat od najvdcsej zakladnej rovnobeinej
mierky aZ po najmensiu, teda pri pribliZzovani
magnetu ku snimacu, aby sa mohla zistit miera
hysterézie. TieZz by sa mohli otestovat rozne typy
a velkosti magnetov, ¢i ind Hallova sonda, aby sa
zistilo, ako sa wvysledky budd lisit aéi  su
porovnatelné.
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Abstrakt

Clinok sa venuje problematike malosériovej a kusovej vyroby. Poukazuje na potrebu flexibility pri
meniacich sa vyrobnych podmienkach. Popisuje subor opatreni, ktoré je potrebné dodriat’ a neustale
upravovat’ pre dosiahnutie efektivnej vyroby. Tdato potreba vychddza z objemu vyroby, z poZadovaného
mnozstva, pripadne kusovej vyroby bez d’alSej moZnosti vyrobu opakovat'. V &lanku sU popisané principy
a techniky smerujuce k efektivnej vyrobe ako je sedem druhov strat a stihla vyroba. Zaroveii élanok poukazuje
aj na to, Ze tieto techniky su hlavne aplikovatel’né pri vel’kych organizdcidach s vel’kosériovou vyrobou
a kontraktom na dlhSie obdobie, aby investovany ¢as a peniaze do tychto technik priniesol aj poZadovany zisk.
AvSak malé vyrobné organizdcie sa musia prispdsobit’ trhovym podmienkam trochu inak.

KrPacové slova v SJ
Stihla vyroba, plytvanie, cinnosti s pridanou hodnotou, ¢innosti nepridavajiice pridami hodnotu

Abstract

The article tackles the issue of small-lot and piece production. It points out the need for flexibility
during the changing production conditions. It describes a set of measures necessary to be followed and
continuously modified in order to achieve effective production. This need stems from the production volume,
required quantity or piece production with no further possibility of repeating the production. The article
describes principles and techniques leading to effective production such as seven types of waste and lean
production. At the same time, the article points out the fact that these techniques are mainly applicable within
large organisations with large-lot production and a longer-term contract, so that the time and money invested
in these techniques bring the desired profit. Yet, small production organisations have to adapt to market
conditions in a slightly different way.

KPucové slova v AJ

Lean manufacturing, waste, value-added activities, non-value-added activities

UvoD organizacie by sa mali zamerat na inovéciu svojich

vyrobnych technoldgii, ktoré napomahaju zvysovat

Cielom tohto ¢lanku je poukazat na vysoké kvalitu produkcie pri zniZeni vyrobnych ndkladov
naroky, ktoré su kladené na organizacie z hladiska (uspora ¢asu, materidlu a pracovnej sily...).

konkurencieschopnosti na trhu. Tak ako kaZdy Dalej su uvedené podporné nastroje
segment na trhu aj segment vyroby podlieha tlakom a principy &tihlej vyroby (Lean production).

z kazdej strany. Konkurencieschopnost a boj
o zdkaznika patri do kazdodennej naplne
organizacie. Kazda spolo¢nost by mala pracovat na
neustalom zlepSovani svojich procesov a postupov
za UcCelom udrZania si zakaznika. Vyrobné

V zavere je poukdzane na to, Ci su tieto
nastroje Stihlej vyroby vhodné aj pre malé vyrobné
organizacie a akym spdsobom by sa dali aplikovat.
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1 STIHLA VYROBA A STiHLA
ORGANIZACIA

Stihla

vyroba je charakterizovana
systematickym  pristupom k identifikacii a
odstrafiovaniu plytvania vo vyrobe pomocou

neustaleho zlepSovania v produkcii vyrobkov, ktora
je podporovand a motivovana spokojnostou
zékaznika a neustélej snahy o dokonalost.

Ide o realizdciu takych organiza¢nych
zmien, ktoré su spojené s cielom zvysenia jej zisku.
Systematickym vyhladavanim plytvania, prijimanim
odpovedajucich opatreni vo vyrobe je mozné
zvySenie zisku zabezpedit. Vychadzat pri tom mozno
zo vSeobecne znamej rovnice:

Cena = Ndklady + Zisk
V dnesnej dobe je vSak cena produktu vopred
dohodnuta neZ sa samotny projekt (vyroba) spusti.
Pri pohlade na vysSie uvedenu rovnicu je zrejmé, Ze,
ak chce organizacia maximalizovat svoj zisk pri
pevne dohodnutej cene je len jedna moznost, a to
znizovat svoje naklady. Tuto skutoénost mozno
zapisat nasledujucou rovnicou:

Cena — Ndklady = Zisk
Cestou ako ten zisk maximalizovat je prave aplikacia
Lean filozofie, ktora obsahuje ro6zne podporné
nastroje.

Ak sa organizacia snazi o Uplnu aplikdciu
v ¢o najsirsom meradle, nestaci sa sustredit len na
zostihlovanie vyroby. Musi byt jej snahou
implementovat principy Stihlosti postupne do
vSetkych svojich ¢innosti. Koncept Stihlej vyroby sa
neskor zameral na komplexné Stihle myslenie
zalozené na holistickom pristupe so snahou o
uplatnenie prvkov Stihlosti aj do ostatnych oblasti
organizacie, akymi su napr. navrh a vyvoj produktu,
nakupovanie, personalistika, udrzba, administrativa
a pod. Stihle myslenie sa zameriava na odstranenie
vSetkych cinnosti, ktoré nepriddvaju zakaznikom
pridanu hodnotu.

Medzi podporné nastroje Lean filozofie
mozno zaradit viaceré nastroje, ktoré svojou

myslienkou  podporuju  princip  zostihlovania.
Dolezité pri implementacii Lean filozofie je
skutotnost, Ze nejde len o ,implementdciu

jednotlivych nastrojov” ale o stotoZnenie sa, (i
osvojenie si principov Lean. Dalej vélanku s
uvedené niektoré z nich, ktoré sa najcastejSie
vyuzivaju pri zavadzani Lean principov v praxi.

1.1 Néstroj 5S

Metoda 58 je skupina principov
prostrednictvom ktorych sa vytvara a udrZiava
organizované, vysoko vykonné a Cisté pracovisko. 55
vzniklo v Japonsku tak, ako aj mnoho dalSich dnes
znamych ndastrojov zlepSovania procesov. Je to
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zakladym ndastrojom Lean filozofie v prostredi
organizacie. Cielom je zlepSenie prostredia
organizacie ato nie len v priestoroch vyroby.
Oznacenie 5S vychadza z piatich japonskych slov:

e Seiri — znamena vytriedenie vSetkych veci tak,
aby sa rozdelili na potrebné a nepotrebné,
ktoré sa na pracovisku nachdadzaju.

e  Seiton — usporiadat / rozmiestnit potrebné veci
tak, aby sa mohli byt rychlo najdené, pouzité
a nasledne ulozené na svoje uréené miesto.

e Seiso — udrZiavat Cistotu na pracovisku a v jeho
bezprostrednom okoli, vychadza sa z japonskej
filozofie, Ze ten kto upratuje svoje okolie,
upratuje aj svoju mysel. Upratovat by mal
kazdy pracovnik svoje pracovné prostredie, od

e Seiketsu — zavedené opatrenia na usporiadanie
pracoviska audrZiavanie jeho Cistoty je
potrebné standardizovat.

e Shitsuke — udrziavat poriadok, dodrziavat
Standardy usporiadaného a Cistého pracoviska
sebadisciplinou kazdého pracovnika.

55 je vhodna pomoécka pre vytvorenie
efektivneho pracoviska. Je to jeden z potrebnych
predpokladov  kvality v snahe neustaleho
zlepSovania. Aplikdcia 5S naslo svoje Siroké
uplatnenie najma vo vyrobnych spolo¢nostiach. Cim
rozmanitejSia je samotna vyroba v pripade kusovej
a malo sériovej vyroby v porovnani s velkosériovou
vyrobou, tym vacSie mnozstvo pripravkou,
pomocok, nastrojov a ndradia potrebuje
organizacia. Takyto pocet mébze pracovisko zahltit,
¢o mdze byt vrozpore s myslienkou prvého kroku
5S.

1.2 Kaizen

Kaizen je metodika, ktorou sa postupne
zlepsSuju vsSetky Ccinnosti spaté svyrobou. Jeho
myslienka vychadza z kulturnych tradicii Japonska.
Samotné slovo Kaizen je japonského povodu

Z najpouzivanejsich
Aj ked
prezentovana v odbornej verejnosti ako metodika

a v Japonsku je jedno

japonskych slov vébec. je Kaizen
na zlepSovanie, v Japonsku je to beZné slovo zo
slovnika kaZzdého Japonca. ZlepSovanim sa ma
dosiahnut optimalizacia procesov a pracovnych
postupov. Ma dalej dopad na zvySovanie kvality a
eliminéciu nepodarkov. Uspora materialu a ¢asova
Uspora vedie k znizovaniu celkovych nakladov.

Podstata

velkého poctu pracovnikov,

metodiky spociva v zapojeni

manazérov ai po


https://managementmania.com/sk/organizacia
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Do mozZe zapojit

nové ndpady su vitané a neskor

operatorov.
ktokolvek,
kolektivne

zlepSovania sa

diskutované oich funkcénosti a
zmyselnosti. Tato metdda zlepsuje komunikaciu na
pracovisku, zlepsuje klimu a aj kultiru spoloc¢nosti.
P6sobi na pracovny vykon motivacne.

Avsak

organizaciach s charakterom kusovej vyroby ma isté

aplikécia Kaizen v malych

obmedzenie. Podstatou Kaizen je aktivna ucéast
pracovnikov. Vyroba s 3 az 5 pracovnikmi a jedného
veduceho, ktory musi zabezpecit vSetko pre chod
vyroby nebudd mat taku kapacitu pracovného Casu,
aby mohli generovat navrhy na zlepSovanie.

1.3 Justin Time

Just-in-time  (JIT), je spOsob riadenia
vyrobnej logistiky. D4 sa ju chapat ako aj metdda na
organizovanie logistickych tokov za uUcelom
minimalizovania  dopravnych a  skladovacich
nakladov. Jeho princip spocdiva v zabezpeceni
potrebnych materidlnych doddvok do procesu
vyroby tak, aby boli k dispozicii v moment, ked budu
pouzité v procese vyroby. Minimalizuju sa tak
pohyby materidlu v organizacii. Rozmiestnenie
vyrobnych liniek a nadvdznost s navrhované tak,
aby vysledkom bola minimalizacia skladovacich a
dopravnych nakladov.

P6évodcom tohto konceptu je japonska
automobilka Toyota. Z toho vyplyva aj alternativny
nazov Toyota Production System, ktory v preklade
znamena: vyrobny systém Toyoty. JIT sa pouZiva v
spolo¢nosti vtedy, ak chce spolo¢nost minimalizovat
naklady na dopravu a skladovanie. Minimalizovanie
nakladov pouzitim metddy JIT je mozné iba pri
splneni velmi wvysokych narokov kladenych na
presnu koordinaciu vSetkych procesov, ktoré suvisia
s tokom materialu.

Otazkou je, ako efektivne riesit dopravu pri
kusovej vyrobe v pripade potreby malého mnozstva
materialu od viacerych dodavatelov.

1.4 PDCA Cyklus

Je to nastroj postupného zlepSovania procesu
vyroby a jeho prvkov. Toto zlepSovanie je zaloZené

na cyklickom opakovani Styroch zakladnych

¢innosti:

e Plan — napldnovat zlepsenie, ktoré sa ma
vykonat,

e Do —realizovat zlepsenie v zmysle planu,

e Check - vyhodnotit dosiahnuté vysledky
realizovanej zmeny v porovnani s planom,

e Act - reagovat na zisteny rozdiel a prijat
napravu v procese.
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Demingov

PDCA
cyklus

Obrazok 1. Demingov PDCA cyklus

PDCA cyklus sa po svojom autorovi
oznacuje ako Demnigov cyklus. PDCA cyklus sa
pouZiva ako presne stanoveny a pravidelne sa
opakujuci sled krokov. Prevaine sa vyuZiva pri
zavadzani inovdcii a zvySovani kvality produkcie, ale
aplikovat sa da na kazdy proces v spolo¢nosti.

Tato metdda sa da lahko vyuZivat aj pri
kusovej vyrobe v malych organizaciach.

1.5 Sedem druhov strat

Za plytvanie alebo stratu sa povazuje vsetko,
¢o nepriddva hodnotu produktu pre zdkaznika.
Sedem druhov strat (jap. MUDA) je sucastou
nastroja 3MU a patri medzi zakladné principy Lean.
Ide o tieto zakladné druhy strat:

Nadprodukcia - Je vysledkom zvySeného mnozZstva
produkcie oproti planovanému mnozstvu. Vyraba sa
viac produktov ako je zakaznik ochotny nakupit. Pri

takomto plytvani vznikd potreba  skladov
a zbytocnych  priestorov. Toto ma za nasledok
nutnost dopravnych zariadeni, ktoré zvysuju
naklady. Plytvaniu z nadprodukcie je mozné

zabranit aplikaciou metddy JIT, ktory sa zameriava
na plytvanie zasob. Cielom je naplanovat a vyrabat
len to, ¢o mdie byt okamiite expedované. Pri
kusovej vyrobe sa tento druh plytvania
nevyskytuje.

Nadmerné zasoby - vznikaju skladovymi zasobami
nahradnych dielov, materidlov a polotovarov z
nedokoncenej vyroby, ale aj skladovanim hotovych
dielcov. Tieto polozky zaberaju miesto a tak tvoria
dalSie naklady. Naklady vznikaju v dosledku
potrebnej manipulacie skladovanych dielov. Ide o
vysokozdvizné voziky, regaly a priestory
uskladnenia. Pri zakazkovej alebo kusovej vyrobe sa
tak isto tento druh plytvania nevyskytuje.

Zbytocny pohyb - Ide o pohyb vramci procesu.
Nemysli sa tym pohyb materidlu medzi jednotlivymi
procesmi. Ide o zbytocné pohyby pracovnikov.


https://managementmania.com/sk/riadenie-inovacii
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Presun pracovnika z pracoviska do skladu materidlu
neprindsa Ziadnu pridand hodnotu. Tymto typom
plytvania sa zaobera aj ergondmia a vztahuje sa na
vSetky mozné pohyby. Nevhodné pohyby spdsobuju
Unavu a stres a tak zvySuju pravdepodobnost Grazu.
Pre efektivnhu pracu musia byt vSetky potrebné
suciastky azariadenia na dostupnom mieste
v blizkosti pracoviska na ktorom pracovnik vykonava
svoju Cinnost. AvSak tomuto plytvaniu sa pri kusovej
vyrobe nedd predist. Kazdy vyrobok je jedine¢ny
a vyzaduje jedineénu pripravu, ktora vie len tazko
predvidat straty z pohybov.

Transport - Doprava je pre vyrobu dolezita
bezohladne na to, ¢i ide oexternd, ¢ internd
dopravu. Dopravu mozno vnimat ako sucast
vyrobného procesu, no napriek tomu nedava
pridanu hodnotu. Idedlna doprava je taka doprava,
ktora riesi len dovoz materidlu a odvoz hotovych
vyrobkov, ale vpraxi je to inak. V praxi mame
oddelené vyrobné useky, sklady su od vyroby tiez
oddelené a materidlovy tok je zabezpecovany
internou dopravou. Vdoésledku toho vznikaju
zvysené naklady (plytvanie). SU to vysokozdvizné
voziky, dopravnikové pasy, paletové voziky ainé
manipulacné zariadenia. Je to plytvanie financii
nadbyto¢nou dopravou. Zarovenn pohyb tovaru
a manipulacia mozu zapri¢init poskodenie tovaru.
Vizualizdciou pracovisk a procesov ktoré na seba
nadvazuju aich logickym usporiadanim, mozno
straty z transportu minimalizovat. Tieto straty su
typické pre kusovu vyrobu a tazko im predchédzat.
Cakanie - Je to typ plytvania, ked vyrobny proces je
pozastaveny z akéhokolvek dévodu c¢akania. Medzi
takéto hluché miesta vo vyrobe moino zaradit
poruchu stroja, nedostatok materidlu potrebného
pre vyrobu, nerovnomerny vyrobny proces alebo aj
procesy byrokratického schvalovania. Vznika vtedy,
ked suvisiace procesy nie su synchronizované.
Vytvara to prestoj niekolkych mindt, ale niektoré
organizacie hladaju usporu na urovni niekolkych
sekind.  Zosynchronizovanie  procesovn = mozZu
dramaticky znizit C¢akanie. RieSenim je spravne

navrhnuty podorys pracoviska, ¢im sa skrati
vzdialenost medzi jednotlivymi  pracoviskami
a procesmi. Avsak pri kusovej vyrobe je tok

materialu v pracovnom priestore stale iny a preto je
tazké prispdsobit pracovisko vyrobku.

Nepodarky - Su to straty z nekvalitnych produktov,
nezhodnych produktov, ktoré sposobuju naklady na
prepracovanie alebo opravu, pripadne vyrobu
nového dielca pre dosiahnutie zhody produktu.
Oprava nezhodnych produktov vyZaduje Ccas
afinancné prostriedky. Nepodarky, ktoré sa
dostani k zdkaznikovi, vyvolavaju nespokojnost
zakaznika a reklamacie. Tento druh plytvania sa
Casto vyskytuje v kusovej vyrobe.
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Opakovaného opracovanie aopravy - Pod
opracovanim sa rozumie modifikdcia produktu,
ktory je poslany do nasledujuceho  procesu.
Spojenim vyrobnych liniek v procese vyroby,
napriklad s findlnou linkou, kde sa vyrobky
nakladaji na palety, mozno odstranit presun
produktov medzi linkami a tak dojde k odstraneniu
jednej Cinnosti azdroven kcasovej Uspore.
Plytvanie pri vyrobe je vysledkom neschopnosti
Casovo zladit urcite procesy. Cena prepracovania
méze dosiahnut az 10 ndsobok ceny produktu.

2 STIHLA VYROBA V PRAX| MALYCH
VYROBNYCH ORGANIZACII

Podla  popisu  charakteristik  vybranych
nastrojov a metodik Stihlej vyroby (resp. organizacie)
je zrejmé, Ze nie vSetky sa daju aplikovat
v malosériovej  (kusovej) vyrobe. Avsak to
neznamena, Ze tieto nastroje respektive filozofia
Stihlej organizacie nema byt smerodajny pre
progres. Otazkou je to, ako ich aplikovat aako
vytvorit dobre fungujici systém vramci malej
organizacie. Vo velkych su na to vytvorené timy,
ktoré tieto nastroje a metodiky zavadzajq,
kontroluju a neustale vylepsuju.

3 z Manazér
Manazér | logistiky
fud. zdrojov

& Manazér Manazér BOZP

L wroby

| Manaiér
nakupu

8]
Manazér
odbytu

Manazér
vonkajsich

vztahov

DEMETER

Obrézok 2. Pomer THP ku R

Je zrejmé, Ze malé vyrobné organizacie si
nemdzu dovolit platit samostatnu skupinu expertov
na zavadzanie anaslednu kontrolu uplatiiovania
tychto nastrojov. V malych organizaciach je to
najcastejSie samotny majitel, kto musi tieto principy
zaviest a kontrolovat. Miera zavedenia a kontroly
samozrejme zavisi od dostupného ¢asu a financnych
moznosti. Avsak uréite je to nevyhnutnost pre
zdravu konkurencieschopnu organizaciu.
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ZAVER

Na zlepSovanie procesov existuje mnoho
nastrojov, systémov ale aj komplexnych filozofii,
ktoré ak saaplikuju spravne, mali by priniest
oCakdavanu zmenu. Aj proces zlepSovania treba
neustale zdokonalovat. Pri diskusii v organizaciach o
hlavnych prekdzkach v zlepSovani procesov sa
nardza na stidle ten sty hlavny argument:
nedostatok casu. Je to ale relevantny argument
alebo len alibisticka vyhovorka? Ak by sa problémy
skutocne analyzovali az na droven ich klucovej
pri¢iny a prijimali sa ucinné a efektivne opatrenia,
problémy by zacali ubddat. S ubudajicimi
problémami by sa nasiel potrebny ¢as na systém
zlepsSovania. Je namieste zaviest tzv. kruzky kvality —
pracovné porady na ktorych by sa riesili otazky
kvality na dennej bdze. To by motivovalo viac
pracovnikov sa zapajat do procesu zlepSovania,
pretoZe by boli do diskusie o kvalite vtiahnuti. Prave
to je cielom zlepSovania, zapojit pracovnikov
a vzbudit u nich pocit potreby nielen ako pracovnej
sily, ale aj ich myslenia a napadov

Na dosiahnutie Stihlej vyroby a neustaleho
zlepSovania podfa principov Kaien azaroven
odstranenie plytvania vo vyrobe podla TPS (Toyota
production system) je neodmyslitelnou sucastou
fudsky potencial. Slova jedného z otcov TPS Taiichi
Ohno povedal: The Toyota style is not to create
result by working hard. It is a system that says there
is no limit to people's creativity. People don't go to
Toyota to ,,work” they go there to think.

Pri rozvoji ludského potencidlu v spolocnosti je
dolezité si uvedomit, Ze nejde iba o vyber a rozvoj
spravnych [udi, ale predovSetkym o ich spravne
prepojenie, ,namixovanie“ tak, aby dokazali
spolupracovat a systematicky rozvijat znalosti v

organizdcii. Analyza rozvoja organizacii v
poslednych rokoch ukazuje, ze hlavnou
konkurené¢nou vyhodou su zlepSovanie a

inovacie, ucenie sa a schopnost neustélej zmeny.
Prave tato konkurent¢na vyhoda vychadza z
fudského potencialu organizacie.

Zhrnutim  zaverov tohto ¢lanku, je
skutotnost, 7e velkosériovd vyroba svojou
efektivitou a ziskovostou prevySuje kusovu

a malosériovu vyrobu. Prave odbornymi znalostami
a ludskym potencidlom neustaleho sa zlepSovania
sa organizacia bez ohladu na svoju velkost dokaze
prispdsobit aj taikym trhovym podmienkam
a zostat sucastou dodavatelského retazca velkych
spoloCnosti na uspokojenie  potrieb  svojich
zdkaznikov.
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Abstract:

The current development of cars is taking place thanks to the wide application of CAx systems in the majority
part in the virtual environment. The result of simultaneous work in the environment of CAx systems is a
virtual vehicle that collects the geometric and functional properties of the car. It is a summary of complex
data that group together data on individual components and units of the car. In virtual development, the
creation of surface data is a more demanding part in terms of creation and debugging. These data are all
free-form surfaces of the car, which are subject to extensive requirements directly related to the concept,
design, construction and especially the technology of production of the developed vehicle. The creation of
surface data is specific and requires an empirical approach. There is no specific guide for it, only individual
recommendations can be reached on how to achieve a suitable surface.

Key words:

CAD, CAS, strak, surface, car, surface data, a-class surface

UvoD to povrchy, ktoré su viditelné okom uzivatela
automobilu, zc¢oho wvyplyvaju aj rozsiahle
Kazdy vyrobok v strojarstve ma urcity tvar, poZiadavky na ich spracovanie. Pohladové plochy je
ktory na konci vyvojovej fazy podlieha moznostiam potrebné kontrolovat na dopad svetla a estetické
technoldgii vyroby. Vyrobky, na ktoré su kladené stvarnenie. V oboch pripadoch je potrebné dbat na
poziadavky  funkéného a  najma estetického vyrobitelnost, resp. technoldgiu vyroby
charakteru, maju tvary, ktoré su konsenzom komponentov reprezentovanych tymito plochami.
moznosti  technoldgie vyroby, konstrukénych V strojarstve sa z hladiska kvality povrchy
poziadaviek a dizajnu. Takymito vyrobkami mozno rozdeluji na A-class, B-class a C-class. A-class
nazvat  karosériu, interiér  aostatné Casti oznacuje pohladové povrchy s plynulymi prechodmi
automobilu. Ramcovu studiu stvarnenia konecnych a kontrolovanym dopadom svetla a tiefia za ucelom
povrchovych dat z hladiska pouzitého materidlu zabezpecenia vysokej estetickej kvality. Tento
vykonali Bergman et al. [1], tvorbu povrchovych dat kvalitativny druh ploch sa pouZiva na vsetkych
z hladiska estetickych poziadaviek vo svojej praci viditelnych a kvalitativne hodnotenych povrchoch
opisal Valentin [2]. exteriéru a interiéru automobilu.
Pre ostatné povrchy typu B a C-class sa
1. POVRCHOVE DATA AUTOMOBILOV neuplatriuje vysoky kvalitativny $tandard, kedZe ide
vacsinou o funkéné casti, ktoré pri pouzivani vozidla
1.1 Povrchy aich kvalitativne rozdelenie nie je vidiet (konstrukcia sedadla alebo vnutorné

Povrchové data vozidla su vsetky plochy struktdrne Casti karoserie). [3]

konstruované CA ploSnym modelovanim. Z hladiska

o . . . iy 1.2 A-class povrchové data automobilov
kvalitativnych  poZiadaviek v oblasti strojarstva P

existuje niekolko druhov ploch. V jednoduchosti V automobilovom vyvoji sa proces tvorby
mozno najskér automobilové povrchy rozdelit na povrchovych dat oznacuje ako CAS (Computer
funkéné a pohladové. V prvom pripade ide o Aided Styling). V niektorych vyvojovych centrach sa
povrchy, na ktoré nie su kladené dizajnové oznacuje aj ako STRAK (koncern Volkswagen). Oba
poziadavky. Su to Casti r6znych menej viditelnych nazvy pomenuvaju procesy tvorby povrchovych dat
krytov, kandlov ainych prvkov, ktoré plnia automobilu v A-Class kvalite. [2][4]

predovsetkym funkénd dlohu. V druhom pripade su
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Dizajnovy koncept

Prvotné digitilne modely

Vyber a zmrazenie dizajnu

T

A-class modelovanie

_—

Findlny model

PROCES VYVOJA POVRCHOVYCH DAT KAROSERIE

Y

Obr. 1 Schéma procesu vyvoja povrchovych dat

karosérie vozidla [4]

Schéma na obrazku 1 poukazuje postupnost
tvorby povrchovych dat karosérie vozidla v procese
vyvoja automobilu. Pociatok tvorby je situovany v
rovnakej faze ako vyvoj vietkych celkov vozidla, teda
pri hladani prvotnych tvarovych navrhov na zaklade
zadania (package) vozidla. V dalSich krokoch sa
pristupuje k tvorbe prvotnych digitalnych modelov, z
ktorych mézu byt prostrednictvom CAM technolégie
v zavislosti od zvoleného postupu vyrobené hlinené
modely. Po dékladnom zhodnoteni kvality navrhov
sa pristupuje k zmrazeniu dizajnu, ktoré znamena
Start pre tvorbu povrchovych dat automobilu v
zmysle konkrétnych poziadaviek. Faza tvorby
povrchovych dat konci findlnym a kompletnym 3D
modelom vozidla pozostavajiucim z A-Class ploch. [3]

Vstupom pre procesy modelovania povrchov
moézu byt mraénd bodov ziskané skenom
dizajnového hlineného modelu. Ulohou je prelozit
mracénom bodov hladké tvarové povrchy tzv. NURBS
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povrchy (Non-uniform rational B-spline Surfaces).
Vstupné data este nerespektuju technolégiu vyroby
a podmienky konstrukcie, zakladaji sa na prvotnej
koncepcnej stavbe a predstave stvarnenia budiceho
automobilu oddelenim dizajnu. [5]

Know-how modelovania A-class ploch spociva v
tvorbe, ladeni, deleni a celkovej logike usporiadania.

Usporiadanie akonkrétne rozdelenie ploch na
karosérii vozidla vyZaduje odborné skusenosti
modeldra.  Plynie to z mozZnosti naladenia a

napojenia jednotlivych pléch v zmysle pozZiadaviek
na ich kvalitu.

Obr. 2 A-class plo$ny model automobilu [6]

V sucasnosti patria medzi najpouzivanejsie
softvérové nastroje pre A-class modelovanie tieto
softvéry:

= |[CEM Surf
najpokrocilejsi softvér pre tvorbu povrchovych
dat,
dizajnu a analyzu geometrickych vlastnosti

od Dassault Systemes je

analyzu kvality povrchov, vizualizaciu

pléch, patri medzi najpouzivanejSie v
automobilovom priemysle,

= Autodesk Shape Modeling — plug-in pre
Rhinoceros obsahuje nastroje pre tvorbu A-
class pléch s moznostou analyzy vytvorenych
povrchov v redlnom case,

= Autodesk Alias — pouZivany vSeobecne pre
priemyselny dizajn s pokrocilymi funkciami pri
koncepénom dizajne vo vyvoji automobilov s

moznostou tvorby A-class povrchov. [7]

2. TVORBA POVRCHOVYCH DAT
V ICEM SURF
Casto pouzivanym softvérom pri tvorbe

povrchivych dat v automobilovom priemysle je ICEM
Surf. Vznikol na ucely tvorby vysokopresnych
povrchov v automobilovom a leteckom priemysle.
Ide o neparametricky modeldr, ktory plochy
usporaduva volnhe vo virtudlnom priestore v
orientovanom smere osi X, y a z. Kotovanie
vzdialenosti alebo fixacia ploch k virtudlnemu
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priestoru nie su mozné tak ako opakovanie alebo
kopirovanie vzorov pomocou zndmych prikazov z
objemového alebo povrchového modelovania.

Plochy je mozné editovat jedine pomocou riadiacich
polygénov — kazdui samostatne. [8]
]

U s e Al genis (g o 1y v [ [T v

&5
B e

Obr. 3 Prostredie Icem Surf

[ =LA el

2.1 Princip préace

Vstupom pre modelovanie v softvéri ICEM Surf
a vytvaranie povrchovych dat moéze byt mracno
bodov (sken fyzického modelu) alebo prvotné
povrchové déata z oddelenia dizajnu (bez stavby
fyzického modelu). Technika spociva najskor v
opisani modelovaného tvaru pomocou zakladnych
pléch do tzv. tedrie. Tedria je modelovany diel
zostaveny zdakladnymi aneorezanymi plochami.
Tieto plochy sa oznaéuju ako ,patch” atvoria Cast
konecnej orezanej plochy, ktora sa oznacuje ,face”.
Zatial' ¢o ,patch” plochy moino vICEM Surf
modifikovat, ,face” je potrebné pre editaciu najskor
pouzitim prikazu ,unface” rozbalit spat do ,patch”
formy. [8]

Plochy typu , patch” v softvéri ICEM Surf maju
vzdy Styri hrany. Plochu mozno vytvorit definovanim
lubovolnych geometrickych prvkov - roviny, krivky
alebo bodov v zavislosti od potrieb. Po vytvoreni ju
mozno modifikovat pomocou riadiacich bodov -
polygénov. Medzi zdkladné druhy manipulacie s
polygdnmi patri translacia — po normale alebo po
tangente.

Komponenty su poskladané z viacerych pléch,
zavisly od zlozitosti tvaru.

ktorych pocet je

Jednotlivé plochy su na seba napojené. Spo6sob
napojenia je charakterizovany niekolkymi stupnami.
Prvym je napojenie na poziciu (GO0), druhym
napojenie na tangentu (G1) atretim napojenie na
krivost (G2). Existuje tieZ torzné napojenie (G3),
ktoré sa pri tvorbe povrchovych dat automobilu
pouziva velmi zriedka. Jednotlivé stupne napojenia
st ilustrované na obrazku ¢&.4. Uprava, kontrola
napojenia a ostatné podmienky napojenia pléch sa
v softvéri ICEM Surf realizuji pomocou nastroja
,matching” (obrazok 5).
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Obr. 5 Kontrolny nastroj napojenia ploch

2.2 Estetické poziadavky

Jednou z hlavnych poziadaviek na povrchy je
dizajnova kvalita. Kontrolovana je kvalita napojenia
a plynulost prechodov jednotlivych pléch. Kvalitu
mozno vizudlne kontrolovat a analyzovat metddou
ktord

zebrych pruhov, spoCiva v premietani

rovnobeznych  pruhov na povrch vozidla.
Nastavenim ro6znej hustoty a hrubky pruhov sa
zistuje kvalita napojenia a zakrivenia. Jednotlivé

napojenia s pomocou analyzy zebrych pruhov

(!

Napojenie na krivost

[Pruhy st "vyhladené"]

ilustrované na obrazku €. 6. [9]

i

Napojenie na poziciu Napojenie na tangentu

[ Pruhy sd "zalomené"] [ Pruhy si "spojené" J

-

- @

Obr. 6 Kontrola napojenia nastrojom zebrych

Q‘N—.\"‘,—‘
> 8 v o

pruhov [9]

Pre kontrolu estetiky pléch mozno tiez pouZit

nastroj hreberiovy graf krivosti. Ten graficky

vykresluje stupne zakrivenia a poukazuje na

pripadné nerovnomerné zaoblenia kriviek (obr. 7).
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Graf znazorfuje zakrivenie krivky
G1 &

A= G2 \

Obr. 7 Kontrola stupiia zakrivenia [9]

2.2 Technologické a konstrukéné poziadavky

Okrem dizajnovej kvality povrchovych dat
automobilu je potrebné plochy modifikovat v
zmysle  technoldgie konstrukcie
jednotlivych dielov. Pre zohladnenie technolégie

vyroby a

vyroby sa v zdvislosti od modelovaného
komponentu a pouZittho materidlu pouZivaju
kontrolné nastroje minimalnych uhlov a zaobleni. V
softvéri ICEM Surf sa kontrola vykondva nastrojom
,Highlight“, ktory na zaklade zvoleného intervalu
(uhol, polomer) zafarbi kontrolovany diel. Miesta,
kde je rozmer mimo zvoleného intervalu, kontrolny
nastroj farebne zvyrazni pre potrebu Upravy. Na
obrazku 8 je ukazka predného naraznika (zelena)
a ozdobna lista naraznika konstruovand samostatne

v inom formovacom smere (Cervena).

Obr. 8 Kontrola formovacich smerov [8]

Z hladiska konstrukcie sa povrchové data
upravuju na zaklade odporucani vo forme nakresov
v jednotlivych rezoch, su to procesy geometrickej
integracie. Do konstrukénych poziadaviek patria tiez
pevnostné charakteristiky komponentov. Pre
exaktné posudenie su diely podrobené kontrole
prostrednictvom MKP (FEM) analyzy podla
okrajovych podmienok pouzitia. V zavislosti od
vysledkov analyz data podliehaju uUpravém -
pridanim  vystuinych  rebier, klipov alebo
doplnkovych montaznych prvkov.

Pre niektoré povrchové data platia podmienky
predny
s pravno-technickymi

homologizacie -  napr. naraznik.
Homologizacia suvisi
poZiadavkami. Tyka sa to umiestnenia hrén
naraznika v pripade stretu schodcom alebo
celkového riesenia vzniknutej skody pri poistovacich
narazoch, ktoré priamo suvisia s poistnou sadzbou

pre dané vozidlo.

ZAVER

Povrchové data vozidla su rozsiahlo zasahuju
do podstatnej Casti vyvoja vozidla. Zasahuju do
dizajnu, konstrukcie, technolégie vyroby
a podliehaju tiez homologizécii. Pri konstruovani
povrchovych dat vozidla je potrebné dbat najma na
estetické poziadavky, ktoré casto ovplyvriuje
potrebné zohladnenie technoldgie vyroby. Vyhoviet
tymto  poZiadavkam usporiadane
a principidlne tvorit povrchové data A-class kvality
podla nasledovnych odporucani:

1. Riadiace body pléch musia plynulo

nadvazovat — zaistuje sa pouzitim hladkych
kriviek  bez

znamena

nahlych  zmien smeru,
rovhomernym rozmiestnenim riadiacich
polygdnov.

2. Pocet riadiacich polygénov by mal byt ¢o
pozadovaného tvaru ¢o najnizSim stupriom
polygdnu.

3. Zaistenie pozadovanej spojitosti v rovine
sumernosti — pri vytvarani symetrickych
Casti karosérie automobilu je potrebné
zaistit nadvdznost po stredovej rovine
sumernosti karosérie.

4. Dodrziavat tolerancie pre A-class plochy.

5. DodrZiavat rovnaky pocet riadiacich bodov
okrajovych kriviek pléch - pri
nadvazujucich plochach preferovat rovnaky
pocet polygdnov v susednom smere.

6. Kazdou zmenou kontrolovat technologické
podmienky vyroby a homologizacné

odporucania
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Abstrakt:

Malé a stredné podniky (MSP) su zdkladom rastu vicsiny europskych ekonomik. Aj ked’ je zvySenie ich
konkurencieschopnosti na poprednych miestach agendy, organizaciam na podporu podnikania a samotnych
podnikatel’ov a manazérov, stale chyba relevantna diskusia o rozvoji MSP prostrednictvom implementéacie
principov Industry 4.0. Vykonand analyza zaznamenala rozdiel a rozsah v prislu$nej literatiire pre definiciu
Industry 4.0. Analyza predstavuje vyhody a nevyhody implementacie Industry 4.0. Takato transformacia
vyvolava kriticku diskusiu o vplyve na videlanie a zrucnosti pracovnikov. Vystupom je celkové zhodnotenie
prinosov vykonanej teoretickej analyzy.
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Nova priemyselna revolicia znama aj ako
Industry 4.0 je zamerana na digitalizaciu a
integraciu  hodnotového retazca. Tato Stvrta
priemyselnd revolicia meni vyrobné procesy a
logistické c¢innosti v dodavatelskom retazci a
hlavhym cielom implementacie Industry 4.0 v
spolo¢nosti je dosiahnut wvy$iu produktivitu a
flexibilitu. To sa vSak nedd dosiahnut iba zlepsenim
vyrobného procesu prostrednictvom postupnych
inovacii  procesov, ale hlavne doékladnou
technologickou a organiza¢nou transformaciou, ako
aj aktualizaciou obchodného modelu spolo¢nosti.

Aplikdcia  réznych  druhov  inovacii a
implementacia Industry 4.0 podporuje evoluciu
systémov, v ktorych interakcia, a dokonca aj
integracia, dosahuje samostatnost obchodnych
prvkov. Mnoho velkych spolocnosti, ktoré maju
zdroje a stratégie pre rozvoj, uznalo déleZitost
prijatia tychto novych postupov. Tato vina
priemyselnej revollcie Coraz viac angaZzuje malé a
stredné podniky (MSP), z ktorych si mnohé stale vo
faze preverovania a analyzy nakladov a prinosov.

V zaujme podporit implementéciu Industry 4.0
tento dokument ponuka analyzu hlavnych vyhod a
nevyhod pre malé a stredné podniky. Ocakava sa
vSsak, Ze rovnako ako v predchadzajucich
priemyselnych revoluciach, kde zmeny ovplyviiovali
mnoho segmentov fungovania spolocnosti a aj
samotného ekosystému, nebudi schopné preiit tie
podniky, ktoré sa nedokazu prispdsobit.

Priblizne 80% eurdépskeho vyvozu predstavuje
priemyselny tovar. Eurdpsky priemysel predstavuje
16% HDP EU a zamestnava priblizne 32 miliénov ludi
vo viac ako 2 milidnoch podnikov. Tieto C(isla
ukazuju, Ze odvetvie priemyslu je motorom
prosperity a rastu v Eurdpe [1]. Po mnoho desatrodi
je prebiehajuci proces priemyselnej automatizacie a
digitalizacie jednym zo zdrojov, vdaka ktorym mézu
eurdpske spoloénosti uspiet v globalnej konkurencii.
Takmer vo vsetkych eurdpskych krajindch je dnes
priemysel nuteny k zvySenej a systematickej
digitalizacii tak, aby sa stala efektivnejSou
(znizovanie nakladov), flexibilnejSou
(individualizované produkty bez zvySovania nakladov
za kus) a predovsetkym aby inovovala nové,
digitalizované obchodné modely. Digitalizacia sa tak
stala nevyhnutnym faktorom uUspechu eurdpskych
spolognosti [2]. Vznik a nakoniec aj viade pritomnost
internetu v kaZzdodennom Zivote navySe nuti
priemyselné odvetvia prispbsobit svoju organizaciu
vysokej uUrovni konektivity. Prevrat praktik vyvolany
internetom a digitalnymi technoldgiami sa dostal do
vyrobného procesu v priemyselnych odvetviach a
tato potreba spojenia zacala hlbokymi zmenami a
zaviedla nova paradigmu, ktorou sa stala uz
spominana priemyselna revoldlcia, resp. Industry 4.0.
Vztahuje sa na jav sUvisiaci s novym vyuZitim pre
spotrebitelov a novymi objektmi, ktoré maju priamy
vplyv na sucasné obchodné modely a organizacie.
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Coraz viac sa spaja s definiciou digitalizacie a tento
termin sa Coraz viac pouziva v kontexte digitdlnej
transformacie spolo¢nosti [4].
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Obr. 1 Prehlad iniciativ v oblasti digitalizacie priemyslu
v EU. Zdroj: [3]

Tvdrou v tvar digitdlnemu prevratu sa digitalna
transformdcia stala hlavnou a strategickou témou
pre organizacie vSetkych velkosti: obchod,
marketing, ludské zdroje, wvyrobny proces,
informacny systém, data atd. [5].

2 INDUSTRY 4.0 V MALYCH A
STREDNYCH PODNIKOCH

Zaujem o implementaciu konceptov Industry
4.0 v rdmci obchodnych operacii MSP v poslednych
rokoch vyrazne stupa. Je rovnako dolezité na
makrodrovni aj na pevnej Urovni, ¢o vedie k
nekonecnym diskusidm o vyhoddach a nevyhodach.

2.1 Vyhody implementécie Industry 4.0

Ocakava sa, ze vplyv Industry 4.0 na spoloc¢nosti
a priemysel umozni vznik novych obchodnych
modelov ovplyviiujucich a pretvarajucich cely
Zivotny cyklus vyrobkov od ich pripravy po ich
marketing, ¢o povedie k zlepseniu obchodnych
procesov a v kone¢nom désledku k zvySeniu
konkurencieschopnosti  spolo¢nosti [6]. Podla
Millera a kol. (2018) proces implementdacie novych
technoldgii sa vedie vo vsetkych priemyselnych
odvetviach tak, aby viedol k zniZzovaniu nakladov,
zvySovaniu produktivity a poskytovanie zakaznikom
riedenia $ité na mieru a naplfiaju ich 3pecifikd [7].
Pretoze pojem Industry 4.0 pochadza z high-tech
stratégie zavedenej nemeckou vladou, bude sa vplyv
na malé a stredné podniky analyzovat s ohladom na
niekolko Studii a sprav zalozenych na udajoch
zhromazdenych nemeckymi spolo¢nostami.

Podla studie uskutoénenej spoloénostou Boston
Consulting Group s viac ako 600 nemeckymi a
americkymi spolo¢nostami priblizne 19% nemeckych
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spolo¢nosti  Uplne aplikovalo Industry 4.0, co
znameng, Ze implementovali opatrenia inteligentnej
tovérne alebo minimalne zaviedli prvé opatrenia
smerujuce ku konceptu (autonémnych robotov)
priCom v porovnani s americkymi spolo¢nostami to
bolo 16%. Daldie poskytnuté Udaje ukazuju, ze
nemeckych vyrobcov mozino povaZzovat za velmi
ambicidznych, pretoZze 60% z nich planuje aplikaciu
alebo pouzitie pokrokovych technoldgii (v priebehu
nasledujuceho jedného alebo dvoch rokov), ako je
logistika digitdlnych zdvodov alebo prediktivna
udrzba, v porovnani s pribliZzne 40% americkych
vyrobcov. Zda sa, Zze nemecké spoloCnosti su v
oblasti pripravy na Industry 4.0 v porovnani s
kolegami z USA dalej vpred, pretoZze takmer polovica
(47%) nemeckych spoloCnosti vyvinula svoje prvé
Uplné koncepty Industry 4.0 a iba 18% nemeckych
respondentov uviedlo, Ze ich spolo¢nost este nie je
pripravend predstavit technoldgie Industry 4.0. Na
porovnanie, iba 29% americkych spolo¢nosti
vyvinulo svoje prvé koncepty a 41% uviedlo, Ze ich
spolocnost este nie je pripravena. Mierne rozdiely v
pokrocilej faze Industry 4.0 v nemeckych a
americkych spolo¢nostiach sa neodzrkadluju v
nazoroch respondentov na dolezité vyhody jeho
prijatia.  Napriklad  tri ~ Stvrtiny  nemeckych
respondentov. a dve tretiny  americkych
respondentov spaja Industry 4.0 so zvySenou
produktivitou a znizovanim nakladov. Takmer
rovnaké mnozstvo respondentov v oboch krajinach
(48% v Nemecku a 43% v USA) to tieZ spdja s rastom
vynosov. Co stoji za zmienku je, Ze vyhody
vyplyvajice z Industry 4.0 zavisia od toho, ako
Uspesne sa spolo€nosti rozvijaju a riadia novy
kvalifikovany personal [8].

Schroder (2016) zaznamenal silné prepojenie
medzi velkostou spoloénosti a implementéciou
Industry 4.0, pretoze velké spolocnosti su podstatne
pokrocilejSie v integracii svojich vyrobnych zavodov
do systémov IT na vysSej urovni. Tvrdi tiez, Ze
neexistuje univerzalny model uplatfiovania Industry
4.0 v MSP a vnimanie vyziev a prilezitosti, ktoré
Industry 4.0 predstavuje, zdavisi od réznych
charakteristik spolo¢nosti [9]. Ekonomicky potencial
Industry 4.0 - Hodnotenie ekonomickych vysledkov
je dost tazké. Jednou z veci, ktord mozno povazovat
za velkd prilezZitost, je zniZenie nakladov, ako je
uvedené vysSie, ktoré vedie k hospodarnosti
finan¢nych zdrojov. KedZe v sucasnosti existuje vela
obchodnych nastrojov a softvérov dostupnych
prostrednictvom cloud computing (aplikacie alebo
programy uloZené na serveroch - dostupné
kdekolvek a kedykolvek), malé a stredné podniky
nemusia platit vysoké naklady za digitalizaciu svojich
podnikov [10]. Inteligentny proces = kvalitny
vyrobok - Inteligentné technoldgie sa dnes pouzivaju
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v kazdom priemysle, najma vo vyrobnych procesoch
v MSP, ktoré vedu k wvytvaraniu inteligentnych
produktov. Zaclenenim inteligentnych technolégii do
vyrobného procesu su malé a stredné podniky
schopné tento proces monitorovat, sledovat,
kontrolovat a robit ho autondmnym. Inteligentné
produkty tiez obsahuju délezZité informacie o ich
vyrobnom procese, ako aj o ich ucele a pouziti.
Takéto inteligentné produkty su vybavené senzormi,
komponentmi a procesormi, ktorych cielom je
zhromazdovat informacie a pokyny zakaznikom a
posielat tieto Udaje do vyrobného systému. Tymto
spésobom sa vyrazne zvysuje kvalita vyrobkov, ako
aj efektivnost vyrobného procesu z hladiska ¢asu a
nakladov [11]. Tieto vyhody moézu transformovat
model prace MSP na inteligentny model a pomdct
im rast. Progndza potencidlnych Uspor pre rdzne
oblasti vyroby je uvedena v tabulke 1.

Tab. 1 HODNOTENIE POTENCIONALNYCH

PRINOSOV
Druhy nédkladov Celkovéa hodnota
néklady na inventarizaciu -30% az -40%
vyrobné naklady -10% az -20%

logistické naklady -10% az -20%

néklady na obtiaznost -60% az -70%

naklady na kvalitu -10% az -20%

-20% az -30%

néklady na tidrzbu

Zdroj: [9]

Délezitou prileZitostou, ktord predstavuje
Industry 4.0 a ma velky dopad na malé a stredné
podniky, je koncept ,digitdlneho dvojcata“. Tento
koncept je definovany ako virtualna ilustracia a
model daného aktiva (hmotného a nehmotného).
Digitalne dvojéa je opisané prostrednictvom
Struktury a spravania spojenych prvkov alebo ,veci“
generujucich Gdaje v redlnom c¢ase. Udaje sa
analyzuju, kombinuju s ostatnymi Udajmi suvisiacimi
s pracovnym prostredim a predkladaju sa MSP alebo
pouzivatelovi vo forme ,digitadlneho dvojéata” s
myslienkou porozumiet jeho histdrii, potrebam,
pozadiu a komunikovat s nim s cielom dokoncit
urCité  ulohy. Digitalne dvojéa predstavuje
spolocnostiam a pouzivatelom moznosti rychlo a
pragmaticky hladat najlepSie rieSenia danych
problémov. Dobrym prikladom vyuzitia takéhoto
rieSenia v praxi je Laboratérium pre spolupracu,
ktory patri Instititu pre informacny manazment v
strojarstve a Technologickému institutu v Karlsruhe.
Tam sa digitdlne dvojca stroja na bruisenie pouziva
na optimalizaciu procesu a na pracu v sieti virtualnej
reality. Spolu s tymito ¢innostami sa berie do Uvahy
aj tok zdrojov, aby sa preukazali praktické vyhody
navrhovaného rieSenia umoZiujuce zvysenie
produktivity o viac ako 20%. Podla Nemeckej
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asocidcie informacnych technoldgii, telekomunikacii
a novych médii (BITKOM) budd mat digitalne
dvojéata vo vyrobnych odvetviach do roku 2025
kombinovany ekonomicky potencidl presahujici 78
milidard EUR [12]. Lorenz a kol. v roku 2016, tieZ
poznamenava, ze nedostato¢na bezpecnost udajov
je jednou z hlavnych vyziev spolocnosti. Rovnaky
zdroj poukazuje na nedostatok kvalifikovanych
zamestnancov ako na najvysSiu vyzvu, po ktorej
nasleduju investi¢né poziadavky [8]. Podla Tiirkes M.
a kol. (2019), nedostatok odbornych znalosti tiez
predstavuje hranicu pre rozvoj Industry 4.0, ¢o
znamena, Ze v spolocnosti chyba kultura,
neuskuto€nuju sa Ziadne interné Skolenie ohfadom
ziskavania digitalnych zruénosti a maju znacny deficit
Specialistov pre implementaciu novych technolégii
[13].

2.2 Nevyhody implementéacie Industry 4.0

Malé a stredné podniky maju v suvislosti s
prijatim Industry 4.0 v porovnani s velkymi
spolo¢nostami vacsie problémy, pretoze vacsina z
nich nemd plne automatizovanu vyrobu, takze
podiel manudlnych a hybridnych ¢innosti je vyssi.
Odporuca sa im preto, aby sa obratili na sietovo
prepojenu vyrobu, aby nestratili svoju konkurenénu
vyhodu na medzindrodnych trhoch. Jednou z
najvacsich vyziev, ktorym malé a stredné podniky
Celia alebo budu cEelit, je vypracovanie prislusnej
stratégie, analyza nakladov a prinosov technoldgii
Industry 4.0, ktord bude pre nich uzitocna, a
nedostatoénd bezpeénost udajov. Nedostatok
digitalnej stratégie - digitalna stratégia, ktord je
prisposobena digitdlnej a obchodnej realite a
vyzvam, sa oznacuje za jednu z prilezitosti pre
rozvoj, ktoru predstavuje Industry 4.0, avSak jej
nedostatok sa povaZzuje za obmedzenie rastu MSP.
Vrcholovy manazment malych a strednych podnikov
v oblasti vyroby je v suvislosti s Industry 4.0 a
predovsetkym vo vztahu k vyrobnym sietam v
porovnani s vyrobnymi manazérmi opatrnejsi [14].
Tato opatrnost moéze byt problematicka, pretoze
aplikdcia a integracia Industry 4.0 v malych a
strednych  podnikoch musi byt starostlivo
naplanovana a vyvoj komplexnej digitalnej stratégie
by mal byt zahdjeny vo velmi skorej faze
implementacie. V ramci stratégie by sa mala
zohladnit reStrukturalizacia vsetkych firemnych
procesov, postavenie a kvalifikacia zamestnancov,
najmad pokial ide o vyvoj novych obchodnych
modelov a otvdranie novych trhov. Nedostatok
jednotnych noriem a pravnych predpisov - ide o
absenciu jednotnych Standardov a noriem v oblasti
integracie IT systémov a dalSich udajov a strojov v
ramci spolo¢nosti. Medzindrodny Standard esSte
nebol implementovany a nenasli sa Ziadne aktualne
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informacie. To umozZnuje vyskyt chyb a nestladov v
integratnom procese spolu s narastajucimi
nepokojmi o neoprdvnenom pristupe k urcitym
udajom. Nedostatoéna bezpeénost Gdajov - tento
nedostatok je prepojeny s nedostatkom jednotnych
noriem a pravnych predpisov. Ak si maly a stredny
podnik Zeld vytvorit funkénd digitalnu siet, vyzaduje
sa, aby mali vSetci aktéri vzajomnu doéveru v
udajoch, ktoré zdielaju. Predmetné Udaje siahaju od
informacii o vyrobnych vyhoddch malych a
strednych podnikov po nové napady na vytvdranie
inovativnych vyrobkov. Unik déleZitych dokumentov
moze negativne ovplyvnit reputaciu spolo€nosti a
viest k strate ziskov a klientov. Malé a stredné
podniky vnimaju, Ze pouZivanie technoldgie
Industry 4.0, napriklad cloudovych sluZieb, nechrani
doverné udaje spolocnosti a umozZnuje pristup
tretich stran. Problémy s bezpecnostou zvysuje
skuto€nost, Ze MSP si nie su isté geografickym
umiestnenim uloZenych udajov a jurisdikciou, v
ktorej sa uplatriuju.

Vsetky tieto nevyhody predstavuju vyzvu pre
MSP, najméa v krajinach EU, ktoré sa povaiuju za
,skromnych inovatorov“, ako je napr. Bulharsko.
Tato krajina bola na jednom z poslednych miest z
hladiska zavadzania digitalnych technolégii v
ekonomike a spolo¢nosti podla indexu DESI, 2018. S
cielom podporit rast bulharskych malych a
strednych podnikov sa uskutocnila narodna
stratégia ,Transformdcia bulharského priemyslu -
Industry 4.0” no aj napriek tomu Bulharsko c¢aka
eSte dlhd cesta. Jednou z najvacsich prekazok je
nepracujlci ekosystém inovacii (veda - vzdelavanie -
inovacie) a slaby vplyv vyskumu a vyvoja
konkurencieschopnosti MSP. V IKT sektore sa
uznava velka prileZitost, pretoze je definovany ako
najsilnejsia hybna sila rastu v priemysle. Vytvdranie
klastrov IKT pre priemyselné vyuzitie v krajine by
mobhlo urychlit prijatie prvkov Industry 4.0 v malych
a strednych podnikoch. Dalsia prileZitost spociva v
rozsireni sieti pre pristup novej generacie (NGA) a
prijati buducich internetovych aplikacii zalozenych
na vysoko kvalitnych elektronickych sluzbach.
Vplyvy Industry 4.0 na Bulharsko a vsetky ostatné

krajiny sa povaZuje za vyssi  stupen
internacionalizacie vyroby, ktory bude [ahSie
dosiahnutelny pre velké spolocnosti, ktoré

implementovali rieSenia zalozené na Industry 4.0, a
pre malé a stredné podniky by to bolo taZsie, lebo
tie su viac zavislé od velkych spolo¢nosti ako od
svojich zakaznikov.

Podla Smith a kol. (2016), je potrebné tieto
vyzvy riesit prijatim vsestranného pristupu vratane
nasledujucich opatreni:
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= umiestnenie v existujucich dodavatelskych
retazcoch vedfa veducich predstavitelov
Industry 4.0 a taZenie z ich znalosti a
skusenosti,

] zameranie sa na rozvojové medzery v
rozptylenejSom produkénom systéme a ich
marketing na medzinarodnej Urovni,

] implementdcia pokrocilych rieSeni, ktoré

ulahcuju vyrobu, napr. 3D tlac,

. zlepSenie spracovania Udajov so zretefom na
planovanie zdrojov a riadenie vztahov so
zakaznikmi [15].

Nové technoldgie a koncepcie zavedené v
rdmci  Industry 4.0 rychlo menia obchodné
prostredie pre malé a stredné podniky. Ci u? chcu
alebo nie, budd sa musiet zaoberat buducimi
trendmi, aby si udrzali svoju konkurenénu vyhodu a
prosperovali. Vzdelanie v oblasti zloZitosti a
predpokladov implementacie Industry 4.0 je preto
nanajvys dolezité pre manazment aj zamestnancov
MSP. Klic¢ovym prinosom pre uUspech Industry 4.0
méze byt rekvalifikicia, celozivotné vzdelavanie a
neustale prisp6sobovanie sa potrebam trhu a
priemyslu, vedené zvySujucou sa digitalizaciou
ekonomiky a pracovnych procesov. Dopad Industry
4.0 na stroje, systémy a procesy vo firmach by
spocival v tom, Ze by sa integrovali a bezdr6tovo

prepojili, ¢o by pre vysoko kvalifikovani
zamestnancov znamenalo nutnost interakcie a tak
by zabezpecili efektivny pracovny proces.

Odstranenie rozdielov v kvalifikacii zamestnancov v
MSP by znamenalo, ze MSP maju velkd Sancu
dobehnut vyvoj v ramci Industry 4.0 a nezostanu
pozadu za velkymi spolo¢nostami.

ZAVER

Cielom tohto prispevku bola podpora prieniku
Industry 4.0 v malych a strednych podnikoch
prostrednictvom podpory zdakladnych pilierov:
objasnenie rozsahu Industry 4.0 a jeho dopadu na
malé a stredné podniky. Koncepcia Industry 4.0 sa
vo vacsine svojich oblasti opiera o moznosti
odvodené z digitalizacie a loT. Avsak obsahuje tiez
malu ¢ast zaloZenu iba na nedigitalnych prvkoch, ako
su ludia, organizacie a procesy. Toto je najlepsia
ilustracia jeho rozsahu. Tato Stvrtd priemyselnd
revoliciu vedu iba sucasné technické a
technologické prilezitosti, ktoré predstavuju novu
éru novych flexibilnych obchodnych modelov.
Vytvara sa tak Uplne novy ekosystém, v ktorom budu
mat vysadu Uspechu iba tie spolo¢nosti, ktoré budu
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schopné vyuZivat optimalne zdroje a proaktivne a
reaktivne reagovat na rychlo sa meniace prostredie.
Vplyv, ktory md& Industry 4.0 na
konkurencieschopnost priemyslu prostrednictvom
produktivity, flexibility a efektivnosti, meni jeho
poziciu revolu¢nej reformy na zdsadny koncept. MSP,

ktoré uZz analyzuji svoje prileZitosti na
restrukturalizdciu  podla novych trendov, ui
prekonali hlavné bariéry vstupu spojené s

nedostatkom znalosti a stratégie. Zdmery Eurdpskej
komisie, narodnych a miestnych organov k Industry
4.0 naznaduju, Ze prinajmensom v polovice cesty
budi mat MSP v celej Eurépe ako podporu pri
restrukturalizacii alternativne moznosti dostupného
financovania (pdzicky alebo spolufinancované
granty). Tento proces implementacie projektov
financovanych z verejnych prostriedkov je zvycajne
ovela dlhsi, ale malé a stredné podniky potrebuju
toto oneskorenie na to, aby mohli zacat s
nedigitdlnymi  reformami. Tato revollcia v
obchodnom modeli, kulture a mysleni organizacii
musi byt v stlade s rozvojom ludského kapitdlu a
technologickou a trhovou stratégiou organizacie. Je
zrejmé, Zze pre mnohé malé a stredné podniky bude

samotné splnenie predpokladov uspesne;j
implementdcie Industry 4.0 prinosom.
PODAKOVANIE

Clanok je &iastkovym vystupom rieenie

nasledujicich grantovych projektov KEGA
009TUKE-4/2020 Transfer digitalizacie do
vzdelavania v Studijnom programe riadenie a
ekonomika podniku, VEGA 1/0340/21 Vplyv
pandémie a naslednej hospodarskej krizy na
vyvoj digitalizacie podnikov a spolo¢nosti na
Slovensku.

Pouzita literatura:

[1] Shaping Industrie 4.0. Autonomous,
interoperable and sustainable (2019) [online].
[cit. 2020-12-238]. Dostupné z:

https://www.plattform-
i40.de/P140/Redaktion/EN/Downloads/Publika
tion/2019-progress-report.html.

KADAROVA, J.: Economics of the enterprise
innovation. Interdiscplinarty in Theory and
Practice, 2017, (14), 29-33 [cit. 2020-12-28].
ISSN 2344-24009.

Coordination of European, national & regional
initiatives [online]. European Commission,
2018  [cit. 2020-12-28]. Dostupné z:
https://ec.europa.eu/digital-single-

(2]

(3]

170

market/en/coordination-european-national-
regional-initiatives.

MARIO, M., HIRIGOYEN, S.: Réusir le défi du
digital en 2019. Bordeaux: Digitall Conseil.
KADAROVA, J.,, BAJUS, R. RAJNOHA, R.
Optimal Financing of the Industrial Enterprise.
Procedia Economics and Finance: Business,
Economics, Management and Tourism. 2015,
(Vol. 23), 953-958 [cit. 2020-12-28]. ISSN 2212-
5671.

PEREIRA, A.C. a F. ROMERO. A review of the
meanings and the implications of the Industry
4.0 concept. Procedia Manufacturing [online].
Department of Production and Systems,
University of Minho, Portugalsko: Elsevier,
2017, (Vol. 13), 1206-1214 [cit. 2020-12-29].
Dostupné z:
doi:https://doi.org/10.1016/j.promfg.2017.09.
032.

MULLER, J. a kol.: What Drives the
Implementation of Industry 4.0? The Role of
Opportunities and Challenges in the Context of
Sustainability [online]. Nirnberg 90403,
Nemecko, 2018 [cit. 2020-12-29]. Dostupné z:
doi:https://doi.org/10.3390/su10010247.
LORENZ, M. a kol.: Time to Accelerate in the
Race Toward Industry 4.0 [online]. [cit. 2020-
12-29]. Dostupné z:
https://www.bcg.com/publications/2016/lean
-manufacturing-operations-time-accelerate-
race-toward-industry-4.

SCHRODER, CH. The Challenges of Industry 4.0
for Small and Medium-sized Enterprises
[online]. Friedrich-Ebert-Stiftung. Division for
Economic and Social Policy, 2016, 29 [cit.
2020-12-29]. ISBN 978-3-95861-543-4.
Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/30
5789672_The_Challenges_of Industry_40_for
_Small_and_Medium-sized_Enterprises.

[10] DECKER A. (2017) Industry 4.0 and SMEs in the
Northern Jutland Region. In: Marinova S.,
Larimo J., Nummela N. (eds) Value Creation in
International Business. Palgrave Macmillan,
Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-319-
39369-8_13.

MARESOVA, P. a kol.: Consequences of
Industry 4.0 in Business and Economics
[online]. 2018 [cit. 2020-12-29]. Dostupné z:
doi:https://doi.org/10.3390/economies603004
6.

POPOVA, M. a kol.: Industry 4.0 - Challenges
and consequences for the economic and social
development of Bulgaria, 2018, Friedrich-
Ebert-Stiftung, ISBN 978-954-2979-32-6.

(4]
(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(11]

(12]



NoOVUS SCIENTIA

Volume: XVIII, January 2021

[13] TURKES, M. a kol.: Drivers and Barriers in Using
Industry 4.0: A Perspective of SMEs in
Romania. Proceses 7(3), Marec 2019 [online].
[cit. 2020-12-29]. Dostupné z:
doi:https://doi.org/10.3390/pr7030153.
PEREIRA, A.C., ROMERO, F.: A review of the
meanings and the implications of the Industry
4.0 concept, Procedia Manufacturing, Volume
13,2017, s. 1206-1214.

SMIT J. a kol.: Industry 4.0, Policy Department
A: Economic and Scientific Policy, 2016,
European Union.

(14]

(15]

171

Korespondencéna adresa:

Ing. Laura Lachvajderova

prof. Ing. Jaroslava Kadarova, PhD.

Technicka univerzita v Kosiciach

Strojnicka fakulta

Ustav manaimentu, priemyselného a digitalneho
inZinierstva

Park Komenského 9, 042 00, Kosice

Tel.: +421 55 602 2724

Email: laura.lachvajderova@tuke.sk



NoVvus SCIENTIA Volume: XVIIl, January 2021

METODIKA PROCESU VYROBY MEDICINSKEHO POLYMERU PEEK S PRIMESOU
KERAMIKY

Samuel LANCOS, Miroslav KOHAN, Gabika DANCAKOVA, Toma$ BALINT, Marek SCHNITZER,

Peter SZEDLAK, Jozef ZIVCAK, Radovan HUDAK
Technicka univerzita v Kosiciach, Strojnicka fakulta, Katedra biomedicinskeho inZinierstva a merania, Slovensko
samuel.lancos@tuke.sk, miroslav.kohan@tuke.sk, gabika.dancakova2 @tuke.sk, tomas.balint@tuke.sk,
marek.schnitzer@tuke.sk, peterszedlak@ymail.com, jozef.zivcak@tuke.sk, radovan.hudak@tuke.sk

Abstrakt

Clanok popisuje kompletni metodiku a postup vyroby filamentov (3D #acového viikna) ako aj popis
zakladnych parametrov stroja. Medicinsky certifikované materidgly vo forme granuldtu boli pouZité pre vyrobu
filamentov, ktoré sa pouZivajii pre aditivnu vyrobu. Vyroba filamentov bola realizovana dvoma materialmi:
Cisty PEEK a PEEK s kompozitnou primesou keramiky. Primes bola tvorend dvoma keramickymi zloZkami:
Hydroxyapatit (HA) a Trikalcium fosfat (TCP), pri¢om percentudlne zastupenie oboch materialov bolo 10%.
Na vyrobu filamentov sa pouZili zariadenia filament maker (Precision series) a susicka od spoloc¢nosti 3Devo
(Holandsko).

KIlucéové slova:

PEEK, keramika, extruzia, filament maker

UvoD s keramikou vhodny pre budice medicinske
pouzitie.

Progres v technoldgiach a vyrobnych
postupoch uz dlhsie umoziuje vyrabat medicinske 1. POSTUP VYROBY TLACGOVEHO
predmety aj zvysokoteplotnych polymérov za Lok

C s . . ! . VLAKNA

pomoci aditivnej technolégie. Implantaty vyrobené
touto technoldgiou nie su vterajSej dobe ni¢im
zvlastnym. Su dlhodobo pouZivané napr. pri liecbe
chrbtice, ortopédii, maxilofacialnej chirurgii, atd [1].
V stcasnosti sa mnoho vyrobcov pokusa dostat na
trh nové materidly, ktorych mechanické a biologické
vlastnosti sa viac hodia na konkrétny medicinsky
ucel, abudu sluZit ako nahrada dneSnym beine
pouzivanym materialom.

Polyéteréterketon (PEEK) je semikrystalicky
biokompatibilny polymér s mechanickymi
vlastnostami  prijatelnymi pre  biomedicinske
aplikacie [2,3]. Vdaka svojej relativnej inertnosti su
biomateridly na baze PEEK atraktivnou volbou pre
vyvoj novych bioaktivnych materialov. Prave kvoli
tomu sa do PEEK materidlu priddvaju rozlicné
primesi keramickych materialov, ako napriklad TCP
(trikalcium fosfat) a HA (hydroxyapatit) [4]. Pridavok
HA/TCP materidlu do PEEK zniZuje jeho Youngov
modul pruznosti, ¢im sa tato zmes mechanickymi
vlastnostami viac priblizuje ludskym kostiam [5]. Obr. 1 Granulat: ¢isty PEEK (A), PEEK s primesou
Osseointegracia spominanych keramickych keramiky (B)
materialov hra pri medicinskych aplikaciach tak isto
velkd ulohu [3]. Prave kvoli tomu je PEEK v zmesi

Pri  vyrobe filamentov sa pouzili materidly: PEEK
(Grade: LUVOCOM 3F PEEK 9581 NT) a zmes PEEK-
80%/TCP-10%/HA-10% (Grade: SOLVAY — ZENIVA
ZA-500). Druhy menovany material obsahuje okrem
podielu PEEKu aj keramické materidly: HA a TCP,
obe 10 percentny hmotnostny podiel. Proces
transformacie materialu sa vykonal na zariadeniach
od vyrobcu 3Devo (Holandsko) (Obr. 2,3).

1.1 Predpriprava granulatu
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Obe PEEK-ové varianty materidlu boli dodané
vo forme granuldtu (Obr. 1), chranené pred
vlhkostou asvetlom nepriehladnym vakuovym
balenim. Napriek tomu boli materidly podrobené
procesom susenia v zariadeni susi¢ka od spolo¢nosti
3Devo. Susenie granuldtu bolo vykonavané pri
teplote 150°C a trvalo 3 hodiny. Pri oboch
variantoch bol zvoleny rovnaky postup susenia.
Rotujuce lopatky pristroja pocas procesu susenia
miedaju materidl, pricom rovnomerne distribuuju
teplo vyZarované susickou. Proces susenia bol
zvoleny z dévodu eliminovania vlhkosti v materidly.

Obr. 2 Susicka granulatu

1.2 Extraziafilamentu

Extruzia bola vykonana na zariadeni filament
maker (Precision series). Pristroj bol umiestneny do
miestnosti s klimatizaciou, pre udrzanie stalej
teploty. Pre cisty PEEK, ako aj PEEK s primesou
keramiky, sme zvolili rovnaké pociatoc¢né teploty na
vSetkych Styroch tepelnych telesach filament
makera, t.j. 400°C. Tato teplota bola zvolend na
zaklade poznatkov o teplote topenia materialu
PEEK, zvySenu o 50°C pre dosiahnutie redsej zmesi
[6]. Pre dosiahnutie takej vysokej teploty sme
potrebovali tranzitné materidly, pretoze malo
materialov dokaze zniest taky Siroky teplotny rozsah
(15-400°C). Poutzili sa 3 tranzitné materialy:

= HDPE - teplotny rozsah 180-280°C,

= Devoclean MidTemp - teplotny rozsah 180-
320°C,

= Devoclean HighTemp - teplotny rozsah 320-
420°C.

Tieto tranzitné materidly sliZia aj ako Cistiace
materidly po ukonceni extruzie. Na zaciatok sme
na filament makery nastavili hodnoty vsetkych
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Styroch vyhrevnych ¢lankov na teplotu 280°C. Tato
teplota ma spoloény prienik teplotnych rozsahov
HDPE amateridlu Devoclean MidTemp. Dal$im
krokom bolo pouzitie druhého spomenutého
materidlu. Nasledne sa na vyhrevnych telesach
nastavili hodnoty 320°C a tento postup sa opakoval
s materidlmi Devoclean MidTemp a Devoclean
HighTemp. Postupnym zvySovanim teplét sme sa
dostali na pozadovanych 400°C. Cisty PEEK ako aj
PEEK s keramikou pri tejto teplote nehoria, ale
zaroven nemaju prilis vysokd hustotu.

Obr. 3 Extruzia materialu filament makerom

Po ustdleni toku filamentu sme vyextrudované
vldkno umiestnili do snimaca, ktory snima jeho
priemer. Pri  naslednom znizovani teplot
jednotlivych tepelnych telies sme sa snazili docielit
aby bol rozsah odoberaného priddu od 2000-
2200mA. Pri extruzii sa sledovali aj iné dolezité
parametre ako su: rychlost rotacie posuvnej skrutky
a chladenie prislusnymi ventilatormi. Vhodnou
kombinaciou tychto parametrov sme sa snazili
docielit filament s priemerom 1,75mm. Findlne
kombinacie parametrov su zhrnuté v TABULKACH
1,2. Filament sa nasledne navijal do cievky. Graf
zobrazujuci hrubku filamentu mézete vidiet na Obr.
4,5,

TABULKA 1. Vyrobné parametre — ¢istého PEEK

Cisty PEEK
Vyhrevné teleso #4 #3 #2 #1
Teplota reélna 371 383 385 | 390
Teplota nastavena 372 | 385 385 | 390
Otacky skrutky (RPM) 4,5
Vykon ventilatora [%] 70
Teplota okolia [°C] 18
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Obr. 4 Casovy priebeh priemeru extrudovaného filamentu — ¢isty PEEK
TABULKA 2. Vyrobné parametre — PEEK-80%/TCP-10%/HA-10%
Zmes: PEEK-80%/TCP-10%/HA-10%
Vyhrevné teleso ‘ #4 #3 #2 #1 Otacky skrutky (RPM) 4
Teplota redlna ‘ 422 397 399 | 399 Vykon ventilatora [%] 100
Teplota nastavena ‘ 420 400 | 400 | 400 Teplota prostredia ['C] 18
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Obr. 5 Casovy priebeh priemeru extrudovaného filamentu - PEEK-80%/TCP-10%/HA-10%

ZAVER

Vystupom clanku je kompletny postup vyroby
filamentov transformaciou z granulatovej formy. Pri
vyrobe filamentov bola snaha vytvorit filament s
priemerom 1,75mm s toleranciou + 0,1mm, ktora je
postacujuca pre vacsinu 3D tlaciarni. Pri tomto
procese zohralo rolu vela premennych. K nim treba
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zahrnat aj limitujuce faktory stroja. Konstantna
teplota vV miestnosti zabezpecila rychle
ochladzovanie vyextrudovaného vlakna. Pri vyrobe
vysokoteplotnych polymérnych materidlov je nami
zvolend teplota (18°C) kvoli vysokému rozdielu
tepl6t vyextrudovaného filamentu a miestnosti
vhodna. K ochladeniu filamentu prispeli aj prislusné
chladiace ventilatory.

Ak ma nami
maker)  extrudovat

pouzité zariadenie (filament
stdle rovnaké mnoiZstvo
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materidlu, je nutné aby motor zariadenia udrzal
konstantné otacky posuvnej skrutky. Zndasho
pozorovania z displeja zaradenia mdZeme povedat,
Ze nastavené otacky mali tendenciu kolisat (%0,2
RPM). Ku nestélosti priemeru filamentu prispeli aj

rozdiely v nastavenych aredlnych teplotach
vyhrevnych telies.
Zo zistenych poznatkov, t.j. vhodnych

parametrov stroja pre extriziu novych materidlov
bolo zistené, Ze pre PEEK s keramikou boli potrebné
vyssie teploty vyhrevnych telies ako cisty PEEK.
Tento Ukaz pripisujeme 20% pritomnosti keramiky,
ktord sa vyznacuje nizkou tepelnou vodivostou ako
PEEK [6,7]. Vyhrevné telesd musia vyvinut vysSie
teploty na to, aby zohriali vsetok material
nachddzajici sa v komore stroja. Pomocou zistenej
kombindcie parametrov stroja a teploty prostredia je
mozné vyrobit tlacové vlakno srelativne malou
odchylkou v priemere filamentu.

Prispevok ddva zaklady budidcemu vyskumu,
ktory sa bude zaoberat mechanickym a biologickym
testovanim vyrobenych materidlov. Mechanické
testy urcia pevnostné vlastnosti materidlov po
procese vyroby vzoriek aditivnou technoldgiou.
Zistenia mechanickych ako aj biologickych analyz
tychto materidlov uréi ich budicu aplikaciu
v biologickom organizme vo forme medicinskej
pomocky - implantatu.
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ZVYSOVANIE EFEKTIVITY SPALOVACIEHO PROCESU EXPERIMENTALNEHO
MOTORA OPTIMALIZACIOU PALIVOVEJ A ZAZIHOVEJ MAPY
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Abstract:

Due to strict emission standards, car companies are forced to invest more and more financial resources in to
development of environmentally friendly vehicles with low fuel consumption. the aim is to develop technology
or vehicle propulsion that meets ever-adhering standards. The developers' dream is to combine the fuel
efficiency of a diesel engine with low emissions from a petrol engine. Many years of research have yielded an
answer in the form of HCCI technology, which is the result of a fusion of both the engine and the principles of
fuel combustion.

Key words:

combustion engine, fuel map, pre-ignition map, HCCl technology

UvoD riadiacou jednotkou. Riadiaca jednotka koriguje, na
zaklade prijatych vstupnych informacii, faktory
Je zname, Ze so zvySovanim spotreby ovplyvnujuce vykon motora v realnom c¢ase. Tymito
fosilnych paliv sa tlaci stdle viac do popredia pouzitie faktormi si objem a dizka vstrekovanej palivovej
alternativnych zdrojov paliv a taktiez vyuzitie novych zmesi a moment zapalovania zmesi paliva a vzduchu
technoldgii  spalovania,  ktoré  zabezpecuju v agregate. Na zadklade pouZitia motora sa meni aj
ekologickejsiu prevadzku spalovacich motorov. charakteristika riadiacej jednotky.
V dnesnej dobe je aj napriek tomuto faktu v popredi V3etky tieto faktory sa musia brat do uvahy pri
pouZitie konvenénych spalovacich motorov, ktoré su tvorbe udajovych poli charakterizujdcich konkrétnu
najbeZnejSie pouZivané v cestnej, leteckej ale aj riadiacu jednotku. Tieto idajové polia vieme vytvorit
lodnej doprave. ZlepSenie ucinnosti piestovych aj pomocou matematickej simuldcie predzapalu [1,
spalovacich motorov a elimindciu nevyhod, ktoré 2,3,4,5].

maju za nasledok znecistovanie Zivotného prostredia
a stym spojené neziadlce procesy v prirode, je

g . , e : 1.2 Experimentalny model a meracie
mozné dosiahnut pomocou modifikicie systému P y

: . , < o . zariadenie

riadenia, ktory vyuZiva zmeny datového pola

obsiahnutych v riadiacom cipe spalovacich motorov.

T4to Uprava je mozna modifikovanim jednotlivych Modifikacia datovych poli sa uskutociiovala
Ciastkovych sekcii datovych poli, ktoré ovplyvnia pomocou 3pecidlneho softvéru [6]. Navrh datovych
zmeny v jednotlivych rozsahoch otaéok motora. poli sa vytvoril po jazde vredlnej premdvke na

skutocnej riadiacej jednotke v skusobnom vozidle,
navrhnutej pre vozidlo, uréeného pre sutaz Eco-
marathon. Systém TCI (Transistor Coil Ignition) bol
nahradeny zlozZitejSim komplexnym systémom EFI

1. MATERIAL A METODY

1.1 Riadiaci systém pohonnej jednotky (Electron Fuel Injection) (Obr. 1), ktory sa pouZiva

hlavne pri pouziti motorov s nizkym zdvihovym

Cinnost riadiacej jednotky je désledkom objemom. Na obr. 1 je zapojenie snimacov do

kontinudlne iduceho toku vstupnych informacnych vstrekovacieho modulu, ktoré snimaju spravnu

tokov. Cim je riadiace jednotka zloZitejsia, tym viac ¢innost riadiacej jednotky. Pomocou

informacnych tokov a samotnych signalov musi byt nainstalovanych senzorov je moiné namerat
prenesenych a spracovanych. Vstupné hodnoty su skuto¢né hodnoty a pracovat s nimi.

snimané pomocou senzorov nhachadzajucich sa
priamo na motore asu spracované spominanou
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Obr. 1 Aplikéacia EFI systému v testovacom motore

1.3 Tvorba jednotlivych datovych méap

Jednotlivé  datové mapy sa  vytvarali
prostrednictvom softvérového produktu ProCal,
ktory je sulastou pouZitého systému EFIl. Softvér
umoznuje sledovanie prevadzkovych parametrov
pohonnej jednotky (otacky motora, tlak v sacom
potrubi, pozicia Skrtiacej klapky ... ) v redlnom Case.
Tieto hodnoty su dolezité pri tvorbe datovych map
predzapalu a taktiez pre tvorbu palivovych map. Po
pripojeni jednotky riadenia EFlI ku modifikacnym
komponentom pomocou rozhrania KDS zobrazi
softvér ProCal odporucané nastavenia palivovych
map a map predzapalu, ktoré su doporucené pre
konkrétny motor [6]. Vyskum a vyvoj dalSich novych
map je teda =zaloZzeny na vysSSie popisanych
nastaveniach, ktoré boli optimalizované.

1.4 Inovécia palivovej mapy pre
experimentalny motor

Navrh palivovych map je navrhnuty pre dané
konstrukéné rieSenie agregdatu. Pri optimalizacii je
podstatné zachovat spravne zloZenie vstrekovanej
zmesi pri roznych prevadzkovych podmienkach [7,
8]. Softvér na sprdvu motorov opisuje stav motora
pomocou polohy skrtiacej klapky, ktory ju snima
snimacom polohy Skrtiacej klapky (TPS). Rozsah
zataZeni agregatu je ale mozné popisat aj hodnotou
sacieho tlaku v sacom potrubi, spolu s pomocou
snimaca absolutneho tlaku vzbernom potrubi
(MAP), merajuceho hodnotu podtlaku.
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Softvér ProCal pouZiva odliSny princip. Tento
princip nepopisuje skuto¢né zatazenie motora
polohou skrtiacej klapky a otdackami motora.
V désledku ovplyvnenia tvorby palivovych map
réznymi faktormi (nadmorskd vyska, teplota
vzduchu, rychlost vozidla...) prepoditava softvér
ProCal pomocou skutocného pomeru redlne
nasatym mnoZstvom vzduch ajeho teoretickym
mnozstvom uvedenym v %. Objem vstrekovaného
paliva je taktiez uvedeny v percentach a je to pomer
medzi objemovou ucinnostou a prietokom paliva
vstrekovacou dyzou. Pre spravne vytvorenie
palivovej mapy je potrebné poznat objemovu
udinnost motora, pretoze je rozhodujucim faktorom

pre uréenie Casového intervalu vstrekovanie
palivovej zmesi.

Poloha TPS [%] 0000 6000 12,000 18,000 24,000 30,000
Mnoistvo vstreknutého) | 1 o0l 4688 12,000 41,063 65,063
paliva [mm3/zdvih]

Poloha TPS [%] 36,000 42,000 48,000 53,000( 60,000] 66,000
[MnoZstvo vstreknutého| o o 117 000| 150,000 171,000| 189,938| 207,000
paliva [mm3/zdvih]

Poloha TPS [%] 72,000 78,000 84,000 90,000( 96,000| 102,000
Mnoistvo vstreknuteho| ) 30| 531 38| 245,063| 257,063| 261,938 266,063
paliva [mm3/zdvih] g . / / . :

300,000
250,000
— 200,000

150,000

mm3/zdvih

Mnoistvo vstreknutého paliva

[
=
o
o
o
(=]
o

50,000
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0,000 20,000 40,000 60,000

Poloha TPS [%]

80,000 100,000 120,00

Obr. 2 Prezentdcia standardnej palivovej mapy v tabulke
a 2D grafe

Poloha TPS [%) 0,000 6000 12,000 18000 55008 57,000

Mnoistvo vstreknutého

0,000
paliva [mm3/zdvih] !

1,500| 4,688 12,0000 41,063| 65063

Poloha TPS [%] 63,000 67,992 72,000 75,000 78,000 79,008

Mnoistvo vstreknutého

125,063
paliva [mm3/zdvih] >

90,000 135,000 138,000| 140,063 143,063

Poloha TPS [%] 82,008 84,000 85,008 87,000 88,008 91,008

Mnoistvo vstreknutého

144,000
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Obr. 3 Prezentacia upravenej palivovej mapy v tabulke
a 2D grafe

Pre ndvrh palivovej mapy su potrebné
informdcie o hodnote objemu paliva pretekajuceho
vstrekovacou dyzou a o tlaku v palivovom systéme
[7,8]. Na obr.2 je znazornena Standardna palivova
mapa v tabulke a 2D grafe, ktora bola optimalizovana
v zaujme zvysSenia efektivity spalovacieho procesu
(obr.3).

1.5 Inovacia mapy predzapalu pre
experimentalny motor

Aplikaciou softvéru ProCal je moziné okrem
uprav palivovych map, dosiahnut aj Upravu a zmenu
udajov vmapach predzapalu. KedZe konstrukéné
rieSenie  motora priamo ovplyviiuje proces
spalovania, je aj mapa predzdpalu zalozend
avytvorend pre konkrétne konstrukéné riesenie
agregatu. Pri motoroch s nizkym zdvihovych
objemom vyhori zmes paliva a vzduchu rychlo, preto
je potrebné upravit hodnotu predstihu zapalovania.
Rychlost horenia palivovejzmesi ovplyvriuje hodnota
kompresného pomeru, ale aj hodnota oktdnového
Cisla. Je zname, Ze vysSsia hodnota oktanového cislo
ma za nasledok aj lepSiu odolnost paliva vodi
neZiaducemu detonacnému horeniu [9].

Jtacky motora [ot/min] aog(;i},{/;(:\;;u//“
1008w > Poloha TPS []

Obr. 4 Zobrazenie v 3D upravenej mapy predzapalu pri

poucziti softvéru ProCal

Optimalizaciu mapy predzapalu softvérom
ProCal je mozné vykonat pomocou Upravy hodnét
Udajov v Udajovej tabulke, pripadne zmenami v 2D
alebo 3d suradnicovom systéme (obr.4). Podstatnou
zlozkou mapy predzapalu je oblast otacok motora,
pri ktorych sa dosahuje najvyssi vystupny vykon [9].

2. VYSLEDKY A DISKUSIA

Priebehy a vysledky vykonanych merani
prostrednictvom EWAC systému dokazuju, Ze po
aplikovani modifikovanej palivove] a predzapalovej
mapy pohonna jednotka disponovala narastom
vykonu, krutiaceho momentu a redukciou emisif
(obr.5).

Charakteristika priebehu krdtiaceho momentu
poukazuje na plynuly narast hodnot krutiaceho
momentu v Uzkom otackovom pasme motora.
Uvedena skutoCnost ma dolezity vplyv pri vyuziti
pohonnej jednotky v redlnych podmienkach. Zaroven
sa kontrolnymi meraniami potvrdila zvysend
schopnost pohonnej jednotky reagovat na
premenlivé zatazenie, ako aj pruznejSia reakcia na
otvorenie Skrtiacej klapky.

Spotreba paliva sledovand na testovanom
spalovacom motore sa urcovala podla poctu
najazdenych kilometrov pri pouziti 1 litra paliva.
Pouzitie spravnej alternativy systému riadenia
motora bol overeny pri testovacej prevadzke. Test
taktiez prebiehal pri Standardnom nastaveni
riadiaceho systému. Vysledky naznacuju vyrazny
prinos aj v oblasti redukcie spotreby paliva.

Bono

pral
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Obr. 5 Porovnanie priebehov vykonu a kritiaceho

momentu

ZAVER

Vyskum  spolu  svyvojom  uskuto¢nenym
v oblasti nastavenia riadenia pohonnej jednotky,
viedol k vyznamnému zniZeniu spotreby paliva oproti
konvencnému systému riadenia hnacieho agregatu.
ZvySenie otacok motora sa dosiahlo Upravou
riadiaceho Cipu agregatu, ¢im sa zvysila aj maximalna
experimentélna rychlost vozidla. Optimalna Uprava
hnacej jednotky vozidla vylepsila spalovanie,. Cim sa
dosiahlo zvysenie ucinnosti spotreby paliva a taktiez
ma modifikacia riadiacej jednotky aj pozitivny vplyv
na Zivotné prostredie v dosledku zniZzenia produkcie
emisii vyfukovych plynov.

Tato préaca bola podporend Agentirou na podporu
vyskumu a vyvoja na zaklade Zmluvy ¢ APVV-19-
0328.

Prispevok vznikol s podporou projektov: VEGA
1/0318/21 ,, Vyskum a vyvoj inovdcii pre efektivnejsie
vyuzitie obnovitelnych zdrojov energie a zniZovanie
uhlikovej stopy vozidiel. “ a KEGA 006 TUKE-4/2020
,,Implementacia poznatkov z vyskumu zameraného

na redukciu emisii motorovych vozidiel do
edukacného procesu
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Abstrakt:

Cielom tejto prdce bolo poskytnut struény popis anatomického zloZenia a pohyblivosti ludskej chrbtice,
doplneny o mozZnosti liecby jednotlivych zraneni so zretelom na chirurgicku liecbu podporenu aktudlinym
prehladom fixacnych systémov na stabilizdciu spindlnych segmentov pouZivanych v klinickej praxi.

KIrucéové slova:

fixacné systémy, chrbtica, chirurgicka liecba, pedikularne skrutky

Uvod Chrbtica-bo&ny pohfad

Moderna spolo¢nost, sedavé zamestnania ako
aj sucasny Zivotny Styl Coraz castejsSie negativne
vplyvaju na rast rozliénych degenerativnych poruch
chrbtice. Stouto situdciou su Uzko spojené
chirurgické intervencie v spindlnej oblasti ako jedno
z moznych rieSeni tychto problémov. S neustalym
vyvojom v oblasti spinalnej chirurgie sa jednotlivé
vykony sustreduji na ¢o moZno najvacsie
zachovanie funkénosti a pohyblivosti jednotlivych

Torakalna

segmentov. -
1 ANATOMICKE ZLOZENIE | Lumbaina
CHRBTICE
Chrbticu (columna vertebralis, Obrazok 1.) je Sk

mozné definovat ako subor stipcovito
usporiadanych stavcov, ktoré spolu tvoria zakladnu
funkénd a opornd jednotku lokomocnej sustavy
¢loveka. Cleni sa na sedem krénych, dvanast

Kostrt

Obrazok 1. Anatomické rozdelenie chrbtice

hrudnych, pat driekovych, pat krizovych a Styri az Stavec (vertebrae, Obrazok 2.) pozostava ztela
pat kostréovych stavcov. Jednotlivé segmenty su stavca, obluka stavca a tfnovych vybezkov. Stavec
vyplnené medzistavcovymi spojeniami, tfiovymi v ludskom tele pIni nosnd funkciu, pricom je
vybeZkami a medzistavcovymi platnickami. kauddlne akranidlne ukonéeny medzistavcovou

platnickou. POsobiace napédtie je rozlozené na
zaklade typu kosti tak, Ze kompaktna zlozka prenasa
priblizne 45% az 75% zataZenia, ktoré pdsobi vo
vertikdlnom smere a zvy$né horizontalne zataZenie
je prenesené na spongidznu zlozku.
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Obrazok 2. Anatomické zlozenie stavca 1a) telo stavca,
1b) medzistavcova platnicka, 2) oblik stavca, 3) vwbezky
stavca, 4) stavcovy otvor, 5) miecha, 6) horny spojovaci

vybezok

Medzistavcovd platnicka (discus intervertebralis,
Obrazok 2. 1b) ma tvar disku a je tvorena vazivovou
chrupkou, ktora sa na obvode meni na husté
fibrozne  vazivo. Vludskom tele je 23
medzistavcovych platniciek, ktoré tvoria jednu
$tvrtinu dizky chrbtice. Ich funkciou je udrZiavanie
priestoru medzi dvoma telami stavcov, tlmenie
narazov a limitacia jednotlivych pohybov.

Pohyblivost je urcena vtroch zakladnych rovinach
pricom su umoznené pohyby ako je predklon
azdklon v maximalnom rozsahu 90°, uklon
v rozsahu 30° v krénej Casti a 35° v driekove] Casti
a rotdcia v rozsahu 30° v krénej Casti, 35° v hrudnej
Casti a 10° v driekovej Casti.

1.1 Poranenia aliecba

Akékolvek zranenia chrbtice su v komparacii
s poskodenim hornych alebo dolnych koncatin
ovela zavainejSie ato zdOvodu mozZnosti
poskodenia miechy popripade miechovych korenov
a nervov. Intenzita citenia bolesti sa lisi od rozsahu
poranenia atomu je potrebné prispdsobit aj
samotnu lieCbu. Vac&8inu zraneni je moiné liedit
konzervativnou liecbou, vtedy je dany pacient
imobilizovany na |6zku po dobu 4 az 6 tyzdnov,
z dévodu stabilizacie kostného skeletu a predideniu
dalsim zraneniam. V pripade komplikovanych
fraktdr azraneni sa pouziva chirurgicka liecba, pri
ktorej sa do tela implantuje cudzorody material za
ucelom dosiahnutia pozadovanych vysledkov. [1],
(2], [3]

2  FIXACNE SYSTEMY

Fixacny systém je mozné definovat ako ststavu
roznych platni atyci, ktoré je moZné pomocou
skrutiek, drotov a hacikov umiestfiovat na jednotlivé
teld stavcov pri liecbe zlomenin, nadorovych
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ochoreni, degenerativnych ochoreni, infekciach
a vrodenych deformitach spindlnych segmentov. [4]

Cervikdlny fixdtor (Obrdzok 3.) sa pouziva pri
poraneniach krénych stavcov v oblasti C2 az C7 a pri
degenerativnych ochoreniach platniciek, skolidze,

kyféze, a lordéze. Konstrukcia je tvorend
z nizkoprofilovej platne z materidlu Ti 6Al 4V
doplnend o uzamykaci mechanizmus spolu so

skrutkami s vysokym stupriom zauhlenia. [5]

Obrazok 3. Cervikalny fixator VECTRA

Torakolumbalny fixator (Obrazok 4.) sa pouZiva pri
komplikovanych patologickych zraneniach.
Konstrukcia pozostava z transpedikuldrnych
polyaxidlnych a monoaxialnych skrutiek, ktoré je
mozné doplnit orbézne Casti anastavitelné
konektory  pri existujucej
konstrukcie.

uz

predlZzovani

Obrézok 4. Torakolumbalny fixator S4 Element

PathFinder NXT (Obrazok 5.) je posteriérny
torakolumbalny fixacny systém zlozeny
z polyaxidlnych  kanylovanych  skrutiek a tyci.

Pouziva sa na stabilizaciu skeletu pocas procesu
spindlnej fuzie pri liecbe akdtnych a chronickych
deformacidach torakdlnej, lumbalnej a sakralnej
chrbtice.

Obréazok 5. PathFinder NXT
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Virage OCT (Obrazok 6.) je ocipitalno — cervikalno —
torakdlny  fixaény  systém  pozostdvajuci z
polyaxidlnych skrutiek, prie¢nych spojok, ty¢i a
kotiev, ktoré su vyrobené zo zliatiny titdnu a zliatiny
kobalt — chrém. Zabezpecuju stabilizaciu spindlnych
segmentov  pri  akdtnych a  chronickych
poskodeniach cervikdlnej (C1 az C7) a torakdlnej
chrbtice (T1 az T3). [5][6]

n&m

iR

/5
N7
v/
Obréazok 6. Virage OCT

SOCON (Obrazok 7.) je fixaény systém zloZeny

z pohyblivych  transpedikularnych  skrutiek so

samoreznym  tupym hrotom bez  zavitu
v pedikuldrnom kanaliku, svoriek s vysokou uhlovou
stabilitou arepozitného zariadenia smoznostou
pohybu v troch réznych smeroch. Vyuziva sa pri
jednourovnovych resp. viacurovnovych
segmentdlnych fuzidch sposobenych zlomeninami

a nadorovymi ochoreniami chrbtice. [5], [7]

Obrézok 7. Fixacny systém SOCON

ZAVER

Tento ¢lanok sa  zaoberal popisom
anatomického zloZenia chrbtice, jej jednotlivych
Casti a moZnostiach lieCby roéznych spindlnych
poruch sposobenych fraktirami a degenerativnymi
ochoreniami  kostného skeletu doplnené o
komplexny prehlad najrozsirenejsich fixacnych
systémov pre stabilizdciu spindlnych segmentov
vyuzivanych v klinickej praxi.
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Abstract:

This article deals with the issue of contact and contactless measurement method as a tool for reverse
engineering. Thanks to these methods, engineers are able to obtain information about the object under
investigation to create a digital model or even a prototype of the object. This article discusses the term
“reverse engineering” also describes the basic concepts, properties and last but not least, explains the
principle of these methods. Each of these methods has its advantages and disadvantages described.

Key words:

Contact method, contactless method, measurement, reverse engineering

INTRODUCTION

Reverse engineering is in essence as the name
suggests, a reverse approach to classical
engineering. In the classic procedure, we start from
the initial design, nowadays created mainly with the
support of computer technology - CAD systems. The
data created by the designer are then made
available to the technologist, who will design the
production technology, production process, etc. The
last step is the production itself and the result
produced.

In the case of the opposite procedure, the
finished part is already at the beginning. It can be
e.g. an older part for which there is no longer any
documentation, or a part for which no
documentation is available at all. As an example of
the second case, it is possible to take e.g. design
proposals that are often edited manually by the
designer. In the final phase, we need to get the final
shape of the design into digital form, i.e. to create a
CAD model. Recently, reverse engineering is also
often used in medicine for easy and accurate design
of the shape of joint implants, dental prostheses
and the like.

Figure 1 Dental prosthesis scanning

1 POSSIBILITIES OF LINKING
REVERSE ENGINEERING TO OTHER
ACTIVITIES

Reverse engineering can be connected to a
number of other activities. The reconstructed
model can serve as a basis for CAM systems, which
are used to create production technology on NC
machines. Both activities, ie classical and reverse
engineering, follow each other. In this case, it is
actually a copy of the original part. However, it can
be e.g. also another of the progressive methods,
such as Rapid Prototyping (hereinafter referred to
as RP). The RP method is designed for very fast and
simple production of prototype components. These
components are usually used for initial testing and
often undergo a number of changes. These changes
must then be reflected back into the CAD model of
the part, which will serve as a model for CAM
systems in the design of technology.

REVERSE ENGINEERING PROCESS

2 3,2 4. 3 5
Original } 3D Scan Data Process Engineer ‘ Prototype ’
Figure 2 Reverse engineering process
2 DIVISION OF METHODS FOR

SURFACE MEASUREMENT

Dividing methods into individual groups is
always a bit difficult, because it is usually possible to
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divide according to several criteria. However, each
company or manufacturer attaches different weight
the
following division of digitization methods only as

to these criteria. We therefore consider
informative, which will serve for clarity describing
the individual principles.

One of the basic criteria that we can assess is
the
mechanical contact with the measured object.

whether measuring device comes into
Based on this statement, we divide the methods

into contact and contactless.

CONTACT MEASUREMENT

Contact measurement is most often
performed using electronic probes that measure
the surface using a touch element. However, there
are two principles that are commonly used with this
device. This is the so-called switching probes and
the second type are analog probes. In the case of
switching probes, which are structurally simpler, the
measuring device can recognize two states, on and
off. After each recording of the measured value, ie
after switching on the probe, it is necessary to
return the probe to a state where the measuring
contacts are not closed. In this situation, this is not
a problem, we measure if there are only individual
points on the surface of the body (eg when
anchoring the workpiece or when measuring
individual dimensions during in-process control).
However, if we want to measure a larger number of
points (eg for the reconstruction of shaped
surfaces), this "departure" from the workpiece
prolongs the scanning time. This method of
measuring the surface is called "digitization".

Figure 3 Touch scanning
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The second type of touch probes are the so-
called analog probes. The measuring mechanisms of
these probes are able to continuously monitor the
magnitude of the forces on the contact element
and, based on these forces, record individual points
on the surface of the measured part. This is a
structurally more complex type of device, where
the touch element can be "pulled" over the surface
and can record data much faster than with the
previous type of probes. If we recorded all the
measured points on the surface, the data density
would be unnecessarily high. When measuring, we
use a certain filtering of measured points (usually
values are set for filtering such as minimum and
maximum point spacing, minimum and maximum
line spacing, required accuracy and more).

This method of measuring a surface is called
"scanning".

With the introduction of the terms digitization
and scanning, two methods of touch scanning are
distinguished, but at the same time there is a bit of
confusion in the overall terminology. This is because
measuring the surface of a part is commonly
referred to as digitization - that is, the conversion of
information into digital form, regardless of how the
data is obtained. Therefore, it is always necessary to
find out on what principle a particular device
actually works.

Principles of contact methods

Switching probe: this type of probe is also
referred to as a kinematic probe. The probe touch is
at rest before the measurement. As the machine
moves, the probe contacts the measured surface.
Due to the interaction of compressive forces, an
elastic deformation of the contact occurs, which
the the
mechanism of the probe from the position at rest.

results in deflection of kinematic
When the probe mechanism is deflected, one or
two electrical contacts are disconnected and a
switching signal is generated. The machine and the
probe leave the measured surface and the probe
returns to the rest position. Switching of the
contacts is ensured by measuring the resistance
when current passes through the contacts of the
switches. The switches are implemented as contact
balls.

With a changing pressing force, elastic
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deformations occur at the contact surface of the
balls and thus the electrical resistance also changes.
This electrical resistance is evaluated by the control
electronics of the probe and on the basis of it it is
decided whether the probe is in contact or not.

When the resistance threshold is reached, the

position is recorded. The contacts are not
completely disconnected at the time the point is
captured. Before the actual disconnection of the
contacts, the current in the electrical circuit of the
probe is interrupted to prevent possible sparking in

the contacts.

Strain gauges: this is another principle of
touch probe design. Thin silicon strain gauges
measure the magnitude of the force transmitted by
contact upon contact with the measured surface,
and a sensing signal is generated when the set force
is reached. The kinematic mechanism is used only in
transmitting the touch to a position at rest, not for
measurement. The advantage of this solution is, on
the one hand, higher sensitivity and thus also higher
accuracy than with the previous type of probes,
and, on the other hand, uniform sensing with low
sensing forces in all directions.

Four silicon strain gauges are used inside the
probe body, which measure forces in the X, Y, Z
directions. The last, fourth, strain gauge is used to
compensate for temperature effects.

Piezo probes:
voltage when exposed to pressure. The sensors

A piezo sensor generates

detect mechanical pulses generated by the contact
ball upon contact with the body surface, while the
sensor is able to respond to a higher pulse
frequency than other systems. As a result, the piezo
probes seem to "hear" the contact of the ball with
the measured surface. This system is therefore very
sensitive and accurate. At the same time, it is more
accurate than both previous systems. The maximum
accuracy stated by the manufacturer reaches values
of 0.25um.

Optical probes: very sensitive optoelectronic
sensors are housed in the probe body, which record
the amount of touch deflection during scanning.
The probe module contains a disk with two mirrors,

which is firmly connected to the touch. By
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deflecting the contact in contact with the measured
surface, this disc and thus also the mirrors will be
angularly rotated. A beam of LEDs stored in the
probe body is continuously incident on these
mirrors. This beam is reflected and impinges on the
photosensitive PSD detectors, which constantly
record the exact position of the X, Y, Z points in
contact with the measured part. The repeatable
accuracy of this type of probes reaches up to 1um.

Advantages and disadvantages of
contact methods

The main advantage of touch probes is, above
all, their high accuracy. For this reason, touch
systems are still used on precision measuring
machines, the so-called three-coordinate measuring
machines. The high accuracy and reliability of these
systems outweighs a number of disadvantages
associated with the use of these systems. Perhaps
the biggest disadvantage is the shape of the probe
itself and especially the touch element. The entire
probe cannot fit into the confined spaces of some
measured objects. Manufacturers are trying to
address this by introducing high-precision probes
with narrow bodies and long tactile elements.
However, the measurement accuracy decreases
significantly when using elements with a long
extension.

At the same time, the mentioned shape of the
touch element significantly limits the measuring
possibilities. The most commonly used shape is a
sphere. However, it is clear that a ball with a radius
of 3 mm is not able to measure cavities with smaller
radii. In general, regardless of the radius of the ball,
the contact element is not able to reach the inner
corners and the like.

For this reason, other shapes of contact
elements are also used, which eliminate or at least
limit these disadvantages. It is e.g. o the shape of a
roller, disc or point with a pointed end. Star touches
are also very widespread, as they have a larger
number of individual touch elements.

CONTACTLESS MEASUREMENT

There are several ways to perform non-
contact measurements. However, optical and laser
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methods are the most common. Other methods

include X-ray, sonar and radar. In general,

contactless methods offer significantly higher
scanning speeds than contact methods. When using
optical hundreds

thousands of points are measured in a single image

devices, thousands of of
of a component, and even up to millions of points in
In the case of contact

methods, where there is only one point in contact

state-of-the-art devices.

at a time, such a measurement speed is completely
impossible.

On the
methods, a lower accuracy of measurement is

contrary, compared to contact
generally achieved (it is usually in the range of a
hundredth of a millimeter, in contact

methods it is now a common thousandths).

while

Principles of contactless methods

Unlike
methods do not come

methods, non-contact
into contact with the
measuring device and the measured object. Various

contact

physical principles are used for this type of

measurement, but the most common are the

optical, laser and X-ray methods.

Optical measurement: optical methods use the
reflection of light rays from the surface of the body.
These reflected rays are then captured by a
measuring device and processed into digital form.
The first way is to use a fixed focal length lens (or in
some cases a variable focal length lens - the lenses
are then able to enlarge details). Subjects at this
distance from the lens appear to be in focus. Thus,
if we know the exact position of the lens, we can
add the focal length to this position to obtain the
position of the focused parts of the measured
object. The fixed focal length lens is then gradually
approached or moved away from the measured
object, and the positions of the individual body
parts are gradually recorded. However, these
devices are used for measuring manufactured
components rather than for conventional reverse
engineering. Thanks to their high accuracy and
resolution, they are used for very fine mechanical
parts. However, thanks to the great depth of field, it
is possible to measure even larger objects.
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Another method is the use of triangulation.
The measured object is measured from several
places and the images are then folded together.
Metering from two or more directions can be
performed at the same time as with a multi-lens
device. The object is simultaneously scanned from
two directions and individual points are recognized
in both images. The position of these points is then
determined by triangulation.

Another way is to use the gradual acquisition
of images of the object from different directions.
These images must then be assembled using
appropriate software. Labels are used for this
folding, which are glued to the surface of the
measured object before the measurement. These
labels contain encoded information that the
software evaluates and binds the individual images

to each other correctly.

The advantage of portable devices is the
ability to digitize large objects, such as. cars, ships,
planes or entire production halls and exteriors.
Digitization of the entire production hall is then a
possible data input for production planning, layout
design and generation of material flows during the
modernization or reconstruction of large company
halls and production lines.

Optical digitization also offers dynamic
scanning of objects. It is the acquisition of a series
of images that capture changes in the shape of the
measured object. This can be used to measure

object deformations.

If the deformed object cannot be scanned
during deformation (drop forging, deep drawing,
etc.), the pattern created on the surface of the
object (eg in the shape of a square mesh or dark
and light dots) is used for measurement. When
comparing images before and after deformation, it
is possible to measure the deformation of the
object.

In principle, laser measurement is also optical,
as it also uses the reflection of a light beam. In this
case, however, the source is the measuring device
itself. As in the previous group, a larger number of
principles can be found in the case of laser devices.
The first principle is to simply send a laser beam to
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the surface of the measured object and record the
time to return. The device thus gradually traverses
the entire surface of the body and records the
points. A far
therefore more widespread method, is

and
the
projection of a laser beam onto the surface of the

individual more powerful,

body and its recording by a camera.

It is no longer a single point measurement, but
a measurement along the entire projected beam.
Loading the surface of the body is much faster. As in
the case of optical digitization, it is possible to use
certain marks on the surface of the body. Using
them then eliminates the need for precise
positioning of the scanning device and it is possible

to guide the device by hand.

Laser measurement can also be used to
measure the position of a touch element that is
portable. The laser device (tracker) is stationary in
this case and forms a kind of coordinate system in
which the touch probe moves. This touch probe can
then be carried in a large space, such as the
interiors of production halls and the like. The
digitization of such buildings can then become the
basis for the design of production halls and their
layouts or the modernization or reconstruction of
existing facilities.

Advantages and disadvantages of contactless
methods

Contactless methods offer a considerable
number of advantages over contact methods. At
the same time, however, it is necessary to take into
account certain disadvantages and limitations that
arise from the principles of individual methods. In
general, however, it can be said that the main
advantage of non-contact methods is the high
scanning speed. While tactile methods scan only
one point on the body surface at a time, optical
methods can scan hundreds of thousands to
millions of points, depending on the resolution of
the
digitization achieve significantly higher speeds.

sensor chip. Similarly, X-ray and laser

Another advantage is the recording of points
directly on the surface of the body, not points
shifted by a distance equal to the radius of the ball,
as in the case of tactile digitization (or scanning).
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It is therefore not necessary to shift the
measured points or solve the associated problems.
Because non-contact methods do not exert a force
on the measured object, there is no risk of its
deformation as in the case of tactile methods. It is
therefore possible to measure objects with low
rigidity, such as e.g. thin sections and ribs, car seats,
foam parts, paper parts, etc.

In addition, optical digitization can capture
objects in color and can therefore also create color
textures on the surface of the digitized bodies. This
is particularly advantageous in the entertainment
industry (film tricks, etc.).

At the same time, it is possible to measure
objects, which in case of contact of the measuring
device with the surface of the body could damage
the device. This is e.g. in the case of very high
temperature bodies (forgings, castings, etc.).

At the same time, contactless methods offer
the possibility to measure very large objects, such
as vehicles, interiors, buildings or outdoor areas.
Objects measured in this way can then be used e.g.
For simulation, ergonomic studies, layout creation,
etc.

On the contrary, the disadvantage is the lower
measurement accuracy. For some tactile methods,
the accuracy is in the order of 0.001 mm, while the
optical and laser methods reach values around 0.01
mm.

Another limitation of laser

digitization is the condition of the surface. These

and optical

are mainly glossy surfaces or very dark surfaces. In
the case of glossy surfaces, the surroundings are
mirrored and thus the individual points are
incorrectly recognized. In the case of dark surfaces,
on the other hand, a large amount of light is
absorbed by the surface, which again causes
problems. For this reason, a thin layer of matt
powder is applied to the surface. Although this layer
is very thin, it further reduces the measurement

accuracy.
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CONCLUSION

The process of reverse engineering can also be
called the process of creating duplication of existing
components. In most cases, no documentation, no
drawings, or a computer model are available. A
good prerequisite for a
solution is to have a real existing component, or a

"reverse engineering"

prototype, or a randomly selected component from
series production, which we need to transfer to a
CAD program. This component should be digitized
using proper scanning technology. This article
pointed out the possibility of using two methods to
the
examined objects, namely contact and contactless.

obtain dimensional information about
The choice of one of these methods must be
adapted to the requirements of the users and this
gives the possibility of variability or comparison of

measurement results.
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Abstrakt:

Ciel’om prispevku je poskytnut’ aktudalny prehl’ad o biodegradovatel’nych materidaloch vhodnych pre nahrady
tvrdych tkaniv. Jeho prva cCast’ je venovand rozdeleniu biodegradovatelnych materialov do zdkladnych

skupin.

V dalSej Ccasti prispevku su poskytnuté relevantné charakteristiky zdkladnych druhov

biodegradovatel’nych materidlov. Zdver prispevku ponitka porovnanie vybranych druhov materidlov z

hladiska ich vyhod a nevyhod.

KPacové slova:

polyméry, skafold, biokompatibilita, bioaktivita, regeneracia.

uvoD

Narastajuci vyznam regenerac¢nej mediciny a
tkanivového inZinierstva je odrazom toho, Ze
metabolické kostné a suvisiace ochorenia

predstavuju priblizne 50%-ny podiel na vsetkych
chronickych ochoreniach u fudi vo veku nad 50
rokov [1]. Okrem toho dochadza casto k
mechanickému poskodeniu kosti z titulu drazu,
nevyhnutného chirurgického zdkroku a pod.
Poruchy alebo poranenia kosti sp6sobené starobou,
dopravnou nehodou, zlomeninou, resp. resekciou
kostného nadoru, patria medzi zdvazné problémy v
ortopédii nakolko spésobuju velké skody na zdravi a
kvalite Zivota [2]. Sucasna regeneracna medicina a
tkanivové inZinierstvo sa opieraju o Siroké portfélio
biodegradovatelnych materialov, ktoré su
vyuzitelné prevaine ako substitity poSkodeného

resp. chybajuceho tvrdého tkaniva. Za
najdolezZitejSie materidly pre vytvorenie docasnych
implantovatelnych  medicinskych  nahrad  sua
povaZované prirodné a syntetické
biodegradovatelné polyméry a hydrolyzovatelné
kovy [3]. z pomedzi prirodnych

biodegradovatelnych polymérov su casto vyuZivané
hodvab, kolagén, fibrin, z polysacharidov su to
$krob, alginat, chitin a chitosan. Velka pozornost je
v poslednej dobe venovana materidlom na baze
ECM (extracellular matrix). Tieto pozostavaju z
proteinov, glykozaminoglykdanov a glykoproteinov
[4]. Je nesporné, Ze vyvoj a aplikacny vyskum
biodegradovatelnych materidlov sa v poslednom
desatro¢i znaéne zintenzivnil, o &om svedéi
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narastajuci pocet publikacii z tejto oblasti. Tento
vyskum je sucastou multidisciplinarneho odboru
biomaterialy, ktory vznikol za¢iatkom Sestdesiatych
rokov v slvislosti s rieSenim  problému
materidlovych obmedzeni kostnych substittutov.
Snahou tohto prispevku je stru¢ne charakterizovat
jednotlivé skupiny biodegradovatelnych materidlov
a poukazat na aktualny vyskum v tejto oblasti.

1 KLASIFIKACIA
A CHARAKTERISTIKA
BIODEGRADOVATELNYCH
MATERIALOV

Vo vSeobecnosti su za biodegradovatelné
materidly povaZované tie, ktoré sa v tele rozkladaju
a postupne sa vstrebdvaju [5]. Biodegradovatelné
materidly je moiné kategorizovat do zakladnych
skupin podla schémy na obr. 1.

Biodegradovatelné
materialy

Kompozitné Biodegradovatelné [ Materidly na
==

Konveniéné
kompozitné
biomateridly

Kryitalické
fosforeénany
vapenaté

Na béze
horéika

Syntetické

Na baze

Prirodné .
Zeleza

Bioaktivne
skla

Nanokompozit-
né biomaterialy

Obrazok 1. Zdkladné clenenie biodegradovatelnych
materialov
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Ciefom tejto schémy je predovsetkym vymedzit
rozsah zdberu tohto prispevku zameraného na

analyzu jednotlivych skupin biodegradovatelnych
materidlov a nie poskytnut reprezentativnu
klasifikaciu existujucich biodegradovatelnych
materidlov.
1.1 Polyméry

Hlavné skupiny prirodnych

biodegradovatelnych polymérov su bielkoviny a
polysacharidy. Prirodzené polyméry maju viacero
vyhod, napriklad lepSiu  interakciu  medzi
implantdtom a bunkami. Avsak ich viaceré
nevyhody - ako taZSia dostupnost vo vacsom
mnoZstve a ndrocnejSie spracovanie vratane
Cistenia - sposobili zvySeny zaujem prave o vyskum
syntetickych  polymérov. Syntetické polyméry
ponukaju oproti prirodzenym polymérom mozZnost
prispésobenia ich parametrov. V zavislosti od
potreby pouzitia je mozné upravit mechanické
vlastnosti, ako pdrovitost ¢ rychlost degradacie.
Syntetické polyméry su taktiez dobre dostupné a je
mozné ich vyrobit vo velkych mnoistvach. Takto
vyrobené polyméry maju dobré mechanické a
fyzikalne vlastnosti ako napr. pevnost v tahu, modul
pruznosti a rychlost degradacie.

Syntetické polyméry

NajbeznejsSie pouZivané syntetické polyméry
pre tkanivové inZinierstvo a dodavku liecCiv su
alifatické polyméry, ktoré zahfiaju: kyselinu
polymlie¢nu (PLA) a kyselinu polyglykolovi (PGA);
kopolymér kyseliny mlie¢nej a glykolovej (PLGA);

polykaprolakton (PCL); poly-p-dioxandn a
kopolymér  makkého  trimetylénkarbonatu a
glykolidu [6]. Tieto materidly sa schvélené

americkym Uradom pre kontrolu potravin a lie¢iv
(FDA) pre klinické aplikacie u ludi [7]. PLA existuje v
troch formach - D-PLA, PDLA a L-PLA (PLLA). Zmesi
D-PLA a L-PLA (PDLLA), PLA, PGA a PLGA sa klinicky
pouZivaji na liecbu pacientov s poskodenymi
organmi alebo tkanivami a na systémy dodavania
liekov [8]. Ukazalo sa, Ze tieto polyméry su
biokompatibilné a degraduju na netoxické produkty
s kontrolovatelnou rychlostou degradécie, ked sa
implantuju in vivo. Medzi dalSie biodegradovatelné
syntetické  polyméry  patria polyanhydridy,
polyfosfazény, polyuretany a syntetické hydrogély.
Tieto su aplikovatelné ako obnovitelné stehy,
systémy dodavania liekov, umeld pokozka, hojenie
ran a ortopedické implantaty.

Aj ked' poly (a -hydroxyestery), ako su PGA, PLA, PCL
a ich kopolyméry, degraduju hydrolyzou a mézu byt
metabolizované a vylucované, ich biokompatibilita
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je  niekedy stazend kyslymi  degradacnymi
produktami [9]. Vo vSeobecnosti maju polymérne
materidly obmedzeni pevnost a mechanicku
stabilitu ak st vyrobené z velkoobjemovych ¢asti,
ktoré maju makro porovita Strukturu, Co je Ziaduci
atribut pre regeneracné materidly. Tieto polyméry
podstupuju proces celkovej erdzie, ¢o mbze mat za
nasledok predcéasné zlyhanie skafoldov, naviac nie
su osteokonduktivne a nepodporuju primerane
adhéziu, rast a mnozenie kostnych buniek [10].

Prirodné polyméry

Medzi prirodné polyméry patria polysacharidy
(napr. skrob, alginat, chitin/chitosan, derivaty
kyseliny hyalurénovej) alebo proteiny (napr. sdja,
kolagén, fibrinové gély, hodvab). Tieto materidly
maju dobru biokompatibilitu. Maju vsak tiez
schopnost  stimulovat  imunitnd odpoved.
Molekuldrna Struktura prirodnych polymérov je
vysoko organizovana a obsahuje extracelularne
ligandy, ktoré sa mozu viazat na bunkové receptory.
Rychlost degradéacie prirodnych aj syntetickych
polymérov sa moze u jednotlivych pacientov lisit,
pretoze  degradacia prirodnych  polymérnych
materidlov zavisi od aktivity enzymov, ktora je u
pacientov premenliva [6].

Daldim velmi ¢astym prirodnym polymérom je
kolagén. V sucasnosti rozozndvame najmenej 28
rozdielnych typov kolagénu. Kolagén sa nachadza v
spojivovych tkanivach cicavcov, ktory dodava
tkanivam pevnost a pruznost. Najviac vyskytujdcim
je kolagén typu I, ktory sa hojne nachadza v
tkanivach, pricom vyssie hladiny sa nachadzaju v
Slachach, pokozke, kostiach a fasciach. Tento
materidl nachadza Siroké uplatnenie v lekarstve
a farmakoldgii.

1.2 Biokeramika

Krystalické fosfore¢nany vapenaté

Syntetické fosforecnany vapenaté (CaP) su
osteokonduktivne a biologicky vstrebatelné a tiez su
podobné anorganickej zlozke kosti. Fosfore¢nany
vapenaté pouzivané na opravu kosti su podla ich
zloZenia klasifikované do tychto skupin [11]:

1. Apatit s nedostatkom vapnika (CDA),

2. Hydroxyapatit (HA) Ca10(POa4)s(OH)2,

3. Beta-trikalcium fosfore¢nan (B-TCP), Casz(POa4)z,
4. Dvojfazovy fosforecnan vapenaty (BCP) -
dokonald zmes HA a B-TCP s r6znymi hmotnostnymi
pomermi HA / B-TCP.

Vyroba hutného a hustého prasku CaP alebo
skafoldu na kostni regenerdciu si vyZaduje
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vysokoteplotné spekanie pri teplotdch 1000 az 1200
°C. Degraddcia CaP in vitro alebo in vivo zavisi od ich
zloZenia, fyzikadlneho tvaru, krystalickosti,
pérovitosti a podmienok pripravy [12]. Bioaktivita
CaP biokeramiky bola pozorovana priamym
pripojenim na nativhu kost na biomateridlovom
povrchu potiahnutom hydroxyapatitom [13].

Tvorba biomimetického uhli¢itanového apatitu na
povrchoch CaP v simulovanej telesnej tekutine (SBF)
bola ako in vitro bioaktivita tiez dokdzanda prijmom
vapenatych a fosforecnanovych idnov z roztoku
[14]. CaP umoZnuju osteoblastovym bunkam
pripojit sa, proliferovat a diferencovat [15].
Diferenciacné bunky osteoblastov nasadené na BCP
produkuju kolagén typu |1, alkalickd fosfatazu,
proteoglykdany (dekorin, lumican, biglykan) a
proteiny kostnej hmoty (osteokalcin, osteopontin a
kostny sialoprotein) zname tym, Ze sa prejavuju
tvorbou kosti [16]. CaP povlaky na bioinertnych
materidloch pouZivanych na celkovu artroplastiku
kibov preukdzali zlep$eni osseointegraciu na
rozhrani kost/implantat, ktora vedie k lepsej
stabilite implantatu [17].

Bioaktivne skla

Bioaktivne skla patria do triedy nekrystalickych
silikdtovych skiel, ktoré dokazu stimulovat tvorbu
mineralov podobnych kosti (hydroxid uhli¢itanovy
apatit, HCA) za pritomnosti fyziologickych tekutin.
HCA je podobny anorganickej zlozke prirodnej kosti
a predpoklada sa, Ze vrstva HCA interaguje s kostnou
mimobunkovou hmotou (ECM) za Ucelom spojenia
sa s prirodnou kostou [18]. Bioaktivne sklo (BG) bolo
prvykrat vynajdené v roku 1969 a pozostavalo zo
46,1 mol % SiO2, 24,4 mol % Naz0, 26,9 mol % Ca0 a
2,6 mol % P20s, neskor bolo pomenované ako 45S5 a
Bioglass®, ktory pocas in vivo Studii vytvoril silnu
vazbu s nativnou kostou v désledku tvorby vrstvy
HCA na rozhraniach kost/implantdt, za ¢&im
nasledovalo rozpustenie sklenenych materialov [19].
Postupne bolo vyvinutych niekolko druhov
bioaktivnych skiel — na baze kremicitanu, na baze
fosfatov a na baze boritanu.

Pri vyvoji umelého kostného tkaniva je nevyhnutné
prispdsobit mieru degradacie biomateridlového
skafoldu. Uprava zloZenia bioskla umozriuje
kontrolovat jeho rychlost degradacie in vitro a tiez
zvysit regeneraciu kosti. Napriklad v biosklach na
baze kremicitanov sa ¢iastoénym nahradenim SiO2 s
B203 modze rychlost degradicie menit v Sirokom
rozsahu [20]. Tymto spdsobom je mozné zosuladit
rychlost degradacie bioskiel na baze boritanu s
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rychlostou tvorby novej kostnej
hmoty.

mimobunkovej

1.3 Kompozitné biomaterialy

Pevnost a spracovatelnost polymérov méze byt
doplnenda o vynikajucu  bioaktivitu  bioskiel
vyrobenim kompozitnych materidlov. Organicko-
anorganické (O-A) kompozity vyrobené z bioskiel a
biodegradovatelnych polymérov si vyhodnym
materidlom kvoli moZnosti kombinovania ich
vlastnosti a kvoli moZnosti ziskania poZadovanych
mechanickych vlastnosti, biodegradovatelnosti a
bioaktivity. Spravidla sa tieto kompozity pripravuju
tym, Ze sa polyméry pouziju ako matrice a
biosklenné prasky ako vypln. Kompozitné skafoldy
vyrobené z bioskiel a polymérov ako PCL, PLA, PGA,
PLGA atd", preukazali v porovnani s Cistymi biosklami

alebo Cistymi polymérmi lepsSie mechanické
vlastnosti. [21].
Konvencné kompozitné biomaterialy

Priprava kompozitov  z bioskiel a
bioresorbovatelnych polymérov tiez modifikuje
degradacné  spravanie  polymérov. Vedlajsie

produkty kyslej degradacie polymérov mézu pdosobit
toxicky pre bunky, zatial ¢o biosklo degraduje tak, ze
uvoliiuje katiény, ktoré mézu timit kyslé vedlajsie
produkty a udrZiavat neutrdlne pH na O-A
rozhraniach [22]. Bioskld su hydrofilné a zahrnutie
bioskiel v hydrofébnych polymérnych matriciach tiez
meni povrchové a celkové vlastnosti organicko-
anorganickych kompozitnych skafoldov zvySenim
hydrofilnosti a absorpcie vody a tak upravuje
kinetiku degradacie [23]. Je vSak tazké zosuladit
rychlosti degradacie tychto dvoch zloZiek v
organicko-anorganickych kompozitoch. V beznych O-
A kompozitoch sa rozne fazy degraduju roznymi
rychlostami, ¢o  zapricifnuje nerovnomerné
rozplstanie a mechanickd nestabilitu skafoldov.
Alternativny spdsob, ako prekonat tieto nejednotné
vlastnosti, je vyroba O-A nanokompozitov, v ktorych
s anorganické nanocastice alebo nanovlakna
zmieSané s polymérnou matricou [24].
Nanokompozitné biomaterialy

O-A nanokompozity
nanocasticovou biosklennou

pripravené s
naplinou poskytuju

kompozitmi, ktoré su pripravené s mikroskopickymi
Casticami bioskla. Zvaésena povrchova velkost
bioskla pozitivne ovplyviiuje interakcie medzi
bunkami a materidlom. Nanocastice biokeramiky
zlepsili adsorpciu proteinov a adhéziu osteoblastov v
porovnani s ich mikro-¢asticovymi ndprotivkami [25].
Pre ziskanie organicko-anorganickych
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nanokompozitov so  zlepSenou bioaktivitou,
interakciami  bunka-materidl a  mechanickymi
vlastnostami je velkost nanocastic dolezitym

parametrom. V detailnej Studii o poréznych 3D
PLLA/biosklo nanokompozitnych skafoldoch bolo
pozorované, Ze pridanie nanocastic bioskla az do
20% hmotnosti nezmenilo ich morfoldgiu, ale zvysilo
ich bioaktivitu [26]. So zvySovanim mnoZstva bioskla
od 0 do 30% hmotnosti sa modul tlaku v
nanokompozitnych skafoldoch zvysil z 5,5 MPa aZ na
8,0 MPa. Zaclenenie nanocastic bioskla do PLLA
matrice tiez napomohlo k rovnovainemu prijmu
vody nanokompozitnymi skafoldami a ovplyvnilo
rychlost degradacie.

1.4 Biodegradovatelné kovy

Vyskum v  oblasti  biodegradovatelnych
kovovych materidlov je v sucasnosti na vzostupe.
Skdmané su tri hlavné skupiny biodegradovatelnych
kovov: biodegradovatelné kovy na baze horcika, na
baze zinku aZelezné zliatiny. V popredi vyskumu
biodegradovatelnych medicinskych implantatov su
biodegradovatelné kovy na baze horcika [3].

Zliatiny na baze horcika

Cisty hor¢ik nie je velmi vhodny pre

biodegradovatelné implantaty zdovodu nizkej
mechanickej pevnosti. Zliatiny na bdaze horcika
koroduju vo vodnom prostredi prostrednictvom
elektrochemickych reakcii, ktoré vedu k produkcii
hydroxidu hore¢natého a vodikového plynu. Produkt
kordzie horéika (Mg?*) sa fahko vylu€uje mocom, o
ma za nasledok dobré biologické spravanie
pozorované ked' su horcik a jeho zliatiny pouzité v
medicinskych aplikacidch. Hustota kovov na baze
hortika (1,7-2,0 g / cm?) je velmi podobnd hustote
kosti (1,8-2,1 g/cm?). Zatial &o hustoty inych kovov
(titdn a nehrdzavejuca ocel) su ovela vyssie alebo v
pripade polymérov su hustoty ovela nizSie v
porovnani s prirodnym kostnym tkanivom. Taktiez
modul pruznosti v tahu u kovov na baze horcika je ~
45 GPa, Co je blizsie k prirodnej kosti.
Kovy na baze horcika boli kvéli svojim prednostiam
skimané pre poutzitie pri oprave a regeneracii kosti.
a platni na fixaciu zlomenin a na vyrobu pdérovitych
skafoldov. | ked materialy na baze horéika maju
vynikajuci pomer pevnosti a hmotnosti v porovnani s
inymi  biologicky  odburatelnymi  materidlmi,
kritickym problémom je kontrolovatelnost rychlosti
degradacie [27]. Maju vysoku rychlost degradacie,
ktora indukuje osteolyzu, hemolyzu a prudké
znizenie mechanickych vlastnosti [28].
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Predmetom skumania boli tiez dvojzlozkové zliatiny
horéika a vapnika (Mg-Ca) s réznymi Uroviiami
obsahu vdpnika a pri roznych podmienkach
spracovania [29]. Z dévodu nizkej hustoty vapnika
(1,55 g/cm?3), zliatiny Mg-Ca maju podobnu hustotu
ako kost. Dvojzlozkové zliatiny Mg-Ca su obvykle
zloZzené z dvoch faz: (i) a-Mg a (ii) Mg2Ca. ZvySenie
fazy a-Mg v mikroStrukture zliatiny vedie k vy33ej
miere kordzie, zatial ¢o extruzia za tepla a valcovanie
za tepla redukuju kordziu [30]. Po implantacii ihiel zo
zliatiny Mg-Ca do femordlnych diafyz krdalika nebola
pozorovana cytotoxicita avsak zvySena aktivita
osteocytov a osteoblastov bola preukazana okolo
implantatov, ¢o naznacuje dobru biokompatibilitu a
bioaktivitu [31].

Zliatiny na baze Zeleza

Vyskum vtejto oblasti je zamerany na
parametre degradacie Fe ajeho zliatin v fudskom
organizme. Z dovodu pomalej degraddcie Zeleza
ajeho zliatin (rychlost degradéacie Cistého Fe v
osteogénnom prostredi je 0,16 mm/rok-1) a tiez ich
feromagnetickej povahe st implantaty na tejto baze
pre trvalé aplikacie povazované za problematické.
Ztohto dobvodu su do tychto zliatin obvykle
pridavané legujuce prvky ako Mn, C, Si aPd za
ucelom zvysSenia rychlosti ich degradacie a zniZenia
ich magnetickej schopnosti. Okrem toho pozornost
je tieZ venovand zvySovaniu povrchovej bioaktivity
tychto  materidlov, uktorych bola zistend
neschopnost stimulovat tvorbu kosti podobne, ako
v pripade bioinertnych antikoréznych oceli [32].

1.5 Materialy na baze mimobunkovej hmoty
(ECM)

Dalsim biodegradovatelnym materidlom s
potencidlom v oblasti regeneracnej mediciny je
nativna mimobunkovd hmota (ECM). Kaidy typ
tkaniva ma Specializovand Strukturu a zloZenie
mimobunkovej hmoty, ktoré moduluji bunkové
reakcie a prospievaju prezitiu buniek v danom
tkanive. Mimobunkovd hmota sa sklada z dvoch
hlavnych zloZiek — kolagénu a preteoglykanov, ktoré
su vylu€ované bunkami a usporiadané su Specificky
podla druhu tkaniva [33]. Taktiez obsahuje rastové
faktory a cytokiny, ktoré vysielaju signaly regulujiace
bunkovu proliferaciu a migraciu, zaroven moduluja
diferenciaciu a fenotypovu expresiu bunky [33].
Vdaka svojim vlastnostiam je poutzitie tkanivovo
Specifickej bunkovej hmoty v oblasti regenerdcie
tkaniv na vzostupe.

Kostna mimobunkova hmota sa sklada z organickej a
anorganickej €asti. Organicka Cast, zvac¢sa zloZena z
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kolagénu typu |, poskytuje tkanivu pruznost.
Anorganickd  Cast  pozostdvajuca  hlavne z
fosfore¢nanu vdpenatého je zdrojom pevnosti kosti
[34]. Okrem toho existuju Styri typy buniek v
kostnom tkanive, ktoré prispievaju k osteogenéze:
(a) nediferencované osteoprogenitorové bunky, (b)
osteoblasty ukladajice hmotu, (c) zrelé osteocyty,
ktoré uZz neukladaji hmotu a (d) osteoklasty
resorbujuce kostné tkanivo.

Pred pouzitim mimobunkovej hmoty v regeneracnej
terapii, odobraté tkanivo musi prejst procesom
decelularizacie. Decelularizacia je proces Upravy
tkaniva, pri ktorom sa odstrania bunkové Casti a vo
vysledku sa ziska nebunkova mimobunkova hmota,
ktord sa moze pouzit na lie¢ebné aplikicie. Volba
danej decelularizacnej metddy zavisi od druhu
tkaniva. Hlavnou vyhodou decelularizovanej
mimobunkovej hmoty (dECM) je to, Ze zachovava
zloZky prirodzeného bunkového prostredia [33]. Pri

spravnej decelularizacii su komplexné
biomolekularne a fyzikalne podnety v
mimobunkovej hmote zachované a mobiu

podporovat bunkovy rast.

2 POROVNANIE VYB RAN'\'(CH
BIODEGRADOVATELNYCH
MATERIALOV

S cielom zhrnutia a porovnania vlastnosti
vybranych biodegradovatelnych materidlov, ktoré su
analyzované v tejto Studii je v nasledujucej tabulke
1. poskytnuty prehlad ich vyhod a nevyhod.

Tabulka 1. VYHODY A NEVYHODY VYBRANYCH

BIODEGRADOVATELNYCH MATERILALOV

Biomaterial Vyhody Nevyhody
Vyborné
Kovy mechanic_ké Kor6zia
vlastnosti;
biokompatibilné
] | rko oy
Hortik vlastnosti podobné iposob’em_a_, .
Kosti ovovymi ionmi
Prirodné Zpeciﬁgk5é .rychlosti mechanigké ;
polyméry ggradaue_, - vlastnosti — nizka
biokompatibilita pevnost’
. . obtiazna
Kolagén \k;yborna A dezinfekcia a
iokompatibilita R
manipuldcia
polysacharid
s pozitivnym
Chitosan nabojom; odolnost’
voci baktériam;
biokompatibilita Ziadne
polysacharid
Alginét s negativnym
nabojom
Kyselina minoglykan so

hyalurénova zapornym
nabojom;
biokompatibilita
prispdsobenie mozna neziaduca
Syntetické mechanickych tkanivova reakcia
polyméry a fyzikalnych sposobena
vlastnosti degradaciou
kyselina
polymliecna rozpustnost’ VO
g)zll_;g)li/::gfgxl/l;a vode; krystalickost’ | nehydrofébne;
(PGA), kopolymér nastavitelna nedostat(_)k »
kyseliriy mliccnej zmenou sltu_pﬁa bunkovej adhézie
a glykolovej hydroxylécie
(PLGA)
vyborna
Polykaprolakton krystalickost’; nizka miera
(PCL) mechanické degradécie
vlastnosti
prispdsobenie
Polypropylén mechanickych ..
fumarét (PPF) vlastnosti a Ziadne
degradécie
kompozi¢na
. . podobnost’
Eelgglr(r:il\lga s anorganickou
kostnou fazou; ..
bioaktivita Ziadne
. biokompatibilny;
I(Hggoxyapatlt netoxicky;
osteokonduktivny
. L ychlost’
Beta — trikalcium b'°k°mpa.t'b'|'ta’ 1(;}(Iegradélcie
fosfore¢nan (B — pC,)Skymu“e a rychlost’ kostnej
TCP) vaprjlka a fos_foru torby je
novému tkanivu - .
nekonzistentna
prispdsobenie
Bioaktivne skla rychlosti krehkost’
degradacie
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ZAVER

Tento ¢lanok mal za ciel pribliZit a rozdelit
biodegradovatelné materialy skimané pre pouzitie v
oblasti nahrad tvrdych tkaniv. Regenerac¢na medicina
vyuZiva moznosti biodegradovatelnych materidlov,
aby takéto nahrady podporili zhojenie poskodeného
tkaniva a postupne boli odbldrané a nahradené
novwym tkanivom. Uspeina aplikicia takychto
materidlov vyZaduje mozZnost prispdsobenia ich
mechanickych vlastnosti a takd rychlost degradacie,
ktora je kompatibilna s rychlostou utvarania nového
tkaniva. Je zrejmé, Ze faktory, ktoré su prospesné
pre bunkovy rast a proliferaciu, napriklad vysoka
pérovitost, si v rozpore s dobrymi mechanickymi

vlastnostami.  Jednotlivé druhy popisovanych
biodegradovatefnych  materidlov maju  rbzne
prednosti i nevyhody. Tieto vlastnosti boli

predstavené v prehladnej tabulke. Na hladanie
idedlneho materialu pre nahrady tvrdych tkaniv
budd potrebné dalSie vyskumy zamerané na
interakciu materidlu a Zivych buniek.
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MONITORING OF MORPHOLOGICAL SURFACE CHANGES ACCORDING TO
CURRENT TRENDS

Rébert MORO, Dagmar DRAGANOVSKA

Technical university of KoSice, Faculty of mechanical engineering, Department of technology, materials and computer aided
production, Slovak Republic, robert.moro@tuke.sk, dagmar.draganovska@tuke.sk

Abstract:

The contribution is focused on monitoring the morphological changes of the surface, which arise during the
creation of new surfaces after the application of engineering technologies. Surfaces after mechanical
pretreatment with blasting means were analyzed for changes in the microgeometry of the sample surfaces. The
effect of the applied blasting means of different material and shape on the surface of the metal material was
evaluated. The microgeometry of roughness parameters was measured using two different methods - contact
and non-contact method. Evaluation and measurement of roughness parameters were performed in accordance
with the standard STN EN 1SO 4287.

Key words:

Microgeometry, blasting, surface, blasting means, roughness

INTRODUCTION of impact of the blasting agent, optimal blasting time

and the like. After choosing the right technological

Monitoring the surface of samples after parameters, we can achieve the creation of new

processing is currently one of the most monitored surfaces that will provide sufficient resistance to
factors in determining the quality values of the corrosive loads. [1,3,5]

products in mechanical engineering. In terms of
quality, durability and reliability of the final product,
we rank the surface among one of the most
important parameters for determining the
mentioned aspects.

Of course, degradation processes, such as
corrosion, wear, take place in the surface layers, and
these factors affect the condition of the surface and
thus the service life, functionality of the
components. Today, it is necessary to optimize
processes that are closely related to the quantitative
and qualitative evaluation of the surface of individual

1 METHODIC OF EXPERIMENTAL
WORKS

The base material was ordinary structural steel
of the usual quality S235 JRG 2 (11 375). To evaluate
and capture the differences of individual surfaces,
which were blasted with different types of blasting
means, the measurement of roughness parameters
was chosen by contact and non-contact method.

components. One of the possibilities for obtaining In the experimental part of the measurement,
optimal surface properties is thorough, correct the normalized roughness parameters were recorded
preparation and implementation of pre-treatment and evaluated.

as well as final surface treatment. Of the large Experimental measurements of surface
number of methods of surface pretreatment, roughness were carried out in accordance with 1SO
blasting technology has a wide application, which 4287, which defines individual parameters -
can achieve high-quality surface cleaning and at the deviations from the midline of the profile in the
same time obtain its suitable microgeometry for the horizontal and vertical directions.

subsequent application of coatings in order to As the roughness rating is currently insufficient
optimally adhere. with only one parameter, the roughness has been

In order to ensure these requirements, it is evaluated with the following parameters:

necessary to pay attention to the correct choice of
blasting mean and parameters of blasting
technology such as blasting process pressure, angle

- the middle arithmetic deflection of
elaborated profile on the basic length (Ra),
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- the biggest height of profile on the basic
length (Rz),
- the mean width of profile elements (RSm).

The blasting means used were:

e  Steel grit(SG) - 0.71 mm
e  Corundum (C) - 0.9 mm
e Steel shot (SS) - 0.9 mm

The contact and non-contact method was
chosen for the implementation of 2D surface
roughness measurement. The touch method was
performed with a Surftest SJ - 201 instrument from
the manufacturer Mitutoyo, Japan. The selected
instrument parameters for measuring blasted
surfaces were as follows:

Basic length | (Ac) = 2,5mm,

Number of basic lengths N =5,
Measured profile = R (Midline system)
Filter = Gauss

Evaluated length In = 12.5mm.

The non-contact method of roughness
measurement was performed with an Olympus
confocal microscope marked LEXT OLS 3000. The
Olympus LEXT OLS 3000 confocal laser microscope
has high accuracy in measuring and displaying
measured values.

The principle is to generate beams of laser
beams having a wavelength of 408 nm in order to
optimize the highest possible image quality. The
parameters of the Olympus LEXT OLS 3000
microscope are as follows:

Laser lighting: A = 408 = 5nm,

Total magnification: 120 - 14 400x,

Field of view: 2 560x2560 L - 21 x 21um
Resolution: 0.12 pm.

The basic scheme of the microscope can be
seenin Figure 1.

Dichronic mirror

"f‘; Focal plane
—— Pinhole

W
Detector

Figure 1. Schematic of the confocal microscope Olympus
LEXT OLS 3000
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The realization of 3D surface textures was
performed by the contact method using a touch
profilometer with the production designation
Surftest SJ - 201, Mitutoyo, Japan by using Matlab
software. [2]

2 MEASUREMENT RESULTS

AND DISCUSSION

Different types of blasting means were used in
the experiment, by which the individual samples
were subjected to blasting technology. These
surfaces were measured by contact and non-contact
roughness parameters. We rank the parameter Ra
among the most commonly evaluated and therefore
it was used as a basis for comparing surfaces.

In terms of a more consistent extension of the
microgeometry of surfaces, in addition to the
parameter Ra, the parameter Rz was also evaluated.
The RSm parameter was evaluated to determine the
fragmentation.

Area - 2D evaluation of surface roughness

a) Contact roughness method and its results:

The measured values of the parameters by the
contact method are in table I.

Table I.
Measured parameter values by contact method

Type and size used of
Measured blasting means
quantities sG071 | cog | ssog
Ra [um] 10,91 11,43 11,22
Rz [um] 68,71 70,29 60,79
RSm [um] | 355,05 | 339,45 | 6427

Profilograms of surfaces with Aboot - Fireston curves
of material fraction were also made, figure 2. —figure

em

. .
:HE e men
Lt & hepdairlpaed iy Vi

zm/om

50

DEPTH( %)

=

Figure 2. Profilogram of blasted surface with steel grit
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Figure 4. Profilogram of blasted surface with steel shot

From the performed measurements we can
state the difference in the articulation of the surfaces,
which was caused by the use of different shapes of
blasting means (sharp-edged or round character).

The most articulated surface of the
evaluated blasting means was achieved during
blasting with a sharp-edged blasting means
(corundum), where the parameter RSm showed the
lowest value of all examined surfaces.

Conversely, the lowest value recorded was
found for the round blasting material (granulate). Of
course, the differences are also visible from the
course of the curves of the material proportion of the
profiles, where a difference was found at the upper
level of the cut - approximately 40%. The smallest
material content was demonstrated for the round
blasting means. [5,4]

The highest value of the material content is
shown by surfaces that have been blasted with steel
grit.

b) Non-contact roughness method and its results:

Measured values of parameters by non-contact
method are in table II.

Table 1.
Measured parameter values by non — contact method

Type and size used of blasting means
Measured quantities SG o071 oo SS09
Ra [um] 11,46 13,65 6,6
Rz [um] 78,13 99,97 50,71
RSm [um] 67,48 99,92 118,26
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Spatial - 3D evaluation of surface roughness

After the implementation of 2D evaluation, the
surfaces were evaluated in terms of 3D by both
contact and non-contact methods.

The results for contact method are shown in Fig. 5.

— Fig. 7. The results for non — contact method are
shown in Fig. 8. — Fig. 10.

a) 3D appearance of surfaces in the contact
method:

vyska profilu [um]
» 388883

vySka profilu [um]
. 8580823

vydka profilu [um]
» 88BoBES3

Figure 7. 3D view on blasted surface with corundum
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This methodology succeeded in capturing the
differences of the given surfaces and also determined
the values of individual 2D and 3D roughness
parameters.

A floor plan was also created, which shows the
distribution of individual protrusions and depressions
of surfaces. The method is applicable if the workplace
has only a 2D roughness meter. [4,3]

The disadvantage of the method is its time
consuming compared to contactless evaluation.

b) 3D appearance of surfaces in the non - contact
method:

210.0800m

105,000
T

2000

0000

o S0

e
1280.000um

T
Figure 8. 3D view on blasted surface with steel shot

220.0000m
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960.000um
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80,000

240,000

0zeomn
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Figure 9. 3D view on blasted surface with steel grit
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Figure 10. 3D view on blasted surface with corundum
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The performed measurements show that this
method is sensitive enough to display blasted
surfaces.

Compared to the contact method, the contactless
method is less time consuming, but the device itself
is more expensive compared to the conventional
roughness meter. [2,3]

Direct view of the structure of the blasted surfaces
was recorded at Fig. 11. — Fig. 13.

Direct view on the surfaces blasted by
various blasting means:

4%

Figure 13. View on blasted surface with corundum
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CONCLUSION

Based on the analysis of the results when
comparing and examining 2D parameters of
microgeometry of blasted surfaces, we can state that
the final evaluation of individual surfaces in the
midline system only by the parameter Ra - mean
arithmetic deviation is not sufficient today and
therefore the measurement was supported by other
evaluated parameters that evaluate non-oriented
surface using a combination of groups of parameters:
Ra, Rz, RSm.

Of course, to evaluate the interaction of the
surface with the surrounding environment, it was
necessary to perform an evaluation with 3D
parameters, which ensured a thorough analysis of the
evaluated surfaces. When applying blasting
technology, it is necessary to adequately consider the
choice of the right blasting means, which will provide
us with the necessary cleanliness and at the same
time optimal surface microgeometry.

The differences in the results of measuring the
roughness values by the contact and non-contact
method are given by different principles of sensing
systems, different measurement accuracy as well as
the interaction of instruments and surfaces. Both
methods are sensitive enough to image blasted
surfaces. In the contact method, it is necessary to
take into account the effect of rounding of the probe
probe tip on very fine surfaces, 3D measurement in
this way is relatively time consuming.

The non-contact measuring method is suitable
for use in cases where it is not possible to use the
contact method due to damage to the surface by the
tip (finely machined surfaces) and for surfaces with
complex shapes. With this method, it is also
important to set the image contrast correctly to
identify points, for 3D evaluation, this method of
measurement is more accurate and less time-
consuming.
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SPRACOVANIE DAT Z INVERZNEJ KINEMATIKY V PROSTREDI MATLAB PRE
ROBOTICKE RAMENO ZLOZENE Z URM MODULOV
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Abstract:

The article describes solution of the inverse kinematics a robotics arm model, which will be composed of special
modules (URM). It is an open kinematic chain with six degrees of freedom and unrestricted rotation. Inverse
kinematics calculations were performed in a Matlab environment.

Key words:

matlab, inverse kinematics, Jacobian, manufacturing technology, robotics

UvoD

Clanok sa zaobera inverznou tlohou kinematiky
polohy pre otvoreny kinematicky retazec. Konkrétne
v tomto pripade ide o stacionarne robotické rameno
zlozené z tzv. URM modulov, ktoré je podrobne
popisané v [1, 2]. Ale sp6sob rieSenia je pouzitelny aj
pre iné zostavy. Hlavné atributy, URM modulu je
neobmedzend rotacia modulu okolo vlastnej osi,
disponovanie vlastnym zdrojom energie a
moduldrnost. Vdaka moduldrnosti je moiné z
jednotlivych modulov zostavovat rdzne druhy
konfiguracii. Vytvarat stroje s réznymi pohybovymi
moznostami, alebo viacerymi stupriami volnosti
pohybu. V pripade inverznej kinematiky polohy
hladame pre dany otvoreny kinematicky retazec,
také kibové premenné, aby vyhovovali, pozadovanej
polohe a orientacii suradnicového systému
koncového efektora. Samozrejme to vsetko za
predpokladu znalosti rozmerov mechanizmu.
Inverzna uloha je oproti priamej, kde polohovy
vektor je funkciou kibovych premennych ovela
zloZitejSia, pretoZe je vo vacsSine pripadov nutné
rieSit sustavy silne nelinedrnych algebraickych
rovnic. Tuto problematiku medzi prvymi formulovali
Paden B. [3] a Kahan W. [4]. Vo véacSine pripadov
tieto suUstavy nie su riesitelné analyticky. Pouzivaju sa
preto rézne druhy iteracnych numerickych metéd
najcastejSie s vyuzitim Jakobianu napriklad [6-8]. Pri
vypocte inverznej funkcie narazame casto na
neriesitelnost Ulohy aj z dévodov ako je obmedzeny
konfiguracny priestor. To vSetko je dané samotnou
konfiguraciou a fyzikalnymi vlastnostami
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mechanizmu.  Napriklad  vsitudcii, kedy sa
nachadzame mimo dany konfiguracny (pracovny)
priestor, tak samozrejme rieSenie neexistuje. Taktiez
modZe existovat viacero rie$eni, kedZe definovanu
polohu koncového efektora je moziné dosiahnut
viacerymi sposobmi, ktoré rastu najme so stupriami
volnosti daného mechanizmu. Vtedy hovorime
o takzvanych redundantnych manipulatoroch. Vtedy
vektor kibovych premennych, ma pocet prvkov va&si
ako je samotny stupen volnosti v danom priestore,
pripadne rovine. Potom existuje nekone¢ne mnoho
konfiguracii, ktorymi je mozné dosiahnut definovanu
polohu a orientaciu.

1 INVERZNA ULOHA KINEMATIKY

V tomto clanku rieSime priamo inverznu
funkciu ¢=f (p) a kibové premenné @=[¢p1, @,,...,
@n]" su ziskané z numerického vypocétu sustavy
rovnic p=f(¢e) popisujucich priamu kinematiku
polohy [5]. Budu tu pouzité dva spbsoby ato
vypoctova metdda pomocou inverzie jakobidnu,
kedZe mechanizmus ma prave Sest stupriov volnosti
a jakobianova matica je Stvorcova. A tiez spdsob,
kedy sa pokusime vyuzit funkciu, ktora je urcend na
vypocet sustav nelinedrnych rovnic v prostredi
Matlab. Viac aj o inych metddach napriklad zdroje
[6], [9, 10]. KedZe sa v buducnosti uvazuje aj nad
inymi konfiguraciami URM modulov, pripadne bude
poziadavka na viac stupniov volnosti a vytvorenie
redundantného manipulatora, bude nutné pouzit aj
iné metddy. Koordindty vektora kibovych
premennych sa teda ziskaju z numerického vypoctu,
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ktory prebieha vopred danym algoritmom. Z vypoctu
budeme mat potrebné kibové premenné, ktoré
potrebujeme implementovat do modelu
vytvoreného v prostredi Matlab. Model opise
efektorom trajektériu na zdklade vypocitanych
kibovych premennych. Tieto data nasledne
porovndme z origindlnou trajektériou zloZenou
z jednotlivych bodov. Poloha efektora daného
manipulatora je v kartézskych stradniciach popisana
polohovym vektorom pe=[pxe, Pye, Pz’ za
predpokladu znalosti rozmerov mechanizmu.
Avysledna orientdcia efektora dand Eulerovymi
uhlami [11] napriklad podla varianty R.(y)R,(6)R«(a).
Bude urcend na zaklade konecnej rotacie ramena a
vyjadrena pomocou vyslednej rotacnej matice Rzyx.
V pripade inverznej kinematiky polohy hladame pre
dany otvoreny kinematicky retazec kibové
premenné, vektora polohy kartézskych sudradnic
aorientacie  (Eulerove uhly [ae, Be,  Vel)
suradnicového systému Se{Oe, Xe, Ye, Z} koncového
efektora ramena.

1.1 RieSenie sustavy nelinearnych rovnic pre
kinematiku polohy pomocou inverzie
jakobianu.

Obecne pre priamu kinematiku polohy mézeme
pre polohovy vektor efektora napisat vztah
p. = f(@) (1)

Z tohto su pre karteziansky priestor evidentné tri
rovnice (2), (3), (4)

Pex = fx (@) (2)
Pey = fy(‘p) (3)
Pez = fz(@) (4)

Dalsie tri (6), (7), (9) rovnice ziskame z konecnej
rotacie jednotlivych transformdcii efektora, ktora
bude vieobecne dand rotacnou maticou v tvare

a;; Qi Og3
R, =021 Gy Q3 (5)
Q31 A3z 0dz3

Z nej napriklad podla varianty ZYX dostdvame dalsie
tri rovnice v tvare

tan(a,) = Z—zz (6)
sin(B,) = —as; (7)

203

alebo tiez

—asi

2 .2
azztass

a
tan(y,) = 22

tan(f,) = (8)

(9)

Rovnice (6), (7), (9) mozeme prepisat do
vieobecného tvaru
ae = fo(@) (10)
Be = fp(@) (11)
Ye = fy (@) (12)

Kedze vektor kibovych premennych @=[ @1, ¢s,...,
@s]" bude funkciou &asu ¢(t), potom pre derivéciu
zlozenej funkcie f{¢e) vo vztahoch (2), (3), (4), (6), (7),
(9) mbézeme napisat

d

4 — Afxdo1 | dfx dg2 4fx d9s
a¢Pex = dp, dt  de, dt " dee dt (13)
4. _Yydes  dydes Yy dos
atPey = dp, dt  de, dt ' deg dt (14)
4 _ afzdey  dfy dgy af; dos (15)
at Pez dep, dt  de, dt 7 deg dt
Do = Mades | Afudes | | dfy dog (16)
dt €  de, dt  de, dt " deg dt
i[g —Ypdes  Ypde; a1 dvs (17)
dt™€  de, dt  de, dt T deg dt
4, = Yydes | ydes Yy des (18)
dt’®  de, dt  de, dt " deg dt
Nasledne tento vztah moZeme zapisat vo
vektorovom tvare

[Pex] [<p1]

Ipeyl | Pz |

d|Pez| _ ,d|P3
dtIaeI_‘,dtI‘P4| (19)
ﬁe l(pSJ
lye J Pe

Kde pre Jacobiho maticu J bude platit
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rdfx dfx dfx dfy dfy dfx
depy dez dez des des dgg
Yy Wy Ay dy Ay dy
depy dez dez des des dgg
af, dfy dfy dfy dfy dfy
J= depy dez dez dog des d@g (20)
T 1dfa dfa dfa dfa dfa Adfa
dpy  dez dez dos des d@g
Yp dp dp dp s Up
dpy  dez dez des des dgg
Yy Ay Ay dy Ay dy
Ldpy  dez dez dos des  de

Ak totélny diferencidl premennych prevedieme na
diferenciu, tak pre vztah (19) mézeme napisat

[APex]  [4¢1]

|4Pey | |4e:|

|Apez| |A(p3| (21)
| A(P4

| Aﬁe | |20s]

lAyeJ lA(pGJ

Potom pre inverznu ulohu, realizovanu iteracnym
procesom, vztah (21) prepiseme do tvaru

P1k+1—P1k [Pex ~Pexk
Pok+1~ P2k Ipey—peyk I
P3k+1—P3k 1| Pez ~Pezk
|<P4k+1_<P4k I =7 ae —e | (22)
l‘P5k+1_<P5kJ —Bex I
Per+1~Pek l Yo —Yek J

kde k je index k-tého iteracného kroku.

1.2 RieSenie sustavy nelinearnych rovnic pre
kinematiku polohy pomocou Matlab funkcie
fsolve.

Mdme danu sustavu nelinearnych rovnic vo
vztahoch (2), (3), (4), (6), (7), (9). Tieto ako je
uvedené v [12] sa  vskripte sndazvom
,,NAZOVfunkcie” spolu so samotnou funkciou

function F = NAZOVfunkcie(ep) (23)
zapiSu v tvare
Fi = =pex + f2() (24)
F; = =pey + £, (@) (25)
F3 = —pe, + f,(@) (26)
F, = —tan(e,) + Z—zz (27)
Fs = —sin(B,) — as; (28)
Fy = —tan(y,) + Z—i (29)

Nasledne v programe volame funkciu v tvare
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@ = fsolve(@NAZOVfunkcie, @,, options)  (30)
Kde (o su stavajuce natocenia v kiboch a ,options” je
moznost dodatoéného nastavenia parametrov, Ci
vyber metddy.

2 VYSLEDKY

Hodnoty vektora kibovych premennych ¢=[ ¢1,
®2,..., Ps]" ziskanych z inverzného vypoctu spdsobom
inverzie jakobidanu a pomocou funkcie fsolve. Aj
jednym aj druhym sp6sobom sa po vypocte data
kibovych premennych ¢ dosadili do rovnic (2), (3),
(4), (6), (7), (9). A mechanizmus, tak efektorom opisal
zodpovedajucu trajektériu. Ta je tvorena sustavou
pevnych bodov As{xas, Vas, Zas}, Vkartezidnskom
priestore Figure 1. Jej redlnu podobu vidno na
obrazku Figure 5, 9. Aby sme skontrolovali presnost
vypoctu, bol vektorovy rozdiel A=[4,, 4y, 4,]" medzi
poziciou polohového vektora efektora pe=[pex, Pey,
pez]” a polohou bodov A, ktoré tvoria trajektériu,
zobrazeny v nasledujucom grafe Figure 4 pre

As

Figure 1. Vektorovy rozdiel A medzi vypocitanou
poziciou polohového vektora efektora pe a polohou
bodov As
vysledky z metddy pomocou inverzie jakobidanu
a Figure 8 z metddy pomocou Matlab funkcie fsolve.
Bolo tak urobené pre kazdu zlozku vektora. Pre

zlozky vektora 4, jeho normu || 4 || plati

Ay=x45 — P72 (@) (31)
A = Vas — p7y(‘p) (32)
Azz Zps — p7z(¢) (33)

4] = /Ax2+Ay2 +4,% (34)

Budeme mat tak moZnost porovnat vysledky
z jedného aj druhého sposobu vypoctu
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Figure 2. Hodnota vektora kibovych premennych v
zavislosti na case p=[p1, 2, g3, pa, g5, ps]" vypocitand
metddou inverzie jakobianu
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Figure 3. Graf zobrazujdci rozdiel dany normou vektora

IAI medzi skutocnou trajektoriou (zloZenou z bodov As{Xas,
Yas, Zas}) a vypocitanou (zo zloziek polohového vektora

efektora pex, Pey, Pez) pomocou metddy inverzie jakobianu
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Figure 5. Vplyv inverzného vypoctu metédou inverzie
jakobianu na trajektoriu polohového vektora efektora pe
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Figure 6. Hodnota vektora kibovych premennych v
zavislosti na case p=[p1, 2, g3, pa, g5, pe]" vypocitand
pomocou Matlab funkcie fsolve
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ZAVER

Clanok si nekladol za ciel podédvat presny
navod na rieSenie inverznej Ulohy kinematiky polohy
pre otvoreny kinematicky retazec so Siestimi
stuprfiami volnosti, ktoré maju byt realizované tzv.
URM modulmi. S0 tu spomenuté dva pristupy
vypoctu kibovych premennych, ktoré su v tomto
pripade uhly natocenia modulov.

Jeden spbsob vyuZiva iteracnd metddu
pomocou inverzie jakobianu, kedy je pre kazdu
iteraciu pocitany aj samotny jakobian. Vysledky
vektora kibovych premennych sa pre dal3i bod na
trajektorii stavaju zaroven pociatocnymi
podmienkami a vypoctovy proces sa tak zrychli. Deje
sa tak do stavu, kedy pre dalSie mozné riesenie je
nutné zmenit podiatoéné natocenie v kiboch, ¢o ma
neblahy vplyv na kontinuitu trajektorie.

Druhy spOsob vzisiel zmoZnosti vyuzit
funkciu nazyvanu ,fsolve”, ktord je urcend na
vypocet sustav nelinearnych rovnic a je sucastou
Matlabu. V podstate, tak rieSi zloZitu situaciu
s tvorbou programu a zostavenia jakobidnu. Funkcia
je optimalizovana a prvy singuldrny stav, ktory je
badat na obrazkoch Figure 2, 3, 4, 6, 7, 8 po cca. 3,4
sekunde sa snazi riesit aproximaciou jakobianovej
matice, ¢im dochdadza k chybe. Je to logické, kedze
funkcia je nutend poslednou pociatoénou
podmienkou vektorom kibovych premennych
z predoslych trajektoridlnych bodov. Tento stav je
mozné zmenit novou pociato¢nou podmienkou, no
u? za cenu straty kontinuity kibovych premennych.
Kontinuitu tu treba chapat vo vyzname, Ze funkcia
medzi dvoma iteracnymi krokmi nenadobuda radovo
prudkej zmeny. V teoretickom ponimani u spojitej
funkcie, ze je diferencovatelnd. Numerické metédy
vypoctu sa dostali do popredia s nastupom pocitacov
a vdaka potencialu softwarovych nastrojov je mozné
numericky riesit aj zloZité nelinearne funkcie.
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Abstract:

The paper deals with the determination of material properties using digital image correlation (DIC). A tensile
test was performed on aluminium alloy specimens, and 3D digital image correlation was used to measure and
evaluate the deformation and map the strain field. Evaluation of strains as well as determination of material
properties were carried out analytically. The material properties were derived from data obtained by
experimental measurements using known relationships. The achieved results as well as the measurement and

evaluation methods are described in the paper.

Key words:

DIC, tensile test, aluminium alloy, material properties.

INTRODUCTION

The digital image correlation (DIC) method is
an optical method to measure strain and
displacements, using the digital image registration
technique. DIC provides the possibility to observe
various phenomena during the deformation of an
object of any shape, while it is applicable to the
testing of a wide range of materials. Correlation
systems are able to monitor a wide range of surface
points, which allows to visualize the measured
values over the entire monitored area [3].

The principle of the method lies in the sensing
of a stochastic black and white spot pattern created
on the surface of the examined object. The
observed area is divided by a virtual grid into
smaller sub-areas called facets so that each of them
contains a characteristic part of the pattern with
sufficient contrast. Based on the correlation of the
corresponding facets before and after deformation,
the displacement and strain of the individual points
are determined. When an object is viewed from two
different directions, the position of each point on
the surface is focused on a certain pixel in the
image plane of the corresponding camera. If the
positions of the two cameras are relative to each
other, the magnifications of the lenses and all
calibration parameters are known, the system
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calculates  the  absolute  three-dimensional
coordinates of each surface point and creates its
virtual spatial contour. Digitized images captured in
individual measurement steps, where points on the
surface move due to load, are compared in the
correlation process with the selected reference
step. The result of these comparisons are strain and
displacement fields of surface points at individual
time points [3].

There are many studies and papers on the use
of DIC in tensile tests and for determining the
material parameters of various materials. For
example, Cerbu et al. [1] used DIC in order to
determine the Poisson’s ratio in the case of
aluminium alloy and composite materials under
tensile tests. DIC has also found use in the study of
Rund et al. [2] where authors dealt with the
determination of dynamic mechanical properties of
steel sheets by using the miniature testing method.
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1 EXPERIMENTAL PROCEDURE

1.1 Tensile test

Tensile tests were performed according to the
standard ISO 6892-1. Specimens of aluminium alloy
AL5754-H12 are shown in Fig. 1.

v o
}‘IT o
A )
1 . l o~
7 ‘ '
|

i . 7 \\_
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Figure 1. Aluminium specimen for tensile test

For the purposes of this paper, only loading
force data were required from the tensile test.
Force values were divided by the cross-sectional
area of the specimen to obtain a normal stress
value as follows

(1)

where o is the tensile stress, F is the loading
force, and A, is the cross-sectional area of the

specimen.

Fig. 2 shows the dependence of the loading
force on the displacement of a jaw obtained from
the tensile test.

2500
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0 2 = 6 8 10
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Figure 2. Dependence of force on displacement

1.2 Digital image correlation

An elastic film with a random spot pattern was
adhered to the specimens. The used pattern was
dull in nature, because different reflections can
cause data loss when correlating images [4].
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Fig. 3 shows the experimental workplace
consisting of a tensile machine and DIC
measurement system. The specimen was clamped
in the jaws and loaded with tensile force. Two
cameras were set up in front of the specimen to
measure the spatial displacements using 3D digital
image correlation.

Figure 3. Workplace for measurements

Data measured from DIC were evaluated in
Istra 4D software. Two starting points at both ends
of the correlation region were used for correlation
as it shown at Figure 4a. A correlation region was
created on the narrowed part of the specimen.
During the image correlation process the software
determines and evaluates the position of the
reference points on all images.

a,

Figure 4. (a) Correlation area with two starting points,
(b) Virtual line gauges.
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After successful correlation, the strain was
evaluated. The strain in axis direction was
calculated using the two-line method. In the
unloaded state of the specimen, two line virtual
gauges were defined in Istra 4D software, which
were 50 mm apart as it is shown in Fig. 4b. In this
method, the distance of the lines at every step is
averaged and the absolute displacement of the first
line is subtracted from the second line to obtain the
relative displacement, i.e. the elongation Al in the
axis direction. This value is then divided by the

initial distance of the lines |o and the result is the

strain value, i.e.

This two-line method was compared with the
evaluation method using a single virtual line gauge.
This gauge was defined in the axis direction as it is
shown at Fig. 4b. Istra 4D allows to calculate the
strain components over this gauge in all time steps.
Both methods were compared and there was a very
good agreement. Theoretically the two-line method
should be a little more accurate as it averages the
relative distance between the two lines. Including
more points reduces the inaccuracy and noise.

1,20E-01
1,00E-01
8,00E-02
6,00E-02
4,00E-02
2,00E-02
/

0_.00E+00 B LAl T T Y
-2,00E-02 1 611162126313641465156

Figure 5. Comparison of two evaluation methods

—=—0ne line...

Since DIC can map strain and displacement
fields and Istra 4D can draw them, a comparison of
results was made. This comparison is shown in
Fig. 5, which shows that the DIC result is very good.
The field of displacement in the direction of stress
(y-direction) is drawn in Istra 4D. The view in Fig. 6
is upside down due to the cameras being turned
upside down, so the specimen ruptured at its top.
The moment the specimen ruptured, the
displacement was too great, and as a result of the
correlation, a certain number of facets were
removed, that detect a crack.
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Figure 6. Displacement field measured by DIC

2 RESULTS AND DISCUSSION

The elastic region is described by Young's
modulus, modulus of elasticity in tension, which for
aluminium AL5754-H12 is 68 GPa. Young’'s modulus
is the slope of the linear part of the stress-strain
curve and is determined using the Hooke’s law

E

— ()
&
where E is Young’s modulus, o is a normal stress,

& is a normal strain.

The dependence of the tensile stress on the
tensile strain was plotted as it is shown in Fig. 7.
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Figure 7. Stress-strain curve
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Only the linear part of the curve was
evaluated, i.e. elastic area. From the measured
data, it was found that the specimens pass through
the yield strength at a stress value of 160 MPa. The
agreed yield strength Rpo.2 of aluminium alloy is set
at 170 MPa. Value of Rpo. was determined by
offsetting the linear curve from the stress-strain
curve and translating it over value of 0.002 strains.
Fig. 8 shows the determination of the agreed vyield
strength, which in this case was 172.8 MPa.

250

002 0,04 0,06

Strain €

0,08 0,10

Figure 8. Determination of agreed yield strength Rpo2

Since the weak nonlinearities were observed
at the beginning and the end of the elastic part of
stress-strain curve, only its part from 20 MPa up to
150 MPa was considered in the calculation of the
Young's modulus. Its value was obtained using the
linear regression method (see Fig. 9).

g
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Figure 9. Linear regression of the evaluated area

Fig. 10 shows the strain fields of specimen
during the deformation in x and y directions.

Principal strain 1
y-direction

Principal strain 2
x-direction

Figure 10. Strain fields of specimen during the tensile test

From these strain fields, the values needed to
determine the Poisson ratio were obtained. The
Poisson’s ratio ¢ determines the ratio of relative

transverse shortening to its relative elongation, i.e.
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where &, and &, represent strain in transverse

and axial direction, respectively. Their values were
obtained from Istra 4D using a virtual rectangle
strain gauge (see Fig. 11).
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Figure 11. (a) Transverse strain &, , (b) Axial strain gy

The values from the gauge were averaged
over the surface and subsequently substitute into
Eq. (4) to obtain the value of Poisson’s ratio which
is plotted in the Fig. 12.
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Figure 12. Poisson’s ratio in linear area

Fig. 5 shows that the linear area is

approximately up to the 40. step. A smaller area
was evaluated to remove inaccuracy, nonlinearities
and noise. Fig. 12 represents the values of the
Poisson’s ratio in the linear area. The mean value
over these area is 0.33064. These value represents
Poisson's ratio of the analysed aluminium alloy.

CONCLUSION

The aim of this work was to determine the
material properties of aluminium alloy using DIC.
The results were evaluated analytically using well
known methods of mechanics. Deformations
measured by digital image correlation were
evaluated by the two-line method. The comparison
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of the strain outputs provided by Istra 4D with
values obtained by the analytical approach using
the two-line method shows very good agreement.
It can be stated that both method can be used in
determining the mechanical properties of
materials. Analysed aluminium alloy has a Young's
modulus of elasticity set at 68 GPa in the material
sheet, which was confirmed and proved in this
work. Its value stated experimentally was
68 019 MPa. Also the agreed vyield strength was
experimentally determined with value 172.8 MPa
and Poisson’s ratio with value 0.33064. In
experimental measurements, strain gauges can be
used as alternative to DIC method.
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Abstrakt:

Tento prispevok sa zaoberd analyzou a ndvrhom vstrekovacej sustavy pre motor ultral’ahkého
experimentalneho vozidla, s ktorym sa tim Strojnickej fakulty Technickej univerzity v KoSiciach uz 25 rokov
zucastiiuje na medzindrodnych pretekoch Shell-eco marathon.

KPicové slova: vstrekovaci ventil, riadenie vstrekovacieho ventilu, motor, spal’ovanie, spalovacia zmes

UvoD

Sucasné trendy v automobilovom priemysle
vedu k zvySovaniu vykonu a zniZovaniu tvorby
Skodlivin obsiahnutych vo vyfukovych plynoch
a zaroven k znizovaniu spotreby pohonnych hmot.
Stym suavisi aj obrovsky vyvoj v oblasti riadenia

spalovacich motorov pomocou elektronickych
riadiacich systémov v  poslednych rokoch.
Odstranenim mechanickych Casti  riadenia

zapalovania ako rozdelova¢ s podtlakovou
a odstredivou reguldciou dochadza k spresneniu
riadenia zapalovania a nahradenim podtlakom
riadenych karburatorov vstrekovanim v kombinacii
s lambda sondou atrojcestnym katalyzatorom
dosahuju vyrobcovia v sucasnosti uspokojenie
narokov zakaznika ale najma stdle sprisnujucich sa
emisnych noriem. Od riadiacej jednotky sa vyZzaduje
vysokd flexibilita a rychlost zasahovat do riadenych
procesov. Musi spifiat protichodné poziadavky ako
emisii redukcia

regulacia vyfukovych plynov,

spotreby paliva a zabezpelenie pozadovaného

pri
nakladoch na snimace a akéné cleny. Z toho dévodu

krutiaceho momentu a to minimalnych
je nutné poznat cinnost spalovacieho motora
a  moznosti jeho riadenia. Dokonalé poznanie
vSetkych procesov spalovacieho motora slazi ako
zaklad pre navrh a vyrobu vlastného spalovacieho
motora

s vyuzitim optimalizovanej vstrekovacej
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sustavy pre pouzitie na medzinarodnych pretekoch
Shell-eco marathon. [1]

1 HISTORIA RIADENIA TVORBY
SPALOVACEJ ZMESI

Na zaciatku vyvoja motorov sa na pripravu
zmesi pouzivali zariadenia, v ktorych sa vzduch
zmieSal s odparenym palivom. Vzduch nasavany
motorom prudi nad hladinou benzinu a nasycuje sa
Na
karburator vyhrieva vyfukovymi plynmi. Nahlou

jeho  vyparmi. zlepsenie odparovania sa

zmenou smeru prudenia zmesi sa vylucuju
neodparené kvapécky paliva a odtekaju spat do
nadrzky. S rastucimi vykonmi motorov uz tento
karburator nestacil dodavat pozadované mnozstvo
Nahradil

karburatorom,

zmesi. sa preto rozstrekovacim

predchodcom naSich dnesnych
karburatorov. Vzduch nasavany motorom prudi do
nasavacieho hrdla. V zmieSavacej komore, ktora sa
sklada z nabeznej hrany, valcovej Casti a rozsirujucej
sa Casti difuzora, sa do vzduchu primiesa palivo
z rozpraSovaca. zmesi prichadzajlucej do motora sa
reguluje Skrtiacou klapkou, ¢im sa reguluje aj
krdtiaci moment motora. Cez ihlovy ventil tecie
palivo do plavakovej komory. Plavak udrzuje hladinu
paliva v takej vyske, aby pri nepracujicom motore
benzin nevytekal z hlavnej dyzy. Hlavnad dyza
ovplyviuje zloZenie zmesi. Aby sa palivo dobre
rozprasilo, musi dosiahnut velka

sa rychlost
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vzduchu, ktord vznikla zizenim prierezu nabeznou
podtlak,
vystrekuje

difuzora. Sucasne  vznika
ktorého

z rozprasovaca. [2] Kvoli stupajucim poZiadavkam

hranou
pbésobenim palivo
kladenym na spotrebu a pruznost spalovacich
motorov pouzivanych v osobnych automobiloch
byt karburatory niekolkymi
funkénymi okruhmi, systémami ktoré zabezpecovali
dodavanej do
spalovacieho priestoru motora. Patria sem systémy:

museli vybavené

kompletné riadenie  zmesi
Startovanie studeného motora, volnobeh, hlavny,

obohacovaci, akcelerathd pumpicka. Kazdému
prevadzkovanému rezimu motora zodpoveda urcity
podtlak pod skrtiacou klapkou karburatora, ktory je
zavisly od nasdvaného mnoZstva vzduchu a od
velkosti  prietokového  prierezu,
Skrtiacou klapkou karburdtora. Tento podtlak je

zakladnym Ccinitefom pre celd ¢innost karburatora.

otvoreného

Obr. 1 Karburdtor [3]

2 BENZINOVE MOTORY
S NEPRIAMYM VSTREKOVANIM

Zatial Co kedysi existovali vstrekovacie
zariadenia, ktoré pracovali mechanicky a vykonavali
elektronicky riadené funkcie dodatocne, ako bol
ktory

(neprerusovane, trvalo), su dnesné vstrekovacie

napr. systém, vstrekoval  kontinualne
elektronicky
(4]
U prerusovaného nepriameho vstrekovania sa
tri typy

vstrekovacich ventilov: simultanne vstrekovanie,

zariadenia riadené vyhradne

a vstrekuju palivo (prerusovane).

rozlisuju nasledujuce zariadeni
polo sekvencné (resp. skupinové vstrekovanie),
sekvencné vstrekovanie.
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Simultanne vstrekovanie

Ide o najjednoduchsi typ vstrekovania.
Riadiaca jednotka motora ma len jeden koncovy
stupen (vykonovy) a dava vSetkym vstrekovacim
ventilom stc¢asne behom dvoch otacok klukového
hriadela dvakrat impulz k vstreknutiu polovice
pozadovaného mnoiZstva paliva, bez ohladu na
dobu
zapalovania motora. Tak u valcov, u ktorych je saci

otvorenia sacich ventilov a poradia
ventil zavrety, dochadza ku vzniku nerovnomernej
zmesi, u inych zase ku vstrekovaniu behom taktu
tohto typu
dizky  doby

v jednotlivych valcoch motora a tym aj vyssie

sania. Nevyhodou ovlddania je

nerovnomernost tvorby  zmesi

podiely Skodlivin vo vyfukovych plynoch.
Polosekvencné (skupinové) vstrekovanie

V tomto pripade sa vstrekovacie ventily
podla poradia zapalovania spinaju do dvoch skupin
(I. a Il.), ktoré sa striedavo uvadzaju do cinnosti
dvoma koncovymi stupriami riadiacej jednotky
motora a vstrekuju raz v kazdom pracovnom cykle
(po dvoch otackach klukového hriadela). Okamih
vstreku je naprogramovany tak, aby sa palivo
vstrekovalo vidy predcasne pred zavreté sacie
ventily (nerovhomerna zmes). Skupinu ventilov I.
tvoria napr. vstrekovacie ventily valcov 1 a 3
a skupinu ventilov II. tvoria vstrekovacie ventily
valcov 2 a 4. Vyhodou tohto typu zariadenia
vstrekovacich ventilov je, Ze sa palivo vstrekuje
zasadne pred zavreté sacie ventily. Tym sice vznika
nerovnomerna zmes, ale o to viac ¢asu zostava na
odparenie vstreknutého mnozstva paliva. [5] Je tu
viak aj nevyhoda. Doba predcasného vstreku je
rozne dlha, a preto sa do plynného stavu dostava
réozne mnozstvo paliva. Tvorba zmesi ako aj jej
spalovanie si uZ podstatne lepsSie, nez
u simultanneho vstrekovania. Plati to aj o podiele

Skodlivin vo vyfukovych plynoch.
Sekvencné vstrekovanie
Pri tomto riadeni sa vstrekovacie ventily

Kazdy
vstrekovaci ventil ma v riadiacej jednotke motora

otvdraji podla poradia zapalovania.
svoj vlastny koncovy (vykonovy) stupen. Do ¢innosti
je uvedeny vidy len jeden a to vidy po dvoch

otackach klukového hriadela. Okamih vstreku je
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mozné naprogramovat [ubovolne a nastavuje sa na
konci taktu vyfuku, krdtko pred otvorenim sacieho
ventilu motora. Velkou vyhodou tohto typu riadenia
je, ze vo vsetkych valcoch je vstrek vykonany
v rovnaky okamih (vzhfadom k uhlu otocenia
klfukového hriadela a polohy piestu vo valci), ¢o
dava lepsie predpoklady na to, aby sa dosiahlo
optimalne spalovanie s nizkym obsahom Skodlivin
vo vyfukovych plynoch. Ide o typ riadenia
vstrekovacich ventilov, ktory sa pouZiva pri vetkych
modernejsich elektronicky riadenych vstrekovacich
zariadeniach. K najvacsim vyrobcom riadiacich
systémov patria Bosch, Siemens, Delphi, Motronic.
NajcastejSie pouzivany je prave systém Bosch
Motronic. [6]

Vstrekovaci systém Bosch Motronic

Systém nepriameho vstrekovania benzinu
Bosch Motronic spojuje v jednej riadiace] jednotke
vSetku elektroniku riadenia motora. Tvori ho
elektronicky riadené vstrekovacie zariadenie so
sekvenénym vstrekovanim do sacieho potrubia
a systém merania hmotnosti vzduchu na baze
ohrievaného filmu (heissfilmmesser — HFM) alebo
systém merania tlaku vztlakovym snimacom
v sacom potrubi. Dal$ou sucastou je elektronicky
riadeny systém  zapalovania so  statickym
rozdelovacom vysokého napatia s jednou alebo
dvoma zapalovacimi cievkami na valec. Meracie
snimace na zazihovom motore potom do riadiacej
jednotky dodavaju vsetky potrebné udaje pre
dokonalé riadenie tvorby zmesi a jej zazihu. Su to
napriklad nasledujuce vstupné data: zapalovanie
vypnuté / zapnuté, napatie akumulatora, teplota
motora, teplota nasavaného vzduchu, hmotnost
nasavaného vzduchu, uhol skrtiacej klapky, otacky
motora, poloha vackového hriadela, signal z lambda
— sondy, klepanie motora. Tieto vstupné informacie
(analdgové alebo digitdlne) sa pomocou vstupnych
obvodov riadiacej jednotky prenasaju do
mikroprocesoru. Ten tieto prevadzkové udaje
spracovava, vyhodnocuje z nich okamzity pracovny
stav motora a v zavislosti na nom vypocitava signaly
pre akéné cleny. V koncovych (vykonovych)
stupnoch riadiacej jednotky sa tieto signaly
zosilnuju a nasledne tak riadia rézne ovladacie prvky
chodu motora.

Vstrekovanie paliva systémom Bosch Motronic

Vstrekovacie ventily, riadené riadiacou
jednotkou Motronic, vstrekuju sekvencne (podla
poradia zapalovania) presne odmerané mnozstvo
paliva v spravnom okamihu sacimi kanalikmi
a tanierikmi sacich ventilov motora (vrstvenie
zmesi). [7] Kaidému valcu je priradeny jeden
vstrekovaci ventil, preto sa tento vstrekovaci systém
nazyva  taktiez  viacbodovym  vstrekovacim
zariadenim (MULTI — POINT). Vstrekovacie ventily
su namontované pomocou tepelne izolujucich
drazok, ¢im sa zabrarniuje tvorbe bublin par paliva vo
ventile.  Vstrekovacie ventily sa  ovladaju
elektromagneticky. Otvorené ostavaju rozne dlho,
podla doby pretekania prudu, uréeného riadiacou

jednotkou.
Elektromagneticky vstrekovaci ventil

Standardné prevedenie vstrekovacieho
ventilu s reguldciou otvorenim prstencovej Strbiny
(obr.2) sa sklada z telesa ventilu a ihly ventilu
s magnetickou kotvou. V telese ventilu je
umiestené elektromagnetické vinutie, ktoré zaroven
tvori vedenie ihly. Palivo sa potom pod tlakom
v systéme vstrekuje presne nastavenou
prstencovou Strbinou do sacieho kandlu. U motorov
s dvoma sacimi ventilmi na valec, sa pouzivaju
vstrekovacie ventily s dvoma otvormi. Pri tejto
konstrukcii sa moéze palivo rozdelovat optimalne do

oboch sacich ventilov.

1 - pritok paliva
s jemnym sitkom

2 —elektricka
pripojka

3 —pruZina

4 —cievka
elektromagnetu

5 — puzdro ventilu

6 —ihla ventilu
s kotvou

7 —sedlo

8 — vystupny otvor
ventilu

Obr. 2 Benzinovy elektromagneticky vstrekovac [8]
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Elektronické riadenie vstrekovacieho systému

Réznymi datovymi snimacmi sa sleduje
okamzity prevddzkovy stav motora a tieto Udaje sa
vo forme elektronickych signalov privadzaju na
riadiacu jednotku systému Motronic. Tieto snimace
spolu s riadiacou jednotkou tvoria riadiaci systém
vstrekovacieho zariadenia. Zakladnymi veli¢inami
pre vypocet odpovedajucej doby vstrekovania
(mnozstvo vstrekovaného paliva) a uhlu zapalenia
(predstih), snimanie zatazenia motora a otacky
motora. Po stanoveni okamZitého zataZenia
motora, respektive plnenia valcov sa pri systéme
Motronic mézu vyuZivat rézne snimace zataZenia
napriklad: meranie mnozstva vzduchu, snimac tlaku
v sacom potrubi, snimac natocenia Skrtiacej klapky
ako potenciometer Skrtiacej klapky. [9] Snimac
Skrtiacej klapky sluzi ako pomocny snimac zatazenia
a pouZiva sa ako podpora oboch vysSie uvedenych
snimacov zatazenia. V pripade poruchy na hlavhom
snimaci dodava nahradny signdl, aby mohlo
zariadenie vstrekovania fungovat bez poruchy.

Meranie mnoistva vzduchu

Mera¢ mnozstva vzduchu sa vidy zaraduje medzi
vzduchovy filter a hrdlo telesa Skrtiacej klapky.
Mnozstvo pretekajuceho vzduchu sa zistuje tak, ze
teplotne zavisly odpor (vyhrievany drotik alebo film)
snimaca je ochladzovany pretekajdcim vzduchom.
Meni sa elektricky odpor snimaca a tejto zmene
zodpoveda prudovy, resp. napatovy signal, ktory
vyhodnocuje riadiaca jednotka.

d

Snimaé s vyhrievanou
vrstvou (fiiom)

\
|

e kanal

Elektrickd
pripojka Kryt elektroniky

g

K
D

Ochranna mriezka

i

Nasévany vzduch

Obtokovy kanal

Obr. 3 Snima¢ mnoZstva vzduchu [10]
Snimac tlaku v sacom potrubi

Snimac tlaku v sacom potrubi je pneumaticky
spojeny so sacim potrubim motora, v ktorom meria
absolutny tlak — to znamena, Ze snima rozne velké

hodnoty tlaku vzduchu, ktory sa meni v zavislosti na
Cinnosti  Skrtiacej klapky. Moéze byt umiestneny
v riadiacej jednotke Motronic, alebo v blizkosti
sacieho potrubia. Skladd sa z prehnutej tlstej
membrany, pod ktorou je priestor definovany
vnutornym tlakom, pésobiaci proti membréne.

Obr. 4 Snimac tlaku v sacom potrubi [11]
Snimac polohy skrtiacej klapky

Svojou konstrukciou, teda
potenciometrom, sliZzi ako pomocny zdroj
informacii o zatazeni motora. Vlastny snimac je
upevneny na telese hrdla Skrtiacej klapky a je
ovladany pomocou hriadela skrtiacej klapky.

Indukény snimac otacok motora

Je umiestneny v blizkosti zotrvacnika.
Snimac otdcok bezdotykovo sleduje otacky motora
a ako snimac referencnej znacky informuje o polohe
klukového hriadela (obr.5). Tieto informacie su
potrebné na to, aby riadiaca jednotka Motronic
mohla vypoditat presny okamih zapalenia zmesi
a urcit vstrekované mnoistvo paliva. Vacsinou sa
k tomu pouziva snimacie koleso so 60-timi zubami,
na ktorom su vynechané dva zuby. Velka medzera
medzi zubami celkom presne urcuje polohu
klukového hriadela pred hornou uvratou prvého
valca. [12]

ozubeny veniec

snimac¢
otacek
motoru

zotrvacnik s impulz.  medzera
segmentami

Obr. 5 Indukcny snimac otdacok a polohy referencnej
znacky [13]
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Snimac teploty vzduchu

Meranim teploty vzduchu v sacom potrubi motora
sa berie do uvahy aj prislusnd hustota vzduchu
a ovplyviuje tak plnenie valcov. Pri vacsej teplote
vzduchu sa zniZuje a pri ochladzovani sa naopak
zvysuje stupen plnenia valcov. Riadiaca jednotka na
to reaguje a prislusne uspOsobuje vstrekované
mnoZstvo paliva. Pri vypadku tohto signalu pocita
jednotka s prednastavenou

riadiaca pevne

hodnotou.
ZloZenie zmesi

Pomer medzi skuto¢ne nasatym a teoreticky
potrebnym vzduchom ku spaleniu vstrekovaného
mnoiZstva paliva — lambda (A) sa meria pomocou
lambda  sondy. A=1  odpoveda
zmiesavaciemu pomeru paliva so vzduchom 1:14,7.
Kazdd odchylka tohto idedlneho pomeru

prenasana na riadiacu jednotku, pomocou ktorej je

Hodnota
je

korigované vstrekované mnozstvo paliva. Pri tomto
pomere zmesi optimalne funguje aj katalyzator.

3 NAVRH VSTREKOVACEJ SUSTAVY
PRE MOTOR ULTRALAHKEHO
ECPERIMENTALNEHO VOZIDLA

Pri navrhu vstrekovace] sustavy je nutné brat
ohlfad najmad na tvar sacieho potrubia auhol
rozpraSovania paliva pre vybrany typ vstrekovacej
trysky (Obr. 6 ). Na obr.7 je znazorneny navrh
ultralahké

experimentalne vozidlo. Vzduch je do motora

vstrekovacej sustavy motora pre
nasdvany cez sacie potrubie (2), do prudu vzduchu
je rozprasované palivo (1), ktoré tesne pred sacim
ventilom vytvara homogénnu zapalovaciu zmes (3),
ktora je cez saci ventil nasavana do spalovacieho

priestoru motora.

=

D)

2 3 3

Obr. 6 A- uzky kuZel, B- Siroky kuZel, C- odkloneny
kuZel, D- dvojity kuZel [14]
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Obr. 7 Ndvrh vstrekovacej jednotky

4 ZAVER

jednotlivé
navrhovani vstrekovacej sustavy pre ultralahké
experimentalne vozidlo. Tim Strojnickej fakulty
Technickej Univerzity v KoSiciach sa uz 25 rokov
zUcCastfuje na medzindrodnych pretekoch Shell-eco
marathon, kde sa prezentuje vlastnym ultralahkym
experimentalnym vozidlom a v roku 2019 stanovil

Prispevok popisuje kroky pri

na pretekoch v Anglicku novy slovensky rekord a to
hodnotou 825 km / 1 liter paliva. Ciele, ktoré boli
pred zaciatkom navrhovania stanovené, sa Uspesne
premietli a boli zakladom pre tento Uspech.

Podakovanie:

Prispevok vznikol s podporou projektu 045TUKE-
4/2019.
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Abstrakt:

Vyrobcovia motorovych vozidiel sa v snahe ziskat’ si popredné miesto na trhu, snaZia o predstavenie vozidiel,
ktoré st nadcasové nielen 7 pohladu pouZitych materidlov ale aj technoldgii ich vyroby. Tieto snahy si
podporované roznymi celosvetovymi projektmi, ktoré davaju prileZitost’ aj mladym Pudom predstavit’ svoje
plany s jedinym ciel’om, zaujat’ a ziskat’ dopyt. Jednou 7 takychto aktivit je aj medzindrodnd sut'az Shell Eco
Marathon, ktord aktivne podporuje mladych Pudi zapdjat’ sa do vyvoja a vyroby experimentdilnych dut
vyuZivajucich nové materidly a alternativne pohony. Slovenskd republika v zastiupeni Strojnickej fakulty
TUKE sa tejto sut’aZe zucastiiuje od roku 1994, kedy bol prvykrat predstaveny model automobilu s oznacenim
B&S 1. Od tohto obdobia presiel vyvoj ale aj vyroba automobilu vyhotoveného pre tuto sut'ai niekol’kymi
gmenami, pri¢om poslednd 7 nich, tykajiica sa samotného dizajnu karosérie je popisand v tomto ¢lanku.

KPucové slova:

Shell Eco Marathon, automobil s nizkou spotrebou, ultralahké karoséria, aerodynamicky odpor

UvoD zliatiny hlinika, 7% tvoria guma a sklo, 3% nezelezné
zliatiny (horcik, titan, med) a 1 % iné materidly
Meniace sa poziadavky trhu, tlak (laky, farby, elektrické dréty, obkladové materidly
na minimalizaciu ndkladov na vyrobu, konkurencia, a pod.) [3,7]. Materialy pouZivané v automobilovom
ale aj legislativne obmedzenia maju dopad sektore musia naplnit niekolko kritérii
na mnozstvo oblasti nevynimajuc sféru eSte predtym, neZ dojde k schvaleniu ich pouZitia
automobilového priemyslu. Slovenska republika [10].
patri s poctom vyrobenych automobilov na tisic Jednym z dolezitym procesov pri pouZivani a
obyvatelov do poprednych miest celosvetového samotnej vyrobe komponentov pre automobilovy
rebricka, pricom automobilovy priemysel v tejto priemysel je vyuZitie digitalizacie, predovsetkym 3D
krajine prispieva do hrubého domaceho produktu skenerov, ktoré sivautomobilovom prostredi nasli
vySe 15 percentami a pracuje v nom cca 130 000 svoje Sirokospektrdlne uplatnenie. Digitalizacia sa v
[udi. Bez ohladu na Statistiky, sa vyrobcovia aut tejto sfére stala neodmyslitelnou sucastou
snazia udrzat v rebrickoch tym, Ze pozZiadavky vyvojového a montdzneho procesu. Jej zavadzanie a
zakaznikov pretransformuju  nad ich ocakavanie, prevadzka vyrazne znizuje casy potrebné na
¢iuz je to dizajnom, spotrebou, pouZitim novych skonstruovanie alebo kontrolu suciastok [4]. Tento
materidlov alebo aj cenou. Inovacie sposob digitalizdcie sa tiez moze oznacit ako
sa v automobilovom priemysle orientuju aj na tak vyvojova digitalizacia, kedZe sa realizuje v procese
podstatny prvok, akym je ergonomia navrhu, respektive vyvoja vozidla alebo jeho
a prispésobenie sa vnutorného interiéru komponentov [9]. Pomocou 3D skenovania sa
poziadavkam a potrebam vodicov. Niektoré z tychto dokazu nasnimat malé komponenty ale aj rozsiahle
kritérii su vysledkom legislativy a nariadeni z oblasti Casti. Samotny vyber 3D skenera a technolégie
bezpecnosti, iné spadaju po poZiadaviek samotnych skenovania v zna¢nej miere zdvisia od toho, co je
zakaznikov [5]. Dochadza taktiez k zmendam predmetom skenovania. Z Sirokej ponuky tychto
materidlov, z ktorych sa automobil vyraba. zariadeni su niektoré idedlne na skenovanie
V dnesnej dobe, viac ako polovica celkového blizsich objektov, teda skenery s krdtkym dosahom
objemu vyroby moderného automobilu pozostava a naopak iné, na skenovanie vzdialenejSich bodov,
z liatiny a ocele (55%), asi 11% - plastov, cca 9 % - kedy je vhodnejsSie pouZit skenery so strednym
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alebo dlhym dosahom [14]. Vyber skenera
nie je jedinym kld¢ovym parametrom, doélezitym
prvkom je aj pouZitd metdda a Ucel skenovania.

V praxi existuje niekolko réznych 3D skenovacich
metdd urcenych na ziskavanie rozmerov, farebnej
kompozicie a geometrickych parametrov
priestorovych objektov za ucelom vytvorenia 3D
modelu alebo na uloZenie informacii o skenovanom
objekte v digitalnej podobe. V podstate neexistuje
metdda 3D skenovania, ktora by bola ,najlepsia“,
vidy je nutné vyber 3D skenera a metodiku
skenovania prispoésobit danému skenovanému
objektu tak, aby poskytla jedineéné riesenie
problému v réznych pripadoch [17,18].

1 CHARAKTERISTIKY SUTAZE
SHELL ECO MARATHON

3D skenovanie, pouzité v ramci tohto
projektu bolo vykonané na zéklade dopytu vytvorit
karosériu pre automobil, ktory je svojou velkostou a
vyuzitim netradi¢nym, resp. experimentalnym a bol
by prezentovany na medzinarodnej sutazi Shell Eco
Marathon. Tato sutaz méa za ulohu podporit
vynaliezavost a konstrukénu zruénost mladych ludi,
zavadzat nové technoldgie a materidly v oblasti
konstrukcie vozidiel a motorov av neposlednom
rade zvysit ich zdujem o techniku. Histéria tejto
medzinarodnej aktivity siaha do roku 1959, ked' si
skupina  mladych  vyskumnikov  p0sobiacich
v spoloc¢nosti Shell v state lllinois vymyslela medzi
sebou sutaz, kto z nich dokaze prejst na aute vacsiu
vzdialenost s 1 galénom paliva (MPG). Napriek
tomu, Ze nepresli viac ako 50 mil na galdn, bol to
zaiatok prestiznej sutaze, ktora sa realizuje pod
zastitou spolocnosti Shell dodnes a mézu sa jej
zGcastnit Studenti strednych ale aj vysokych 3kol z
celého sveta s cielom prezentovat svoje inovativne
navrhy. Pre vSetky automobily sa ako palivo pouziva
benzin, nafta, plyn alebo alternativne paliva H2,
solarne systémy a pod. Sutazné vozidla su prevazne
trojkolky roznej konstrukcie a tvaru. Preteky sa
konaju na zvycajne Standardnom okruhu s celkovou
ditkou 3636 m, pricom sufaind prejdend
vzdialenost je 25, 452 km, ktoru je nutné prekonat v
casovom limite 50 minat a 34 sekdnd. Po prejdeni
uvedenej vzdialenosti sa doplni palivo do
kalibrovanej nadoby - nadrzky a  urci
sa spotreba milimetroch, resp. sa prepocitava
prejdenad vzdialenost na 1 litera paliva, alebo
spotreba na 100 km. V priebehu pretekov je mozné
absolvovat 4 pokusy, zktorych do hodnotenia
zapocita najlepsi vysledok. Od roku 1994 sa tejto
sutaze zucastriuje aj tim Strojnickej fakulty TUKE,
pricom najlepsi vykon zaznamenal v roku 2019 s

celkovym vysledkom 825 prejdenych kilometrov na
liter paliva (Obr. 1) [13].
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Obr. 1 Statistika timu Strojnickej fakulty TUKE

V roku 2019 sa pri navrhu a vyrobe
automobilu bral ohlad predovsetkym na dizajn,
Usporu priestoru, aerodynamickost tvaru karosérie
a v neposlednom rade dostacujucu tuhost karosérie
ako celku. Vonkajsi aerodynamicky tvar karosérie
mal byt konsStruovany tak, aby poskytoval
¢o najlepsie prudenie vzduchu a sucasne daval
vodi¢ovi dostatocny priestor na to, aby bol
zabezpeCeny bezpecny vyhlad vonku a aby
vyhovoval vsetkym potrebnym komponentom.

2 VYVOJ A VYROBA KAROSERIE
VOZIDLA STROJNICKEJ
FAKULTY TUKE V SUTAZI SHELL
ECO MARATHON V ROKU 2019

Pre  optimalizaciu  vndtorného  priestoru
karosérie sa zvolil inovativny postup ndvrhu.
Vodi¢ka, ktord mala pilotovat novy prototyp
na pretekoch v roku 2019, bola kompletne
naskenovana. Pre fAu samotnd sa navrhli
tri optimalne polohy z hladiska jazdného komfortu,
prirodzenej moznosti jednoduchého pilotovania
prototypu a najmad z pohladu zabezpecenia
¢o najvacsej ochrany pri pripadnej havarii.

Obr. 2 Skenovanie pilotky
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Pre simulaciu redlnych jazdeckych podmienok
sa pilotka skenovala na polohovatelnom lezadle,
na hlave mala bezpecnostnu prilbu, ktord sa pouziva
aj pri sutazi a v rukdch drzala prototyp volantu,
ktory sa tieZ vyrobil podla jej poZiadaviek (Obr. 2).

Skenovanie pilotky sa vykondvala za pomoci
ruéného 3D skenera Artec Eva. pomocou ktorého
je mozné wvytvorit pomerne rychlo v zavislosti
od zloZitosti povrchu 3D model strednych rozmerov
(Obr. 3). Skener ma Siroku Skélu vyuzitia technickej
oblasti v automobilovom priemysle, stavebnictve
ale aj v medicinskom inZinierstve a jeho zakladné

parametre su uvedené v Tab. 1.

Obr. 3 VWuzitie skenera Artec Eva

TABULKA 1 ZAKLADNE PARAMETRE SKENERA ARTEC EVA [8,15]

Rozlisenie:

0,5 mm

Presnost:

0,1 mm

Presnost na

0,03% na 1000 mm

vzdialenost:
RozliSenie textury: 1,3 Mpx
Zdroj svetla: blesk
Pracovna vzdialenost: 400 - 1000 mm
Zorné pole (blizsie): 214 x 148 mm
Zorné pole 536 x 371 mm
(vzdialenejsie):
Maximalna snimkova az 16 fps
frekvencia:
Doba expozicie: 0,0002 s
Rychlost skenovania: 2 mil. bodov/s
Vystupni formaty: AOP, ASC, CSV, OBJ,
PLY, STL, WRL
Rozmery: 262 x 158 x 63 mm
(VxSxH)

Minimalne poZiadavky:

Intel® Core i5™, NVIDIA
GeForce 400 alebo
vysSia (s paméatou 1
GB alebo vyssou):
12Gb RAM, 300 MB
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volného miesta na
pevnom
Podpora systému OS: Windows 7, 8 or 10,
64bit
Hmotnost: 1,2 kg
Cena: 13,700€
3 METODIKA PRIPRAVY
PROSTREDIA A OKOLIA PRE 3D
SKENOVANIE
Pojmy prostredie a okolie rozlicne
charakterizuju dve definicie. Prostredie

je definované ako priestor celej miestnosti a okolie
ako bezprostredna blizkost snimanej osoby. V ramci
metodiky pripravy prostredia a okolia pri procese
skenovania sa sleduje pripravnd a diagnosticka
miestnost, regulacia teploty a vihkost okolia, teplota
v miestnosti a jej samotné vybavenie. Miestnost, v
ktorej je skenovana osoba, by mala spitiat zékladnu
poZiadavku, a to zabezpelenie stalej teploty
prostredia prostrednictvom klimatizdcie. Rozsah
teploty by sa mal udrziavat od 18°C do 25°C. Pri
nizej teplote by sa mohla snimana osoba triast a pri
vyssej potit ¢o by zna¢ne ovplyvnilo skenovanie.

Dal3ou poziadavkou je zatmenie miestnosti
a to z dovodu, aby sa pri skenovani vyhlo sinecnym
[u€om, ktoré su neZiaduce pri samotnom procese.
Dostatocné umelé osvetlenie znacne vplyva n kvalitu
ziskaného 3D modelu. Odporucané umelé osvetlenie
je vrozmedzi 30 az 50 luxov. Na samotny zosnimany
model mézZe vplyvat aj hluk v miestnosti. Tato
hodnota by mala dosahovat maximalne 50 dB, aby
sa subjekt mohol sustredit. Pre pracu so skenerom
Artec Eva je potrebné zabezpecit minimalnu
vzdialenost priblizne 1 meter medzi skenerom a
snimanou osobou. Na zadklade tejto poziadavky by
navrhovana miestnost mala mat rozmery asporfi
2x2m alebo viac.

Metodika pripravy skenera

Samotna priprava skenera je velmi
jednoducha, nakolko skener nie je nutné kalibrovat.
Na zaciatku treba je nutné skontrolovat, ¢i skener
nie je poskodeny. Potom je nutné zapoijit napajaci
kabel

ako do zasuvky.

v prislusenstve s batériou do skenera

Nasledne sa pristroj zapoji

pomocou USB portu do pocitaca. Pri tomto type
skenera nie je moznost vybrat si optimalnu optiku

priskenovani, ani zamenit S$oSovku. Skener

je pripraveny k pouZivaniu, ak po zapnuti skenera

na zadnej strane svieti zelené LED svetlo.
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Po samotnom procese digitalizacie je potrebné

manipulovat so skenerom, preto stativ

nie je potrebny [1,11].

Metodika pripravy subjektu

Pred kazdym skenovanim je potrebné
subjekt oboznamit o priebehu skenovania a taktiez
o vsetkych podmienkach, za ktorych bude snimanie
prebiehat. Je dblezité pripomenut, Zze sa jedna
o bezpecné a pomerne rychle skenovanie vyuzitim
technoldgie strukturovaného bieleho svetla.

Metodika snimania

Po zvladnuti jednotlivych krokov pripravy
okolia, skenera a subjektu je moiné pristupit
k metodike snimania. Podla zadanych poziadaviek
je potrebné napolohovat subjekt do Ziaducej
polohy. Po stabilizovani sa za¢ina proces
skenovania. Dialkovy merac zndzoriuje pracovnu
plochu, ktora sa nachadza v rozsahu od 400 do 1000
mm, pricom odporufand vzdialenost skenera
od skenovaného objektu je cca 600 az 700 mm [6].
Tym, Ze software Artec Studio wytvara
subory s priponou SPROJ, ¢o su projektové subory
pre dany softvér, je potrebné prislusné modely
ukladat vo formate STL, aby ich bolo mozné otvorit
na inom zariadeni, kde nie je dostupny softvér
od Artecu. Format suboru STL, Co je skratka
z technoldgie 3D tlace nazyvana stereolitografia,
bol vytvoreny firmou 3D Systems. Tento subor
opisuje trojrozmernu povrchovd geometriu modelu
a najCastejSie sa pouziva pre export dat do 3D
tlacdiarni z CAD softvéru alebo inych programovych
3D modeladrov [2]. Export skenov trva par minut
azalezi predovsetkym na zlozZitosti objektu.
Vadsinou ide o velké subory, pretoze ludské telo
je tvarovo zlozité a striedaju sa tam rozne Struktury
[12].

Prostrednictvom skenera ARTEC Eva a podla

postupnosti  vys$Sie  uvedenych poziadaviek
sa naskenovala pilotka, ktora viedla vozidlo timu
Strojnickej fakulty na sutaZi Shell Eco Marathon.
Na zaklade ziskanych udajov bol vytvoreny navrh

pre vyrobu karosérie, ktory je popisany nizsie.
Navrh karosérie pre Shell-Eco Marathon 2019

Po
ziskanych

naskenovani pilotky a spracovani

Udajov sa preslo k modelovaniu

niekolkych variant karosérie. Zo ziskanych dat
zo skenovania boli najprv vytvorené tri modely
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pilotky v troch roznych polohach, na zdklade
ktorych sa zacali navrhovat a modelovat tri varianty
karosérie pre rok 2019 (Obr. 4).

Obr. 4 Naskenované 3 polohy pilotky

Ako bolo vysSie spomenuté, skeny pilotky
sa vyuzili najmd na navrh vnatorného priestoru
karosérie na mieru pilotky, aby mala zabezpecenu
lahko pilotovat

presnid polohu s mozZnostou

prototyp a aby bol zabezpeceny dostacujuci vyhlad

na trat. Zo ziskanych d&at, bola poloha ¢&.3
vyhodnotend ako najmenej vhodna pre ndvrh novej
karosérie, pretoZze pri tomto Style sedenia

by musela byt nova karoséria prilis vysokd, ¢o by
malo neZiaduce dopady na tazisko a celkovy balans
prototypu. Pre nasledujlice analyzy sa preto zacali
spracovavat iba alternativy 1 a 2.

Dal3im a jednym z najdélezitejsich faktorov
pri navrhovani karosérie bol jej aerodynamicky tvar.
Vhodny aerodynamicky tvar karosérie minimalizuje
odpor vzduchu pri jazde, ¢im sa vyrazne zvysia
pozadované vlastnosti karosérie pre preteky Shell
Marathon.
aerodynamického tvaru karosérie sa kladol doraz

Eco Okrem optimalneho

aj pre  vytvorenie dostacujuceho  priestoru
pre predné a zadné koleso, ako aj pre celd pohonnu
jednotku. Pre predné kolesa, ktoré sa natacajq,

musel byt vytvoreny priestor pre ich natacanie tak,
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aby bola splnena podmienky zatacajuceho radiusu
uréenym predpismi stutaze. Na zaklade vybranych
poléh pilotky a vyssie
spominanych poZiadaviek boli

zoskupenim  dalsich
na karosériu,

vytvorené tri modely karosérie, na ktorych boli
aerodynamické

).

vykonané skasky  obtekania

vzduchom (Obr.

Obr. 5 Naskenované polohy pilotky vioZené do
modelov karosérie

V okoli modelu bola vytvorenda doména
reprezentujuca prudiaci vzduch s rozmermi 3x1,7x5
m (S x V x D). Pre moznost zhustenia siete, a tym
aj zrychlenie vypoctu, bola doména rozdelend
na dve Ccasti. VonkajSia s hrubou a vnutorna
s jemnou neStrukturovanou sietou. Vzhladom
ktomu, Ze bolo rieSené prudenie v okoli
automobilu, samotny model auta nebol predmetom
vypoctu (Obr. 6).

Obr. 6 3D model pre numerické riesenie prudenia
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Model bol nasledne rozdeleny na konecny
pocet objemovych elementov typu tetraheron.
VonkajsSia doména bola vytvorend so strednou
velkostou elementov 60 mm, vnutornd s velkostou
30 mm a v mieste dotyku vzduchu a automobilu
bola zhustena siet na 10 mm. Pre spravnu simulaciu
medznej vrstvy bolo vytvorené na dotykovej ploche
zhustenie siete s velkostou prvého elementu 1,5
mm a poctom vrstiev 6. Celkovo vykazovali siete
modelov v priemere 2,6 miliona elementov (Obr. 7).

Obr. 7 Pohlad na pozdizny rez sietou

Pri rieSeni bolo uvaZované s prudiacim
vzduchom s rychlostou 25 a 40 km/h a teplotou 25
°C. Model riesil izotermické pradenie viskdznej
tekutiny s modelom turbulencie k-g. Medzi okrajové
podmienky patril vstup vzduchu do modelu
s definovanou rychlostou,  vystup  vzduchu
pri nulovom relativnom statickom tlaku a vonkajsie
steny domény so zadefinovanym nulovym
Smykovym napidtim (podlaha bola riesend
ako hladka stena s vypocltom Smykového napitia.
Iteraény vypocet bol nastaveny s 300 iteraciami
s cielom dosiahnutia rezidui pod 107,

Cielom numerického vypoctu bolo stanovenie
odporovych koeficientov jednotlivych modelov
karosérii (Obr. 8, Obr. 9, Obr. 10). Parameter bol
stanoveny pre dve rychlosti s jeho naslednym
priemerovanim.

Obr. 8 Simuldcia odporu vzduchu pre karosériu ¢. 1
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Obr. 9 Simuldcia odporu vzduchu pre karosériu ¢. 2

HIS;IS

Obr. 10 Simuldcia odporu vzduchu pre karosériu ¢. 3

Pre testovanie sa vyuzili 3 naskenované
karosérie s vybranymi polohami 1 a 2. Odpory
vzduchu sa simulovali pri rychlosti 25 a 40 km/h
(Tab. 2).

TABULKA 2 VYSLEDKY Z NUMERICKYCH VYPOCTOV

\" Smax
Model (km/h) | F(N) | (m?) C | Ciser
25 1.729| 0.309 |0.196
K_vO1.stp 0.192
40 4.251| 0.309 |0.188
25 2.209| 0.262 |0.295
K_v02.stp 0.291
40 5.509| 0.262 |0.287
25 2.672| 0.267 | 0.35
Kar_v03.stp 0.346
40 6.673| 0.267 |0.342
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Na zdklade vypoctov mala karoséria ¢. 1
s modifikovanou polohou ¢.1 najnizsie odpory
vzduchu pri oboch simulovanych rychlostiach.
Na zdklade tohto udaju bola preto pre vyrobu
dizajnu findlneho vozidla vybrand tato karoséria
ako optimum.

4 ZAVER

Automobilovéa vyroba je oblast, kde maju
inovacie velky podiel na zmenach nielen vo vyrobe
ale uz v prvotnom navrhu a vyvoji. Cielom tychto
zmien nie je iba zvySenie vykonnosti, minimalizacia
ndkladov na materidly, ¢ zniZzenie emisii
ale v konecnom désledku aj zlepSenie dizajnu
Spolo¢nost Shell
prostrednictvom medzinarodnej sutaze Shell-Eco
Marathon moznost predstavit nové navrhy, ktoré
nie su eSte sucastou sériovej vyroby vozidiel
ale v budicnosti  sa stat  zakladom

inovativnych postupov a procesov v automobilove;j

a ergondmie. dava

mozZu

vyrobe. V tomto pripade, zmena typu karosérie a jej
dizajn prispeli k zvySeniu komfortu pilotky, ¢o malo
za nasledok zlepSenie jej komfortu vo vnutri

karosérie a umoZnilo vysSSiu  koncentraciu

na samotnu jazdu v ramci pretekov.
Podakovanie:

Prispevok vznikol s podporou projektu 045TUKE-
4/2019.
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Abstract:

In the present age, the acoustic properties of materials play an increasingly important role in the design and
solution of passive control of unwanted noise in several industries. For this research, were selected materials,
which were evaluated in terms of the analysed acoustic properties at different thicknesses as separate single-
layer, but also as a two-layer and three-layer sandwich of materials. The analysis was performed based on
measurements for which an impedance tube was used, and the analysed acoustic property was the
transmission loss TL (dB). Measurements were performed in the frequency range from 100 Hz to 6300 Hz.

Keywords:

Sound, transmission loss, impedance tube, measurement.

INTRODUCTION

The acoustic properties of materials play an
increasingly important role today. This is due to the
significant growth of the automotive industry and
the need to increase quality due to market
competitiveness and also due to growing traffic
noise. This is why a number of new acoustic
materials with sound-insulating properties are
being discovered and developed all the time. These
materials are used for passive sound regulation in
the interior design of automobiles, factories,
workshops, residential buildings, noise barriers, etc.
to prevent unwanted noise. Determining their
acoustic  properties is therefore extremely
important. [1]{2]

Various synthetic materials have excellent
acoustic properties, but their price and harmful
effects on the environment must be taken into
account. Bhingare N.H. describes the properties of
natural fibers and waste (recycled) material. Natural
materials are an effective alternative to synthetic
ones due to their low cost and lower environmental
impact. Waste material present in the environment,
such as rubber crumbs from tires, waste wood, etc.,
can be used with acoustic applications. This is
emphasized in current research of natural fibrous
materials, such as jute, kenaf, kapok, and coconut
fibres, fibres from palm and sugar cane, corn husk
fiore and their acoustic performance is being
researched. It was concluded that the properties of
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these natural materials can be effectively used for
acoustic applications.[3]

The possibilities of using recycled natural or
synthetic polymers from waste rubber in the
production of acoustic materials for its good
acoustic properties was studied by Xinwu X. [4]

Peng, C.,[5] presents the use of an impedance
tube with two microphones to measure impedance
at low frequencies. He argues that accurate and
reliable prediction of noise in the vehicle interior
would be an important step to improve the design
of body panels and trim for the development of a
quieter vehicle. It was found that the location of the
microphones is crucial for the accuracy of the
measurement.

DESCRIPTION OF THE MEASUREMENT
METHOD AND SAMPLE
PREPARATION

Transmission loss is a value expressed in
decibels (dB) based on the ratio of the sound waves
falling on the front of the sound-absorbing material
to the sound waves transmitted back. The
transmission loss represents the damping
properties of the material, which means that the
higher the transmission loss value, the more
attenuated the sound and the better the damping
properties of the material. The method of
measuring transmission loss in an impedance tube
involves decomposing a broadband stationary signal
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into a falling and a reflected component at the front
of the test sample and further into a transmitted
and reflected component at the rear of the test
sample. The tube is divided into a source tube (the
part of the tube before the test sample) and a
receiving tube (the part of the tube behind the test
sample). The signal is generated by a sound source
located at one end of the source tube. The sound
propagates like a plane wave and is measured by
two microphones. When the sound reaches the
level of the test sample, one part is reflected and
passed through the microphones again. The second
part passes through the tested sample and
according to its properties the sound is more or less
muted. [7]

The impedance tube was originally invented to
detect the speed of sound in gases. It was later used
to demonstrate standing sound waves. The
impedance tube should be straight along its entire
length with a constant cross-section and rigid,
smooth, non-porous walls without any holes or
notches except for the microphone positions. The
walls of the tube should be heavy and thick so that
they are not vibrated by an audible signal and so
that they do not show any vibrational resonances in
the operating frequency range of the tube [1]

The impedance tube has an advantage over
other measurement methods due to its
compactness, low cost, and fast result. Compared
to the reverberation chamber, the impedance tube
requires significantly smaller samples of the tested
material. A sound-generating speaker is located on
one side of the impedance tube and a removable
sample holder with a fixed end is located at the
other end. Microphones are placed between the
speaker and the sample. Depending on the number
of microphones used in the measurement, there
are two, three or four microphone methods.[6][7]

An impedance tube in a four-microphone
configuration was used to measure the
transmission loss factor of the investigated
materials. The sound was generated by a speaker
with a diameter of 4 inches (101.6 mm) and a
power of 20 watts located at the end of the tube.
The operating frequency of the speaker is from 20
Hz to 8000 Hz.

Other components of the measuring
technology are the MC3242 4-channel analyzer for
data collection, the PA50 measuring power
amplifier from BSWA TECH, and a computer
equipped with VA-Lab4 software for an information
evaluation and tube control.

Measurement Power
Amplifier PA50 (50W)

AO-0087-D-004
CBB005

CAADD2

Mc3242 4
Data Acquisition
(2 Hz ~20 kHz)

hannel

WL-1325-D-020

Impedance Tube
(100 Hz - 6.3 kHz) SW466

Figure 1. Wiring diagram of measuring technique for
measuring transmission loss

Table I. shows a sample of samples of
materials used for the experiment. All samples had
the same diameter, 30 mm or 60 mm, which
corresponds to the inner diameter of the tube
d = 0.030; 0.060 m. The thickness of the samples
varied (t = 2 ~ 60 mm). The method of arranging the
layers in the samples is indicated in the table.

PC with software VA-Lab2

TABLE 1. DISPLAY OF EXAMINED SAMPLES
Material of | Thickness | Diameter Arrangement of
sample (mm) (mm) layers
10 1
Propylat 15
20
10
Triflex 22
28
30/60
Recycled
rubber 40
Nobasil
Recycled
rubber
Nobasil 60
Ecomolitan

Note "= direction of sound waves from a source

226

PROCESSING, COMPARISON AND
EVALUATION OF MEASUREMENT
RESULTS

The results of the measurements show that the
investigated materials reach their best values at high
sound frequencies, namely 5000 - 6300 Hz.

The results also show that the thickness of the
material plays an important role in the transmission
loss. This is because most materials achieved the
best transmission loss values at higher sample
thicknesses.
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This can be seen in the graphs in Figure 2
where it can be seen how the TL value also increases
with increasing sample thickness.
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Figure 2. Demonstration of transmission loss values for
single-layer materials

The graphs in Figure 3 shows the transmission
loss values for two-layer sandwich materials in a
total sample thickness of 40 mm composed of
Ekomolitan, Recycled Rubber, and Nobasil. Different
variants of the arrangement of these materials in
layers with respect to the direction of sound
propagation were measured.

In the graphs in Figure 3 can be seen that the
arrangement of the materials in the layers plays
essentially no significant role in the transmission
attenuation. It can be seen that regardless of the
arrangement of the materials in the layers, the
course of the graph and the values of the
transmission loss remain essentially the same.
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Material thickness 40 mm
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Figure 3. Example of comparison of values of
transmission loss for two-layerd materials

The same applies to three-layer sandwich
materials as to two-layer sandwich materials, so that
the arrangement of the materials in the sandwich
has no major effect on the values of the
transmission loss. This can be seen in the graph in
Figure 4.

Material thickness 60 mm

45 T

Recycled Rubber + Ecomolitan + Nobasil
Recycled Rubber + Nobasil + Ecomolitan
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Figure 4. Example of comparison of values of
transmission loss for three-layerd materials
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Three-layer sandwich materials generally show
better TL properties than two-layer materials. This,
however, according to previous results, can be
attributed more to the increasing thickness of the
material than to its composition and the fact that it
has three layers. Thus, in general, we can state that
in terms of transmission loss, the formation of
sandwich materials does not have major advantages
and that the main factor, in this case, is the
increasing thickness of the material.

CONCLUSION

According to the measured results, it can be
stated that the thickness of the material had a
significant effect on transmission loss values. The
tables and graphs showed an increase in the value of
the transmission loss, which was directly
proportional to the increasing thickness of the
material.

In the case of sandwich materials, it was shown
that the different arrangement of the materials in
the layers with respect to the direction of sound
propagation had no significant effect on the values
of the transmission loss.

Three-layer sandwich materials showed higher
values of transmission loss. However, based on
previous results, we can assume that this was due to
the greater thickness of these materials.

It is important to note that the results of the
performed experiment apply to selected single-layer
and sandwich materials that were used for the
experiment and to the conditions of the specific
research. Therefore, it cannot be ruled out that the
measurement results will differ when selecting other
materials.
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KOMPLEXNE VZDELAVANIE V OBLASTI BOZP AKO OPAKUJUCI SA GENERACNY
CYKLUS

COMPREHENSIVE EDUCATION IN OHS AREA AS A REPEATED GENERATIONAL
CYCLE
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Technicka univerzita v Kosiciach, Strojnicka fakulta, Katedra bezpecnosti a kvality produkcie, Slovenska republika
hyzova.dominika@gmail.com, hana.pacaiova@tuke.sk

Abstrakt:

Vzdelavanie v oblasti BOZP je slovné spojenie tykajuce sa procesu realizacie roznych typov $koleni,
tematickych predndSok, pouceni s ciel’om obnovit’ si ziskané vedomosti alebo osvojit’ si nové informdcie.
Castokrdt predmetom tohto $kolenia sii najmi legislativne predpisy, poskytované ucastnikom Skolenia
VvV podobe ich rozsiahleho . Citania — citovania®, bez prikladov moZnej a efektivnej aplikacie v realnych
podmienkach na pracovisku. Komplexny cyklus vzdeldvania sa zameriava na konkrétnu tiroveri tykajicu sa
Zivotného cyklu vzdeldvania éloveka, jej obsah a nastroje, ale aj na vzdjomny vzt'ah medzi danymi iiroviiami
tak, aby bolo postupne ziskavané a dlhodobo udrZiavané vysoké povedomie v oblasti BOZP. Toto povedomie
podporuje sprdavne navyky vo vietkych cinnostiach spolocnosti, a tym je zaistend dlhodobd udrZatel’nost’
kultdry BOZP a jej rozvoj.

Abstract:

Health and safety education is a phrase related to the process of implementation of various types of training,
thematic lectures, lessons to renew the acquired knowledge or acquire new information. The main objective of
this education is often mainly legislative regulations provided to participants during the training in a form of
an extensive ,reading-quoting® without any examples of possible and effective application in real-life
conditions at the workplace. The comprehensive educational cycle is focused on a specific level related to a
lifetime education, its content, and tools as well as the relationship between given levels to make health and
safety education more accessible to acquire and to maintain its long-term awareness. This awareness supports
good habits in all activities of the society and thus the long-term sustainability of the OSH culture and its
development is ensured.

KPicové slova:
Bezpecnost, vzdelavanie, efektivnost, Zivotny cyklus

Key words:
Safety, education, efficiency, life cycle

UvoD spojené sa nekond a cely proces je skrateny na par
minut.

V uvodnych slovach anotacie tohto clanku je V kone¢nom doésledku su obe spominané
spomenutd casta forma oboznamovania v oblasti formy vzdeldvania neefektivne a zhladiska
BOZP, ktord zna¢i mnohé nedostatky systému pripravenosti zamestnancov na ochranu vlastnych
riadenia BOZP v nasej krajine. Dal$im extrémom, (aj cudzich) Zivotov azdravia ohrozujuce (resp.
ktory je vpraxi beiny je Skolenie formalneho rizikové).
charakteru, teda ,neskolenie”. Hlavnym ciefom je Nastastie sa praxi vyskytuje aj opacny pristup k
len formalne splnenie zakonnych poziadaviek, problematike (Casto v spolocnostiach, kde je
prostrednictvom podpisu zamestnancov. zahrani¢ny manaZment). Pod zastitou podniku tohto
Oboznamovanie otom vakom prostredi bude typu zamestnanci pravidelne absolvuju Skolenia
zamestnanec pracovat a aké rizika su s jeho pracou relevantné kich ¢innostiam, zaujimavo podané, vo

forme vecného a nazorného poucenia, ktoré je
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aplikovatelné pri vykone konkrétneho povolania
alebo ¢innosti (zaloZené na tzv. angl. good practice).
Vzdeldvanie v oblasti BOZP ma teda r6zne podoby.
Podoby, ktoré su od seba navzajom velmi odlisné.
Cely systém vzdeldvania v useku BOZP tak
nadobulda nejednotnu Struktaru.

Vzdelavanie o BOZP sa vSak nevztahuje len na
pracu, pracovné prostredie a zamestnancov. Zaklad
osvojenia si pravidiel andvykov bezpecného
spravania sa zacina vzdeldvanim deti réznych
vekovych kategorii. Po prvykrat sa deti dostdvaju do
konfrontacie s cielenym vzdelavanim v oblasti BOZP

uz vmaterskej Skole. Tieto aktivity ich vsak
sprevadzaju pocCas celej povinnej Skolskej
dochadzky. Prave deti si zasliZia Specidlnu

pozornost ako aj individualny pristup, pretoze su
budicnostou celej  spoloc¢nosti.  SpOsobom
primeranym ich kognitivnemu vyvinu si vedia
osvojit navyky apostoje, ktoré sa stand vich
Zivotoch bezné a automatické.

Deti predstavuju najzranitelnejsiu skupinu,
ktora si vyzaduje zvySenu ochranu. Ukazovatelom
ich zranitelhosti je Statistika ich Urazovosti, ktora je
v sucasnosti znacne vysoka [1, 2].

1 URAZOVOST DETIi

Z viacerych medzindrodnych zdrojov je zrejmé,
Ze zivoty deti su najviac ohrozené prave v désledku
neumyselnych Urazov. Podla Svetovej zdravotnickej
organizacie zomrie na svete 950 000 deti kazdy rok
v désledku Urazov a nasilia na detoch (na porovnanie
ro¢ne umrie 2,78 mil. pracovnikov pri vykonavani
pracovnych cinnosti). Z tychto vsetkych pripadov az
90 % predstavuju prave neumyselné Urazy [3].

Viac ako 100 deti kazdi hodinu, kazdy den
v kazdom roku zomrie v dosledku
netmyselnych urazov uUplne zbytocne.

Cisla uvadzané vyssie st alarmujlce, a prave
z tohto dovodu su celosvetovo vykonavané rozne
aktivity zamerané na zniZenie detskej Urazovosti
azaroven zvysSenie bezpecnosti deti a mladeze.
Jednou ztychto aktivit je medzindarodny projekt
TACTICS (angl. Tools to Address Childhood Trauma,
Injury and Children Safety). Do projektu sa zapojilo
34 krajin a vrokoch 2011 — 2014 aj Slovensko pod
zastitou Uradu verejného zdravotnictva SR [4].
Vysledkom projektu je informacna karta o
bezpecnosti deti a mladeze vo veku 0 az 19 rokov.
Tato karta bola vypracovana v roku 2012 ako nastroj
na meranie pokroku a stanovenie cielov na zniZenie
poctu neumyselnych Urazov deti a mladistvych s
nasledkami umrtia ¢i invalidity v Eurdpe. Z celkovych
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hodnoteni bezpecnosti deti jasne vyplyva, Ze je
nevyhnutné uskutoc¢nit omnoho viac krokov
tykajucich  sa  predkladania, zavadzania a
presadzovania stratégii na podporu bezpecnosti deti
a mladistvych vo vsetkych oblastiach. Je potrebné
podporovat a dotovat Uspesné opatrenia prevencie
Urazov, a to pristupom spajajucim vzdeldvanie,
stavebné postupy a presadzovanie noriem a
predpisov. Tato informacna karta preto poukazuje
na tie oblasti v sucasnej stratégii Slovenskej
republiky, kde je priestor na uskuto¢nenie zmien [4].

V celkovom  hodnoteni  bezpecnosti  deti
a mladistvych ako iv povedomi o bezpecnosti deti
amlddeZze na Slovensku sa ukazali mnohé
nedostatky. Ztohto dévodu ziskala Slovenska
republika priemerné hodnotenie.

Nizke povedomie priamo suvisi s kultirou BOZP
na Slovensku a stavom systému vzdelavania v oblasti
bezpectnosti a ochrany zdravia pri praci. V nasej
spolo¢nosti  je prave tato oblast Casto
stigmatizovana.  Ndlepka, ktord vzdeldvanie
v problematike BOZP, poucenia a Skolenia dostavaju
ma vsSak skorej negativny podtdén. Preco je to tak?
Pricin a dévodov aktudlneho stavu kultiry BOZP na
Slovensku je urcite viac.

2 NAVRH METODIKY VZDELAVANIA -
ZIVOTNY CYKLUS KOMPLEXNEHO
VZDELAVANIA V OBLASTI BOZP

Ak by sme mali patrat po povode negativnych
postojov nasej spolo¢nosti ku kultire a wvyucbe
BOZP, dostali by sme sa uZz kzaciatkom wvyvoja
osobnosti ¢loveka. Preto je nutné si uvedomit, vplyv
a suvis jednotlivych drovni vzdeldvania cloveka so
vzdeldvanim v oblasti BOZP, ktory je mozné popisat
tzv. Zivotnym cyklom komplexného vzdelavania.
Tento cyklus predstavuje vlastne nekonecny kruh,
ktory je priamo prepojeny svyvojom osobnosti
kazdého znds. Cestou optimalizacie, inovacie
a zjednotenia systému vzdeldvania vo sfére BOZP by
mohlo byt prave prepojenie tychto dvoch oblasti.

Ako vsSak suvisi vyvoj osobnosti, ktory je skor
zéleZitostou psycholdgie a vztah k BOZP, ktoré patri
skor do technickej terminoldgie? Na obr. 1 je
znazornena synchronizacia (vzajomny suvis), ktora
by mohla byt velmi prospesna pri tvorbe novych
vyucbovych  materidlov, metodik a nastrojov
v okruhu vzdeldvania BOZP.

Takato ucelend edukativna koncepcia by
mohla mat priamy dopad na posilnenie celkovej
kultiry BOZP azvySenie povedomia v nasej
spolocnosti. S tym priamo suvisiace uvedomovanie si
kolektivnej zodpovednosti, nevyhnutnosti prevencie
a dolezZitosti osobného prikladu pre svoje okolie.
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V kone¢nom dbsledku by tidto zmena mohla
zabezpecit  znizenie  Urazovosti v domacom
i pracovhom prostredi, choréb z povolania s¢im
priamo suvisi ekonomickd prosperita podnikov
a celej spolocnosti.

Ak je kruh na obr. 1 nekonecny, kde je teda
zaCiatok? Kedy zacdina prva faza Zivotného cyklu
komplexného vzdeldvania v oblasti BOZP?
Samozrejme, tak ako pri vsetkom zaleZi od uhla
pohladu. Vnasom pripade ide o pripravu
vzdeldvacich materidlov a metodik. Preto je velmi
dolezita prva faza vyvoja, na ktord ma priamy vplyv
vzdeldvacia institicia (napr. Narodny inSpektorat
prace, Eurdpska agentura pre bezpectnost a ochranu
zdravia pri praci, Urad verejného zdravotnictva,
Statny pedagogicky Ustav atd.). Na obr. 1 st modrou
farbou vyznacené stupne Zivotného cyklu, ktoré su
priamo dotknuté vzdeldavacou institdciou. Naopak
cervenou farbou su zvyraznené fazy, na ktoré
vzdeldvacia institucia uz nema priamy dosah.
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Obrazok 1. Zivotny cyklus komplexného vzdeldvania
v oblasti BOZP a vyvoj osobnosti ¢loveka

2.1 Predskolska a elementarna vychova

Uplne prvou cielovou skupinou st deti
v materskych Skolach. Novovzniknuté materidly
(ktoré  budu postupne koncipované vramci
realizovaného vyskumu na pracovisku KBaKP) pre
deti vo veku 3 — 6 rokov, by mali spifiat poziadavky
primerané ich kognitivnemu vyvinu. Samozrejme,
potrebné su skusenosti avedomosti zodboru
elementarnej a predskolskej pedagogiky.

Je potrebné, aby sa deti hravou formou
dozvedeli relevantné informacie a taktiez preco su
pre nich dolezité. Klucovy je osobny priklad, ktory si
deti podvedome osvojuju.
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2.2 Primérne vzdelavanie — 1. stupen zakladnej
Skoly

Prvy stupen zdkladnej Skoly navstevuju deti vo
veku 6 — 10 rokov. V tomto veku deti zacinaju
mysliet  abstraktne, rozvijaji  si  zruénosti
odbvodrniovania a okrem ucenia pozorovanim sa
posuvaju k wuceniu pomocou jazyka a logiky.
Predstavenie bezpecnosti a ochrany zdravia v tomto
veku je klu¢ové pre vytvorenie zakladov bezpecnych
a zdravych navykov [5].

Ak sa zameriame na tych najmensich z tejto
vekovej skupiny musime si uvedomit, Ze deti ktoré
pridu v septembri do Skoly boli pred par mesiacmi
Skoélkari. Preto systém vyucby na prvom stupni musi
mat stupriujuci charakter sohladom na plynuly
prechod z predskolského do skolského zariadenia.

V stcasnosti je poucenie na zaciatku Skolského
roka realizované formou c¢itania zdsad zo Skolského
poriadku a to bez ohladu na vek Ziakov. Presne tie
isté frazy avety, zdsady bezpecného spravania,
prikazy a zakazy putuju k dietatu vo veku 8 rokov i
13 rokov. V jednej chvili su Ziaci pouceni o tom ako
sa spravat vtriede, na chodbe, na ihrisku, pocas
vyucovacej hodiny, pocas prestavky atd. Informacie
su podané bez nazornej ukdzky, bez obrdzku, bez
prikladu zpraxe, bez osobného prikladu, bez
vysvetlenia dévodu.

Sucasny stav vzdeldvania v oblasti BOZP Ziakov
na zakladnych Skoldch je uZz roky nezmeneny.
Vzdeldvanie na Skolach podlieha modernizacii,
inovaciam s vyuZitim interaktivnych nastrojov, preto
je nevyhnutné zaradit do procesu modernizacie aj
vzdeldvanie s tematikou BOZP. Takyto proces je
Ziaduci z viacerych doévodov. Neustdly technologicky
pokrok si vyzaduje zmenu technoldgie alebo vznik
novych technolégii atym vznikaju pre deti nové
rizikd, ktoré vstarych pouceniach nendjdeme.
Dalgim dévodom je zvysenie efektivity, pouZitelnosti,
zapamatatelnosti a posilnenie povedomia o kulture
BOZP ako take;j.

2.3 Nizsie sekundarne vzdelavanie — 2. stupen
zakladnej Skoly

Do skupiny nizsSieho sekundarneho vzdelavania
spadaju deti vo veku 10 — 14 rokov. Tak ako je
zakladna skola rozdelend na dva stupne, tak aj
z hladiska pristupu ktvorbe metodik je vhodné
rozdelit Ziakov zakladnej $koly na dve skupiny. Na
prelome prvého adruhého stupna zakladnej Skoly
prichadza kvyznamnému posunu vo vyvoji ludskej
osobnosti. Vtomto vyvojovom obdobi je u deti
charakteristické uvedomovanie si vlastnej osobnosti
a formovanie si urcitych postojov (puberta). Z tohto
doévodu je interdisciplinarny pristup pri tvorbe
metodik priam nevyhnutny.
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Tak ako v predchddzajucich pripadoch je
sucasny stav vzdeldvania Ziakov v oblasti BOZP
zastaraly. Vychodiskova stratégia pri tvorbe metodik
je stdle podobna, avsak obsahovo rozsiahlejsia
a ClenitejSia  zdbévodu pribudajucich  odbornych
pouceni (chemické laboratérium, dielfa atd.).

2.4 VyssSie sekundarne vzdelavanie — Stredné

Skoly

Na Slovensku navstevuju stredné Skoly mladi
[udia vo veku 14 — 18 rokov. Je to vyvinové obdobie,
ktoré je poslednym stadiom na ceste k dospelosti.
Obdobie nazyvané aj adolescencia nadvazuje na
pubertu a po nom nasleduje uz dospelost. Pri tvorbe
vyucbovych materidlov je mozné uZ postupne
zd6raziiovat ~ vainost  problematiky, uvéadzat
konkrétne priklady z praxe aZivota. Na strednych
Skolach so zameranim hovorit o bezpe€nosti
v suvislosti s konkrétnym buddcim povolanim.

2.5 NizSie a vyssie tercialne vzdelavanie —
Vysoké skoly

Vzdeldavanie v oblasti BOZP Studentov na
vysokych skolach je velmi rozmanité. Dovodom je
Siroké spektrum zamerani vysokych $kol a urdita
autondmia jednotlivych univerzit. Na niektorych
univerzitdch patri kvalitné poucenie Studentov
a zvySovanie povedomia v Useku kultury BOZP medzi
priority. Takyto pristup je blizky predovsetkym
technickym univerzitam.

Specidlnu  skupinu vtomto smere tvoria
pedagogické univerzity. Priprave pedagégov sa v
sucasnosti nevenuje dostatok pozornosti. Je
vSeobecne zndme, Ze pedagdgovia potrebuju
odbornt pripravu na to, ako maju vzdelavat
Studentov o problematike riadenia rizik [6].

Vzdeldvanie pedagdgov v oblasti BOZP by malo
byt orientované nielen na ich buducich Ziakov ale aj
na nich samotnych. Je nevyhnutné ponudknut im
informacie avedomosti z oblasti BOZP pripravené
pre ich potreby, v zavislosti ich pésobenia a zaroven
ich nau¢it ako maju vzdeldvat Studentov v tejto
$pecifickej technickej sfére. Upriamit pozornost na
mozné rizika, nebezpecenstva a ohrozenia Studentov
vroznych podmienkach prostredia (pracovného
prostredia).

2.6 Pracovné prostredie

Problematika  postojov  zamesthancov a
aktudlneho stavu kultury BOZP je len zrkadlom
nedostatkov v predchadzajucich fazach Zivotného
cyklu  komplexného  vzdeldvania v  oblasti
bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci. Cely systém
sa rozpada uz v zaciatkoch. Tieto nedostatky sa
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neustéle prehlbuju a negativne postoje spolo¢nosti
posiliuju.

Samozrejme ivpracovnhom prostredi maju
aktivity smerujuce k zlepSeniu kultury bezpecnosti
pri praci velky wvyznam. RieSenie moZe byt
operativne, prostrednictvom uceleného konceptu
pre konkrétne priemyselné odvetvia. Ak by sa
vytvorila vSeobecna osnova poucenia pre urcitu
skupinu podnikov, mohli by si zamestndvatelia
upravit odporuc¢anu formu pre potreby konkrétnej
prevadzky. Je mozné zhromazdit uréité odporuicania,
vytvorit prezentacie, obrazky a plagaty zalozené na
datach z vyskumov aredlnych skdsenostiach. Toto
vsetko moéZe mat pozitivny dopad na celkové
vnimanie BOZP v pracovnom prostredi. Avsak je
pravdepodobné, Ze viditelné zlepsenie v procese
nastane ak spolu soperativnym pristupom zacne
fungovat aj pristup systémovy. Tym je myslené
vysSie spominané komplexné vzdelavanie s dorazom
na systematicku pracu od jeho prvotnej etapy.

2.7 Individualny pristup — spolo¢na
vychodiskova stratégia

Kazda faza zivotného cyklu komplexného
vzdeldvania vyzaduje individualny pristup, ktory sa
vsak opiera o spoloénd vychodiskovl stratégiu.
Zakladnym kamernom tohto principu by mohol byt
vyrok ¢inskeho filozofa Konfucia.

,Co pocujem, to zabudnem. Co vidim, to si
pamdtam.

Co si vyskusam, tomu rozumiem.”

Konfucius

Prospesné je aktivne zapojenie deti, Studentov
a zamestnancov do procesu edukacie vo vsetkych
fazach vyvoja ludskej osobnosti, od najmensich deti
az po novo prijatych ¢i skdsenych zamestnancov.

Zapojenie Ziakov do aktivit tykajucich sa zdravia
a bezpecnosti ako sucast ich vzdelavania o rizikach je
najefektivnejsie, ak ich Ziaci vykondavaju v Skolskom
prostredi. ldentifikacia rizika a napravné opatrenia
maju tak priamy uzitok pre celd sSkolski komunitu
[7].

Novovzniknuté metodiky musia byt vSeobecne
primerané kognitivnemu vyvinu osobnosti (dietata,
Studenta, zamestnanca). Vhodnymi materidlmi pre
deti su tematicky suvisiace rozpravky, pribehy,
basnicky, pracovné listy, omalovanky, kvizy, vide3,
animacie, divadielko, skupinové hry a aktivity a pod.
Pre zamestnancov by mohli byt atraktivne postery,
brozury, animdcie, videa a prezentacie.

Potas celého procesu je
interdisciplinarny  pristup, ateda
odbornikov z viacerych vednych disciplin.

nevyhnutny
spolupraca

PSYCHOLOGIA + TECHNIKA + PEDAGOGIKA
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Osobny priklad je z hladiska osvojovania si
spravnych navykov klucovy u deti, ale taktiez
v pracovhom prostredi je ddkazom dobrej praxe
a funkénosti systému.

Spolo¢nym poslanim vsetkych metodik by malo
byt vzdelavanie v oblasti ekolégie a udrzatelnosti,
pre  nevyhnutnost adblezitost tejto témy
v kazdodennom Zivote, ale ivsulvislosti ochrany
prirody a tym ochrany vlastného zdravia.

ZAVER

Fazy (drovne) navrhovaného Zivotného cyklu
komplexného vzdeldvania BOZP spominané doteraz,
sU prave tie na ktoré ma priamy vplyv vzdelavacia
institicia. Apreto ak sa wytvori komplexny,
udrzatelny a funkény koncept vzdeldvania, je mozné
vidiet pozitivne zmeny aj v tych Castiach evolucie,
ktoré su v tomto dotknuté iba nepriamo.

Ak sa zaCne uz vprvotnej faze dieta
primeranym spdsobom ucit k uvedomovaniu si
kauzality, —potom si tento pristup  osvoji

a automaticky si ho nesie do vSetkych oblasti Zivota.
Od $kolky do $koly, kde sa toto povedomie posilfiuje
a prehlbuje, na strednu alebo vysoku Skolu. Takto
pripraveny Clovek moze ist do pracovného
prostredia, kedy uz vie aké su nasledky jeho konania
pre seba samého a svoje okolie. Z prace prichadza
domov, kde vie vyhodnotit mozné riziko a vytvara
bezpetny domov svojim detom v ulohe rodica.
Osvojenymi celozivotnymi pristupmi a predovsetkym
osobnym prikladom tak vzdeldva dieta od narodenia
do troch rokov bezprostredne avkonecnom
dosledku i celozivotne. Rodi¢ je prvy
a najvyznamnejsi uditel v Zivote dietata. Av tejto
chvili sa kruh uzatvara. Dostali sme sa spatne (v
ramci Zivotného cyklu vzdelavania) k tym najmensim
detom, ktoré sme na zaCiatku pri priamom kontakte
so vzdeldvacou  inStiticiou  museli  vynechat.
Nakoniec sme vSak mohli nepriamo prispiet k tomu,
aby domov bol pre deti miestom bezpecnejSim ako
kedykolvek predtym.

Vytvorenie popisu zivotny cyklus komplexného
vzdeldvania BOZP je len prvotnym krokom,
vytvorenia rdmca pre vzdeldvanie v oblasti BOZP v
nasej spolo¢nosti. Bude vyZadovat spolupracu
renomovanych odbornikov podporenu institdciami,
nielen poverenych dohliadanim nad pravidlami — ich
dodrziavanim vramci platnej legislativy ale aj
spolupracu s institaciami vzdelavania
a zamestnavatelmi.

Cesta to nebude jednoduchd, ale je to cesta
ktord mozZe zmenit nas postoj kvlastnému Zivotu
zdraviu, Zivotu a zdraviu svojich kolegov a celej
spolocnosti. V dnesnej dobe, kedy nie vidy je
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jednoduché identifikovat najma vonkajsie hrozby
posobiace na celd spolocnost ovplyviiujlce
ekonomiku arozvoj spolo¢nosti, je nevyhnutné si
osvojit  zdkladné postoje a principy spravania
s vedomim vnimanim potencialnych rizik, vediet ich
identifikovat a hlavne odhadnut ich mozné dopady
ako aj moznost svojim spravanim ich minimalizovat.
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Abstract:

Shearing is a common process in the manufacturing industry. To maintain good product quality, it is
important to use quality cutting tools. The coating of cutting tools has a major impact on the mechanical and
tribological properties, as well as on the final quality of the product. Due to the better performance of cutting
tools, various coatings began to be applied to the tools, including single-layer, multilayer coatings,
nanocomposites and superlattices. Hierarchically structured coatings are the newest discovery in the research

field of tool coatings.

Key words:
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INTRODUCTION

As the demand for high-tolerance products
grows rapidly, the manufacturing industry is
constantly striving to reduce its cutting costs and
increase the quality of machined parts. The driving
force behind the development of tool cutting
materials has been the growing need to increase
productivity, machine more complex materials and
increase quality in large volumes in the
manufacturing industry [1]. Since the creation of
the first cutting tool material suitable for cutting
metals, carbon steel, which was developed a
century ago [2], several cutting tools have been
constantly evolving.

The quality of the cutting process is evaluated
in terms of the product result and the service life of
the cutting tool itself. Cutting tools are made of
different types of materials. The performance of the
cutting tool can be improved by applying a coating
to the surface of the cutting tool. Different types of
coating structures and materials can be combined
to produce high-performance cutting tools. The
coating not only serves to extend the life of the
cutting tool, but also serves as protection against
wear, especially against abrasions and adhesions,
when using the cutting tool. The strength of the
coating depends on the material used for the
coating, but studies have shown that the multilayer
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structure will further increase the hardness of the
coating and increase its wear resistance.

Increasing the productivity of production
processes is secured via the acceleration of
development of advanced cutting tools with a view
to achieve excellent tribological properties and
wear resistance [3].

The first material used for tool coating was
titanium carbide (TiC), which was deposited by CVD
and was only a few microns thick. This coating has
been found to significantly improve the abrasive
and chemical resistance of the inserts. These results
paved the way for significant research into the
surface treatment of tools. However, during early
experiments with these tool coatings, certain
limitations arose. The requirements for CVD at high
temperatures lead to the diffusion of the chemical
elements of the carbide substrate through the
coating. This phenomenon leads to embrittlement
of the edge of the coating. To overcome this
obstacle, substrates were selected that were less
sensitive to such diffusion losses. Recently, coatings
of TiAIN / TiCN / ceramics, diamonds, etc. have
been evaluated. Studies have shown that the
strength of the coating depends on the material
used, but a layered coating of the adhesive layer,
the intermediate layer and the wear-resistant outer
layer will lead to a further improvement in the
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hardness of the coating and an increase resistance
to wear.

The majority of cutting tools in use today
employ chemical vapour deposition (CVD) or
physical vapour deposition (PVD) hard coatings. The
high hardness, wear resistance and chemical
stability of these coatings offer proven benefits in
terms of tool life and machining performance [4-5].

1 MATERIAL

Cutouts were cut out of the sheet metal strip
in two rows, serving as a finished part, namely a
fuse for circuit breakers. The material of the blank is
11 373 - unalloyed structural steel with good
weldability. The mechanical and chemical
properties are given in the following tables.

Table 1. Mechanical properties of 11373 steel

Yield Tensile Young’s
Material strength strength modulus Ductility
oy Oy E Aso
[MPa] [MPa] [GPa] [%]
11373 235 360-470 206 20

Table 2. Chemical composition of 11373 steel

Chemical C P S N
elements [%] [%] [%] [%]
max max max
Value 0,17 0,045 0,045 0,007

The technical drawing of the component is
shown in Figure 1.

0,03
o1.65%0

¢202 oor

/7

1.5

A-A

Ra 0.8

S
g

Figure 1. Technical drawing of produced component
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2 METHODOLOGY OF EXPERIMENT

The experiment was performed on an eccentric
press LEN 40 C of the brand Smeral Trnava. The
machine was set at 77 strokes per minute. The
blanks were cut from a strip of sheet 360x15 mm.

Cutting tools were used for cutting the blanks,
on which the TiCN - titanium carbonitride coating
was applied to all punches by the PVD method. In
Figure 2, the functional parts of the punches are
coated with TiCN coatings.

TiCN coating is one of the specially designed
coatings that have a complex multilayer structure.
This type of coating is produced by arc technology. It
is one of the coatings that significantly increase tool
life. The special coating composition significantly
reduces wear [6].

Figure 2. The functional parts of the cutting tool

In the following Figure 3 we can see a cross
section through the sample on which the TiCN
coating was applied and the surface of the coating.

SEMNVI0W WO IEN0mm it

SEMI AW | WO s MiRAY

Vewlwa shim | DwsE  dum
SEM MAG: 405 bx Dy} 4113 Purformance n aanospace

Figure 3. Cross section of the coated sample and the
actual surface of the coating
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These coatings are characterized by high
abrasion resistance, low coefficient of friction, and
are suitable for milling of steels with a medium
carbon content of lower and medium strength and
milling of gray cast iron. The color of the coating is
brown-red, and the hardness of the coating is 3500
HV.

Samples of cutouts were taken immediately
from the first pieces and then after 1,000, 2,000,
3,000, 4,000, 5,000 and 7,000 strokes, respectively.

3 WEAR OF CUTTING TOOLS

The wear effect of the cutting tools was
evaluated using a microscope, which measured the
dimensions of the cut holes on the cut blanks. The
microscope was used due to the small size of the
part. The dimensions of the holes on the blanks
were measured from the side of the punch as well as
from the side of the die.

Figure 4 shows the dimensions of the holes for
the blank, which was sampled immediately from the
first pieces.

500 pm | ECE

Figure 4. Dimensions of the holes (punch, die) on
samples taken from the first pieces

The dimensions of the holes in the samples
were measured from two sides, from the side of the
die and the punch, because it appeared that the
holes would be conical in shape. A small hole is cut
out in the left picture, where the dimensions are not
the same. The dimensions of the holes were also
measured in two directions, perpendicular to each
other, which confirmed their ovality. The dimension
on the x-axis is approximately 0.04 mm larger than
the dimension on the y-axis. The shadow visible in
the picture is caused by the conicity of the hole. The
size of the hole cut from the punch side is already
visually larger than the size of the same hole from
the die side. In the picture on the right, a larger hole
is cut out on the cut-out, on which the dimensions
also differ. The shadow caused by the conicity is not
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so obvious, but the burrs caused by cutting are
visible.
Figure 5 shows a blank, which was removed
after 1,000 strokes of the machine.
* 5- . R <

Figure 5. Dimensions of holes on samples (punch,
die) after 1000 strokes

The hole sizes show almost no differences
compared to the first pieces. Even in this case, the
holes are not cut straight out, and the punch did not
pass through the sheet metal vertically. In the
photo at the bottom left, where there is a smaller
hole on the side of the die, it is possible to observe
the pressing of the die, due to its wear. At a larger
hole, burrs are again visible, also caused by cutting
tool wear.

Figure 6 shows a blank, which was removed
after 2,000 strokes of the machine.

Figure 6. Dimensions of holes on samples (punch,
die) after 2000 strokes

When looking at the smaller hole from the side
of the punch, a certain intermediate ring is visible.
The punch penetrated the material as if in two
phases and not at once. In the case of a larger hole,
it is possible to observe the drawing of material into
the cutting area, which manifests itself as a
rounding of the circumference of the hole.

500 pm
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Figure 7 shows a blank, which was removed
after 3,000 strokes of the machine.

-

Figure 7. Dimensions of holes on samples (punch,
die) after 3000 strokes

In the case of a cut-out after 3,000 strokes of
the machine, a considerable rounding of the
perimeter of the holes is again apparent. An
increased number of burrs can be seen in this
sample. When viewed from the punch side, a
smaller hole also shows a deteriorated cutting
surface in the form of peeling material. From the
point of view of the die, there is again a significant
indent.

Figure 8 shows a blank, which was removed
after 4,000 strokes of the machine.

.

Figure 8. Dimensions of holes on samples (punch,
die) after 4000 strokes

In figure 8 it is again possible to see a
considerable indent of the cut-out at a smaller hole
from the underside of the cut-out. The taper and
roundness of the edges of the holes are again
observed from the punch side.

Figure 9 shows a blank, which was removed
after 5,000 strokes of the machine.
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: ==
Figure 9. Dimensions of holes on samples (punch,
die) after 5000 strokes

Figure 9 on the right shows a reduced
incidence of burrs. The smaller hole is unchanged.
The cutting surface, when viewed from the punch's
side, shows again a certain irregularity. Seen from
the side of the die, the die is re-pressed into the
material around the circumference of the smaller
hole.

Figure 10 shows a blank, which was removed
after 7,000 strokes of the machine.

Figure 10. Dimensions of holes on samples (punch,
die) after 7000 strokes

The smaller hole on the punch side is
measured twice due to the conicity. One dimension
represents the outer edge of the hole and the other
dimension represents the inner dimension. The
edges of the holes are retracted into the cutting
area.

The cutting process was stopped due to the
formation of many burrs, which prevented the
smooth course of cutting. After stopping the
machine, the cutting tool was disassembled.
Significant wear was found on a die.
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4 EVALUATION OF THE
OBTAINED RESULTS

Graphs were prepared to visualize the
obtained dimension values. The dependence of the
dimensions of the holes on the number of strokes
can be seen in the following figures (Fig. 11 and Fig.
12).

Comparison of a small hole in addiction
with number of produced pieces

Dimension
[mm]

22
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17 - —
1,65
16
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15
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Figure 11. Comparison of a small hole in addition
with number of produced pieces

Comparison of big hole in addiction
with number of produced pieces
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Figure 12. Comparison of big hole in addition with
number of produced pieces

We can see from the graphs that there is no
fundamental change in the dimensions of the holes
depending on the wear of the coated punches.

The changes that have been observed are due
to other factors that have influenced the cutting
process, such as incorrect tool clamping and poor
punches guidance. The Ilargest share in the
differences arising from the measurement of the
dimensions of the holes and the poor quality of the
cut is due to the wear of a die, which was obvious
already in the first pieces. Thus, the wear of TiCN-
coated punches has not been proven.
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CONCLUSION

The cut-out was chosen based on the current
problems with cutting two holes, where an exact
dimensional tolerance and a good quality (smooth)
cutting surface throughout the whole production
process is required. To increase the tool life, the
coating of the punches with TiCN coating was
chosen.

The punch was made of a material designed by
Bohler. Heat treatment and coating of punches was
done in specialized operations of Bohler in Slovakia
and the Czech Republic. The experimental tool was
designed and manufactured in the company SEZ
Krompachy. To determine the wear of the punches,
the method of measuring diameters of the
functional holes of the part at the first pieces, after
1000, 2000, 3000, 4000, 5000 and 7000 strokes was
chosen. The results were measured using an
Olympus microscope.

The following conclusions are based on the
measured results. Even the holes on the first
produced pieces of blanks showed a deviation of
roundness and certain conicity, which is the result of
manufacturing inaccuracies of the tool. The other
measured results of the diameters of the large and
small holes of the cut parts, which are shown in the
graphs, do not show any changes with the number
of strokes.

The cutting process was interrupted due to
errors in the feeding of the sheet metal strip,
especially by burrs on the strip from the side of a die,
which already after 7000 strokes showed wear of
the die edges and die had to be reground. In order
to verify the service life of the coated functional
parts of the cutting tool, it would be necessary to
make a die of this cutting tool from the same
material and the same heat treatment as the
punches were made.
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Abstract:

Implementation of lightweight low-ductility materials such as ultra-high strength steels, has become urgently
needed for automotive manufacturers to improve the competitiveness of their products. Automotive industry is
focusing on lightweight and high strength materials. The aim of the research was to evaluate the influence of
the parameters of steel laser welding on the qualitative indicators of butt welds. A tensile test and yeld
strength test were performed on selected samples, where the strength of welded joints was determined.
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Laser; Welding; Dual phase Steel, Heat treatment, Transformation-inducted plasticity steel,

INTRODUCTION

Laser welding technology is used in various sectors.
Thermal cycle at Laser welding is usually faster than
they involve conventional arc technologies lead to
small weld widths and heat affected zones. The use
of laser technology began in 20™" century. In many
studies, their first results were not satisfactory. The
first generation of CO2 lasers has succeeded basic
material in jobs only to be heated, however, do not
melt. In 1971 it was for the first time the "keyhole"
(KD) effect achieved. Nowadays, there are laser
technologies widely used in combination with
modern computer technology. Mainly in areas
mechanical  engineering, energy,  electrical
engineering, medicine and the army. In mechanical
engineering, they record laser technologies in
conjunction  with  robotization enabling 5
dimensional movement the greatest development
mainly in the automotive industry, they are most
often used for engraving, heat treatment of
materials (hardening), cutting and especially
welding. Nowadays car manufacturers such as Audi,
Mercedes, BMW, Volvo, Volkswagen, and Skoda use
laser technology for reasons of
productivity, product quality and competitiveness
[1]. Weight reduction of automobiles is one of the
effective measures for decreasing gas consumption
and minimizing environmental pollution on the
premise that safety provisions are guaranteed. It
was estimated that 10% of weight reduction

increase:
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generally may bring about 5% less of gas
consumption [2]. Therefore, these years light metal
materials such as Al alloys and Mg alloys have been
increasingly used in automobile industry. But the
high cost of manufacturing all light metal car body
has greatly limited the usage expansion. During the
past years, ultra-high strength steels (UHSS) such as
transformation induced plasticity (TRIP) steels and
dual phase (DP) steels were increasingly applied in
automobile industry due to their good combination
of high strength and formability. The excellent
mechanical properties of TRIP steel mainly
contribute to the ferrite matrix, for ductility,
bainite, for strength, and retained austenite, for
uniform elongation produced by martensite
transformation from austenite when subjected to
external tensile stress [3-6]. Paper presents the
results of research into two grades of steel that are
currently used in the production of body parts of
middle class passenger cars.

Figure 1. Remote laser welding of doors in series
production of a major car manufacturer
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1 MATERIALS AND METHODS

Within the experiment, selected types of
steels that are used in the production of bodies and
their components in the automotive industry were
evaluated. Samples made of double-sided
galvanized sheet steel HSLA 0.81 mm thick were
marked as A. Samples marked B were made of
double-sided hot-dip galvanized steel sheet DP 600
with a thickness of 0.8 mm. The chemical
composition of the steels used and their mechanical
properties are presented in Tables 1. and Table 2.

Table 1. Chemical composition of welded steel
sheets (wt.%)

C Mn Si P S Al Cu Cr
A 0.005 0.409 0.128 0.037 <0.002 0.034 0.015 0.031
HSLA
Mo Ni v Ti Nb Co w Fe
0.008 0.006 0.006 0.033 0.035 0.021 0.038 Res.
C Mn Si P S Al Cu Cr
0.111 1.963 0.279 0.026 <0.002 0.031 0.019 0.206
B
DP600
Mo Ni v Ti Nb Co w Fe
<0.002 <0.002 0.012 <0.002 0.020 0.017 0.005 Res.
Table 2. Mechanical properties of the
evaluated sheets specified by the manufacturer
Steel Yield strength Limit of Elongatio
[MPa] strength [MPa] n As [%]
A-HSLA 240-330 340-450 32
B - DP600 300-470 580 - 670 26
Welding

Laser welding was performed using a CO2 laser
AF8P with a max. with an output of 8 kW and a
wavelength of 10.6 um. Before welding, the edges
of the sheets were adjusted after cutting on a CNC
milling machine. The samples were welded along
the entire width of the sheets (800 mm) in the PA
position in accordance with STN EN ISO 6947
without a gap between the sheets [7].

Welding parameters used:

- power-P=1700 W,

- laser mode - TEM 10 - Gauss,

- shielding gas Ar 4.8, flow rate 20 |/min,

- welding speed 2.0 m/min,

- beam focusing - on the surface of the sheet f =
Omm,

- wavelength A = 10,6 um.
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Used methods for evaluating the quality of welded
joints
The quality of laser welded joints was assessed
using:

- visual inspection of welds in accordance
with ISO 17637,

- tensile tests of a welded joint in the
transverse direction according to EN ISO
4136,

- evaluation of microhardness of welded
joints on transverse metallographic cuts
according to Vickers in accordance with EN
ISO 9015-2 at applied load of 981.0 Nm™.
The microhardness values were evaluated
in the base material, the heat-affected
zone and in the weld metal.

- macroscopic and microscopic analysis using
an Olympus BXFM light microscope was
performed on metallographic sections
according to EN ISO 17639. NITAL etchant
(2% HNOs; solution) was used for
visualization of macro and microstructures

[7].

2 RESULTS

Analysis of the quality of welded joints by
visual inspection did not show the presence of
external surface defects such as pores, cracks or.
overflowed root, but the difference in thicknesses
between the base material and the joint was
recorded, which is documented on the
macrostructures. Based on the results of
destructive tests for individual evaluation methods,
which are presented in the summary Table 3, it can
be stated that the maximum load-bearing values
were shown by samples B, where the following
average values YS (Yield strength) is 372 MPa and
UTS (Ultimate tensile strength) is 620 MPa were
measured, which is consistent with the values
declared by the manufacturer. The lowest values of
bearing capacity of welded joints were measured in
samples A, where the average value YS is 319 MPa
and the value UTS is 422 MPa were measured.
During the uniaxial tensile test of samples with
transverse laser welding, all evaluated samples
were destroyed in the base material.
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Table 3. Average values of tensile properties of
experimental steel

Sample Yield strength Ultimate tensile Destruction
[MPa] strength [MPa]
A
319 422 Basic material
HSLA
B
372 620 Basic material
DP600

Macroscopic analysis of metallographic sections
confirmed the results of visual inspection of welded
joints. The surface of the weld metal made by the
laser had a distinctive drawing with a well-readable
welding direction. The structural analysis was
performed by light microscopy on cross sections.
The macrostructure of the welded joint of sample A
after etching is documented in Figure 2. In the
etched state, the width of the weld metal and the
width of the heat-affected zones, are well legible.
The microstructure of the base material is fine-
grained with an average grain size of G7 EN ISO 643,
consisting of polyhedral ferrite and perlite in a
volume of max. 10%.

EO UF
Figure 2. Macrostructure of sample A welded joint
(HSLA)

50T

Figure 3. Basic material microstructure - ferritic-
pearlitic

The macrostructure of the welded joint made
by the laser of sample B is documented in Figure 3.
Only a slight cant at the weld is recorded on the
macrostructure. The structure of the base material
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of DP 600 steel (Figure 5.) is formed by a ferritic
matrix in which martensite is dispersed in a volume
of approx. 15%. The average grain size of the ferritic
matrix was G7 EN I1SO 643.

500 um
Figure 4. Macrostructure of the welded joint of
sample B

_50 url"w_
Figure 5. Two-phase microstructure of DP 600
base material

CONCLUSION

In addition to the experiments, welded joints
made by laser welding on two grades of steel sheets
were evaluated. HSLA and DP600 steel sheets were
of high quality due to their chemical composition
and two-component structures. However, the issue
of weldability of body sheets, especially ones with
high strength, needs to be given increased attention.
Multiphase weld metal structures have significant
specifics during metallurgical solidification processes.
Incorrect welding parameters lead to frequent
errors and economic losses. This means the welding
process has a detrimental influence on the steels’
formability behavior. Studies show [8-10] the fusion
zone has a lower decrease (45.1%) than that of the
Si-alloyed steel (62.9%) at the quasi-static strain rate.
The decrease is also similar for the dynamic tensile
tests, although strain rate-induced increases in
strength lead to higher strength—ductility balances.
Al-alloyed steel fusion zone shows a multiphase
microstructure, containing skeletal ferrite,

The application of laser welding as well as laser
soldering in car production has an increasing
tendency. Developments in the construction of laser
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welders, reducing the economic complexity of this
welding process and high quality welded joints are
the main advantages for applications in automotive
production. On the other hand, these progressive,
high-speed welding methods require thorough
parameter optimization, especially for difficult-to-
weld materials. It is necessary to apply precise
preparations that guarantee the correct position of
narrow welds, which is a common problem in
practice. Laser welding is a suitable way of welding
body sheets of various material combinations such
as: DP and TRIP, BH (Bake Hardening) and DP, IF
(Interstitial Free) and TRIP, etc. These mutual
combinations of steel grades are increasingly used in
the production of body parts in order to increase the
passive safety of the crew and reduce the weight of
cars.
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Abstract:

The aim of this paper is a dynamic analysis of the mounting bracket with sensor applied on railway stock. All
the necessary tests to perform this analysis are in accordance with the standard EN 61373: 2010 or the
standard STN EN 61373: 2011. In the next part, a simulation of the tests required for the dynamic analysis of
the modeled assembly is performed. For each analysis, von Misses stress is evaluated and then compared to
the yield strength of used material. Finally, this work provides a proposal for new design solutions for the
mounting bracket based on the results. The finite element method analysis is performed in ANSYS

Workbench.

Key words:

Mounting bracket, Dynamic analysis, FEM, Railway application

INTRODUCTION

The rising standard of living increasing
demands on the creation of optimal product design
regarding the amount of time, money and material
used. With the help of computer software, we can
combine knowledge from several scientific
disciplines, and thus create methods of solution and
analysis in order to create the most optimal design
solution. Such solutions are particularly important
in the areas of dynamic stress, to which the
components on rolling stock are exposed as a result
of their operation on railways. The force effect of
dynamic loading varies in both magnitude and
direction, and the nature of these changes affects
how reliably the component will operate until the
end of its expected life.

The aim of this paper was a dynamic analysis
of the bracket for mounting the OsiSense XS
inductive proximity sensor from Telemecanique
Sensors. This line of sensors provides functional and
easy-to-install sensors that help to create much
safer operation of the rolling stock.

1 RAILWAY APPLICATION

The sensors (Fig. 1) with their mounting
brackets applied to rolling stock are subjected to a
deterministic harmonic load during operation as the
railway wagon moves on smooth rails.
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Figure 1. Types of sensor, used in railway applications

For this reason, these parts must be subjected
to the tests defined in standard EN 61373: 2011.
This International Standard specifies requirements
for the testing of components for use on railway
vehicles that are subsequently exposed to vibration
and shock due to the operating environment of the
railway. To ensure that the quality of the element is
acceptable, it must withstand tests of a reasonably
long time that simulate conditions throughout its
expected life.

The test simulations were performed
according to the procedures defined in the standard
[2], specifically for two categories that were
required in advance for console analysis:
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= Category 1, Class B: equipment mounted on
the body of the rolling stock,

= Category 2: equipment mounted on the bogie
of a rolling stock.

Furthermore, it was necessary to define the
individual excitation directions, namely:
= Transverse direction: in the X axis direction,
= Longitudinal direction: in the Y axis direction,
= Vertical direction: in the Z axis direction.

The aim of the research was to perform
numerical simulations of random vibration tests and
shock tests of a mounting bracket made of 3
different materials.

The basic model of the bracket is made of
structural steel, while 2 other materials were
designed during optimization, namely aluminum
alloy 6061 (more expensive, but lighter than steel)
and plastic Acrylonitrile-butadiene-styrene (more
economical and lighter than steel). Material
properties of used materials are defined in Tab. I.

TABLE I.
ENGINEERING DATA: MATERIAL PROPERTIES.
Structural Aluminum Plastic
Steel Alloy ABS
13 240 6061
Density 7850 2770 1050
(kg.m)
Young's 2,1.10° 0,71.10° 0,024.10°
Modulus
(MPa)
Poisson's 0,3 0,33 0,4078
Ratio (-)
Tensile 250 164,8 36,13
Yield
Strength
(MPa)
Tensile 460 246,1 38,73
Ultimate
Strength
(MPa)

2 PROBLEM DEFINITION

The aim of the work was to perform numerical
simulations of random vibration tests and impact
tests, which are defined by the standard EN 61373:
2011 for equipment mounted on rail vehicles. In
order to assess the quality of a component, it is
necessary for the component to withstand, for a

reasonable period, tests simulating the operation of
the vehicle over its expected service life [3].

Figure 2. Analyzed assembly

In the ANSYS Workbench program, a model of
the mounting bracket with a sensor OsiSense XS,
fixing bolts M5x40 and a frame was built. Then the
model was discretized by quadratic hexagonal finite
elements (Fig. 2). Dimensions of the sensor and
mounting bracket were given by the manufacturer.

3 STATIC ANALYSIS

After creating the finite element mesh, a static
analysis was performed on the original structural
steel. In the first step of the static analysis the fixed
support and the bolt prestress was defined by
calculating axial forces based on the formula [4]:

M 2,68 1)

= =—0———7=232 N.
F d 02.5.107 580 N

k.

where M is maximum torque required to tighten
the screw, k is torque coefficient and d is nominal
diameter of the bolt thread.

In the next step, we analyzed the maximum
deformations and  stresses. The largest
deformations occur at the outer face of the bolts,
where they reach a value of 0.0034 mm (Fig. 3).
The stress concentration occurs at the outer face
of the bolts where they reach a value 157,9 MPa

(Fig. 4).

Figure 3. Field of displacements points of assembly
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Figure 4. Von Mises stresses of assembly

Static analysis provided required data for
further modal analysis [4].

4 MODAL ANALYSIS

This analysis is one of the most widely used
types of dynamic analysis. According to the author
[5], we can characterize it as a part of dynamics,
which defines modal parameters and dynamic
behavior of structures. If we assume the linear
behavior of the material, then the basic equation of
motion of the dynamic analysis will be in the form
of a system of linear differential equations of the
second order in the matrix form:

M1} + [€1{a} + [K]{u} = {F}. (2)

In the case of modal analysis, we neglect both
external load and viscous damping, so we can write
equation (2) in the form [14]:

[M]{i} + [K]{u} =0. (3)

The results of the modal analysis in the form of
mode shapes with the corresponding
eigenfrequency for the original structural steel
model are in Tab. II.

TABLE II.
RESULTS OF MODAL ANALYSIS.
(Q) (O]
(H2) Mode shape (H2) Mode shape
1. | 1701 2. | 3905
3. | 4520,7 4. | 48204
5. | 6367 6. | 7606,5
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Figure 5. Eigenfrequencies of the assembly

Comparison of the eigenfrequencies results for
all three applied materials are shown in Fig. 5.

The performed modal analysis determined the
first six mode shapes with corresponding natural
frequencies. These first six modes are enough to
perform further analyzes as it provides input
information for both the random vibration testing
and the shock testing [5].

5 RANDOM VIBRATION TESTING

To simulate the tests, linear dynamic analysis
was performed in a predefined frequency range [2].

This range was used to obtain vibration
responses caused by random vibration excitation.
This excitation was defined by accelerated power
spectral density (ASD) curves with the prescribed
frequency range and root mean square spectrum
values given in the standard [2].

All values used in excitation process with the
corresponding course of the graph are shown in the
Fig. 6

ASD (mis?Hz

(log scale) 9 dB/octave Tolerance bands 13 dB

Upper limit on nominal spectrum

Normal

X —6 dBloctave
)/ Lower limit .

fi s 20 f, Frequency Hz

(log scale)

Direction
X Y z

Functional test
ASD level
(m/s2)%/Hz

Effective value

m/s?

Functional test
ASD level
(m/s?3/Hz

Effective value

m/s?

0,0000 0,0144 0,0301

Category 18

0,45 0,70 1,01

0,144 0,0414 0,190

Category 2

4,70 2,50 5,40

Figure 6. Parameters of random vibration testing [2]
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5.1 Results

The result of the random vibration tests for
Category 1B (Tab. lll) and Category 2 (Tab. IV) are
the RMS von Mises fields with the specific values
given in the tables.

The results are given for the X direction, the Y
direction and the Z direction. The highest effective
excitation value occurred in the vertical Z direction.
This value is then also used for the transverse
direction X and the longitudinal direction Y as an
increased excitation level [2].

The comparison of the results of the maximum
equivalent stress values for all three materials and
for each direction are shown in Fig. 7 for Category
1B and in Fig. 8 for Category 2, evaluating the state
where the value of maximum reduced stresses is
greater than the yield strength of the material used.
Such a condition is considered unsatisfactory
because undesired deformations are expected.

TABLE IIl.
RANDOM VIBRATION TESTING: RESULTS FOR
CATEGORY 1B.

o Structural Aluminum Plastic
Direction Steel Alloy ABS
13 240 6061
X_norm. | 0.0053682 0.0052499 0.034317
(MPa)
X_incr. 0.009758 0.0061394 0.051746
(MPa)
Y _norm. | 0.0095404 0.0095111 0.025356
(MPa)
Y_incr. 0.015117 0.013135 0.080164
(MPa)
Z_norm. 0.021856 0.018751 0.1159
(MPa)
TABLE IV.
RANDOM VIBRATION TESTING: RESULTS FOR
CATEGORY 2.
o Structural Aluminum Plastic
Direction Steel Alloy ABS
13 240 6061
X_norm. 0.055436 0.054317 0.35735
(MPa)
X_incr. 0.10098 0.063717 0.58978
(MPa)
Y_norm. 0.034331 0.034 0.090949
(MPa)
Y_incr.. 0.053884 0.046807 0.31477
(MPa)
Z_norm. 0.11617 0.073302 0.67856
(MPa)

248

Random vibration testing
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Figure 7. Random vibration testing: Comparison of
the results for Category 1B

Random vibration testing
Category 2

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1 —— _d.

X_norm  X_incr.

Equivalent stress (MPa)
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Figure 8. Random vibration testing: Comparison of
the results for Category 2

It is clear from the results that the yield
strength was not exceeded in any direction of stress
for individual materials, so we can say that the item
under test conformed with the performance tests
after the vibration testing identified in standard [2].

6 SHOCK TESTING

To simulate the tests, linear dynamic
calculations were performed in a predefined time
domain, which were used to obtain vibration
responses during shock excitation. This excitation
was defined by acceleration time courses using
three positive and three negative pulses and the
time required for the responses to subside. It was
also necessary to define the amplitude and width of
the pulses (Fig. 9).
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Figure 9. Parameters of shock testing [2]

6.1 Results

The result of the shock tests for Category 1B
(Tab. V) and Category 2 (Tab. VI). are the RMS von
Mises fields with the specific values given in the

tables.

TABLE V.
SHOCK TESTING: RESULTS FOR CATEGORY 1B.

o Structural Alluminium Plastic

Direction Steel Alloy ABS

13 240 6061

X_norm. | 0.00050671 | 0.00067674 0.020885
(MPa)

X_incr. 0.00084452 0.0011279 0.034808
(MPa)

Y_norm. 0.0011277 0.0014311 0.086949
(MPa)

Z_norm. 0.0036982 0.003909 0.19823
(MPa)

Z_incr. 0.0061636 0.006515 0.33038
(MPa)

TABLE VI.
SHOCK TESTING: RESULTS FOR CATEGORY 2.

o Structural Alluminium Plastic

Direction Steel Alloy ABS

13 240 6061

X_norm. 0.0064913 0.00883 0.68591
(MPa)

Y_norm. 0.010594 0.019368 0.4245
(MPa)

Z_norm. 0.060216 0.10024 2.6137
(MPa)
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The results are given for the X direction, the Y
direction and the Z direction, with the highest
excitation effective value occurring in category 1B in
the longitudinal direction Y. This value is then also
used for the transverse direction X and the vertical
direction Z as an increased excitation level. For
category 2, the effective excitation values are the
same in all directions [2].

The results of the maximum reduced stress
values for all three materials and for each direction
are shown in Fig. 10 for Category 1B and in Fig. 11
for Category 2, evaluating the state where the value
of maximum equivalent stresses is greater than the
yield strength of the material used. Such a condition
is considered unsatisfactory because undesired
plastic deformations are expected.

Shock testing
Category 1B

0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Equivalent stress (MPa)

X_norm. X_incr. Y_norm. Z_norm. Z_incr.

e STTUCTUTE] StEE] e Aluminium Alloy ABS
Figure 10. Shock testing: Comparison of the results

for Category 1B
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Figure 11. Shock testing: Comparison of the results

for Category 2

It is clear from the results that the vyield
strength was not exceeded in any direction of stress
for individual materials, so we can say that the item
under test conformed with the performance tests
after the vibration testing identified in standard [2].
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RESULTS AND CONCLUSION

The topic of this article was the dynamic
analysis of the sensor OsiSense XS mounting bracket
in accordance with the standard EN 61373: 2010.

The aim of the analysis was to assess the
suitability of the bracket design. In developing this
issue, theoretical knowledge about the finite
element method and the subsequent use of the
optimization process to improve the final design of
the solution were used.

By evaluating the results of the maximum
reduced stresses obtained in the random vibration
tests as well as in the shock tests, it is obvious that
neither material has reached its yield strength.
Therefore, all three material designs meet the
standard. However, in terms of weight and
economic aspect, the best design is the mounting
bracket model made of ABS Plastic, which, despite
its low specific weight, is an extremely durable
material and therefore met all testing parameters.
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Abstract:

The goal of this paper is to bring an automation element into this the chimney sweeping process and make the
job easier for the chimney sweeper. In this paper an essentially in-pipe robot is presented, that is using brushes
to move and at the same time clean the chimney or pipeline. An approach of using the pneumatic actuator for
the locomotion was presented along with the mechanical design. In the last part of this paper, the data from the
simulation model was compared to the real robot’s data that were similar to the simulation, which confirms the

simulation.

Key words:

In-pipe robot, simulation, brushes, pneumatic actuator

INTRODUCTION

The increasing trend of automation and
introduction of robotic systems into various
professions is on its way across all fields. One of the
professions that have not changed, since its very
beginning, is the chimney cleaning profession. The
process of chimney sweeping is essentially the same
since the 18th century. Nowadays, the main problem
of the chimney cleaning process is the safety of the
chimney cleaner and that it is a physically demanding
process. This knowledge led to the idea of designing
the system for locomotion inside of the chimney as
well as cleaning the chimney and therefore
improving the whole process. To start off, the
problem was generalized into an in-pipe robotic
system, due to the similarities of the environments
that the robot is going to move in.

1. RELATED WORKS

The problem of robots that can move inside of
a chimney is very similar to the problem of the in-
pipe robots. Throughout the years, there have been
many different approaches to the design of these
kinds of robots.

One of the notable one's is the robot AIRO-II,
which was presented in[5]. Its unique design consists
of four units that are connected by spring joints and
five sets of wheels, of which two are hemispherical
and not actuated and three are so-called Omni-
directional wheels. Because of the spring joints, the
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whole robot is in the zigzag shape, which pushes the
wheels against the walls of the pipeline and allows
the robot to move horizontally and vertically. AIRO
was designed to be used in the dust, gas, and water-
filled environment. The robot is also equipped with
various sensors and cameras that are used for the
inspection of the pipeline.

Another novel approach was introduced in the
paper [7]. In this paper, the authors proposed a
micro-robotic system actuated by the
electromagnetic actuator. The system consists of the
main body, head, and fins or legs. The novel
approach of this system relies on its unique tubular
linear permanent magnet actuator. In this actuator,
the permanent magnets are in the centre, moving in
one axis back and forth according to the applied
voltage that is being supplied into the coil that is
static and is around the permanent magnets. The coil
is not moving and is positioned on the stator. The
principle of the movement is based on the
contraction of the bellows seal, that is contracting as
the actuator is moving and therefore moving the
robot in the desired direction.

In the paper [1] a device without external
moving parts was introduced. The proposed robot is
based on a capsule robot with the actuator placed
inside of a capsule. The actuator is based on a
controlled motion of a mass inside the capsule and
their collision.

A similar type of robot was also analyzed in the
paper [2]. In this paper authors focused on the small
bristled robot where they analyzed its movement.
The actuation of this robot was based on the
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vibration and its frequency. The authors created a
model, where they analyzed the frequencies of these
vibrations that actuated the robot and where able to
determine at which frequencies the robot switches
the direction of the movement.

The bristle type of robot is also analyzed in the
[3]. In this paper, a miniature bristle robot is
introduced. The actuation of this robot is based on
the inertial stepping principle. The actuator consists
of a permanent magnet, electromagnet and a spring.
The locomotion is divided into three phases. The
permanent magnet is repelled from the
electromagnet and compresses the bottom spring,
after this phase, the permanent magnet is pushed
back, collides with the drive body, and creates the
energy necessary for the movement that is greater
than the frictional force between the bristles and
walls of the pipeline, thus the movement of the
robot is happening.

In-pipe inspection robot was also presented in
paper [8]. Here the authors presented the robot for
visual and Non-destructive testing of the pipeline
networks, based on the pneumatic actuator. The
robot structure consists of a pneumatic actuator,
elastic elements to hold the robot in the pipeline and
damper. Since the pneumatic actuator is being
actuated with the compressed air it is causing the
vibration of the robot as it is being stopped by the
damper. These vibrations are causing the robot's
movement in the pipeline.

Another approach of an in-pipe robot that is
using compressed air was introduced in the [6][6]. As
described in [6], there are several general types of in-
pipe robots. In [6], the introduced robot is sourcing
from both inchworm and wall press type of robot.
The robot consists of two clamping devices, one on
top and one on the bottom and a pneumatic cylinder
in between them. When the clamping devices are
being actuated, they are being pushed against the
walls of the pipeline and hold the robot in place. The
pneumatic valve using the inchworm principle
arranges the translation movement of the robot
inside of the pipeline.

These above-mentioned papers led to the idea
of this paper. In this paper, the focus is on the
essentially in-pipe robot, whose main objective is to
clean the chimney. Since the cross-section of the
chimney is circular, the problems that in-pipe robots
are facing are fairly similar. Due to the soot in the
chimney, the idea of wheels or tracks was quickly
abandoned. Seeing successful prototypes using fins
or bristles in [3] and [7], led to the idea of using
chimney brushes instead. The brushes allow the
robot to move and clean at the same time. By simply
changing the size of the brushes, the robot can
possibly adapt to a variety of the chimney diameters
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and be modular. More in-depth analysis of the robot
is presented in the following section.

2. PRINCIPLE OF THE MOVEMENT

The main principle of the locomotion of this
robot relies on the inertial stepping principle. The
main characteristics of this principle are based on the
mass that is connected to a mechanical capacitor
that pulls/pushes the mass. The mass subsequently
collides with another mass or element that is
connected to the body of the device. This collision,
that is, in the desired direction of the device’s
movement, is the key moment in the locomotion of
the device. At this moment, the required energy for
the movement is translated into the device and the
translation movement of the whole device is
happening.

For the proposed robot, there were several
configurations of the actuator proposed that can be
seen in Fig. 1. In this figure, two possible

configurations of the actuator were tested, to get the
highest efficiency.
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Figure 1 Possible configurations of the actuator

Both of the figures are using the same
pneumatic actuator thatis hitting the surface in front
of it. The main difference is the distance between the
surface in front of it and the mass that is mounted on
the pneumatic actuator. In Fig. 1 on the left side, the
pneumatic piston is in the full extension and the
In this
configuration, there was not enough energy created

aforementioned surfaces are touching.

and piston seemed to be constantly in the full
extension instead of travelling back as it should. This
led to the idea of decreasing the travelling distance
of the pneumatic piston. By decreasing the distance,
the energy created at the contact with the opposing
surface was increased. This configuration is also
seen in Fig. 1 on the right side.

2.1 Mechanical design

In the previous section, the main principle of the
robot's movement was introduced. In perspective to
the previous section, in this section, the overall
design of the proposed robot will be introduced. The
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basic structure of the robot consists of the actuator
unit and the robot's body with brushes. The overall
scheme of the robot can be seen in Fig. 2.

As seen in Fig. 2, at the top of the robot is a cap
that could be made of plastic or aluminium, for the
purpose of weight reduction, whose main job is to
keep the robot straight during the movement. Since
the service entrance of the chimney is often under
the area where other appliances might be connected
to the main chimney, the robot could derail and get
stuck. Hence, the cap's job is to slide the brushes or
the robot back to the mainline and at the same time
not to introduce any excess weight to the robot's
body. The cap is printed on a 3D printer, which is
nowadays very easy and accessible manufacturing
process, or it could be made of an aluminium alloy,
which could be more durable but more expensive to
produce.

Immediately under the cap is a chimney brush,

Brush

Fastener

Collision
Actuator insert

end mass

Holding
piece 1
Pneumatic
actuator

Holding
piece 2

e
\

End piece

Pipeline/Chimney ST

~

Figure 2 Overall scheme of the robot

which is a regular chimney brush with a nut that is
welded to the centre part of the brush so that the
brush could be attached to the robot. It is then
screwed to an end piece, which is connected to the
body of the robot with fasteners. The purpose of this
plug isto hold the brush and encapsulate the actuator
so that it is shielded from any debris that is released
from the walls of the chimney during the movement
of the robot.

Below that is a collision insert. The main
purpose of this collision insert is in the actuation of
the robot. This collision insert is colliding with the
actuator end mass and during this process, the
energy necessary for the movement is created. It is
connected to the robot's body with the fasteners to
ensure stability. The actuator end massis screwed on
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the end of the pneumatic actuator shaft that is
moving according to the supplied pressure. As
mentioned before it is colliding with the collision
insert and actuating the robot.

Another part that can be seeniin Fig. 2 is holding
piece 1 and 2. These pieces are holding the
pneumatic actuator in place so that it does not move
during its actuation. Both of these pieces are again
connected to the robot's body with the fasteners.

The whole movement of this robot relies on the
pneumatic actuator, which is inside of the robot's
body. It is held in place with two holding pieces,
printed on a 3D printer. The pneumatic actuator
used in this robot is an SMC CD85E10. This
pneumatic actuator is a single-acting actuator,
where the supplied air pushes out the piston and it is
being pushed back by the spring inside of this
actuator. At the end of the moving piston of this
actuator, there is a 3D printed part that is being
repetitively pushed against the collision inset, which
is connected to the main body of the robot, hence
the movement of the robot is conducted.

The body of the robot is printed on a 3D printer
using the same ST-PLA as on the other parts. The
body is 50 (mm) in diameter, with 3 (mm) thick walls
and 45 % infill of the material. The holes for
connecting all the inner parts were drilled afterwards
and were not done during 3D printing. The only other
hole that was also drilled is the service hole for
connecting the pneumatic line with the pneumatic
actuator.

3. MATHEMATICAL MODEL,
SIMULATION AND TESTING

3.1 Mathematical model

In the previous sections, the principle of the
movement was introduced along with the design of
the proposed robot. To confirm the proposed
principle movement, a mathematical model is

developed in this section, which will be further used
for computer simulations of the robot's movement.
To develop a mathematical model a simplified
scheme of the problem was created.
In Fig. 3, two masses can be seen. Mass m;

Figure 3 Simplified scheme of the problem

represents the mass of the whole robot, whereas the
mass mj represents the actuator end mass that is
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moving on the end of the pneumatic actuator and is
colliding with the collision insert piece. From the
figure, it can be seen that the problem has two
degrees of freedom, one for each mass. The two
masses are connected with the spring ki; and damper
bi. However, in real life these masses are not
connected, in the mathematical model, the spring
and damper represent the contact during the
collision of these two masses.

In Fig. 3, six forces are acting in this problem.
The force F is the force caused by the pneumatic
actuator, this force can be properly calculated and
depends on the supplied air pressure into the
pneumatic actuator. Another force acting on the
mass my is the force Fsp. This force is caused by the
internal spring of the pneumatic actuator, that is
pulling back the pneumatic piston after the supplied
air is cut off. On the right side of the figure, two forces
can be seen. One of them is force Fy. This force is
caused by the friction of brushes against the walls of
the pipeline or a chimney. This force is acting in the
opposite way of the intended movement of the
robot. Underneath is the force G,, this force is a
gravitational force acting on the whole robot.

5 m Il 61-[ol
il
(1)

2] )

In Equation (1) all of the above-mentioned
forces can be seen. This equation is based on the
second Newton's law of motion, where the force is
described by the multiplication of the mass and the
acceleration. Equation (1) is in the matrix form and it
describes the movement of mass m; and m,. In
addition to the previously mentioned forces, there
are also forces that are caused by the spring and the
damper. The force caused by the spring is described
by the constant k; multiplied by the change in the
coordinate (y2 —y1) . The force caused by the
damper is described by the constant b, multiplied by
the change in the velocity(y, — y;).

ol-

3.2 Simulation and testing

In this part, the focus is on the implementation
of mathematical equations mentioned in the
previous section into the computer simulation and
comparing the simulation with the real robot. For the
simulation, Matlab and SIMULINK are used. The
purpose of Matlab code, in this case, is to define the
values of coefficients that are known or were
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determined by experiments like, e.g. weights, spring
constant, spring stiffness coefficient ki, damping
coefficient b;y. These coefficients will not be changed
during the simulation. However, their influence on
the forces acting in simulations is significant and
therefore, they might be adjusted if it is needed and
actually possible in the real robot's construction.

Since in our case the spring and damper do not
represent actual components, but the contact of two
masses, it was opted to calculate these two
constants by using the approach presented in [4]. By
following this approach, the stiffness of the contact
is calculated using the following equation.

k=4n?f’m (2

The calculated stiffness constant has to be
checked with the simulation and if necessary
adjusted. Note that, the higher the stiffness of the
contact the slower the calculations in the simulations
are. This means that the goal here is to choose the
proper constant as low as possible, however keep the
plausibility of the simulation. The damping
coefficient b, is also selected by using similar
approach. This constant is selected based on the
following equation. In this equation, the
recommended value of § lies between 0.1 and 0.4,
where value 1 represents critical damping.

b =2pVkm.

(3)

displacemeniEndMass

Figure 4 Computer simulation

All the constants, which were used in this
model, were stored in the workspace of the Matlab
where Simulink can access them and use according



NoOVUS SCIENTIA

Volume: XVIII, January 2021

to the needs of the simulation. As mentioned before
the simulation was done in the Simulink by
simulating the equations mentioned in the previous
section.

As can be seen in Fig. 4, in this simulation two
equations needed to be simulated. One is the
equation that refers to the actuator end mass m1
and the other one is the equation that refers to the
mass of the whole robot m,. Out of previously
mentioned equations, the acceleration was
expressed, which is represented by the two times
time derivative of the coordinate y; and y.. By using
this knowledge, the output of these equations had to
be integrated twice, to get the velocity and
coordinate of the moving masses m; and m..

The bottom part in Fig. 4 represents the
equation for the movement of the whole robot, this
part is switched on as soon as the actuator end mass
hits the collision insert and the energy for the
movement is created.

The top part in Fig. 4, represents the equation
for the movement of the actuator end mass. In this
equation, a couple of limitations had to be set so that
the model would accurately represent the
movement of the actuator. Starting from left the first
limitation was the maximal acceleration that the end
mass could achieve, which can be easily calculated.
After that, the signal is integrated and the velocity is
expressed. This also has to be limited by the maximal
velocity that the pneumatic actuator can achieve. By
integrating the velocity, the coordinate of the
moving mass is expressed. This is also limited in the
real world, where the end mass is travelling until it
hits the collision insert. When this distance is
achieved the other equation is switched on and the

Figure 5 Testing setup

robot starts its movement. To determine the
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plausibility of the simulation, real-world testing had
to be done and compared to the simulation. The
testing was done in a clear Plexiglas pipeline and for
the measurement, Megatron MBH K300 R7,5K linear
sensor was used as can be seen in Fig. 5. to measure
the position of the sliding unit that was connected to
the robot inside of the pipeline. Before the testing, a
calibration curve was determined so that the
measured values could be interpreted
comprehensible manner. In Graph 1, the measured
data can be seen. The measurement was done for
the spectrum of frequencies from 1 to 20 (Hz). This
frequency represents how many times per second
was let the air into the pneumatic valve. From this
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Graph 1 Frequency-displacement

Graph, it could be seen that the achieved
distance was increasing with the frequency and it
achieved the maximum at the 15 (Hz), where the
measurements were measured for 60 seconds. In the
following Graph 2, the comparison of measured data
and data created in the simulation can be seen.
Based on this, it is visible that the actual robot was
able to achieve greater distance at the given time at
the same frequency. Despite the slight differences,
this graph is showing that the computer model is
accurate enough and that it is a plausible
interpretation of the robot's movement inside of the
pipeline.

140 Measurement vs simulation
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Graph 2 Measured vs simulated data at 15 (Hz)
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CONCLUSION

The focus of this paper was to create an
innovative solution for the chimney cleaning process
that has not changed for the last hundred years. The
problem of the movement and cleaning of the
chimney was simplified to the in-pipe robot problem.
The in-pipe robots are facing similar problems in
regards to their environment that they are moving in.
Due to a variety of dirt and ash that is present in the
chimney, it was decided not to use conventional
tracks or wheels for the movement, but instead to
use regular brushes. This way, the chimney is being
cleaned at the same time as the robot is moving. This
led to the design that was presented in the previous
sections, where most of the parts were 3D printed
due to the weight reduction and ease of
manufacturing. In the following part, a mathematical
model was created, that was used in the computer
simulations for getting a model of the robot’s
movement. To compare the simulation, real-world
testing was done. Here in Graph 1, it can be seen how
with the frequency the maximal distance that the
robot has travelled is changing. The testing was done
with different frequencies and each testing lasted 60
seconds. There it can be seen that the maximal
travelled distance was achieved using 15 (Hz)
frequency. This means that the highest effectiveness
of the proposed actuator was measured at 15 (Hz). In
Graph 2 a comparison of measured values and
simulation can be seen. However, the lines are not
entirely the same, the simulated values are very close
to the real measured values, which proves the
plausibility of the model. The model could be more
improved by altering the contact coefficients k and b
which influence this simulation the most. In this
paper, it was proven that the proposed design of the
robot is able to move inside of a pipeline and
therefore it has the potential to be used for cleaning
the chimney. For that, other sensors and cameras
could be added to inspect the chimney and create a
recording.
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Abstract:

CAD programs are widely used in engineering environment, which caused their rapid development. This
development means that these programs can be used in wider applications such as in the design of the gear
wheels. The Gear wheels are complex parts of a mechanical systems, which are also used in an experimental
vehicles. Many design processes require modification or tweaking of already existing CAD model. Such
requirement can be quite easy and fast process with help of the right modeling method.

Key words:

gearing, design, CAD, modeling, modification.

UvoD

Ozubené koleso je rotujuci prvok stroja, ktory
je schopny prenasat vykon a krdtiaci moment. Celné
ozubené koleso je najjednoduchsim typom
ozubeného kolesa, ktory ma zuby vycnievajuce
radidlne. Ucinnost prevodovych stupriov je vo
vSeobecnosti takmer 98% [1]. V poslednej dobe
navrhari uprednostriuju komerc¢né CAD nastroje pri
navrhovani a modelovani ozubenych kolies.
Modelovanie ozubeného kolesa pomocou CAD
programov pomaha nielen pri kresleni zloZitych
kriviek zubov, ale tiez ulahcuje vyrobu ozubeného
kolesa, pretoze model CAD je potrebnym vstupom
pre programovanie suc¢asnych CNC strojov [2].

Moderné  vysoko vykonné prevodovky
vyzaduju ozubené kolesa so Specidlne navrhnutou
geometriou  zubov, ktord zaruéi  splnenie
konstrukénych poziadaviek takychto kolies. Okrem
inych faktorov medzi hlavné poziadavky patria
hlavne dostato¢na pevnost bocnych loZisk a paty
zubov a v neposlednom rade aj minimalizacia emisii
hluku pocas chodu. Na to aby bolo moziné upravit
pevnost zuba, je potrebné zmenit uhol zaberu
zuba. Pri snahe o znizovani emisii hluku je zvacsa
vyhodné ak je velky zaberovy pomer medzi spolu-
zaberajucimi  ozubenymi kolesami. Zvacsenie
zdberovych pomerov je mozné dosiahnut zvaésenim
vysky zubov alebo zvysenim zaberového uhla [3].

Modelovanie kriviek a ploch pre graficku
interpretaciu za pomoci pocitatom podporovanych
metdd geometrického dizajnu, je rozSirené v
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mnohych priemyselnych odvetviach a to hlavne pre
funkéné analyzy, kontrolu vyrobnych podmienok a
pre mozné zvysSenie estetiky. V predbeznom navrhu
sa geometrické modelovanie zvycajne vykondva
interaktivnym spdsobom. To znamena Ze navrhari
alebo konstruktéri zac¢inaju naértom a ten ndsledne
upravuju az do pokial nie su splnené estetické a
funkéné poziadavky. Spravidla sa modelovacie
techniky a postupy ako napriklad polynomické a
"spline" funkcie pouZivaji na modelovanie
objemovych 3D telies, kde su polohy viacerych
bodov na krivkach alebo plochach presne zname

(4].

1 METODA ODOBRANIM

Jednou z metdd modelovania v CAD
programoch, ktora pouziva booleovské operacie ako
napr. vyrezanie na odstranenie materidlu je
,metdda odobranim®. V tomto pripade sa odstrani
z obrobku objem atvar nastroja v zavislosti na
vzdjomnom pohybe, prebiehajucom po malych
krokoch, ktorym sa simuluje skutocnd wvyroba
ozubeného kolesa. Tato metdda vyuZziva postupy,
ktoré sa pouzivaju v redlnej vyrobe a preto pri jej
pouZiti vznikaji modely, ktoré moéiu byt aj
neanalytického typu. Zaroven vzhladom na
relativne pozicie ozubeného kolesa a nastroja, su pri
modelovani mozné akékolvek typy posunov profilu.

Nevyhodou tejto metddy je Ze potrebuje vela
casu na vytvorenie modelu, a to aj pre jednoduché
profily. Generovanie ozubenych kolies takouto
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metédou modZe na obycajnych pocitacoch trvat
hodiny a v niektorych extrémnych pripadoch aj dni.
Avsak ak nie je potrebnd wvysoka preciznost
generovanych CAD modelov, tak je mozné znizit ¢as
generovania na minaty. CAD modely ozubenych
kolies so znizenou preciznostou mézu byt kfudne
pouzité vo vizualnych simulaciach, pre sledovanie
pohybu, ale na presné skimanie kontaktov, tvorbu
siete  konecnych prvkov anaslednud simuldciu
zataZenia su tieto modely takmer nepouzitelné.

Cervené &asti boli ziskané pri 2° krokoch
otacania, ZIté Casti pri 1°, modré pri 0,5° a azUrové
(najvyssia presnost, avsak ich nevidno, lebo sa
nachadzaju pod zvysSnymi troma) boli ziskané pri
0,2° krokoch otacania. Ztoho vyplyva Ze pri
znizovani stupniov otdcania pre kazdy krok sa
zvysSuje presnost tvaru evolventy ozubenia atym
padom aj plochy ktoré vytvori. Pricom generovanie
ozubeného kolesa trvalo pre 2° kroky 21 sekund
a pre 0,2° kroky 2900 sekund. [5].

Obrézok 1. Profil zuba metddou odobranim [5]

2 ZLOZENA METODA

Dalsou metéddou modelovania ozubenych
kolies je zlozena metdda modelovania (mixed
modeling method), atd zacina diskretizovanim
reznych profilov nastroja, rozdelovanim profilov do
priamok a oblukov VO vzdialenostiach
Specifikovanymi uzivatelom. Nasledne su dané
profily nahradené 3D entitami, svrcholmi ktoré
obsahuju rozdelovacie body. Pri modelovani sa
hybe len nastroj a modelované ozubené koleso je
fixované. Metdda spociva vtom Ze nastroj vytvori
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podla svojej geometrie body na ktorych sa nasledne
vytvoria plochy profilov ozubenia. V dalSom kroku
su z telesa odstrdnené objemy vytvorené plochami
medzi zubami atym vznikd presny arychlo
generovany tvar ozubenia a ozubeného kolesa.

Obrazok 2. Schéma nastroja a ozubeného kolesa [5]

Obrézok 3. Body tvoriace zubové medzery [5]

3 PARAMETRICKA METODA

Tato metdda je pouzitelnd ako pre celné
ozubenie tak aj pre kuzelové ozubenie a zaroven aj
pre rovné a Sikmé zuby. Principom tejto metddy je v
prvom rade vypocet hodnét ozubeného kolesa a
ozubenia a nasledne na to sa vytvori evolventna
krivka a prechodovd krivka v CAD programe
pomocou funkcie parametricka krivka. Ozubenie sa
vytvori tak ako pri ostatnych metddach formou
odobrania profilu, ktory tvori zubovd medzeru.
Naslednym skopirovanim tohto profilu po obvode
ozubeného kolesa v rovnakych rozstupoch vznikne
celkové ozubenie.

Rozstupova kruznica tvori zadklad pre
vytvorenie ozubenia. Je to myslena kruznica, ktora
slizi na vypocet modulu ozubenia a rozstupu medzi
dvoma bodmi susednych zubov. Zaroven
rozstupové kruznice pastorka a ozubeného kolesa
vytvaraju pomyselné valce, ktorymi sa v kinematike
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nahrddzaju prislusné ozubené kolesad a vdaka tomu
je zachovand podmienka stdleho prevodového
pomeru

Zakladna kruznica je myslenou kruznicou z
ktorej sa pri parametrickej metdde odvadzaju
rovnice pre evolventu ako aj pre prechodovu krivku.

Uhol a je zdberovy uhol definovany ako uhol
nachadzajuci sa medzi zaberovou priamkou, ktora je
kolmda na rozstupovu os, a spolo¢nou doty¢nicou
rozstupovych kruznic. Pre nekorigované celné
ozubenie je tento uhol normalizovany a to a = 20°.
[5].

V CAD programoch ktoré disponuju nastrojom
na tvorenie rovnic je mozné zadat vstupné
parametre a nasledne napisat vseobecné rovnice s
premennymi. Tieto rovnice vypocita program a do
modelu sa vkladaju uZ len oznacenia rovnic. Takyto
nastroj umoznuje uzivatelovi lubovolne a rychlo
upravovat dany model len zmenou vstupnych
parametrov. V pripade ak CAD program takymto
nastrojom nie je vybaveny je potrebné do modelu
vkladat vypocitané hodnoty.

Pri modelovani sa zac¢ina s hlavovou kruznicou
a ta je nasledne vytiahnutd do priestoru v danej
hribke ozubeného kolesa. Je vhodné aby bolo
teleso vytahované do priestoru symetricky, ¢im sa
umozni lahsia manipulacia s modelom v procese
skladania zostavy, pohybovej studie alebo metddy
konecnych prvkov. Tymto krokom sa ziska prvotné
3D teleso, ktoré bude dalej formované do
pozadovaného tvaru. Dal$im krokom je vytvorenie
evolventy zuba. V tomto pripade sa Skicuje na
jednej z rovnych ploch 3D telesa a vychadza sa zo
zakladnej kruznice. Avsak v tejto Skici budu v dalsich
krokoch potrebné aj rozstupova kruznica a patna
kruZnica.

Parametricka krivka moze byt teoreticky
vytvorend ako je na obréazku 4. Ciastoény vysek B je
pripojeny k valcu A, okolo ktorého je obtocena
myslena Snudra def. Ta je v bode f pevne pripevnena.
Bod b na myslenej Snure znazornuje bod, ktory lezi
na evolvente a obtaanim alebo odtdcanim
myslenej Sndry ma jeho draha tvar evolventy. Krivka
evolventy je v tomto pripade dand bodmi ac.
Polomer zaoblenia evolventy sa priebezne meni
podla mnoZstva odtocenia tento myslenej Snudry a
to tak Ze v bode a je bod b totozny s bodom a a
polomer zaoblenia je nulovy. V bode c je polomer
zaoblenia maximalny avsak bod c je od stredu valca
A vzdialeny v hodnote polomeru hlavovej kruznice,
a tym padom je dalSie vySetrovanie evolventy pre
tvorbu zuba zbytocné. Z tohto obrazku vyplyva ze
bod b stale rotuje okolo bodu e a tym padom
priamka de je kolma na evolventu v kazdom bode b
a zaroven stale dotycnicou valca A.
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c

4 ﬁb e

Obréazok 4. Schéma tvorby evolventy.

funkcie krivka dana rovnicou

Zvolenim
a naslednym
parametricku
evolventa a to nasledujucimi rovnicami:

x=r,-(cos(t)+t-sin(t))

y =1,-(sin(t)—t-cos(t))

rovnice
namodeluje

upresnenim  danej na

anie explicitnd, sa

7, -(cos(r)+z-sin(r))
7 -(sin(r)—r-cos(r))
‘h 0

| 1 pif2 ]

Obrézok 5. Parametrické modelovanie evolventy [6].

Pre parametre t; a t; je vhodné zvolit 0 a /2.

Profil evolventného ozubenia je tvoreny nie
len evolventou ale aj prechodovou krivkou, avsak ta
uZ nie je potrebnd pre spravny zaber ozubenych
kolies. Geometria tejto krivky ma znacny vplyv na
ohybové napatie zuba. Vznikd ako nasledok
vyrobného procesu, kde priamkova ¢ast ndstroja
konéi tvorbu evolventy azaoblena cast pri otacani
kolesa zacne vytvarat prechodovd krivku ato
v smere od patnej kruznice. Primarna trochoida je
totozna sdrahou relativneho pohybu stredu
nastroja obrazok 6. Prechodova krivka sa vytvori zo
sekundarnej trochoidy, ¢o je rovnaka krivka ako
primarna trochoida, avSak je od nej vzdialena
v konStantnom  rozostupe, ktory je polomer
zaoblenia nastroja, CiZze je to ekvidistanta. Z tohto
vyplyva Ze geometria atyp nastroja udava tvar
prechodovej krivky. Pri prevadzkovom pouziti je
v mieste  prechodovej krivky  koncentrované
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maximalne napatie, ¢iZze tvar a rozmery tejto krivky
ovplyviiuji ohybovu pevnost zuba.

trochoidy (.a,;_‘j )
—& primarna
;.’ -m— sekunddrna

trochoidy (anl). s
~&- primarna 2
& sekundarna

Obrazok 6. Schéma prechodovych kriviek [7].

Suradnice bodov primarnej trochoidy su vyjadrené
ako:

X, =—T-sinp+(rp+X,)-Cosg+Yy,,-sing. (3)
Y, =r(1-cosp)—(re+x,)-sing+y,,-cose. (4)
Nasledne sa sekundarna trochoida vyjadri ako:
X. =X +p(sin(y—9)). (5)
Ye =¥ +p(cos(r—@)). (6)
Kde: y =arctg(y,, /ro+X,) . (7)

Dal$im krokom je odstranenie prebytoénych
kriviek funkciou Trim a to tych, ktoré netvoria bo¢ny
profil zuba.

Medzi posledné kroky patri odzrkadlenie
krivky bocného profilu zuba cez polovicu zubovej
medzery, ¢im vznikne profil zubovej medzery. Ten
sa nasledne pouzije vo funkcii Cut alebo Lofted Cut
(podla  modelovaného  ozubeného  kolesa).
Vzniknutd zubovd medzera sa namnozi po celom
obvode v danom pocte zubov [8].

ZAVER

CAD programy sa po objaveni na trhu stali
neodmyslitelnym nastrojom konstruktérov. Vdaka
ich vyvhodam boli velmi rychlo rozsirené a vyvojarmi
vyvijané do takej miery, Ze v dneSnej dobe su
pouzitelné v kazdom aspekte inZinierskej praxe.
Medzi jeden z tychto aspektov patri aj dizajn a
konstrukcia ozubenych kolies.

Pri navrhu ozubenych kolies je potrebné byt
schopny vytvorit 3D model, pre lepsiu vizualizaciu a
neskoér aj na kontrolu ¢i uZ pomocou metddy
konecnych prvkov alebo aj inych, ¢o najrychlejsie a
dostatocne presne. Nepisanym pravidlom byva Ze
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¢im je presnejsi model, tym dlhsie trvd jeho
vytvorenie alebo generdcia. AvSak s pokracujicim
vyvojom CAD programov a stdle vykonnejSou
vypoctovou technikou sa tento rozdiel vytraca.

CAD programy dokézu poskytnut
konstruktérom ako uZ spomenutd vizualizaciu a
moznost kontroly daného kolesa, tak aj mozZnost
upravit uZ existujice ozubené koleso. V
neposlednom rade je CAD model potrebny pre
programovanie niektorych vyrobnych strojov.

Tato praca bola podporend Agentirou na podporu
vyskumu a vyvoja na zaklade Zmluvy ¢ APVV-19-
0328.

Prispevok vznikol s podporou projektov: VEGA
1/0318/21  ,,Vyskum a vyvoj inovdcii pre
efektivnejsie vyuzitie obnovitelnych zdrojov energie
a znizovanie uhlikovej stopy vozidiel.“ a KEGA
006TUKE-42020 , Implementacia poznatkov z
vyskumu zameraného na redukciu emisii motorovych
vozidiel do edukacného procesu*

Literatara

[1] HAMROCK, B.J., STEVEN, R.S.: Fundamentals of
machine elements (second ed.), McGraw-Hill,
Chicago (2005).

JAYAKIRAN REDDY, E., SRIDHAR, C.N.V,,
PANDURANGADU, V.: Research and
development of knowledge based intelligent
design system for bearings library construction
using SolidWorks APl Adv. Intelligent Syst.
Comput., 2 (2016), pp. 311-319.

GROTE, K.H., ANTONSSON, E.K., 2009, Springer
Handbook of Mechanical Engineering, Springer.
FARIN, G. (1996) Curves and Surfaces for
Computer Aided Geometric Design. Academic
Press, 4th ed.

TOLVALY-ROSCA, F. — FORGO, Z. - MATE, M.
(2014) Evaluation of aMixed CAD Gear
Modeling From Time and Precision Point of
View. 8th Intemational Conference
Interdisciplinarity in Engineering, 2014, 9-10
October.

BRIANZA, G. GONZALEZ, G. R. (2017):
Parametric Geometric Modeling of a Spur Gear
Using SolidWorks, Gear Solution, p.31-36.

XU, S., HOUSER, D. Characteristics of trochoids
and their application to determining gear
teeth fillet shapes. In: Mechanism and
machine theory. Pergamon. 14

JAYAKIRAN REDDY, E., PANDU RANGADU, V.:
“Development of knowledge based parametric
CAD modeling system for spur gear: An
approach,” Alexandria Eng. J., 2018, p. 254-268.

(2]

(3]
(4]

(5]

(6]

(7]

(8]



NOVUS SCIENTIA

Volume: XVII, January 2021

TOPOLOGICKA OPTIMALIZACIA KONSTRUKCIE ROTACNEHO MODULU
S POUZITIM METOD ADITIVNEJ VYROBY

Michal SASALA, Lukas HRIVNIAK, Stefan ONDOCKO, Jozef SVETLIK

Technickd univerzita v Kosiciach, Strojnicka fakulta, Katedra vyrobnej techniky a robotiky, Slovenska republika
michal.sasala@tuke.sk, lukas.hrivniak@tuke.sk, stefan.ondocko@tuke.sk, jozef.svetlik@tuke.sk

Abstrakt:

Prispevok sa venuje vyvoju Casti rotaéného modulu, pri ktorom bola pouZita topologicka optimalizdcia za
uéelom &o najlepsie vyuZitia materidlu. Bol navrhnuty a vylepSeny dizajn jadra sucasného rotaéného modulu
tak, aby sa dosiahla vzhl’adom na mnoZstvo pouZitého materidlu najvyssia tuhost’ komponentu. Rozdiely medzi
starym a novym navrhom boli porovnané pomocou simulécii.

Key words:

URM, rotacny modul, topologicka optimalizacia, modularita.

UvoD

Topologicka optimalizacia je Specidlna forma
tvarovej optimalizacie, kde pri Specifickom zatazeni
nam software vyhladd azvyrazni nepotrebny
material. Umozniuje ndm najst najvhodnejsi
geometricky tvar telesa pri zachovani dopredu
zadefinovanych vlastnosti. Hlavné dovody pouzitia
topologickej optimalizacie si maximalizacia statickej
tuhosti pri obmedzenom objeme a minimalizacia
daného objemu suciastky. Tato vlastnost je obzvlast
dolezita, ak planujeme pouzit aditivhu vyrobu, kde
potrebujeme pouzit ¢o najmenej materidlu pri
zachovani ¢o najvacse] tuhosti, popripade pevnosti.

Pomocou technik aditivnej vyroby taktiez
vieme lahko vyrobit suciastky s komplikovanym
tvarom. Spojenim tychto technolégii aditivnej vyroby
a topologickej optimalizacie vieme upravit doterajsie
navrhy sudiastok a dalej pokracovat v zdokonalovani
roznych komponentov, vratané jednotlivych stcasti
rotacného modulu [1][2][3].

Pre vypocet topologickej optimalizacie ako aj
pre simulaciu a navrh sucasti rotacného modulu sme
pouzivali Solidworks Education Edition 2019 SP5.0
spolu s rozsirenim Simulation.

1. UNIVERZALNY ROTACNY MODUL

Univerzalny rotacny modul (URM) je zariadenie
vhodné na operacie, kde sa vyzaduje pomala
kontinualna rotacia. URM umoZniuje zostavovat
kinematické retazce s takym podtom stuptiov
volnosti, aky je pre danu uUlohu potrebny. Stupen
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volnosti pohybu je zavisly od poctu pohybovych
modulov, ktoré su medzi sebou prepojené v
kinematickom retazci. KonStrukcia URM je
navrhnutd tak, aby Ziadna jej cast nebranila
neobmedzenej rotacie rotacného modulu. Preto celd
mechanika je uloZzena vo vnatornom jadre. Jednd sa
uz odruhu generaciu tohto modulu. V sucéasnosti
pracujeme stroma velkostnymi radami, ktoré su
pomocou adaptérov vzdjomne kompatibilné.
Najmensia velkostnd rada ma priemer 88 mm,
strednd ma priemer 108 mm a najvacsia ma priemer
128 mm. [4]

ZA 2N N

Obr. 1 Ukdzka kinematickej struktuiry URM

Sucasnd generacia URM md niekolko
nedostatkov, ktoré jej brania byt v stave funkéného
prototypu. Jeden ztakychto nedostatkov je
nepresnost vyroby jadra, vktorom su ulozené
batérie, riadenie rotacného modulu a pohonna
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jednotka. Toto jadro pozostava zo 4 komponentov,
ktoré sa musia zvarit, ¢im vznikla v si¢asnej zostave
nepresnost, ktord brani casti modulu vo volnej
rotdcii. Dovodom je velka radialna sila na hriadel

prevodovky, ¢o ma za nasledok zablokovanie
pohonu. Preto je potrebny novy navrh, ktory
eliminuje  tento problém, azarovenn bude
adekvatnou nahradou starého komponentu.
2. ZAKLADY OPTIMALIZACIE

Pre Co najpresnejSie vysledky najprv

potrebujeme zistit limitujice poziadavky v aktualnej
zostave. Velkost samotného jadra nam zvnutra
udava velkost batérii, pohonu a ovladacej jednotky.
Zvonku sme ohranieny dalSimi komponentami.
Taktiez ako vstupny parameter su sily, ktoré budu na
sucCiastku posobit. Vstupné parametre maximalnych
momentov boli zobraté od dodavatela pohonov.
Tieto hodnoty sme nasledne zaokrudhlili smerom
nahor. Momenty pouZité pri testovani su uvedené
v Tabulke 1.

_ TABULKA | s
VSTUPNE PARAMETRE PRE ZATAZENIE
STREDOVEHO JADRA SERVOMOTORM

Vel’kostné rady Mmax Miest
Maly 1,1 Nm 2 Nm
Stredny 4,5Nm 5Nm
Velky 32 Nm 40 Nm

Mumax — najvacsi dovoleny krutiaci moment podl'a vyrobcu
Miest — krutiaci moment pouzity pri simulacii.

Figure 1. Rez strednym modulom, morou farbou
optimalizovany komponent
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Dalsi parameter na sledovanie je deformacia na
suliastke spbsobend momentom. Rotacny modul
musi zvladnut presné polohovanie do konkrétneho
uhla. Za nas ciel sme si zvolili povolené vychylenie
10,2°.

3. OPTIMALIZACIA MODELU

Pomocou vloZenia viacerych solid bodies, do
jedného partu v SW, sme boli schopny vytvorit model,
ktory napodobni pévodné jadro suciastky. KedZe ale
robime typologicki optimalizaciu, musime najprv
vSade pridat dostatok materialu, aby program vedel
vyhodnotit, kde je materidl nadbyto¢ny. V pripade
kombinacie topologickej optimalizacie
s generativnym dizajnom by tento krok nebol
potrebny, nakolko generativny dizajn si sam vytvara
potrebny material [5][6].

Podmienka topologickej optimalizacie bola
zadana ako najmensie vychylenie, ciel bolo redukovat
hmotnost suciastky o30%. Vysledky zo simulacie
stredného modulu podla tychto parametrov su na
obr. 3.

Material Mass

Must Keep

Ok ta Remaove

Figure 2. Vysledok topologickej optimalizacie jadra
rotacného modulu

Tento vysledok nam zvyraznil najdélezitejSie
Casti hrubého ndvrhu. V dalSom kroku sme manualne
odobrali material na miestach, ktoré v simulacii vysli
s najmensim namahanim. Niektoré casti sme vsak
nechali, najme v okoli zavitov. Poznatok z vysledku
nam vsak ukazal aj miesta, kde treba dodat material
alebo zaoblenie, alebo ktoré treba ponechat Takto
upravenu suciastku sme podrobili jednoduchej
simulacii pre vypocet odchylky.
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Figure 3. Vysledky maximalnej odchylky v simulacii
pre stredny rotacny modul

Pre presnost chodu musime tato odchylku
prepocitat do uhlového rozmeru podla vzorca 1. To
nam da lepsi odhad o tuhosti jadra. Alfa je najvacsia
odchylka v stuprfioch, oje najvacsie linedrne
posunutie pri zatazi, r je vzdialenost od osi suciastky,
kde bola odchylka merana.

+a=2sin"?! (i) (1)
2r

Zo zistenych hodnét vyplyva, Ze najvacsia
deformdcia bude priblizne 0,021 mm. Po prepocte
teda vieme, Ze deformacia za sucasnych podmienok
prinesie do systému odchylku £0,028°. Tuto odchylku
vieme este zniZit zmenou materidlu na PLA, pretoze
PLA aj pri nizSej pevnosti je tuhsi material ako ABS.

TABLE I.
POROVNANIE VLASTNOSTI STARYCH A NOVYCH
VLASTNOSTI NAVRHOVANYCH SUCIASTOK

Velkostné m m
rady old new Qold Onew
Maly 172 g 67g | 0,0031° | 0,0829°
Stredny 2279 92g | 0,0099° | 0,0281°
Velky 283 ¢ 133¢g 0,0293° | 0,1611°

Mol — hmotnost’ starého navrhu v gramoch
Mpew — hmotnost’ nového navrhu v gramoch
aoid — predpokladané odchylka systému v stupiioch
anew — predpokladana odchylka systému v stuptioch

Taktiez sme zredukovali hmotnost z 227 gramov
na 92 gramov. Samotnd tuhost celého systému sa

znizila, ¢o ma za nasledok vacsiu odchylku ako bola
pbvodne. ZataZenie sa vSak rovnomerne rozklada na
celld konstrukciu. To eliminuje riziko koncentracie
napati, a tym aj pripadnému zlyhaniu stciastky

Rovnako sme podrobili optimalizdcii aj jadra z dalsich
velkostnych rad. Celkova Uspora hmotnosti a zmena
nepresnosti pre kazdy velkostny rad je uvedeny
v tabulke 2. Pre overenie sme aj vymenili pésobisko
sil s ukotvenim suciastky, avsak vysledky boli rovnaké.

4. VYROBA A MONTAZ

Pre vyrobu sme pouZili metddy aditivnej vyroby
na tladiarfiach Ultimaker 2+ a Ultimaker 3S. Material
sme pouzili ABS. Do buducnosti ale zvazujeme pouzit
PLA alebo Onyx, nakolko tieto materidly vykazuju
vacsiu tuhost ako ABS [7]. Pre vyrobu sme upravili
nastavenia tak, aby vldkna v stenach boli kladené
sustredne. Tento postup vyroby sa ukdzal ako
najrychlejsi, nakolko sme eliminovali vela vedlajsich
pohybov tlacovej hlavy. Taktiez sme mierne upravili
priemery, aby hotovy vytlacok koresSpondoval
s pévodnym navrhom [8]. Do vytlacku sme nasledne
dorobili zavity. Po namontovani sa tento diel ukazal
ako velmi dobrd nahrada nakolko sme eliminovali
doterajsie problémy s vkladanim elektroniky.

Figure 4. Porovnanie starého a nového jadra vel’kého
rotacného modulu

ZAVER

Cielom tejto prace bolo navrhnut a vylepsit
dizajn jadra sucasného rotacného modulu s pouzitim
topologickej optimalizacie tak, aby sa dosiahla
vzhladom na mnoZstvo pouzitého materialu najvyssia
tuhost komponentu vyrobena aditivnou vyrobou.
Vysledné modely sme podrobili simuldcii, z ktorej
sme nasledne vyratali, aki nepresnost chodu mézu
spOsobit na nasom zariadeni azaroven sme to
porovnali s pévodnymi komponentmi.

Zmenou materidlu sme dosiahli vyraznu Usporu
hmotnosti, aviak nam narastla aj nepresnost chodu
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rotatného modulu. To viak nepovaZujeme aktudlne
za problém, nakolko poznatky z aktudlnej generacie
vieme pouzit pri ndvrhu novej.

Touto zmenou sme taktiez vyriesili doterajsie
problémy s montaZzou a chodom rotacného modulu.
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Abstrakt:

Ciel’om Studie bolo navrhnut’, vyrobit’ a overit’ ortézy pomocou inovativnych metod. Pocas procesu vyvoja sa
pouziva 3D skenovanie, aditivna vyroba a CAD softvéri. Ciel’ovou skupinou Stidie boli subjekty s
nedostatoénou Uchopovou funkciou ruky a predlaktia. Pozitiva sa ziskavaji pomocou rucéného 3D skenera
Artec Eva. Polas procesu sa pouziva Specifickd metodika 3D skenovania. Ortézy su navrhnuté vo vol’ne
stiahnutel’nom CAD softvéri Meshmixer a vyrobené aditivnou technologiou FDM (Fused Deposition
Modeling) z bio-kompatibilného polyméru. Vietky modely si kontrolované a overované v analytickom softvéri
VGStudio MAX. Uvedenii metodiku je moZné pouZit’ nielen na tento konkrétny ucel, ale aj na v§eobecnu
vyrobu ortéz.

Kruacové slova:

ortéza, aditivna vyroba, 3D tla¢, 3D skenovanie, CAD/CAM

UvoD tvarovania za tepla. Celkovy pocet normohodin sa
vsak zniZuje z dévodu minimalneho dohladu pri 3D
Mohammed a kol. [1] uviedli, Ze metéda 3D tlaci. Cena takého korzetu je preto konkurencénd v
skenovania pozitivov a navrh CAD dldh je rychlejsia, porovnani s vyrobnymi ndkladmi na tepelne
neinvazivna a  poskytuje  vy$Siu  presnost tvarovany korzet a ten sa zvycajne pohybuje od 250
reprodukcie. Na druhej strane tiez hlasia, Ze 3D do 500 eur. Tiez Hale a kol. [9] zistili, Ze od
tlacena dlaha vyzaduje dlhsi ¢as na vyrobu, ktory je skenovania po dodanie individudlnej krénej ortézy,
stéle prijatelny, ale menej ako je Ziaduci, pokial ide ktorej vyroba tradicnym spdsobom trva priblizne 6
o dalSiu navstevu pacienta. Nevyhodou dlhsieho tyzdnov, bolo priblizne 72 hodin a vyrobné naklady
¢asu vyroby sa zaoberaju aj Buonamici a kol. [2], oboch metdd su porovnatelné.
navrhuju vsak prijatie modernych metdd kvoli Tieto fakty potvrdzuju praktické uplatnenie
vyhodam, ¢o sa tyka hmotnosti, pohodlia, modernych metdéd vo vyrobe ortéz. Cielom tejto
priedusnosti a moZnosti umyvania imobilizovaného $tudie je uplatnit tieto inovativhe metddy pri vyrobe
segmentu. Barios-Muriel a kol. [3], Fitzpatrick a kol. individualnych ortéz ruky a predlaktia, navrhnuat
[4] a Chen a kol. [5] tiez podporuju tuto tedriu. Li a metodiku modelovania a overit finalne produkty.
kol. [6] navrhli metddu navrhu dlahy, ktora skracuje
trvanie fazy modelovania a vyroby pomocou 1  METODIKA

viacerych 3D tlaciarni na vyrobu jednotlivych casti
ortézy. Pri porovnani vyrobnych nakladov na ortézy
palca vyrobené inovativnymi metéddami alebo
konvencéne sa v analyze, ktoru vykonali Fernandez-
Vincente a kol. [7], udava, Ze cena v je v porovnani s
tradiénym sp6sobom vyroby zniZzena o polovicu. Pri
vyrobe vacsich ortotickych zariadeni Redaelli a kol.
[8] uviedli, Ze vyroba korzetov pomocou 3D tlace
moze poskytnut alternativu k siasnym metddam
vyroby. Celkovd doba vyroby od pociato¢ného
skenovania po dodanie pacientovi trvala priblizne
cely pracovny den, podobne ako to vyZaduje proces

Na vytvorenie pozitivu segmentu hornej
koncatiny subjektu bola pouzita technoldgia 3D
skenovania, konkrétne rucny skener Artec Eva
(Artec 3D, Luxemburg, Luxembursko). Pomocou
neho moéieme vygenerovat 3D model segmentu
tela pacienta, pre ktory bude navrhnuta ortéza.
Jednou z vyhod ru¢ného 3D skenera je, ze
zariadenie je kompaktné, lahké, prenosné a na
obsluhu vyZaduje iba 1 osobu a laptop. Ruka a
predlaktie subjektov boli skenované, pricom cela
hornd koncatina bola v abdukcii s rotaciou 30° v
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ramennom kibe a flexiou 100° v laktovom kibe,
palcom v opozicii k prstom a zapastim v extenzii 10°
az 20°, pri¢om laket bol polozeny na stole pre lepsiu
oporu (Obrazok 1). Vsetky subjekty mali dostatoénu
silu na to, aby udrzali segment v polohe po dobu, po
ktord bola oblast zaujmu skenovana. Frekvencia
skenovania bola nastavend na 8 snimok za sekundu
a pocas ziskavania pozitivov sa nevyskytli Ziadne
chyby. Pre tento experiment bolo skenované a
spracované rameno a predlaktie 10 dospelych
subjektov.

et

Obréazok 1 Skenovanie ruky a predlaktia.

1.1 Néavrh ortéz

Na vytvorenie digitdlneho modelu ortézy bol
pouzity softvér Autodesk Meshmixer (Autodesk,
Inc., San Rafael, CA, USA). Je to volne dostupny
modelovaci softvér, v ktorom je mozné vytvarat a
upravovat 3D objekty. Tvar ortézy bol nalrtnuty
priamo na 3D modeli segmentu hornej koncatiny
subjektu, ktory sme ziskali 3D skenovanim. Pri
vytvarani kontury ortotickej pomécky sme museli
brat do Uvahy pokrytie oblasti segmentu dostatoéné
na to, aby zaistila zapastie, palec a celkové
pripevnenie pomocky k predlaktiu. Nacrt povrchu
ortézy bol potom skopirovany a umiestneny na 3D
pozitiv, ¢im sa medzi pomockou a modelom skenu
segmentu vytvorila medzera 0,5 mm. Vytvorenie
takejto medzery je délezité, aby po aplikacii realnej
ortézy na dany segment nedochadzalo k
povrchovému tlaku, ¢o by malo za nasledok
negativne Gc¢inky na hornd konéatinu. Velkost
medzery vieme upravit podla toho, ¢i sa na ortézu
pouZije bio-kompatibilnd podsivka, ktord eliminuje
podrazdenie pokozky. Po vytvoreni kdpie povrchu
ortézy avytvorenia medzery sa nastavila hrubka
materialu. Pri navrhu ortézy sa zvolila hribka 2 mm.
Hrabka a vyber materidlu si doleZité z hladiska
pevnosti a pruZnosti, aby nedoslo k poskodeniu
pocas pouZivania a opakovaného aplikovania na
dany segment. V poslednom kroku sa povrch a

266

hrany modelu vyhladili a skontroloval sa dizajn
findlneho modelu. Desat jednotlivych ortéz bolo
navrhnutych a vyrobenych pomocou technoldgie
aditivnej vyroby FDM.

Obrazok 2 Proces navrhu ortézy.

1.2 Aditivha vyroba ortéz

Vsetky modely boli vyrobené na profesionalnej
3D tlaciarni Fortus 450mc (Stratasys Ltd., Rehotov,
Izrael) s pouZitim bio-kompatibilného polyméru
ABS-M30i stryskou T16 a podporného materialu
SR-30 s tryskou T12SR30. Pretoze tato tlaciaren ma
prednastavené parametre tlace pre jednotlivé
materidly, nastavenia neboli upravené (Tabulka 1).
VSetky modely boli vytlacené jeden po druhom a
umiestnené na odnimatelnej tlacovej doske, ktord
je prilepena kpracovnej platforme tlaciarne s
dorzadlnou stranou orientovanou nadol (Error!
Reference source not found.).

TABULKA 1 NASTAVENIE TLACE.

Vyska vrstvy 0,010mm
Vypli 100%
Styl vyplne Solid
Povrch Normal
Sty1 podpory Box

Po vyrobnom procese bola tlacovd doska
odstranend z tlaciarne, vSetky ortézy boli rucne
extrahované a podporné konstrukcie boli dékladne
odstranené. Konecné ortézy neboli dodatocne
chemicky spracované alebo pieskované (Error!
Reference source not found.).
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Obrazok 3 Finalne ortézy.

1.3 3D skenovanie ortéz

Vsetky ortézy boli 3D skenované s cielom
porovnania s ich nominalnymi 3D modelmi. Na
tento proces bol pouzity skener Artec Eva.
Jednotlivé ortézy boli upevnené vo svorke svojim
proximalnym koncom a umiestnené vertikalne, aby
sa zachytil vonkajsi a vnutorny povrch modelov.
Frekvencia skenovania bola nastavena na 8 snimok
za sekundu a pocas ziskavania pozitivov sa
nevyskytli Ziadne chyby. Skenovaci proces 1 ortézy
trval pribliZzne 10 mindt, pricom samotné
skenovanie trvalo priblizne 5 minut a ndsledné
spracovanie ziskanych udajov tiez 5 minat. Pri
spracovani ziskanych U(dajov v programe Artec
Studiol3 (Artec 3D, Luxemburg, Luxembursko) sa
pri opravovani dier vnaskenovanom modely
neustale generovali artefakty obklopujice 3D model
skenu. Aby sa odstranili tieto chyby, bolo
vypliovanie dier v softvéri deaktivované a
spracovanie bolo dokoncené v softvéri Meshmixer,
kde boli modely skenov prevedené do objemovych
modelov.

Okraje jednotlivych modelov neboli vyhladené,
aby sa zachoval vygenerovany tvar. Po dokonceni
boli vSetky objemové modely porovnané s
nomindlnymi modelmi v softvéri VGStudio MAX
(Volume Graphics, Heidelberg, Nemecko).

1.4 Porovnanie aktualnych 3D modelov ku
nominalnym

Pri porovnani aktualnych a nominalnych
modelov musime najskor urdit, ktoré modely
porovnavame. Prvym krokom bolo zistit, ¢i existuje
rozdiel medzi modelmi generovanymi zo softvéru
3D skenera a objemovymi modelmi 3D skenov.
Jeden z tychto 2 modelov bol potom vybrany ako
aktualny model. Tieto modely ortéz boli potom
porovnané s ich nomindlnymi modelmi, ktoré su
povodnymi modelmi ortéz navrhnutymi v programe
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Autodesk Meshmixer.
overenad aj hrubka ortéz.

Pocas porovnavania bola

2 VYSLEDKY

Casovéa nérognost’ jednotlivych krokov tohto
procesu bola zapisovatom pre vypoclet priemernej
dizky vyroby ortézy modernymi technoldgiami.
Priemerna doba trvania skenovania ruky a predlaktia
je 2 minGty a 20 sekind a doba nésledného
spracovania (dajov je 5 minUt a 20 sek(nd. Pri
skenovani danej oblasti sa nevyskytli Ziadne
komplikacie a chyby. Vsetky zhromazdené Udaje
majl uspokojivl kvalitu povrchu potrebného pre
navrh ortotickej pomdcky. Pocas fazy navrhu ortézy
neboli potrebné Ziadne d’alSie Upravy 3D modelov
skenov. Vdaka tejto skutocnosti proces navrhu
jednotlivych ortéz trval priblizne 3 minQty. Pri
umiestfiovani jednotlivych modelov ortéz na
platformu virtualnej platformy 3D tladiarne softvér
automaticky pocita objem pouzitého modelového
materidlu, podporného materidlu a celkovy cas
vyroby. Priemerny objem modelového materidlu
pouzitého na vyrobu ortézy je 65,94 cm3, 57,40 cm3
podporného materidlu a priemerny ¢as vyroby je 5
hodin a 18 minUt (Tabul’ka 2).

TABULKA 2 PARAMETRE 3D TLACENYCH ORTEZ.

Ortéza Model Podpora Cas

(cm3) (cm3) (hh:mm)
Ort.1 60,91 65,33 05:22
Ort.2 55,23 50,43 04:58
Oort.3 63,25 34,60 04:30
Ort.4 72,87 70,33 06:31
ort.5 70,85 63,29 05:37
Ort.6 77,58 71,48 05:56
Ort.7 58,56 59,67 05:05
Ort.8 69,47 49,41 05:03
Ort.9 75,67 61,74 05:51
Ort.10 55,04 47,68 04:25
Priemerna 65,94 57,40 05:18
hodnota

2.1 Vysledky verifikacie

Vysledky porovnania modelov vygenerovanych
zo softvéru 3D skenera a objemovych modelov 3D
skenov ukazujl, Ze modely su identické s odchylkou
v rozmedzi £ 0,050 mm, pri¢om rozdiely sU iba na
okrajoch modelov. Pre aktudlne a nomindlne
porovnanie boli vybrané objemové modely.

V TaButkA 3 sU zhrnuté priemerné odchylky
objemovych 3D modelov od  aktudlnych
skenovanych modelov. Na vyhodnotenie rozdielov
medzi tymito modelmi boli urc¢ené maximélne
odchylky pre 75%, 90% a 95% pokrytie povrchu.
Tieto Udaje naznalujl, Ze napr. 95% vsetkych
hodnft predstavuje maximalnu odchylku. Podla
hodn6t odchylok Ortézy 4 maju vSetky porovnania
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odchylku mengiu ako 0,01 mm pri 75% pokryti,
takze v porovnani s aktualnym modelom existuju iba
minimalne zmeny. Pri 90% je tato hodnota mensia
ako 0,03 mm a pri 95% mensia ako 0,08 mm. V
tychto pripadoch ovplyviiuji vysledky hlavne
odchylky spdsobené uzatvorenim hran objemového
modelu a moznymi chybami.

TABULKA 3 PRIEMERNE ODCHYLKY OBJEMOVYCH 3D

MODELOV OD AKTUALNYCH SKENOVANYCH MODELOV.

Vyrazné rozdiely v modeloch (tvar ortézy)
neumoziuji rovnaké rozdelenie distribuénych
bodov na vsetky ortézy. Aby sa eliminoval efekt
umiestnenia bodu pre vyrovnanie RPS, model skenu
ortézy a aktudlny model sa navzajom zosUladili
pomocou metddy Best-fit.

Na vyhodnotenie rozdielov medzi objemovym
modelom a nominalnym modelom ortézy sa urdila
priemerna hodnota odchylky a maximalne odchylky
pre 90% a 95% pokrytie povrchu. Priemerna hodnota
odchylky sa bliZi k nule a teda rozdelenie odchylok

Model Priemerna 75% 90% 95% ma charakter norméalneho (gaussového) rozdelenia.
ortezy odchylka | odchylka | odchylka | odchylka Priemerna hodnota pre 95% pokrytie je 0,419 mm a
[mm] [mm] [mm] [mm] o : )
o1 -0,0110 0,0058 0,0131 0,0319 95% pokrytie 0,576 mm (Tabul’ka 4).
Ort.2 -0,0120 0,0059 0,0129 0,0290
Ort.3 -0,0110 0,0063 0,0124 0,0345 s p 9 <
ond 10,0057 0.0078 0.0286 0.0793 TABULKA 4 PRIEMERNA ODCHYLKA NOMINALNYCH
Ort.5 -0,0110 0,0068 0,0132 0,0300 MODELOV OD OBJEMOVYCH 3D MODELOV.
Ort.6 -0,0075 0,0059 0,0128 0,0290
Oort.7 -0,0098 0,0057 0,0120 0,0317 Ortéza Priemerna 90% 95%
Ort.8 -0,0097 0,0076 0,0194 0,0527 odchylka [mm] odchylka odchylka
ort.9 -0,0095 0,0063 0,0153 0,0362 [mm] [mm]
Ort.10 -0,0096 0,0052 0,0103 0,0284 Ort.1 0,006 0,69 0,86
Priemerna | -0,0097 0,0063 0,015 0,0383 Ort.2 0,013 0,24 0,33
hodnota Ort.3 0,037 0,26 0,38
Ort.4 0,026 0,30 0,46
. . . . . Oort.5 0,011 0,73 0,90
Pri navrhova’nl ortez’ bola hrlibka sten’y nastavena o6 ~0,001 0.46 0.57
na 2 mm. Aktualna hrlbka bola merana v ,,module ort.7 0,022 0,15 0,22
hribky steny” softvéru VGStudio MAX. Vysledkom Ort.8 -0,014 0,81 1,25
analyzy je, ze aktudlne hodnoty sa pohybuju od 8220 88;; 83; 8;2
2,006 mm do 2,097 mm a Standardné odchylka je Priemerna | 0,017 0.419 0576
mensia ako 0,24 mm. hodnota

Pri porovnani modelu skenu so nomindlnym
modelom ortézy je potrebné pred analyzou vykonat’
ich vzdjomné vyrovnanie, pretoze skenovana ortéza
ma iny sUradnicovy systtém ako nomindlny model
vytvoreny v softvéri Meshmixer. Vd’aka tvaru ortézy
(absencia rovin a jednoduchych tvarov, ako s0 valce
atd’.) je ich vzajomné vyrovnanie mozné pomocou
metdd Best-fit a RPS (referenény poziény systém).
Pri pouziti metddy RPS je prvym krokom Best-fit
vyrovnanie objektov a druhym je nasledny prenos
bodov do aktudlneho modelu (sken ortézy), po
ktorom sa vykond samotné vyrovnanie. Obrazok 4
zobrazuje odchylky medzi tymito dvoma spdsobmi
zarovnania. Z vysledkov mozno usldit, ze odchylky
sl od nuly takmer symetrické, ¢iZe obe zarovnania sl
navzajom otocéené.

Obréazok 4 Odchylka medzi Best-fit a RPS zarovnanim.
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Kvoli kontrole kvality vyroby sa hodnotila aj
hrabka steny ortézy po celom jej povrchu. Vysledky
v Tabulka 5 ukazuju, Ze priemerna hrubka steny je
1,956 mm a Standardna priemerna odchylka je 0,206
mm. V porovnani s nomindlnym objemovym
modelom je priemerna hribka steny aktudlnej
vyrobenej ortézy mensia o 0,0931 mm a hodnota
Standardnej odchylky je vacsia o 0,0203 mm, ¢o su
zanedbatelné rozdiely.

TABULKA 5 PRIEMERNE HRUBKY STIEN ORTEZ.

Ortéza Priemer Standardnd
[mm] odchylka [mm]

Ort.1 1.95 0.20

Oort.2 1.95 0.13

Ort.3 1.94 0.27

Ort.4 1.94 0.27

Oort.5 1.97 0.19

Ort.6 1.97 0.18

ort.7 1.97 0.18

Ort.8 1.93 0.28

Ort.9 1.97 0.17

Ort.10 1.97 0.19
Priemerna 1.956 0.206

hodnota
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3 DISKUSIA

Pri vyvoji individudlnych ortéz pomocou
modernych technoldgii je potrebné postupovat
podla krokov navrhovanych v tejto Studii. Prvym
dolezitym krokom je ziskanie pozitivu. 3D
skenovanie sa ukazalo ako velmi praktické, rychle,
Cisté, presné apohodiné rieSenie pre subjekt i
skenujuci personal. Praca s ruénym 3D skenerom je
velmi intuitivna a jednoduchd. Na skenovanie je
potrebna iba 1 osoba a laptop alebo pocitac. Pretoze
je skener prenosny, nie je potrebné, aby sa subjekt
nachadzal na Specidlnom pracovisku. Tato
skutoénost je velmi déleZitd, ak je subjekt
nepohyblivy alebo ma pohybové tazkosti a je to
velka vyhoda v porovnani s tradi¢nou metddou.
Odoberanie pozitivu s naslednym spracovanim
ziskanych ddajov trvalo priemerne menej ako 10
minut.

Polohovanie segmentov tela pred skenovanim
je dolezité. Aby sa zachytil poZadovany tvar, je
potrebné stabilizovat konkrétny segment. Zavisi to
od toho, v akom je subjekt fyzickom zdravy. Ak maju
subjekty pohybové obmedzenia alebo slabu silu, je
doélezité im poskytnat urcitd formu podpory alebo
stabilizovat naskenovany segment tela pomocou
asistenta. Asistent modze pomébct stabilizovat
subjekt, musi viak podporovat oblasti, ktoré nie su
dolezité pre navrh ortézy. Pri skenovani subjektov
bez obmedzenia pohybu je stéle uZitotné poskytnut
im urcity druh podpory, napriklad v tejto studii mali
subjekty laktovy kib poloZeny na stole, zatial &o ruky
a predlaktie boli skenované.

3D skener Artec Eva, ktory bol pouZity v tejto
studii, je drahy, profesiondlny skener pouZivany
hlavne na skenovanie vacsich objektov a Struktur v
strojarskom, dizajnérskom, architektonickom,
automobilovom a podobnom priemysle. Je v3ak
pouZzitelny aj v protetike a ortotike. V jednej z nasich
studii [10] sme dospeli k zaveru, Ze Spickovy 3D
skener nie je potrebny a Ze lacné skenery su schopné
zachytit dolezité segmenty tela s dostatocnou
presnostou na navrh ortézy.

Zachytenie segmentu v sprdvnom tvare je
povinné pri ndvrhu ortotického zariadenia. Ak ma
naskenovany model chyby, deformacie alebo iné
artefakty, nemdze sa pouzit ako pozitiv. Origindlny
model musi byt Cisty a presny, aby ho nebolo
potrebné nijako upravovat. Ak by sa 3D model skenu
upravil, mohlo by to spdésobit rozdiel medzi
povrchom ortézy a povrchom tela, ¢o by viedlo k
nespravne navrhnutej pomocke.

Jednym z cielov bolo pouzitie volne
stiahnutelného softvéru na 3D modelovanie.
Autodesk Meshmixer bol vybrany, pretoze ma

funkcie vhodné pre navrh protéz a ortéz. V
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niekolkych jednoduchych krokoch je moiné
navrhnut jednoduché ortézy vhodné pre aditivnu
vyrobu. Proces navrhu ortézy ruky a predlaktia v
tomto softvéri trval menej ako 4 minuty. Rozhranie
je prehladné a pouZivatel nepotrebuje Ziadne
Speciadlne skolenie. Pri navrhovani zdravotnickych
pomocok je vsak potrebné, aby softvér obsluhoval
kvalifikovany technik. Hlavnou nevyhodou softvéru
je, Ze nema lekdrske osvedcenie, takie modely by sa
mali pouZivat iba na vzdelavacie a vyskumné Gcely.

Vyber spravneho materidlu pre vyrobu je
dolezity z hladiska vyroby a aplikacie. Pretoze ortézy
su urcené na fixaciu a stabilizaciu ruky a predlaktia a
kontakt s pokoZkou je nevyhnutny, musi byt pouZity
pevny a bio-kompatibilny material. Tlaciaren Fortus
450mc pouZiva kazety s materidlmi vhodnymi iba
pre tento typ tladiarne, takZe rozsah materialov je
vyrobcom obmedzeny. Z tychto dévodov bol ako
najvhodnejsi material zvoleny ABS-M30i. Na vyrobu
ortézy je moziné pouzit aj iné materidly ako PETG
alebo PLA [8], ale pretoze tato 3D tlacCiaren tieto
materidly nepodporuje, neboli pre tuto Studiu
vybrané.

Vsetky modely boli umiestnené chrbtovou
stranou smerom ku pracovnej platforme tlaciarne.
Zmyslom toho bolo zabréanit generovaniu podpory
na vnutornej stene modelov, aby sa minimalizoval
objem podporného materialu a zniZila sa naro¢nost
findlneho opracovania. Podporné konstrukcie na
vnutornej stene by tiez mohli pocas vyrobného
procesu zdeformovat povrch. Z  vysledkov
nomindlneho a aktudlneho porovnania niektorych
modelov je zrejmé, Ze Casti modelov, ktoré sa klenu
nad vnutornou stenou, sa pocas tlace deformovali. Z
tohto dévodu sa odporida umiestnit podporné
konstrukcie aj na vnutornd stenu modelov, aby
nedoslo k deformdcii.

Vyroba jednej samostatnej ortézy trvala menej
ako 5 a pol hodiny. Ked k tomu pripocitame
priemerny Cas ziskavania pozitivu a ndvrhu ortézy,
cely proces trval necelych 6 hodin. Toto je priblizny
Cas vyroby individualnej ortézy pomocou modernych
technoldgii pre jedného pacienta. Tato doba sa
mbze lisit v zavislosti od technoldgii pouzitych v
jednotlivych krokoch alebo od poctu vyrabanych
modelov.

Z vysledkov analyzy vidime, Ze rozdiel medzi
vyrobenou ortézou a 3D modelom je z pohladu
ortotickej aplikacie zanedbatelny. To znamena, Ze
navrhovand metodika, ktora obsahuje dizajn a
aditivnu vyrobu ortéz, je adekvatnou metddou. Po
dodato¢nom opracovani a pouziti popruhov (i
podsivky su tieto ortézy plne funkcné a pripravené
na pouzitie.

Pretoze vyrobnou technolégiou pouzZitou v
tejto Studii je Spickova profesionalna 3D tlaciaren, je
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mozZné, aby nemocnice alebo protetické dielne
vyrabali svoje ortézy externe. Cena 1 ortézy je s
ohladom na material a pouZitu technolégiu priblizne
80 eur. Ak si tieto institicie moZu zaobstarat vlastny
lacny 3D skener a mozno aj softvér na 3D
modelovanie, vyrobny proces je rychlejsi,
jednoduchsi a praktickejsi, co znamena, Ze rastie aj
mnoZstvo vyrobenych individudlnych ortotickych
zariadeni. Toto je priaznivy stav nielen pre tieto
institucie, ale hlavne pre samotnych pacientov.

ZAVER

Navrhnutd bola metodika vyroby ortéz s
vyuZitim modernych technoldgii. Cely proces spociva
v ziskani pozitivu pomocou 3D skenera, navrhu
ortézy v 3D modelovacom softvéri a vyrobe
pomocou technoldgie aditivnej vyroby. Tato
metodika bola analyzovand a overend reverznym
inZinierstvom v adekvatnom softvéri s udajmi
ziskanymi z profesiondlneho 3D skenovacieho
zariadenia. Na zaver mozno konstatovat, Ze
navrhovand metodika je vhodnd na pouiZitie v
ortotickej praxi.
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Abstrakt:

Clinok pojedniva o moinostiach vyufitia odpadného tepla, ktoré vznikd pri tepelnom spracovani
nerecyklovatel’ného komundalneho odpadu s vyuZitim plazmového reaktora. Tepelny vykon, ktory sa uvoliiuje
vo forme odpadného tepla pri Cinnosti reaktora, postaduje k vyrobe teplej vody, pripadne, pri vi&Sich
reaktoroch aj k vyrobe pary resp. prehriatej pary vhodnej pre pohon generdtorov. Clinok sa zaoberd vyuZitim
tepla 7 kompaktného plazmového reaktora, popisuje moznost’ umiestnenia ohrievaca vody, v ktorom md
prebiehat’ ohrev teplej vody. Hlavnym problémom umiestnenia vymennika tepla je potreba rieSenia teplot, tak
aby nedochddzalo k ohrevu vody aZ nad bod varu, ¢im by dochddzalo k zvySovaniu tlaku v systéme a

ndslednému poskodeniu celého zariadenia.

Klucové slova:

Plazmovy reactor, syngas, vymennik tepla, teplo.

UvoD

Vzhladom na sucasny stav spracovania
odpadov a snahy vlad a Eurdpskej Unie o zniZzovanie
zataZenia prirody nerecyklovatelnymi odpadmi,
vznikd potreba riesit spracovanie takéhoto druhu
odpadu. Okrem beZzného skladkovania a spalovania,
dochadza k rozvoju aj novych technoldgii ako je
napr. plazmové spracovanie nerecyklovatelnych a
nebezpecnych odpadov za vzniku syntézneho plynu
a sklenej trosky. Takéto zariadenia vsak produkuju
nezanedbatelné mnozstvo odpadného tepla, ktoré
je v mnohych pripadoch neucelne odvadzané do
prostredia. Takéto zaobchddzanie s [ubovolnym

druhom energie sa v sucasnosti javi ako
neprijatelné, a preto je potrebné riesit
problematiku vyuZivania aj takychto druhov

energie. Jednu z mozZnosti vyuZitia odpadného tepla
predstavuje jeho pouZitie pre ohrev teplej UZitkovej
vody, pripadne jej skupenskd premenu na paru a
nasledne prehriatu paru pre pohon parnych
generatorov.

1 PRINCIP CINNOSTI REAKTORA

Zakladom technoldgie plazmového
splynovania odpadov je vytvorenie plazmového
oblukového vyboja z priddu inertného plynu (argon,
dusik a pod.), alebo z plynu obohateného kyslikom.
Plazmotvorny plyn ja za pomoci elektrického pola o

271

vysokej intenzite pretransformovany do stavu
plazmy. Vysoké teploty na okrajoch plazmového
oblukového vyboja zabezpecuju stabilny tepelny tok
potrebny k termickému rozkladu odpadu. Vplyvom
vysokej disociaCnej energie sa organickd zlozka
odpadu rozloZi na jednoduché plynné molekuly.
Anorganické zlozky odpadu, vo forme tekutej trosky
a zliatiny kovov, su sustredené v spodnej casti
reaktora a periodicky vypustané cez odpichové
otvory.

Vstupnou surovinou pre plazmové splynovanie
je odpad. MdZe sa jednat o bioodpad, komundlny
odpad, kaly z Cistiarni odpadnych véd, nebezpecny
odpad z nemocnic a zdravotnickych zariadeni,
pripadne niektoré druhy odpadov z vyroby.

Na elektrédy je privadzany prud a plazmovy
obldk vznika medzi nimi, pripadne medzi elektrédou
a dnom reaktora, do ktorého sa vpusta
plazmotvorny plyn. NajbeznejSie pouZivanym
plazmotvornym plynom je vdaka jeho dostupnosti
dusik, ktory sa v pritomnosti elektrického pola
vysokej intenzity transformuje na plazmu.

Vystupnou surovinou je okrem sklenej trosky a
zliatin, aj syntézny plyn. V zavislosti od
percentualneho zastupenia horlavych zlozZiek, medzi
ktoré patri hlavne vodik a oxid uholnaty, po fazach
chladenia a d¢istenia, je mozné vyuzivat vyrobeny
syntézny plyn na energetické ucely napriklad
spalovanim v kogeneracnych jednotkdch [1].
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2 NAVRH SIMULACIE

Pre simulaciu bol zvoleny zjednoduSeny model
plazmového reaktora, znazorneny na obr. 1. Pre
rieSenie je vyuzity princip stacionarneho vedenia
tepla zloZenou valcovou stenou pri okrajovej
podmienke 1. druhu. V tomto pripade je znama
teplota povrchu zariadenia.

‘ @540 !
7y 7
t 20
10
550
/7oo° c
— 50
! @400 {
@520

Obr. 1. Plazmovy reaktor - zakladné rozmery

Na vonkajsi obal bola umiestnena izolacia zo
sklenej vaty o hrubke 6 cm. Nasledne boli vykonané
numericky vypocet a simuldcia v programe Ansys
CFX.

_ 2mL(ts;—tss)
Q=1 52, 1,0
Okrajové  podmienky  boli  definované
nasledovne: teplota na vnuatornej stene reaktora
bola 700 °C a teplota na vonkajsej strane izolacie
25°C.

Numerickym vypoctom sa dospelo k vysledku
tepelného toku 449,306 W, pricom pomocou
simulacie v programe Ansys CFX khodnote
450,45 W. Porovnanim tychto hodnét sa zistila
odchylka numerického asimulaéného vypoctu
vedenia tepla na udrovni 0,25 %, Co predstavuje
dostato¢nl presnost pre pokraovanie vypoctov
pomocou simulacného programu Ansys CFX.

Nasledne boli vykonané simulacie, pri ktorych
bol na reaktor umiestneny vymennik tepla pre
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ohrev vody. Bolo zvolenych niekolko variant, pricom
boli menené hrubky izoldcie medzi reaktorom
a vymennikom. Upravou hribky izolacie sa menila
teplota vody na vystupe zreaktora. Pre moZnost
porovnania vysledkov sa pri jednotlivych
simulacidach nemenil prietok vody cez reaktor.
Teplota vody na vstupe do vymennika bola 20 °C
a prietok 0,1 m-s™. Priemer vstupného potrubia bol
0,03 m.

3 ROZBOR VYSLEDKOV

Z vysledkov simulacie vyplyva nutnost vyuZitia
vrstvy tepelnej izolacie medzi telesom reaktora
a vymennikom tepla, kde dochadza k ohrevu teplej
vody. Na obr. 2a je zobrazeny tepelny tok cez
izolacnu vrstvu bez pritomnosti vymennika tepla pre
ohrev teplej vody. Na obr. 2b je zobrazeny stav, kde
je na povrchu izolacie instalovany vymennik tepla
pre ohrev teplej vody. Vtomto usporiadani je
hrabka izolacnej vrstvy natolko velkd, Ze izolacia
predstavuje vyznamnu prekazku pri prestupe tepla,
k ohrevu vody dochadza z pociatocnej teploty 20 °C
iba na teplotu 30 °C. Zmenou hrubky izolacnej
vrstvy sa meni aj tepelny tok, ktory prechadza skrz
izolatnu vrstvu do vymennika tepla. V pripade
nepritomnosti izolaCnej vrstvy dochadza

k prehrievaniu vody, pricom teplota sa moze dostat
cez hranicu bodu varu, ¢im by dochadzalo ku
skupenskej premeny vody atym zvySovaniu tlaku
a poskodeniu aparatury.

Obr. 2. RozloZenie teplotnych poli v izoldcii a vymenniku

tepla
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Na obr. 2c dochadza k ohrevu vody na teplotu
179 °C. Vzhladom na nastavenie simuldcie sa
neuvazuje o skupenskej premene vody. Vtomto
pripade je mozné realizovat zniZenie teploty a
zvySenie rychlosti pradenia kvapaliny na vstupe.
Zvysovanie rychlosti prudenia vsak bude mat za
nasledok aj vyssie tlakové straty, ¢o bude zvySovat
naroky na Cerpadla.

Na obr. 2d je zobrazeny stav, kde je hribka
izolacie na Urovni 2 c¢cm, k ohrevu vody dochddza
z pociatocnej teploty 20 °C na teplotu 55 °C. Takyto
rozdiel tepl6t je uz mozné pouiit pre ohrev teplej
vody. Pre zvySenie teploty vody na vystupe je
mozné menit hrdbku pripadne typ izolacie, ¢im sa
dosiahne vhodné nastavenie teploty vody na
vystupe z vymennika pre jej nasledné technologické
pripadne uZivatelské pouZzitie.

ZAVER

Z vysledkov simulacie vyplyva, Ze so spravne
navrhnutou izoldciou a prietokom vody je mozné
vyuzit odpadné teplo produkované plazmovym
reaktorom pre ohrev teplej vody. Realizaciou
umiestnenia vymennika tepla na redlnom stolnom
plazmovom reaktore bude ndsledne vykonané
porovnanie vysledkov simulacie so stavom pocas
redlnej prevadzky reaktora. Po ziskani dat budu
vytvorené rovnice pre vypocet hrdbky izolacie a
poZadovanej vystupnej teploty z vymennika pre
moznost  jednoduchého  vypoétu  potrebnych
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parametrov v pripade navrhu vymennika tepla pre
ohrev teplej vody.
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Abstrakt:

Tento Elinok popisuje dovody, preco je potrebné sa zaoberat’ riadenim spravy dit. Dalej odpovedd na otdzky
kto potrebuje titto spravu a hlavne preco ju potrebuje. S kaZdou vyrobou a spravou technologickych celkov je
potrebny spojeny vznik sprievodnych informacii, ktoré tieto produkty alebo zariadenia sprevadza od prvych
ndvrhov az po recykldciu. Jednd sa o vyrobné ddta a produktové informdcie, ktoré siui v tomto Clanku
Specifikované. Nasledne su popisané ndstroje pre spravu dat o produkte PDM, ako aj ich kl'ucové funkcie a
rovnako stratégie spravy Zivotného cyklu produktu PLM s hlavnymi ciel’mi a prinosmi.

KPacové slova:

Vyrobné data, produktové informacie, PLM, PDM
Uvod

Dbévodov preCo je potrebné zaoberat sa
otazkou riadenia spravy dat je viacero. V prvom
rade je potrebné zodpovedat na otazku kto
potrebuje tuto spravu.

SuU to spolocnosti, ktoré su nutené vplyvom
konkurenéného tlaku neustile zlepSovat svoje
obchodné vysledky, zvySovat efektivitu a
produktivitu prdce. Tieto spolocnosti sa musia
neustale prispdsobovat meniacim sa podmienkam a
narokom na trhu, kde sa vyskytuju so svojim
profilom vyrobkov. Navy$e musia ¢asto spifiat stdle

prisnejSie Statne nariadenia, rdzne regulacné
predpisy a smernice. Typickymi predstavitelmi
spoloCnosti  vyuzivajucimi  tieto rieSenia su

spolocnosti z roznych priemyselnych, ale aj civilnych
odvetvi. Spominané rieSenia sa javia ako klucové
pre automobilovy a letecky priemysel, strojarstvo,
elektrotechnicky priemysel. Tieto priemyselné
odvetvia su napokon tiez motorom a iniciatorom
vyvoja tychto systémov.

Nasledne je potrebné zodpovedat si na otazku
preco je to potrebné. Vsetky tieto vyssSie uvedené
aspekty si Zziadaju plné vyuZivanie informacii o
produktoch a vyrobnych procesoch podniku,
napriek tomu su casto v mnohych spolocnostiach
informacie o produktoch a vyrobnych procesoch
rozptylené v niekolkych systémoch, v ro6znych
databazach, alebo uloZené len na pracovnych
staniciach ¢i osobnych pocitacoch jednotlivych
zamestnancov.

Pre tvorbu podnikovych znalosti danej
spolocnosti sa pouzivaju rozne nastroje a softvérové
aplikdcie. Nemenej doéleZitd je skutolnost, Ze
existuje minimalne, ¢i dokonca Ziadne prepojenie
tychto informacnych systémov, a to aj v oblastiach
spojenych s vyvojom produktu, v rdmci ktorych su
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informdacie v roznych odboroch spracovavané
roznymi  aplikaciami v roznych  formatoch.
Vysledkom je rad oddelenych informaénych zdrojov.
Tento fakt prispieva k znizovaniu produktivity prace
a predlZzovaniu doby uvadzania produktov na trh,
teda faktorov, ktoré su pre strategické ciele podniku
klicové. Koordinovat a synchronizovat informacie o
produktoch a vyrobnych procesoch podniku so
vSetkymi  suUvisiacimi  systémami,  zostavami,
suciastkami a komponentami je velmi narocné.
Stdva sa pravidlom, Ze pocet pracovnikov, ktori
potrebuju pristup k spravnym, zrozumitelnym a
aktualnym informaciam v ¢o najskorSej faze
Zivotného cyklu produktu, narasta.

Jednotny zdroj informacii o poziadavkach,
navrhoch, dokumentacii, 3D modeloch a 2D
vykresoch produktov ako ich suciastok by teda
umoznoval vykonavat jednotné a kompetentné
rozhodnutia nielen samotnych konstruktérov, ale aj
investorov a ostatnych ucastnikov Zivotného cyklu
produktu. Preto teda existencia a vyuzitie PDM a
PLM rieSeni hra ¢im dalej tym vysSiu ulohu pre
existenciu kazdej spolo¢nosti.

1 Vyrobné déata a produktové
informécie

S kazdou vyrobou a spravou technologickych
celkov je potrebny spojeny vznik sprievodnych
informdcii, ktoré tieto produkty alebo zariadenia
sprevadza od prvych navrhov az po recyklaciu.
Podla charakteru a typu vyroby mozu tieto
informacie byt nielen v papierovej forme, ale aj v
elektronickej podobe. Tym, ako sa historicky
rozvijali komunikacné technoldgie a presakovali do
vyrobnej a nevyrobnej sféry, sa postupne utvarala aj
potreba uchovavat spracovanli papierovd aj
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elektronicku dokumentaciu - informacie
obchodného, vyrobného alebo finanéného
charakteru. Z tohto pohladu rozliSujeme zakladné
dva typy dat, informacii.

Vyrobné data

Pod pojmom "produkty" si mézeme predstavit
produkty, ako su automobily, pocitace, chladnicky,
mobilné telefény, hracky ¢i lietadla. Mnoho
produktov dnes tieZ obsahuje softvér, firmvér,
elektronické suciastky, ktorych uUdaje musia byt
riadené. PLM rieSenie je mozné pouzit aj pre
organizacie, ktoré musia spravovat rozne
distribu¢né siete, napr. Energia, telekomunikacie,
voda, plyn, kablovu televiziu, alebo spolo¢nosti ako
elektrarne, vrtné supravy, budovy, letiska, pristavy,
Zelezni¢né systémy Ci logistické sklady a dalSie
inZinierske projekty.

Vyrobné data teda mbzeme chapat ako vsetku
dokumentaciu a informacie potrebné na vyrobenie
produktu a zaroven jeho spravu. Medzi tieto data
patri  vyvojovd, vyrobnd a technologicka
dokumentacia a samozrejme dalSie dokumenty
suvisiace s uvedenim vyrobkov do vyroby, na trh, s
ohlfadom na ich servis a podobne.

S pouzitim 3D konstrukénych systémov, dalej
nastrojov pre digitalnu validaciu vyrobkov, simulacie
sa bavime o stovkach az tisicoch gigabajtov
vyrobnych dat, ktoré musia byt spravované a
pravidelne zalohované. Samozrejme je to dané
velkostou spolocnosti, portféliom a komplexnostou
vyrobkov.

Produktové informdacie

Jednd sa o informacie plne S3pecifikujuce
produkt. Su to informdcie, ktoré detailne
charakterizuju produkt, jeho parametre, cenu atd.
MbZu to byt rbézne technické a datové listy,
produktové katalégy a iné. Tato ostatna
dokumentdcia, ktora je sucastou definicie vyrobku
je takmer zanedbatelna, ¢o sa objemu dat tyka,
avsak hrd nemenej dolezitd ulohu v sprave dat
Zivotného cyklu vyrobku.

2 Product Data Management (PDM)

Jedna sa o sadu nastrojov pre spravu dat o

produkte, ktoré poskytuji samostatné alebo
integrované prostriedky pre archivaciu, vymenu a
analyzu digitalneho obsahu. Prepdjaju medzi sebou
datové vystupy z jednotlivych aplikacii a umoznuju
ich lahké

existujucich dokumentov a dat v kontexte Zivotného

verifikaciu variantov, upravovanie

cyklu. Sucastou PDM systémov sU nastroje pre
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podporu schvalovacieho a posudzovacieho konania.
Data v PDM
klasifikované

su systémoch analyzované a

najcastejSie pomocou uZivatelsky
definovanych atribdtov na Udrovni ndavrhu alebo
pouzitych technoldgii. Tieto systémy ulahéuju a
zefektiviiuju pracu s rozpismi, kusovnikmi a dalsimi
technickymi dokumentmi. PDM nastroje podporuju
Casto cely rad datovych formatov a su priamo
uréené pre podporu timovych projektov CSCW

(Computer Supported Cooperative Work).
Klacové funkcie systémov PDM
e Bezpeclna sprava dat

- rieSia potreby a vedomostnu Uroven
koncovych uzivatelov. Systém PDM by mal byt
schopny pornat a spravovat vsetky informacie
tykajuce sa konstrukcie, vyvoja a vyroby. UZivatelia
v kazdej faze Zivotného cyklu produktu musia byt
schopni lahko vyhladavat a spracovavat data, ktoré
su pre ich pracu klu¢ové a nevyhnutne potrebné.
PDM systém musi zaroven reSpektovat vstupné
oprdvnenia a Urovne autorizdcie, ktoré chrdnia
dusevné vlastnictvo a systémovi bezpecnostnu

politiku podniku.
e Systém riadenia vyrobnych procesov

- umoziuje riadenie toku prdc a procesov,
ktoré su nevyhnutne potrebné pre spoluprdcu ako
internych timov, tak externych partnerov v ramci
celého Zivotného cyklu produktu. Systém PDM by
mal konzistentnu

zabezpedit spravu vsetkych

procesov pomocou pravidiel a osvedcenych
postupov. Automatizacia procesov potom umoznuje
definovat a S$tandardizovat riadené pracovné
procesy, ktoré moiu byt vyuZivané v mnohych

aplikaciach a produktovych platformach.
e Systém riadenia konfiguracie (kusovniky)

- umozhuje vdaka systému PDM spravovat
informacie o produktoch z akéhokolvek zdroja a
sucasne ich poskytovat na pouZitie, ak su potrebné.
Systém PDM by nemal len riadit informacie napriec
celym Zivotnym cyklom produktu, ale sucasne
vsetky jeho fazy prepajat. Systém by tiez mal
umoziiovat vizualizdciu a grafické zdielanie
informacii bez potrebnosti zakupit a Skolit sa na

$pecializovany softvér. S nemensou doéleZitostou by
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systém PDM mal poskytovat transparentny prehlad
kusovnikov, ¢o zahffia moznost vzhliadnut kusovnik
pred aj po vykonani zmien, a to aj z réznych
ktory by bol
technickym pracovnikom.

pohladov, zrozumitelny aj ne-

Sprava
kusovnikov

V- /(—’
Bezpeéna
sprava dat

Firemné
procesy

Obr. 1 Funkcie systémov PDM

3 Product Lifecycle Management
(PLM)

Jedna sa o najkomplexnejsie stratégie spravy
Zivotného cyklu produktu v produkénej sfére, a to
od konceptu nového produktu aZz do konca
Zivotnosti pristroja alebo zariadenia. Vo svojej
podstate rozsiruje pévodné rieSenie PDM (Product
Data Management) o nové oblasti, ktoré vychadzaju
z posilnenia orientacie produkcie na zakaznicke
potreby. PLM rieSenie v sebe zdruzuje ako systémy,
postupy a nastroje na riesSenie problematiky priamo
zviazané s realizdciou  nového, pripadne
inovovaného produktu, tak systémy, nastroje a
postupy zabezpecenia spravy vlastného digitalneho
obsahu.

Integralnou sucastou PLM je priama

podpora ekonomickych, uctovnych,
administrativnych a marketingovych cinnosti. PLM
rieSenia su vyrazne flexibilné voci zakaznickym
potrebam, ktoré proces ako celok vyznamne
ovplyviuju. PLM riesenie nie je len technoldgia, ale
je to zdroven pristup, pri ktorom su firemné procesy
velmi dolezité alebo eSte doblezitejSie ako samotné
spravované data. Kym informacie obsahuju vsetky
média (elektronické i tlacené), PLM je v prvom rade

o sprave digitalnej reprezentdcie tychto informacii.
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Hlavné ciele PLM riesSeni

e Zvy3enie produktivity prace.

e Zrychlenie vnutropodnikovych procesov a
ich optimalizécia.

e Skratenie procesu vyvoja  produktu,
zvysenie konkurencieschopnosti.

e Skratenie doby potrebnej pre zdkazky a
projekty a poctu

realizovanych zakaziek, znizenie chybovosti

tym  zvySenie

a nakladov vo vyvoji.

Hlavné prinosy PLM rieSenia

RozliSujeme tieto hlavné prinosy PLM rieseni:

¢ jednotny zdroj informdcii,

¢ plna kontrola nad firemnymi procesmi,

e bezpetny a zabezpeceny zdroj Know-how
spoloc¢nosti.

Jednotny zdroj informacii

Jednym z hlavnych cielov PLM rieSeni je
zjednotenie zdrojov informacii a dokumentdcie
suvisiacej s produktmi do jediného zdroja a tento
zdroj spravovat v ramci jednotného prostredia.
Vysledkom je potom zamedzenie duplicitnych
zdrojov informacii, dostupnost spravnych informacii
v spradvnom case v danej etape Zivotného cyklu
produktu pre vSetkych uzivatelov.

PIna kontrola nad firemnymi procesmi

Jednym z hlavnych dévodov, pre¢o sa
spolo¢nosti rozhoduju pre PLM riesenia je ten, Ze
nie st schopné suc¢asnymi prostriedkami postihndt a
podchytit vietky Specifické procesy, ktoré sprevadza
cely zivotny cyklus produktov tak, aby v jeho
priebehu nedochadzalo k obchadzaniu
nadefinovanych Standardov spolo¢nosti, a teda nie
su schopné garantovat ich opakovany jednoznacny
a zhodny priebeh.

PLM rieSenia poskytuje nastroje pre spravu
firemnych procesov, najlepsSich postupov v rdamci
spoloc¢nosti, a to tym spésobom, aby nadefinované
firemné Standardy mali vidy zhodny priebeh s
moznym auditovanim schvalovacich procedur pre

pripadné riesenie krizovych situdcii, reklamacii a

pod.
Bezpecny a zabezpeceny zdroj Know-how
spolocnosti

PLM rieSenie je idedlnym nastrojom pre

zdielanie firemného Know-how, teda zdielanie

firemnych znalosti, skdsenosti v ramci jednotného
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prostredia. Vdaka tomuto pristupu uz nie su
spolocnosti tolko zavislé na znalosti a skusenosti
jednotlivca a pri pripadnej fluktuacii Spickovych
pracovnikov si uZz so sebou neodnasaju vsetku
nadobudnutd znalost. T4 je naopak vdaka PLM
uchovévanid

rieSeniam nadalej

pripadne

pre ostatnych

uZivatelov a novo prichadzajlcich
zamestnancov.

Na druhu stranu sa PLM rieSenie Uspesne brani
pripadnej kradeZi dat vdaka svojim bezpecnostnym
mechanizmom, ako je Sifrovanie ukladanych dat,
nedostupnost fyzickych dat na datovom ulozZisku
beznym uzivatelom mimo prostredia PLM a pod.

RieSenia PLM spravidla poskytuju vlastné
nastroje pre zalohovanie vsetkych dat, alebo priamo

podporuju existujuce zalohovacie riesenie.

-~
Recyklacia

Obr. 2 PLM Platforma

Zaver
V sucasnosti si stale viac spoloc¢nosti, ktoré uz

nejakd spravu dat maju, uvedomuju, ze zdaleka
nevyuzivaju cely potencidl existujicich rieseni, a
hladaju
rieSenie, napriklad aj s pomocou dotacii v ramci

zdroje pre realizaciu plnohodnotného
inovacnych programov, atd. Vacsina spolocnosti trpi
dlhym inovativnym cyklom, pomalou reakciou na
realizaciu ponuk, ¢o ma samozrejme zasadny

vyznam pre ekonomiku spoloc¢nosti. Postupne

zaCinaju chapat, Ze bez zmeny stratégie,

konsolidacie nastrojov, zjednotenia zdrojov dat do
jednotného prostredia nemaju inG moznost ako
tieto dva zadsadné ciele realizovat, a tym zvysit
konkurencieschopnost.
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Abstract

The process of participation as well as the organization of interlaboratory comparisons has its own
framework rules. Comparability, adequate ILC measuring instrument, adequate reference are essential for
successful ILC program organization, to a pre-declared level and to ensure the credibility of the results of the
comparison. Basics of a successful program are based on detailed program planning. Case studies presented
in the article, demonstrating the situation, easy impacts on the deterioration of the results, the search for the
deterioration of evaluation programs. Correct understanding of the consequences critical points and the
setting of appropriate optimization criteria is the basis for the successful organization of the ILC program.
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Interlaboratory comparison, ILC provider, ILC scheme, criteria for participation, assigned uncertainity,

laboratory, calibration and masurement capability

UvoD

V snahe preukdzat spdsobilost vykonavat
deklarované cinnosti, by sa kalibracné laboratdria,
mali pravidelne zulastriovat medzilaboratdrnych
porovnavacich merani (dalej len MLPM). Ide
o vyznamny krok v procese kalibraéného laboratoria,
pretoze vysledky ucasti, maju zvycajne dopad na
dolezité rozhodnutia vo vyrobe, vtechnologickych
procesoch, prip. na rozhodovanie regulacnych
organov. Zakladnym predpokladom pre uUspeSnost
laboratéria je uéast vo vhodnom azaroven
kvalifikovane spracovanom programe MLPM.

Zabezpedit si Ucast vo vhodnom programe je
pomerne naroc¢nd uloha. Ponuka kvalifikovanych
programov MLPM sa kazdym rokom zvysuje, ale
narasta aj pocet laboratdrii, ako aj kvalitativne
rozdiely medzi nimi. Prikladom su poziadavky
laboratorii, ktoré uz v niektorych pripadoch
disponuju vyrazne lepsou technickou
infrastrukturou, ako doteraz beZne vyuzivané
referencné laboratéria zradov NMI. Opacnym
prikladom su novovznikajuce alebo rozSirujuce sa
laboratdria vykonavajuce cinnosti na zakladnej
kvalitativnej Urovni, ale pri enormnej snahe ponukat
komplexnost kalibraénych sluzieb. Tento trend
prinasa nové poziadavky na kvalitnejSie programy,
vznikajuce rozdiely v kvalite rozdeluju ucastnikov
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a programy, a to vSetko sa odzrkadluje na nakladoch
na organizdciu programov MLPM. Neznalost
zakladnych pravidiel udcasti v MLPM, ¢i tlak
regulacnych organov spésobuje, Ze laboratdrid sa
prihlasuju do programov, ktoré nie su kvalitativne
vhodné pre niektoré laboratéria. Tlak na kvalitu
programov ~ MLPM, prindsa nové problémy
organizatora svyberom Ucastnikov, meradla,
vhodnou stabilitou avyberom referencie. Pri
organizacii  kvalifikovanych  programov  MLPM
akritérii na uéast je nevyhnutné vychadzat
z poziadaviek technickych noriem.

1 POZIADAVKY TECHNICKYCH
NORIEM

Technickd norma EN ISO/IEC 17043: 2010
General requirements for proficiency testing [1] je
referencnym dokumentom, konzistentnym
zakladom pre organizatorov skusok sposobilosti.
Cielom tohto dokumentu je podporit déveryhodnost
v innost organizatorov PT. Norma stanovuje
vseobecné poZiadavky na spdsobilost organizatorov,
na pripravu a vykonavanie programov PT.

Uvod, pism. a), g) Error! Reference source not
found.
Medzi typické ciele PT patri, o. i.:
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a) vyhodnotenie vykonnosti laboratérii  pri
Specifickych skidskach alebo merani a priebezné
sledovanie ich vykonnosti,

g) validdcia deklarovaného odhadu neistat,

Uvedeny ¢lanok normy podporuje skutocnost, Ze
program PT ma by navrhnuty tak, aby umoznil
Uéastnikom  programu  PT, nielen  potvrdit
porovnatelnost ale aj validovat svoje deklarované
CMC. Zuvedenej kapitoly, ako aj z nasledujucich
¢lankov, ako 4.4 Navrhovanie programov skusok
spoOsobilosti a 4.4.1 Planovanie nepriamo vyplyva, Ze
program PT musi mat vopred pldnovanud, znamu
kvalitativnu ~ Uroven, na zaklade, ktorej sa
laboratérium rozhodne, ¢i je konkrétny program PT
vhodny na Gcel validacie deklarovanej CMC. Aby
organizator mohol deklarovat dodrzanie kvalitativnej
urovne musi pri planovani plnit poziadavky
nasledujucich ¢lankov:

Clanok normy 4.4.4.3 [1]

Organizdtor MLPM musi pred zaciatkom programu
MLPM zdokumentovat, plan, ktory bude zahrriovat
ciele, a zakladny navrh programu vcitane:

d) kritérii, ktoré budu poZadované pre ucéast
v programe MLPM.

Clanok normy 4.4.4.3 [1]

Pri navrhovani Statistickej analyzy musi organizator
PT dokladne zvazit:

a) presnost, podobne ako aj neistotu merania
pozadovanu alebo ocakavanu pre kazdu meranu
veli¢inu alebo charakteristiku PT.

Clanok normy 4.4.2.3 [1]

Polozky skusSok spbsobilosti by mali v maximalnej
miere odpovedat, pokial ide o matricu, merané
veli¢éiny a koncentraciu, typu poloziek alebo
materialu, ktoré sa vyskytuju pri rutinnom skasani
alebo kalibracii.

2 PROGRAM MLPM

Programom MLPM sa rozumie porovnavacie
meranie, zamerané na Specifickd veli¢inu v jednom
¢i viacerych cykloch.

Zameranie programu vychadza z:

e poziadaviek laboratorii,

e technickych moznosti

nadvaznosti v danej oblasti,

e organizacnych schopnosti organizatora.

Poziadavky laboratdrii su zvy€ajne zamerané na
ucel porovnania, druh meradla, rozsah merania,
kvalitu organizovaného programu. Pri zohladneni
uvedenych poZiadaviek organizator pripravuje
schému programu, ktora je charakterizovana ako
navrh, pldnovanie zameru programu. Tato etapa

zabezpecenia
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zohrdva jednu z najddleZitejSich uloh v procese
organizidcie, s najvyznamnejSim  vplyvom  na
Uspesnost programu MLPM.

3 NAVRH SCHEMY PROGRAMU
MLPM
Schémou programu sa teda rozumie

identifikdcia a planovanie procesov, ktoré maju
priamy vplyv na kvalitu programu, s prihliadnutim na

dostupné  technické, odborné a organizacné
moznosti. Error! Reference source not found.
Ulohou organizatora je preskimat moznosti

organizacie programu podla uvedenych poZiadaviek
a stanovit kritéria na ucast v programe MLPM. Jedno
zo zakladnych kritérii je v podobe neistoty merania,
ktora reprezentuje kvalitativnu Uroven buduceho
programu MLPM. Kvalita programu sa zvycajne
odvija od ocakavaného, potencidlneho uc¢astnika
s najlepSou CMC. Vinom pripade, to je poZiadavka
vyplyvajuca z legislativnych predpisov, kde moze byt
stanovena maximalna pripustnd neistota merania,
kde v §33, ods. 1, pism. o, zdkon ¢. 157/2018 Z. z.
o metroldgii a doplneni niektorych zakonov [2] je
uvedené:

Urad autorizuje Ziadatela o autorizdciu, ktory
pouZiva pri overovani urceného meradla metddu
merania, pri ktorej sa dosahuje rozSirend neistota
merania nie vdcsia, ako jedna tretina najvicsej
dovolenej chyby urceného meradla pri overeni, ak
osobitné predpisy neustanovuju inak.

Takto stanovenu hodnotu méZeme nazvat aj ako
charakteristickd drovenn programu MLPM. Od
uvedenej Urovne sa odvijaju kritéria pre:

e vyber Ucastnika,
e vyber meradla,
e referencné laboratérium,

e technické a organizacné podmienky
merania.
4  KVALITATIVNA UROVEN
PROGRAMU MLPM
Kvalitativna uroven predstavuje jedno

z najdolezitejsich kritérii pre ucast v programe
MLPM. Ako bolo vyssie uvedené, kvalitativna uroven
je reprezentovana neistotou merania UMLPM. Obr.
je prikladom Uspesného, idealneho programu
MLPM, z ktorého je zjavné, Ze vysledky ucastnickych
laboratérii splnili kritérium na Gcast v programe
MLPM (neistota merania nebola nizsia, ako
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stanovend charakteristickd Uroveri).
zabezpelil, zpohladu prezentovanej neistoty
merania, adekvatne referencné laboratérium,
nebola identifikovana vyznamna nestabilita, a teda
vysledky je mozné vztiahnut ku referen¢nej hodnote
s prisluSnou neistou merania. Zobrdzku je tiez
zjavné, Ze charakteristickda Uroven areferenéné
neistota su dve rézne hodnoty (Uref nie je vopred
znama).

Organizator

u lab?

Obr. 1 Kvalitativna tiroven programu MLPM

W Labd m Labs

w— [y Elitativna Oroved programu MLPM

m labl

m— casnik MLPM

u Lab3

Laboratdria

H Labé

5 PRIPADOVE STUDIE, KTORE
MOZU OVPLYVNIT USPESNOST
PROGRAMU MLPM

m Ref

Meistota merania

Na nasledujucich obrazkoch su zndzornené situdcie,
ktoré mozu alebo ovplyvnili Uspesnost programu
MLPM.

Pripadova studia ¢. 1

Lab2

Labs Labs

s [y it AtV NG Uroved programu MLPM

Labl

Ref I

m— Ucasnik MLPM

Labé

Obr. 2 Kvalitativna tiroven programu MLPM v pripadovej

Lab3

Laborataria

Neistota merania

Studii ¢.1
Error! Reference source not found.
znazornuje situaciu po ukonéeni MLPM, kedy

ucastnik Lab3, na rozdiel od ostatnych ucastnikov,
uviedol neistotu nizsiu, ako bola vopred stanovena
kvalitativna Uroven daného programu.

Désledkom je, Ze ucastnik si, ignorovanim
stanovenej kvalitativnej urovne, znizuje
pravdepodobnost svojej Uspednosti v programe
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MLPM. Pri vyznamnejSom odchyleni sa od
referencnej hodnoty a pri Standardne pouzivanej
normalizovanej odchylke na vyhodnotenie vysledkov
(velkost uvedenej neistoty ovplyviiuje Uspesnost
v programe MLPM) sa riziko nelspesnosti zvysuje.

Lab4 Labs

e Ky Elitativing Orover programu MLPM

Pripadovd Studia ¢. 2

— Lab2

Ref
| | |

Laboratdria

Labb

Obr. 3 Kvalitativna Uroveri programu MLPM v pripadovej

Meistota merania

mm UEastnik MLPM

Studii ¢.2

Error! Reference source not found. znazornuje
situaciu po ukoncéeni MLPM, kedy ucastnik Lab3, na
rozdiel od ostatnych ucastnikov, uviedol neistotu
nizSiu, ako bola vopred stanovena kvalitativna
Uroven daného programu atiez ako neistota
merania referenného laboratéria.

Dosledkom je, Ze ucastnik MLPM si sdm znemoznil
validovat uvadzanu neistotu ignorovanim stanovenej
kvalitativnej Urovne programu MLPM. Vyznam Gcasti
akreditovaného laboratéria alebo laboratdria
v priprave sa vtomto programe sa zpohladu
Ucastnika stratil. Ziného pohladu, je tu aj riziko
neuspesného vysledku v MLPM, ako bolo uvedené
v predchdadzajucom pripade.

Pripadova studia ¢. 3

Labé

Lab2

Lab2

Labl Labd Lab5

Labl

Ref Lab3

Meistota merania

Ref Lab3 Labd Lak5 Labé

Laboratdria

U casnik MLPM e Ky it ativng Orover programu MLPM

Obr. 4 Kvalitativna tiroven programu MLPM v pripadovej

Studii ¢.3
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Obr. 4 znazornuje situaciu po ukonceni MLPM, kedy
ucastnik Lab6 uviedol neprimerane vysoku neistotu
(5-nasobne). V uvedenom pripade vznikla situdcia,
Ze nebola zabezpecend porovnatelnost Gcastnikov
a pouZity predmet MLPM sa zrejme vymykd
z rutinne vykondvanej ¢innosti.

Porovnanie vysledkov laboratarii

Lab&

Chyba meradla

Laboratéria
Obr. 5 Porovnanie chyb merania z jednotlivych laboratorii

Désledkom, je ze ucastnik MLPM si ucastou
(kvalitativne  neprimerany  program)  zvySuje
pravdepodobnost Uspesnosti, vychadzajuc
z predpokladu, Ze kvalitné meradlo bude mat
minimalnu chybu. Ina¢ povedané, stali mu bez
merania stanovit, Ze meradlo malo nulovu chybu.

Pripadova Studia ¢. 4

Error! Reference source not found. znazornuje
situdciu po ukonceni MLPM, kedy referencné
laboratérium uviedlo vysSiu neistou ako stanovenad
kvalitativna urovet MLPM a tiez ako Laboratérium
Labé.

Lab2

Labs
Labs

e Ky L N Oriovefi programu MLPM

Labl

Ref I

U Eastnik MLPM

Lab3

Laboratdria

Labé

Obr. 6 Kvalitativna uroveri programu MLPM v pripadovej
Studii ¢.4

Meistota merania

Désledkom je, Ze program MLPM
ucéastnikovi Lab6 neumoznil validovat svoju uvedent
neistotu merania. Pre tohto Gdastnika, uéast
v programe, z pohladu jedného zo zakladnych cielov
MLPM, stratila vyznam.

Pripadova studia ¢. 5
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Error! Reference source not found. znazornuje
situaciu po ukonceni MLPM, kedy nebolo mozné
vysledky  vztiahnut  k vysledkom  referen¢ného
laboratdria, pretoze bola identifikovana vyznamna
nestabilita predmetu MLPM.

Lab2

Meistota merania

Laboratdria

. Ucastnik MLPM KOMSENZ s K it ativ na Uroveri programu MLPM

Obr. 6 Kvalitativna vroven programu MLPM v pripadovej
Studii ¢.5

Dosledkom je, Ze vysledky ucastnikov musia
byt vztiahnuté k vztaznej neistote, ktora zahfna aj
vplyv nestability meradla. Navysenie ma nasledne
dopad na skutoénost, Ze program MLPM ucastnikovi
Lab6 neumoznil validovat svoju uvedenu neistotu
merania. Pre tohto Ucastnika, uéast v programe,
z pohladu jedného zo zdkladnych cielov MLPM,
stratila vyznam.

7 VYHODNOTENIE A OPTIMALI-
ZACNE KRITERIA

S ciefom eliminovania vzniku uvedenych
neziaducich situdcii, je nevyhnutnou ulohou
organizatora prijat niektoré obojstranne

nepopuldrne opatrenia, ako nepripustenie ucastnika
do programu MLPM, ktory nesplia vopred
stanovené kritéria. Tato skutoénost je ale v rozpore
so snahou organizdtora zapojit do programu ¢&o
najvacsi pocet ucastnikov, aby zabezpecil lepSiu
vypovednu hodnotu porovnania azaroven znizil
Ucastnicke poplatky VvV programe MLPM.
Optimalizaény pristup vtomto pripade musi
vychadzat  zdékladnej  analyzy  poZiadaviek
potencidlnych  Géastnikov, sciefom navrhnat
kvalitativnu droven programu tak, aby pokryl
poziadavky vsetkych potencidlnych ucastnikov.
Optimalizacné kritérium:

(1)

U Iab(cmc)ZU MLPM

Ak v3ak nie je moiné pokryt vietky poziadavky,
hlavnhe  poziadavky  kvalitnejSich  laboratérii,
organizator musi usmernit laboratérium, Ze
laboratérium si zniZuje pravdepodobnost svojej
Uspesnosti v programe MLPM.
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V pripadoch, ked'ide o Ucastnika s neprimerane
horSou kvalitou, je nevyhnutné nepripustenie
laboratéria k ucasti v programe MLPM. Alternativou
je justovanie meradla, ¢o vSak neprichadza do Uvahy
v kazdom pripade, vzhfadom na mozZnosti, ako aj
rozsah justaze meradla.

Optimalizacné kritérium:

Ulab(cmc)S 3UMLPM (2)

Ak laboratérium zapojené do MLPM, uvedie
vysledok merania s vysSiu neistotu, v porovnani s
touako sa prihldsilo do programu, musi
laboratérium zdovodnit navySenie, preukazanim
bilancie jednotlivych zloZiek neistét, ktord musi
analyzovat technicky expert organizdtora. Na
zaklade vysledkov analyzy rozhodne ¢i doslo
k neocakdvanym zmendm pocas programu alebo ide
o problém laboratdria.

Vinych situdcidch, zavislosti od dovodov
uvedenia vysSej neistoty merania referenénym
laboratériom, sa musi organizator zamerat sa na
vyber kvalitnejSieho meradla, kvalitativne lepSieho
laboratéria, resp. prispdsobit kvalitativnu Uroven
programu technickym mozZnostiam planovaného
programu. Pri vybere kvalitnych meradiel hrozi vyber
meradla, nad rdmec rutinne kalibrovanych
predmetov MLPM a to nie je pripustné.
Optimalizacné kritérium:

Uref < Umipm

(3)
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ZAVER

Zabezpedit vhodnu drover programu, vhodny
predmet  MLPM, dostatok  porovnatelnych
Ucastnikov, adekvatnu vztazni hodnotu predstavuje
Casovo aj odborne naroCny proces. Priprava
programu predstavuje jednu z najddleZitejsich etap
procesu MLPM. Aby uvedené pripadové studie ostali
len vrovine tedrie, je nevyhnutné venovat
maximalne mozny priestor priprave programu
MLPM, nastavit optimalne kritéria pre ucast v MLPM.
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Abstract:

Currently, most research on using additive manufacturing to construct a pneumatic actuator focuses
mainly on bellows-type actuators. Parts for firm pneumatic actuators manufactured by FDM 3D printing
exhibit properties that have detrimental effects on the optimal working of such actuators. In this paper, the
design of three iterations of FDM 3D printed pneumatic actuators are presented. The problems arising from
not using any postprocessing on either of the parts and using only 3d printed parts for the construction are
also discussed. In the final chapter, the design hurdles for the design and manufacturing of such an actuator

are presented.

Keywords:
3D printing, pneumatics, actuator

INTRODUCTION

Material additive manufacturing technologies
commonly referred to as 3D printing technologies
have been a part of manufacturing since 1980. 3D
printing technologies allow to manufacture of
prototypes faster and often much cheaper than
using traditional manufacturing methods. Apart
from that, 3D printed parts can have geometry
difficult or even impossible to achieve using other
methods.

On the other hand, 3D printed parts, in
general, suffer from the coarse surface finish,
anisotropy in physical properties, and depending
on the technology applied, lower-dimensional
accuracy.

This is one reason why parts requiring
smooth surface finish and dimensional accuracy
are still being predominantly manufactured using
standard manufacturing techniques.

One such field on which little literature can be
found is 3d printing classical pneumatic and
hydraulic linear actuators. Usually, research
focuses more on developing and using bellows-
type actuators. An example of this can be found in
[1] where a soft bellows-type actuator attached to
rigid links and variable stiffness joints simulates a
grasping finger. True firm linear pneumatic cylinder
type actuators manufactured using FDM 3D
printing can be found in [2] and [3] where linear
actuators made using FDM 3D printing are
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presented. Here, some parts, namely, the piston
rod, friction rings, and gaskets are not made by
FDM 3D printing because the authors concluded
that properties not achievable by FDM 3D printing
are needed. The actuator was applied to construct
a pneumatic linear servo actuator and a jumping
robot. In [4] a design for a completely printed
single part multi-material piston and seal assembly
for a full plastic linear hydraulic microactuator for
use in medical robots is presented. In all of these
examples, components that needed to have special
properties, e.g. smooth surface finish, high
strength, etc., were either not made using 3D
printing, or were post-processed.

The question asked in this article is whether it
is possible to manufacture a pneumatic cylinder
using only FDM 3D printing without postprocessing
any of its parts and what are the challenges that
need to be overcome before such an actuator can
be used in an application.

1 Manufacturing process

The manufacturing technology for the
pneumatic cylinders was chosen to be FDM 3D
printing. As mentioned above, this is the most
affordable and widespread 3D printing technology,
which still allows for the manufacturing of detailed
and strong parts.


mailto:filip.filakovsky@tuke.sk
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This technology functions by first discretising
(slicing) the 3d model of the object into separate
horizontal layers which are manufactured by the
3D printer on top of each other (Fig. 1 and 2). Each
layer is in turn made from extruded plastic filament
drawn across a layer and fused together to form
the layer. Every layer has a spot where the start of
the print path meets the end of the print path. This
spot is called the seam and corresponds to a spot
of decreased surface finish.

As one can see from the figures above, the
final part will have different tribological and
strength properties along the layer lines compared
to the direction normal to the layer lines. The
strength of PLA parts along the layer lines
according to [5] is around 50 MPa. Strength normal
to the layer lines can be much lower, the
difference is heavily influenced by the settings of
the manufacturing process.

One other issue is that the parts
manufactured using FDM 3D printing are not
necessarily airtight as pores are created within the
volume of the material during manufacturing (see
Fig 3).

a) o

C) -
Fig. 1 Production cycle of a FDM 3D printed part
a) 3D model b) sliced model with toolpaths c) finished
part

a) =
Fig. 2 Closeup on the structure of a 3dprinted part
a) theoretical a.k.a. within slicing software b) real
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Fig. 3 Microfractographs of 3D printed samples
using FDM. Different raster orientation plays an
important role in the mechanical behavior of parts
Error! Reference source not found.

2 Basic construction of industrial-
grade pneumatic actuator

Linear pneumatic actuators are widely used,
mainly in manufacturing plants. These actuators
provide a good ratio of power to weight whilst
being much cheaper and easier to integrate than
other types of linear actuators [7].

The basic construction of a linear pneumatic
actuator can be seen in Fig. 4.

Piston head

Front cover Piston r}iad seal Back cover

Piston rod seal

il séal
Oil seal o bushing \

X
Cylinder body  \year ring
Cover o-ring Cover o-ring

Fig. 4 Schematic sketch of a basic pneumatic linear
actuator

The inner working of such an actuator is
simple. Adding pressurised liquid or gas to one side
of the piston head produces a pushing force acting
on the piston head.

There are two sets of components in this
assembly. There are the structural components:
Back and front cover, cylinder body and rod
bushing forming the cylinder body assembly and
piston rod, the piston head and wear ring forming
the piston rod assembly. These provide structural
integrity and eliminate unwanted degrees of
freedom for movable parts of the actuator.

The other set of components are the sealing
components: piston rod seal, piston head seals, oil
seal, and the two cover o-rings. These components
provide sealing from the pressure medium leaking
from one side of the piston head to the other and
from inside of the actuator out, which would
reduce the efficiency of the actuator.

One very important detail to point out is that,
although the wear ring and rod bushing facilitate
low friction movement for the rod assembly
relative to the cylinder body assembly, these two
assemblies, in an ideal case, should, through the
movement of the piston assembly, not touch. The
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piston rod assembly and actuator body assembly
are connected through the piston rod seal and
piston head seal. This fact can be easily seen on the
commercial pneumatic linear actuator SMC
CD85E10-50S-B (see Fig.5) where there is
noticeable play in a radial direction between the
piston rod assembly and cylinder body assembly.

Fig. 5 Linear pneumatic atutr SMC CD85E10-
50S-B

3 Design and manufacturing of linear
pneumatic actuator prototypes

Three iterations of the pneumatic linear
actuator were designed and manufactured. The
basic design of the prototypes is based on the
design of the SMC CD85E10-50S-B.

The design of the prototype was subjected to
the following prerequisites:

1. The whole actuator including the seals is going
to be 3D printed except the inlet fittings.

2. The maximum pressure for testing the designs
must, for safety reasons, not exceed 3bar.

3. The default layer height for the structural
printed parts is chosen to be 0.2 mm for faster
printing.

4. No surface of the actuator is going to be
subjected to postprocessing and no
lubrication is going to be used.

The main parameters used for 3D printing can
be found in Tab. 1:

TAB. 1 BASIC PRINT SETTINGS USED FOR
MANUFACTURING OF LINEAR PNEUMATIC

ACTUATORS

Parameter value
Nozzle diameter 0.4mm
Layer height 0.2mm
Number of top/bottom layers 5
Perimeters 7
Extruder print temperature 205 °C
Print speed 60 mm/s
Cooling 100%

The machine used to manufacture the testing
cylinder was chosen to be a stock Creality Ender 3.
This is a very popular and cheap machine able to
produce parts with satisfactory surface finish and

285

physical properties without the need to modify the
machine.

The material for manufacturing of structural
components was chosen to be 3DFactory luminous
red PLA and for the seals FIBER3D TPU black. These
materials were in stock and are generally easily
available.

Taking the basic design of an industrial-grade
design as a template, three consecutive iterative
prototypes of linear actuators were made. Because
3D printing offers more freedom in the design of a
part, the basic design of an industrial-grade design
was adapted to utilize the advantages and conform
to the limitations of FDM 3D printing.

The cross-sections of all three prototypes can
be seen in figures 6 to 8.

As can be seen in Fig. 6 the overall
construction is simpler than the example cylinder.
The back cover is fused with the actuator body, the
front cover is a screw-on cap whose front part
functions as the rod bushing. There is no wear ring
and the rod seal, and the front o-ring seal is also
fused into a single-sealing cap. The piston head
seals have a cup shape and are pressed against
each other by a tightening nut.

This first iteration was functional allowing the
piston to extend if pressurised to 2 bars.
Unfortunately, this version suffered from high
amounts of pressure air leaking through both the
piston rings and front sealing cap. This issue was
exasperated by the missing wear ring and loose
tolerances allowing the rod to move radially
opening a path around the seals.

Fig. 6 First iteration of a 3D printed linear
actuator and finished parts of the first iteration of a 3D
printed linear actuator

The second iteration shown in Fig. 7, has a
redesigned front cap acting again as the rod
bushing and the rod has a widened back section
taking on the role of the wear ring. Also, the front
cap seal and front rod seal are two separate parts
now. The diameter of the front rod seals was
increased to decrease pressure air blow through.
The body and piston were shortened, to decrease
the material and time needed for manufacturing.

The back tread of the actuator body got
damaged during testing resulting in the threaded
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section breaking in half. This resulted in pressure air
escaping through the porous material of the
cylinder. Also, the increase in the diameter of the
seals slightly decreased pressure air escape.
Unfortunately, due to the increased contact force
between the seals and the rough actuator body of
the bore the piston was not able to move at 3 bar
of inlet pressure.

The final prototype is shown in figure 8. In this
design, the cylinder body was again simplified, and
tolerances were adjusted. Also, a different design of
the piston seal was implemented, this time using a
laminar shape. The new seal design decreased the
friction forces between the seal and bore, but the
air leakage was audibly higher, nonetheless, the
movement was achieved. Replacing the new piston
seals with the seals from the first version showed
the best results.

Fig. 7 Second iteration of a 3D printed linear
actuator and finished parts of the second iteration of a
3D printed linear actuator

Fig. 8 Third iteration of a 3D printed linear
actuator and finished parts of the Third iteration of a 3D
printed linear actuator

In Tab. 2 one can see the extension force
exerted by all three prototypes at a pressure of
3bar. Because the printing parameters were for all
three prototypes the same, the variation of
extension force is mainly due to seal design and
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random factors arising through the manufacturing
process. The thick half-cup seal’s diameter was too
large leading to substantial binding through the
tests and not producing reliable results.

The static friction forces and friction were
measured for the first cylinder and every seal (see
Tab. 3).

TAB. 2 EXTENSION FORCE AT 3BAR

cylinder - .
extension theoretical/measured
prort1c<))type seal force [N] force [%0]
1 halfcup 13 55,1
thick
1 halfcup n/a n/a
1 lamelar 8,8 37,3
2 halfcup 11 46,6
thick
2 halfcup n/a n/a
2 lamelar 9,6 40,7
3 halfcup 12 50,8
thick
3 halfcup n/a n/a
3 lamelar 9,8 41,5

TAB. 3 EXTENSION FORCE AT 3 BAR

static force (brake off force) [N]

Friction Ra | Halfcup seal | Lamelar seal | Thick halfcup seal

1,136 10,2 1,22 40,2

4 Encountered design hurdles

As can be seen from the prototypes, there are
significant hurdles to overcome in designing and
manufacturing of a practical linear pneumatic
actuator on a cheap desktop 3D printer. The main
problems that need to be addressed are:

1. Surface friction control- surface roughness
and material significantly influence the friction
force between the surface cylinder body
assembly and piston assembly.

2.  Seam quality control- the presence of a
protruding seam negatively influences
actuator performance (see Fig. 9 and Tab 4).

3. Tolerance control- improper dimensions of
components affect seal blow through and
friction forces.

4. Seal design- 3D printing allows for novel seal
design with unique properties.

5. Material integrity control- both structural
integrity at higher pressure and minimisation
of pressure air escaping through the pores of
the material of the cylinder need to be
assured.
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b)

c)
Fig. 9 Inner bore seam 50x magnification a) 1st
prototype, b) 2nd prototype, c) 3rd prototype

TAB. 4 SEAM HEIGHT

Prototype No. Seam height [pm]
1 126
2 176
3 144
CONCLUSION

In this paper, the design of three prototypes of
not post-processed full plastic linear pneumatic
actuators manufactured by FDM 3D printing and
the topics that need to be addressed before these
actuators can perform  with  satisfactory
performance are presented. This paper is supposed
to be a starting point for further research, pointing
towards further work that needs to be done and
giving basic information. Further topics for research
can be, for example, on the ways to decrease the
friction within the actuator, on reducing the
negative effects of the seam on the performance of
the actuator, on new seal designs, performance
tests. This work will hopefully lead to the
development of a new class of reliable actuators
with properties only achievable using 3D printing
manufacturing technologies.
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Abstrakt:

V medicinskej praxi sa ¢oraz CastejSie pouZivaji na planovanie operdcii a vyucbu modely Casti tela vyrobené
aditivnymi technolégiami. Aditivna vyroba je vhodnym néstrojom na fyzick( reprezentaciu anatomickych
Struktur ziskanych 7 CT a MRI skenov. Na trhu je mnoZstvo freeware a platenych softvérov uréenych na
pracu s DICOM, preto je dolefité porovnanie presnosti vystupov tychto softvérov. Prispevok sa zaobera
separaciou tretieho kréného stavca pri roznych parametroch Tresholdu v softvéroch VGStudio MAX, Mimics
a inVesalius. Z porovnania vyplyva, Ze vzhl’adom k modelu 7 VGStudio MAX je pre 95% pokrytia povrchu
odchylka 0,935mm a pri porovnavani medicinsky orientovanych softvérov (Mimics, inVesalius) je odchylka
0,356mm.

Klucoveé slova:

reverzné inzinierstvo, segmentdcia kostného tkaniva, predoperacné planovanie

UVvoD sudneho lekarstva [12]Error! Reference source not

. found..
Studium anatomie je déleZitou sucastou lekarskeho

vzdeldvania [1]. V minulosti sa vizualizacia anatomie
pacienta obmedzovala na pouzitie radiografov [2].

3D tlacené modely umoziuju interaktivne Studium 1 SPRACOVANIE CT DAT A ANALYZA

morfologickych znakov anatomickych objektov VYSLEDKOV

Error! Reference source not found.[6], ktoré su

prospe$né pre predoperacny pripravu, simuldciu Miestom zdujmu tejto Studie je krcna chrbtica,
operacii a tie? gkolenie staZistov [7]-[10]. Simula¢né nakolko je Casto postihovand traumatickymi
chirurgické 3kolenie s anatomickymi modelmi udalostami, kde je obzvlast déleZité predoperacné
skracuje &as na operaénom séle, rizika chirurgickych planovanie. Ako vstupné Udaje boli pouZité CT déta
zakrokov a naklady na zdravotnu starostlivost Error! z cervikalnej oblasti chrbtice vo formate DICOM
Reference source not found.[9]. Medzi vyhody s rozlisenim  0,287x0,287x0,625mm  a snimanym
pouzitia 3D tlagenych modelov vo vyskume patria: objemom  147x147x194,375mm.  Udaje  boli
pouzitie $pecifickych CT / MRI Udajov pacienta, spracované v  softvéry Mimics (Materialise,
presnd morfolégia, vyhybanie sa etickym Belgium) urCenom na spracovanie  udajov
problémom pri pouZivani kadaveréznych vzoriek, z medicinskych tomografov a MRl zariadeni, av
prekonavanie obmedzeného poctu kadaveréznych softvéry  VGStudio MAX (Volume  Graphics,
vzoriek Error! Reference source not found.. 3D Germany) urlenom pre spracovanie Udajov
modely ponukaju tieZ potencidlne nové médium na z priemyselnych potitaCovych tomografov a vo
zlepsenie komunikidcie a porozumenia medzi volne dostupnom softvéry pre spracovanie
lekdrmi a pacientmi [12]. Anatomické modely sa medicinskych dat inVesalius (Center for Information
pouzivaju v réznych oblastiach mediciny vratane Technology Renato Archer (CTl), Brazil). Ciefom je
ortopédie, maxilofacidlnej chirurgie, kardiolégie a zistenie vplyvu pouZitého softvéru na vysledny

model, ako aj analyza rozdielov medzi jednotlivymi
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softvérmi €o sa tyka naroc€nosti pri segmentacii a
Uprave 3D modelu vybraného stavca.

2 METODIKA SPRACOVANIA
UDAJOV VO VGStudio MAX

Metodiku zdkladného spracovania Udajov za
ucelom ziskania povrchu vybraného stavca je mozné
rozdelit do troch bodov:

1. vytvorenie ,region of interest” pre vybrany
stavec,

2. stanovenie povrchu kostnych struktur,

3. extrakcia vybraného stavca.

Import Udajov do softvéru VGStudio MAX
prebieha vo forme DICOM dat skontrolou
parametrov importu (rozlisenie, skladanie snimok).
Z dévodu jednoduchsieho spracovania udajov bol
vytvoreny a extrahovany region of interest (ROI)
obsahujuci treti krény stavec acasti prilahlych
stavcov. Vzhladom na to, Ze sa nejednd o
medicinsky orientovany softvér a multi-materidlovu
povahu vzorky (Cast fudského tela), nie je moziné
stanovit povrch vzorky na zéklade histogramu.
Priimporte DICOM dat nie si hodnoty udavané
v stuprioch Sedej (grayscale) <0, 65535> ale v
hounsfield units (HU). Stanovenie povrchu
(tresholding) je potrebné pre generovanie regiénu
pre extrakciu vybraného stavca. Nastavenie
parametrov pre povrch md vyrazny vplyv na
vysledny povrch objektu ajeho presnost. Ztohto
dovodu bolo prikroené kstanoveniu parametrov
manualne.

V ramci extrahovane;j oblasti zaujmu
(extracted ROI) bol stanoveny povrch s pouzitim
manudlneho nastavenia pozadia a materialu
a pouzitim moznosti Advanced so Search distance
2mm pre Starting contour healing option, Remove
particles and all voids. V rdmci vytvorenia povrchu
boli testované tri nastavenia parametrov Backgroud
a Material. Na obr. 1A sU vyznacené regiony pre
urcenie povrchu (VG1 purple, VG2 green, VG3
yellow) a na obr. 1B su farebnymi ciarami
znazornené ohranicenia pre urcenie povrchu pre
jednotlivé nastavenia.
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BACKGROUND

VG3

Obrézok 1. Oblasti pre urcenie povrchu (4), ziskané
povrchy (B), VG2 a VG1 porovnanie (C), VG3 a VG2
porovnanie (D)
Pri nastaveni VG1 je materiadl zamerany na

kortikdlnu cast a hustejSiu oblast spongidzy, pri
nastaveni VG2 je vyber nastaveny na kortikadlnu aj
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spongidznu Cast kosti a pri VG3 iba kortikadlnu kost
(Obr. 1A). Povrch je wvytvarany pri vsetkych
nastaveniach pribliZzne na rovnakom mieste.
Hodnoty pre stanovenie povrchu su uvedené v Tab.
1.

TAB. 1. HODNOTY PRE STANOVENIE POVRCHU

Stanovenie povrchu VG1 VG2 VG3
Pozadie B2 18 9
Material 743 545 1746

Isosurface 1388 282 887

Na zaklade ohranicenia kostnych struktdr (Obr.
1B) je mozné konstatovat, Ze nastavenie VG1 sa
oproti nastaveniu VG2 |i§i hlavne v mnoiZstve
detailov vnatornych struktur stavca a v nizsej miere
sumu. VonkajSie obrysy vykazuji minimalne
odchylky. Nastavenie VG3 oproti predchadzajucim
nastaveniam  ohrani¢uje jednoznacéné kostné
Struktury, ale vpripade ak ma Struktira mensiu
hribku alebo nizSiu hustotu tak ju softvér
neidentifikuje ako kost. Ohrani¢ené vonkajsie
kostné struktdry vykazuju oproti nastaveniam VG1
minimalne odchylky. Na Obr. 1C su znazornené
odchylky medzi nastaveniami VG2 (aktual) aVG1
(nominal) a Obr. 1D odchylky medzi VG3 (aktual)
aVG2 (nominal), pricom aktual je porovnavany
povrch. Zelené ohranic¢enie predstavuje odchylky
mensie ako +0,05mm, fialové vacsie ako +0,05mm
uskutocnilo v softvéri VGStudio MAX, modul New
aktual/nominal porovnanie s maximalnou vyhlada-
vacou vzdialenostou 0,2mm.

Na zdklade stanoveného povrchu bol
nastrojom ROl z povrchu vytvoreny region
z povrchu kosti. Tento bol nasledne nastrojom Draw
upravovany, kde boli odstranené nepotrebné casti
susednych stavcov, upravené chyby na poza-
dovanom stavci (odobratie resp. pridanie povrchu)
a odstranené vnutorné Struktury nakolko nie su
potrebné pre tlac. Vytvoreny regién bol vyuzity ako
Starting contour pre urcenie findlneho povrchu
zvoleného stavca, priCom nastavenia pre Starting
contour healing a Search distance ostali zachované.
Vysledny stavec bol exportovany do formatu STL
suboru s nastavenim Super precise s toleranciou
0,072mm without simplification). Vytvorenie mode-
lu trvalo priblizne 30 minut.

1.1 METODIKA SPRACOVANIA UDAJOV
V MIMICS

Postup v softvéri Mimics pozostaval z importu
DICOM dat, kde na zadiatok bolo potrebné nastavit
rozsah hodn6t Tresholdu pre kosti zCT dat
v korondlnom reze. Ta ma hodnotu 226 az 3071 HU,
pricom sa dand oblast, pre zjednodusenie
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segmentdcie ohrani¢ila s nami zvolenym krénym
stavcom, vyznacila zelenou farbou. Pre spresnenie
segmentdcie krénych stavcov sa pouzil nastroj
Region Growing a odstranili sa nepotrebné casti
stavcov. Po opatovnom pouziti ndstroja Region
Growing sa oznacil nami zvoleny stavec fialovou
farbou. Po oznaceni sa vytvoril hotovy 3D model
stavca z ktorého bol nasledne vyexportovany STL
subor pre porovnanie povrchu. Model pri tychto
parametroch bol oznac¢eny ako M1. Rovnaky postup
sa pouZil pre vytvorenie modelu M2 na zadklade
udajov z VGStudio MAX pre nastavenie VG1
<394;3071>. Cielom bolo stanovit vplyv hodnoty
tresholdu na vysledny model. Porovnanie vykonané
v softvéry VGStudio MAX kde nastavenie M1 bolo
pouzité ako nominal, M2 ako aktual.

-
< 4 p

— VGStudio MAX
Obr.2. Vyrovnanie vystupov zo softvéru VGStudio MAX
(biela ciara), Mimics (oranZova c¢iara) a InVesalius

inVesalius = Mimics

1.2 METODIKA SPRACOVANIA UDAJOV
V inVesalius

Na zaciatku bolo nutné importovat DICOM
data a vybrat sadu snimok. Nasledne sa urobil
tresholding na materidl “kost” s hodnotou
<226;3071> HU oznaceny V1 a na zaklade udajov z
VGStudio MAX <394;3071> HU oznaceny V2.

Model stavca bol vytvdrany dvomi sp6sobmi,
pricom tie neovplyviiuju povrch vybraného stavca.
Pri. modeli V1 bolo postupné odstranovanie
nepotrebnych segmentov v softvéri inVesalius.
Nasledujucim krokom bolo vytvorenie povrchu za
pomoci funkcie “Create surface” a jeho export
pomocou funkcie “Export 3D surface”. Pri druhom
spésobe na modeli V2 bol vytvoreny povrch z
celého CT skenu a nasledne sa exportoval do stl
stboru. Nepotrebné casti modelu boli odstranené v
softvéri Meshmixer. Cielom dvoch rozdielnych
pristupov bolo zistit dobu potrebnd na spracovania
CT snimku. Pri prvom spdsobe bola di?ka vytvarania
modelu 45 mindt a pri druhom bola doba exportu
dat 5 minut, s pracou v softvéri Meshmixer priblizne
20 minut. Pre zistenie rozdielov medzi nastavenim
V1 a nastavenim V2 bolo vykonané ich vzajomné
porovnanie v softvéri VGStudio MAX, kde
nastavenie V1 bolo pouzité ako nominal, V2 ako
aktual.
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1.3 POROVANIE VYSTUPOV Z
VGStudioMAX, MIMICS, inVesalius

Prvym krokom pri porovnavani objektov je ich
vzajomné vyrovnanie (alignment) na zaklade
coordinate system alebo inej metddy (3-2-1, RPS,
Bestfit,...). Vzhladom na to, Ze sa poloha stavcov pri
ich spracovani nemenila, tak v softvéroch VGStudio
MAX aMimics nebolo potrebné vytvarat
stradnicovy systém ani ich dorovnavat vzajomne
voli sebe. Softvér InVesalius vytvara pri exporte
vlastny suradnicovy systém, z toho dévodu bolo
nutné vykonat fitovanie k nomindlnemu modelu.
Vzhladom na rozdiely medzi modelmi bolo fitovanie
vykonané metddou Best-fit, pricom bol povoleny
iba model translation.

Na Obr. 2 vlavo je zndzornené vzdjomné
vyrovnanie vystupu zo softvéru VGStudio MAX
(biela ¢iara), Mimics (oranZova ciara) aInVesalius
(fialova ciara) v zvolenom reze, pricom je viditelny
zretelny ofset medzi povrchmi. Vysledné STL
modely stavcov boli porovnavané v module New

aktual/nominal comparison softvéru VGStudio MAX.

Vzhladom na to, Ze sa vonkajsie povrchy modelov
vramci jednotlivych softvérov vyrazne nelisili,
z VGStudia bol vybrany ako referenény model pri
nastaveniach VG1, zo softvéru Mimics (M2) a z
inVesalius (V2). Ako nominalny objekt bol nastaveny
vystup zVGStudio MAX aako aktual vystup zo
softvéru  Mimics resp. inVesalius. Zdévodu
presnejSieho  vyhodnotenia  odchylok  medzi
modelmi, boli pred samotnym porovnanim
z nominalneho modelu odstranené v ¢o najvacsej
miere vnutorné Struktury. Analyza takto prebiehala
iba na povrchu stavca. Maximadlna vyhladavacia
vzdialenost  bola nastavenda na 2mm. Mapa
odchylok je zndzornena na 3D modeli - Obr. 3 hore.
Pre vizualizaciu vysledku bol vytvoreny histogram,
kde na osi X su intervaly s krokom 0,1mm
reprezentujuce odchylku ana osi Y percentudlny
povrch pre dany interval. Histogram odchylok pre
model zo softvéru Mimics ma tvar gausovej krivky -
Obr. 3 dole, pricom najvacsi percentudlny povrch je
pre odchylky vintervale 0,4-0,5mm. Pre model zo
softvéru inVesalius ma rovnaky trend, ale su tam
viditelne mensie odchylky - Obr. 4 hore. Najvacsi
percentualny povrch ma interval odchylok O0,2-
0,3mm.
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Obr. 4. Porovnanie modelov aktual/nominal
VGStudioMAX a InVesalius
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ZAVER

Cielom prace bolo testovanie softvérovych aplikdcii
a 3D skenerov za uUcelom vyroby a digitalizacie
medicinskych modelov. V pripade softvéru
VGStudio MAX a Mimics je nutné zohladnit, na ¢o
bude softvér pouzivany, okrem tvorby povrchov.
Nevyhodou obidvoch softvérov je ich dostupnost.
Jednd sa o zlozZité, profesionalne softvéry, Cize ich
cena na trhu je pomerne vysoka. Praca v softvéroch
si taktieZ vyZaduje uréité znalosti a zru¢nost, takze
odporuca sa mat aj skolenie ku tymto softvérom. Z
toho vyplyva, Ze ak ma softvér sluzit iba na tvorbu
povrchov z DICOM dét bez medicinskeho certifikatu,
odporuca sa pouzit softvér inVesalius. Ak je cielom
generovat povrchy a nasledne aplikovat rbzne
meracie procesy, odporuca sa VGStudio MAX. A ak

ma softvér slazit na vytvaranie povrchov a
generovanie  roznych  biologickych  Struktur,
odporuca sa softvér Mimics. Z porovndvani
softvérovych  balikov  vyplyva, Ze vzhladom

k modelu z VGStudio MAX je pre 95%-nom pokryti
povrchu odchylka 0,935mm apri porovnavani
medicinsky  orientovanych softvérov  (Mimics,
inVesalius) je to 0,356mm.
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Abstrakt:

KaZda organizdcia sa snaZi zlepSovat’ svoje procesy, ¢i uZ zakladnymi pristupmi alebo komplexnejsimi
filozofiami, akymi sit Lean a Six Sigma. Hoc je zlepSovanie v organizaciach viac alebo menej prekorenené,
kazdy md za ciel’ zvysit’ svoju konkurencieschopnost’ na trhu a vyhoviet’ jej poZiadavkim s primeranymi
nakladmi a véasnou reakciou. V minulosti sa Lean prezentoval zniZovanim ndakladov najmd vo vyrobnych
procesoch, ale postupne dostava $ir$i zdber v podniku a zuZuje aj organizaénii Struktiru. ZuZovanie
organizacnej Struktury prindSa so sebou nové vyzvy pre zvladnutie Lean a Six Sigma. V tomto élanku su
nacrtnuté potencialne rizikd vyhorenia Lean Six sigmy v organizdcii, ktord kladie dovaz na zuZovanie “head

count-u”.

Kracové slova:

Stihla organizacnad Struktira, Lean Six Sigma, LSS, Lider, Analyza rizik.

UvoD

Organizacia, ktora mala dedikovaného
$ampiodna, lidra pre Lean a Six Sigma (dalej len LSS)
sa po niekolkych rokoch a projektoch rozhodne, ze
takéhoto lidra uz nie je treba, pretoze si veri, Ze LSS
je vorganizdcii hlboko prekorenend ajej kultirou
Zije kazdy. Pre zlepSovanie procesov je vSak nutné
vyhradit tim, ktory popri svojej operative ma zvladat
aj zlepSovacie procesy, podari sa to ak sa znizuje
pocet zamestnancov v organizacnej Struktare?
Podari sa to bez lidra LSS?

Hypoteticky uvazujme, Ze napriklad taka
Matematicka fakulta, ktord Uspesne vychovava
svojich Studentov po desatrodia sa rozhodne, zZe
bude pokracovat bez garantov kedZe garanti uz nie
su potrebni, poznania v oblasti Matematickej je
dostatok aknih pre vzdelavanie je vspravnom
pocte pre vzdelavanie. Teoreticky by sme tento stav
resp. model mohli opisat ako organizacia, ktora sa
zavazuje nieComu avsak funguje len v akejsi
zotrvacnosti averi len alen vo svoje aktudlne
skusenosti nadobudnuté vramci svojej organizacie.
Takéto organizacie prechadzaju pravou skuiskou
zavazku rozvoja svojej organizacie ked manaiment

rozhodne ktori zamestnanci prevezmu
zodpovednosti lidra/garanta popri svojej operative.
PouZivanie zamestnanca namiesto nomindcie

najvacsieho talentu na LSS sa stava takto realitou
a Uspesnost projektu sa dostdva takto do ponatia
,ved to p6jde” a profesionalita je taktiez otazna.
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Napriek tomu je mozné takyto projekt dokoncit do
Uspesného konca, ale vyZzaduje si Usilie avelmi
presne definovani fazu udrzania vysledkov
projektu. Cielom tohto ¢lanku je poukazat na
zistenie efektivity LSS projektov s lidrom LSS a bez
neho, ale zdroven poukazuje na teoretické
vychodiska ako zvladnut LSS bez lidra.

LIDER / GARANT LEAN A SIX SIGMA

Ulohou lidra je prevziat zodpovednost za
rozvoj kultiry a poznania v oblasti LSS. Je klti¢ovou
osobou, ktora prindsa poznatky z dalSich Uspesnych
projektov. Zaroven v organizacii je osobou, ktora
riadi uzatvorenie zlepSovacieho cyklu projektu, tak
aby vysledky projektu boli trvacne a najme viedli k
optimalizacii. Nominuje také projekty, ktoré su

vsulade so stratégiou podniku. Tvori kultdru
podniku apracuje na vedomostnom rozvoji
podniku.

V organizacii ma cierny pas z LSS odborne
nazvany Lean Six Sigma Black Belt. Lider s takymito
vedomostami asklsenostami  dokdze zvladnut
komplexné projekty aje mentorom pre ostatné
projekty resp. zamestnancov.
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STIHLE ORGANIZACNE STRUKTURY

Ako bolo nacrtnuté vuvode, moderné
organizdacie si veria, Ze kultira LSS je zakorenena
naprie¢ celou organizdciou a Lider uz dalej nie je
potrebny. Lider LSS nie je jediny, ktory presiel fazou
zostihfovania, ale su to aj dalSie asistentské Cci
podporné funkcie. Podniky sa takto snaZia mnohé
zrusené funkcie outsourcovat. Aj LSS je moziné
realizovat aj outsourcingom no je to mnohokrat viac
nakladové ako mat full-time zamestnanca, ktory sa
tomu venuje.

Nové projekty sa takto dostdvaju do ruk manazérov
ati musia svoj projekt vykonat sdostupnymi
internymi zdrojmi, ktoré nemaju dalsiu talentovu i
vedomostnu vybavu zameranu na LSS.

O LSS sa hovori ako o timovom pristupe so zdravym
sedliackym rozumom.

Uvazujme, ze projekty by sa dali zvladnut
bez komplexnych technik. Mdme stav v podniku bez
LSS lidra, no ludi, ktori zazili velmi Uspesné projekty.
U timov v organizacii stdle prevlada entuziazmus zo
Skoleni, ktoré sa pretransformovali do UspesSnych
projektov. Manazment sa zameral na tuto iniciativu
a zabezpedil participaciu zamestnancov. Uspech sa
zdielal. Nastala v3ak realita udrZiavania Uspechu,
ktory sa zdal byt narotnym bez lidra LSS, ktory
udrzuje tim krok vpred svedomostami, viziami,
Struktdrou a nastavenim udrzatelnosti vysledkov.
Vysledky, ktoré maju byt samozrejme ,optimalne”.
Kazdy mé menej Casu azdujmu pracovat na
uspechu, kultura klesd avynaloZzené minimum
nestaci na optimalne a ani na dalSie projekty.

LSS projekty je moiné vykonavat bez hlbsich
vedomosti ako sme si spomenuli, ale hrozi Sub-
Optimalizdcia a mnohondsobné vracanie sa k faze
Definicie projektu.

Podnik sa s tymto faktom vysporiadal tak, ze vklada
doveru do svojich InZinierom, ktori poznaju svoj
proces averia v Optimalizaciu. Hrozi tu vsak
profesionalna slepota, kde InZinier pre dany proces
pozna iba svoj proces a nevidi velky obraz projektu
a nepozna ako zvladnut definiciu vietkych vstupov
a vystupov pretoze vytvorené grafy v exceli vyzeraju
dost profesiondlne na to aby sa verilo v spravne
smerovanie k optimalizacii.

SUB-OPTIMALIZACIA

Sub-Optimalizacia sa stava javom kedy
nespravnou  definiciou  projektu  neziskame
maximum z projektu. Skuseny InZinier v domneni,
Ze uzky zoznam faktorov su nosnym pilierom
projektu a najviac ovplyviuju vysledky. Pre ich
zobrazenie sa vyuZiju casto jednoduché grafy
v exceli, ktoré su pre inZiniera mozno pochopitelné,
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ale tazko Citatelné. Regresné analyzy pre analyzu
vztahov nie su velmi pochopené. Veri sa v dobre
osvedcené kolacové a stlpcekové grafy.

Priklad takéhoto grafu je na obr.1

cam 3 spolage

Cam3 spoiage ()
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Na grafe je 5 faktorov, ktoré nam maju napovedat
ako ovplyvniuju sledovanu veli¢inu nepodarkovost.
Iba vizudlnym spdsobom je definované, Ze usilie je
nutné venovat vsetkym faktorom naraz bez
akychkolvek priorit. Je tu evidentnd profesiondlna
slepota.

Je zrejmé, Ze chybaju priority, ale jednoznacne tu
chyba definicia projektu. Definicia toho co je
dolezité  analyzovat  adosiahnut. V takychto
pripadoch je velké riziko Sub-Optimalizacie a navyse
aj Overquality (Kvalita prevysujuca optimalne
naklady). Tento redlny priklad zo Zivota podniku
poukazuje na deficit Struktirovaného pristupu lidra
LSS.

ANALYZA RIZIK PROJEKTOV

Podniky, ktoré sa rozhodli ist cestou bez lidra LSS
zanedbavaju analyzu rizik. Samotné 1SO normy prisli
s aktualizaciou, ktoré su venované analyze rizik.
Prave analyza rizik je klucova pre Uspesné plnenie

cielov podniku. Tento univerzalny nastroj ako
analyza rizik je kluCovou aj pre selektovanie
projektov LSS aspravnu definiciu projektu.

Vysledkom takychto analyz by mali byt opatrenia
ako zvladnut projekt resp. do akych projektov sa
pustat. Je vsak nutné si uvedomit jeden délezity
faktor, ze takato analyza rizik pre projekty je stale
zhotovend ludmi, ktory neméiu mat také
skusenosti s projektmi ataké vedomosti ako
talentovany Lider LSS. Nadalej vsak plati, Ze analyza
rizik by mohla byt rieSenim pre identifikaciu
prilezitosti a rizik projektu v stihlych organizaciach.

Kazda organizacia si musi urcit aké kritéria bude
hodnotit v rdmci analyzy rizik. Analyze rizik pre
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projekty prekracuje medze tejto publikacie.
MbZeme si aspon uviest aspon hrstku rizik, ktoré
priamo hrozia ak sa organizacia rozhodla zuzit
organizacnu Strukturu.

Dalej je 5 najvacdich rizik, ktoré moézu prevliadat
v organizdcii bez lidra LSS

= Nedostatok konzistentného Skolenia: Je to
prvé riziko, ktoré mobZe viest ksub-
optimalizacii procesu definovaného v projekte.
Niekto méze mat dostatok vedomosti pre
dany projekt v urcitej faze, no problémovd
moze byt dalsia vyzva cez novy projekt. Lider
LSS takéto potreby odhali a pred projektom
zabezpedi.

= Nedostatok organizacie: Vysledkom
nekonzistentného Skolenia je nedostatok
celkovej organizdcie. Lider LSS poznd
vedomostnu vybavu timov. Na druhej strane
mnohokrat organizacie tvoria plan skoleni,
ktoré maju poméct pre zvladnutie projektov,
ale optimalny skill matrix a Strukturovana
organizacia moze byt zanedbana.

= Strata prehladnosti

Toto riziko je velmi podobné predchadzajucim
rizikam avSak s miernym rozdielom. Bez LSS
lidra chyba prehlad. Mnohé Skoliace podniky
ponukaju  Skolenia, ktoré su prestizne
a certifikacné, no mnohokrat je postacujuci
ten spravny tréning, ktory sa zameriava na
$pecificki oblast. Nakupca 3kolenia, teda
organizacia, nevie plne odhalit ¢o Skolenie
obsahuje aaké su poziadavky na takéto
Skolenia, c¢o sa stava aj nebezpecnym
faktorom.

= Rast nelegitimnych skoleni
V nadvaznosti na stratu prehladnosti v LSS
vedie k rastu nelegitimnych Skoleni
a certifikacnych programov. Bez lidra LSS
participanti nemusia dosiahnut S$tandard
vedomosti vcase. Toto modze viest ku
globdlnejsiemu  riziku kedy zamestnanci
s mnozstvom Skoleni maju zmes $koleni, ktoré
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nemusia byt na seba nadvdzné. Nemozeme
vyskolit Studenta tretieho stupnia
vysokoskolského Studia bez prechdadzajucich
stupriov.

Rast zlej reputacie

Poslednym rizikom je reputdcia organizacie.
Organizécia bez ludi so spravnymi Skoleniami
a sub-optimalizaciami déva do rizika svoje
postavenie na trhu asvoje dobré meno.
Nemusi to znamenat findlny  koniec
organizacie hned, ale len tazkopdadne
doZivanie v zotrvacnosti.

Retazova reakcia je javom, ktory vidime vsade
ajej dopad na konci retazca moie byt
znicujuci. Lean Six Sigma nie je vynimkou.
Preto je nutné spravne analyzovat vietky rizika
spravnymi  metdédami pred tym ako sa
orientujeme na bezprostredné Setrenie na
akejkolvek Urovni v organizacii.

Co je treba robit teda s rizikami?

Identifikovat a mitigovat. Kazdy projekt bude
mat riziko. Niektoré su zrejmé hned, no
niektoré aZ neskor adokonca niektoré sa
nedaju hned identifikovat. Pre¢o je to teda
potrebné? Aby sme zniZili riziko dopadu
spominanej retazove] reakcie na LSS.
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Abstract

This paper deals with the use of CAM systems in the simulation of the production of injection mold parts. The
aim of this work is to apply them in the production of a specific part of the injection mold. Using the CAM
system, the technological process to produce the side core was designed and the suitability of index machining

in the SolidCAM environment was verified.

Keywords: CAM systems, machining, simulation, SolidCAM

INTRODUCTION

The object of milling technology is the
machining of parts and objects by tool cutting
edges. The selection of appropriate cutting tools,
tool or abrasive materials, design and construction
of jigs are related to the use of machine tools and
the application of new innovative machining
technologies. Their application is primarily aimed at
shortening the production lead time. The first step
is the planning and design of technological
processes, because the machining technology is the
final stage of product development, but also the
entry of the manufactured object into the assembly
technology. [1]

The term machining strategy represents a
CAM system predefined toolpath, optimized for
machining different surfaces so that the workpiece
is produced as efficiently as possible. The generated
toolpath is usually composed of three types of
movements. The first is a working movement in
which material is removed in the form of chips. The
second type consists of movements by which the
tool gets into or out of engagement. The third type
is the movement, most often realized by rapid
traverse, to move the tool quickly. [1]

A distinction needs to be made between
roughing and finishing strategies. Emphasis is
placed on roughening material as much as possible
and reducing machining time, but at the same time
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the requirement is to create a consistent surface for
subsequent finishing operations. [1]

However, the selection of a suitable strategy in
the CAM system represents only one step in the
production design. Other important decisions of the
technologist - NC programmer concern e.g.,
choosing a tool diameter or determining the
distance between adjacent toolpaths. Too large
cutter diameter does not allow access to the pocket
areas on the workpiece, a small tool diameter
makes it necessary to increase the number of
transitions over the machined surface. If the
spacing between the paths is large, the result is an
increased surface roughness, while decreasing the
spacing increases the machining time. [1]

This work deals with the design of a
technological process to produce the side core of an
injection mold using index machining using the
simulation program SolidCAM. The aim of the work
is to machine the side core with suitable machining
strategies regarding production time and then apply
the design directly to the production.

1 MATERIAL AND PART DESIGN

The side core of the injection mold used in the
production was made of the steel
1.2343/X37CrMoV5-1 according to DIN EN 1SO 4957
standards. Chemical composition of material is
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shown in Table 1 and Table 2 shows mechanical

properties of the material.

Table 1 Chemical composition of the material

DINISO | C [ Mn] Si | Cr | V | Mo
4957 [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
1.2343/ | 0.280.10 | 0.80 | 2.70 | 0.40 | 1.10
X37CrMo | - | - | - | - - |-
V5-1 | 0.35|0.40 | 1.20 | 3.20 | 0.70 | 1.50

Table 2 Mechanical properties of the material

Properties Metric
Hardness, HRC (air cooled from 1010°C, 56
45 mins)
Modulus of elasticity 207 GPa
Charpy impact (V-notch, air cooled from 13.6J
1010, 650°C temper temperature)
Machinability (1% carbon steel) 75-80%

The CAD model of the manufactured side core,
shown in Figure 1, was modelled in the SolidWorks
environment. It is part of a plastic injection mold
designed to produce a front-end cover of the car.
The function of the side core is to ensure the

production of the shaped surface shown in Figure 2.

Figure 1 CAD model of the side core
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Figure 2 Shaped surface of the front end

2 STOCK, TOOLS
MACHINING STRATEGY

AND

As a stock we used a block with dimensions
236x116x115mm. Additions in the Z axis are larger
(40mm,
clamping. End mills and ball milling cutters were
used to machine the part. We set the cutting
conditions (Table 3) regarding the material and its

instead of 5mm) due to component

properties. Holes and chamfers are made with the
appropriate drills and centre drills (Table 4).

Table 3 Cutting conditions of the mills

Mill Type | Dim. Vc Fz ap
designation of mm | m/min | mm/ | mm
mill tooth
M1 Face 63 120- 0.08- 1.25
220 0.25
M2 End 36 90— 0.08- 1.25
120 0.15
M3 End 18 130- 0.05- 0.7
180 0.07
M4 End 14 130- 0.04- 0.7
180 0.11
M5 End 12 90— 0.1- 0.2-
120 0.5 0.5
M6 End 10 130- 0.07- | finish
180 0.09
M7 End 8 90— 0.1- 0.2-
120 0.5 0.5
M8 Ball 8 130- 0.03- | finish
nose 180 0.1
M9 Ball 6 130- 0.03- | finish
nose 180 0.1
M10 Ball 4 130- 0.03- | finish
nose 180 0.07
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Table 4 Drills and cutting conditions

Drill Typ of Dim. v Feed
designation drill mm | m/min
D1 Drill 8 60 | 0.16
D2 Drill 6,5 60 | 011
D3 Drill 6 60 0.11
D4 Spot drill 6 60 0.11
D5 Center 10 60 0.11
drill

As a strategy for machining a combination of
triaxial milling with index machining was used. It
involves tilting the part to the desired angle to
machine the desired area. Figure 3 shows an
example of tilting the workpiece to a suitable
position without the need to re-clamp the part. The
part does not have to be clamped into a new
position, instead, only the table moves to the
required position. Using a rotary table saves
production time. The SolidCAM provides a very
simple solution for indexial multi-sided machining
programming, without the need of transforming
geometry to separate layers. Instead, SolidCAM
provides an option to set the zero-point position by
just picking a face of the part, and then programmer
will choose correct tool strategy for the desired
part.

Figure 3 Principle of rotary table

3 PRODUCTION PROCESS

The production process of machining the side
core was divided into two parts, according to the
clamping of the product. Two clamps were

considered in the side core milling simulation, with
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several zero points selected for each clamp. The
in the SolidCAM
which

part intended for simulation
system had complex shaped

resulted in the use of several strategies that are

surfaces,

mostly applicable in the mold making industry,
known as HSR (High Speed Roughing), HSS (High
Speed Surface), or HSM (High Speed Machining).
Tables 5, 6 show the used strategies, the tools as
well as the individual operations of machining the
side core of the injection mold. The simulation was
based on the fact, that in the case of production,
the DMG MORI ecoMILL 50 milling machine would
be used.

Table 5 Production process for the first clamping

Milling Num.of Strategy Tools
operation Ope.
Face mill 5 Face M1
Roughing 1 HSR M2
Finishing 3 Pocket M2,M3
plannar faces
Pocket milling 6 HSR, HSM, M3, M5,
contour, drilling | D4, D2
Semi finishing of 2 HSR, HSM M5
active part
Finishing of 10 Pocket, HSM, | M4, M5,
active part contour M7, M8,
M10,
Fillets milling 4 HSS M9
Hole milling 3 HSR, HSM, HSS | M4, M8
Milling, drilling 4 Pocket, drilling | M6, D1
the hole
Chamfer milling 12 Contour M8, D5

Table 6 Production process for the second

clamping
Milling Num.of | Strategy | Tools
operation Ope.
Face mill 1 Face M1
Finishing active part 3 HSR, M1,
HSM M5
Finishing circumference 4 Contour | MBS,
and chamfers D5
Drilling 2 Drilling | D4, D3

4 MACHINING SIMULATION

The suitability of the technological process,
tools and parameters was verified using the
numerical simulation. The aim of the verification is
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to check possible tool collisions, suitability of used
tools, technological parameters of machining and
the quality of the machined surface. Figures 4, 5
show the generated toolpaths and residual material
after milling.

Q@
N

Figure 4 Generated toolpaths for machining the

active part of the side core

Figure 5 Toolpaths and residual material for hole

milling

5 CONCLUSION

The aim of this paper was to evaluate different
machining strategies and their impact on the
production time. The achieved time of simulation of
the side core production is 7:35.36. Final time was
achieved with the correct selection of machining

Though,
time of the tool

strategies. the production time also

includes change between
operations. As well as the time required to tilt the

rotary table and a certain time to set up production
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during the production of the part needs to be
considered. After machining operations, the part
was sent for further processing by EDM wire cutter.
operations. As well as the time required to tilt the
rotary table and a certain time to set up production
during the production of the part needs to be
considered. After machining operations, the part
was sent for further processing by EDM wire cutter.

Acknowledgment

This paper was written with the financial
support of the grant agency VEGA within the
project VEGA 1/0384/20.

References

SPISAK, E. et al.: Tedria konvenénych
technologii. Kosice: TU v Kosiciach, 2009. 69 p.
ISBN 978-80-553-0201-0

VARGA, J. — SVIHURA, P. — IZ0OL P.: CNC
frézovanie pri vyrobe predmetov na zaklade
umeleckych predidh — 1. CAST In: Transfer
inovacii. Kosice. 2019. ISSN 1337-7094

E.J. WEI, EJ. - LIN, M.C. Study on general
analytical method for CNC machining the free-
form surfaces. Journal of Materials Processing
Technology, Vol. 168, no. 3, pp. 408-413,
Oct. 2005

YAO, Z. - GUPTA, S. K.: Cutter path
generation for 2.5D milling by
combining multiple different cutter path
patterns. International Journal of Production
Research, vol. 42, no. 11, pp. 2141-2161,
2004.

SVIHURA, P.: Navrh a  overenie  vyroby
propagacného predmetu vyuzitim CAD/CAM
systémov. Diplomova praca. Kosice : TU, 2013.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

Correspondence address:

Ing. Samuel Vilkovsky

Technical University of KoSice

Faculty of Mechanical engineering

Department of Technologies, Materials and Computer
Aided Engineering Production

Masiarska 74, Kosice, 040 01

Tel.: +421 907 308 724

Email: samuel.vilkovsky@tuke.sk



NoOVUSs SCIENTIA Volume: XVIll, January 2021

HODNOTENIE ZVUKOIZOLACNYCH VLASTNOSTI KONSTRUKCNYCH PRVKOV
PRI NiZKYCH FREKVENCIACH

Anna YEHOROVA, Ervin LUMNITZER
1Technicka Univerzita v KoSiciach, Strojnicka fakulta, Katedra procesného a environmentalneho inZinierstva, Slovensko

Abstrakt:

Vo viacerych technickych normdch su odporucané postupy a prostriedky pre meranie akustickych vlastnosti
deliacich konStrukcii, prax v§ak poukazuje na to, Ze vysledky merani moZu byt’ zavislé aj na podmienkach
merania. Pri merani akustickych vlastnosti stavebnych kon$trukcii sa ako zdroj hluku pouZiva budiaci
ret’azec, v ktorom generdtor generuje vybrany typ Sumu. NajcastejSie sa pouZiva biely alebo ruzovy Sum Tieto
postupy ponechdavaju vol’bu druhu Sumu, skumany frekvenény interval a interval budenia na meracovi.
Skimaniu sme podrobili druh Sumu, frekvenéné pasmo zvuku, prechddzajiiceho cez deliacu konStrukciu a
interval budenia difiizneho pola v miestnostiach (d’alej len interval budenia). Pocas vyskumu sme vykonali
opakované, Statisticky vyznamné mnoZistvo merani, ktoré sme najprv vyhodnotili klasickymi metédami
pouZivanymi v akustickej praxi. Ziskané vysledky sme podrobili doslednej matematickej analyze. Pri vSetkych
Cinnostiach bola mimoriadna pozornost’ venovand nizkym frekvenciam, ked’Ze prave tieto su z hladiska
posudzovania stavebnoakustickych viastnosti v sucasnosti problematické. Pri nizkych frekvenciach je ndaroéné
vykondvanie stavebnoakustickych opatreni a subjektivny vplyv na cloveka je asto vyznamnejsi ako vplyv pri
vysokych frekvenciach.
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UvoD oktavovom kmitoc¢tovom pasme od 100 Hz do 3150
Hz.
Problematika vysokych hladin hluku, ktorému Stupen vzduchovej nepriezvuénosti tzv. strata
su obyvatelia vystaveni v obytnych priestoroch je prenosu zvuku, je akustickd veliina stanovena v
vSeobecne znama. Vo viacerych stavebnych laboratérnych podmienkach. Skimanim stavebnej
objektoch nie su splnené podmienky z hladiska vzduchovej nepriezvuénosti sendvi¢ovych panelov v
prestupu hluku z vonkajSieho prostredia do dozvukovych komorach v difiznom zvukovom poli
chraneného vnutorného prostredia ako aj prestupu sa zaoberaju autori Erofeev a Monich [3]. Piana [4]
hluku medzi dvoma susediacimi miestnostami. urcuje stupen stavebnej vzduchovej nepriezvuénosti
Faktor byvania je velmi délezity pre kvalitu Zivota prefabrikovanych  panelov  velkych rozmerov
Cloveka a hlavne preto, vo vacSine krajin pre pomocou bodovej mobility merania.
kolaudaciu obytnych priestorov su poZadované Napriek mnoZstvu vyskumov vykonanych v
stavebno-akustické merania. skimanej problematike autori nedospeli k
Touto problematikou sa vo svojich vyskumoch jednoznacnym vysledkom. Z tohto doévodu sa
zaoberaju viaceri autori. Podla Hongisto [1] vyskumom, ktory sme vykonali snazime rozsirit
vzduchovd nepriezvuénost je najddleZitejSou oblast poznania v tejto Specifickej oblasti.
fyzikdlnou veli¢inou urcujicou akustickd kvalitu
budov. Reinhard et al. [2] uvadzaju, Ze vzduchova 1  MATERIAL A METODY

nepriezvuénost je povinnd na zabezpelenie

zdravého Zivotného prostredia v budovach.
Vzduchovli  nepriezvuénost  charakterizuje

stupen vzduchovej nepriezvucnosti v tretinovo-

Vzduchovd nepriezvuénost je schopnost
konstrukcie prendsat zvuk v oslabenej miere. Sa
rozdeluje na:
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- laboratérnu vzduchovu nepriezvuénost R
(dB), ktora sa ziskava meranim v
akustickych komorach,

- stavebna vzduchova nepriezvuc¢nost R’(dB),
ktord sa ziskava meranim priamo na
stavbe.

Vo svojom vyskume sme sa venovali meraniu

stupnia stavebnej vzduchovej nepriezvucnosti.

Pri merani stupfia stavebnej vzduchovej
nepriezvuénosti sa pouziva budenie difizneho pola
Sumom. Parametre tohto Sumu voli mera¢ priamo
pri merani. Vychadza zo skusenosti, odporucani,
platnych technickych noriem alebo tieto parametre
voli na zdklade vlastného uvdZzenia. Do dnes
neexistuje Ziadna metodika, alebo vedecky
podlozené odporuicania, ako tieto parametre zvolit
tak, aby nemali neZelatelny vplyv na vysledok
procesu merania. Autori vychadzaju zo svojich
skusenosti a vykonali vyskum, ktorym sa snazia
dokazat, ktoré parametre budenia mézu ovplyvnit
doveryhodnost vysledkov.

1.1 Realizacia experimentu

Experimentalny vyskum bol vykonany tak, aby
jeho sa jeho vystupy vyznacovali ¢o najvacSou
mierou déveryhodnosti. Boli minimalizované vsetky
identifikované neistoty a vplyvy nesuvisiace s
definovanym vystupom. Podmienky experimentu
boli nasledovné:

e Hluk pozadia neovplyviioval merania, ¢o
bolo opakovane kontrolované pri vsetkych
meraniach. Vyber umiestnenia stavebnej
konstrukcie bol realizovany s ohladom na
tuto poziadavku.

e Stavebnd konStrukcia bola bez poriuch
homogenity (Ziadne stavebné otvory,
rozvody médii, pouZitie roznych

stavebnych materidlov). Jej konstrukcia

bola z jedného typu materialu (tehla

hribka 300 mm, omietka 15mm) a

vybudovana s dérazom na rovnomerné

vlastnosti po celej ploche konstrukcie.

Posudzovand priecka bola konstrukéne

spojena z bocnymi stenami bez moznosti

bocného prenosu zvuku medzi
miestnostami.

e Pre vsetky nastavené kombinacie merani
(faktory B a C) bolo vykonanych 10 sad
merani, €o je staticky vyznamny pocet.

e Rozmiestnenie meracich miest bolo pri
vSetkych meraniach rovnaké v prijimacej aj

vysielacej miestnosti.

Na obr. 1 je zndzornené jedno z meracich
miest. Boli zvolené 3 polohy zdroja Sumu,
minimalne 10 meracich miest v kazdej miestnosti,
zabezpecdena limitna vzdialenost meracieho miesta
od steny minimalne 1,2 m a velkost miestnosti bola
zvolena tak, aby minimdlne 1 rozmer bol vacsi ako
vinova dizka posudzovaného zvuku (viac ako 50 m?).
Rozmery miestnosti zodpovedaju podmienkam
normy ISO 16283-1. Pre merania ¢asu dozvuku bolo
v prijimacej miestnosti zvolenych 5 meracich miest.
Pri meraniach boli vyuZité overené meracie retazce
(measuring chains) triedy presnosti 1, ktoré su
pouzivané v akreditovanom skisobnom laboratériu
a su pod kontinudlnou metrologickou kontrolou a
naviazané na medzinarodny metrologicky etaldn.
Aby nedochadzalo k skresleniu zvukového pola v
prijimacej a vysielacej miestnosti, bol pri meraniach
pritomny vzdy len meraci technik.
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Obrazok. 2 Pédorys skisobnych miestnosti

Na vybudenie homogénneho zvukového pola
bol pouzity biely a ruZzovy Sum. Biely Sum je zvuk,
ktory je definovany ako nekorelovany nahodny
proces s rovnomernou vykonovou spektralnou
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hustotou na vsetkych frekvencidch. V homogénnom
prostredi ma signdl rovnaky vykon v akomkolvek
linedarnom zoskupeni, pri akejkolvek frekvencii a ma
dany vinovy rozsah.

RuZzovy Sum je signal, ktorého frekvencna
hustota je priamo Umerna prevratenej hodnote
frekvencie. Pri zdvojndsobeni frekvencie klesne
energia o 3 dB. Energia je rovnakd v rovnako
Sirokych pasmach v logaritmickych suradniciach,
napriklad vo vsetkych oktavach.

Na obr. 3 je znazornené porovnanie realneho
frekvencného spektra bieleho a ruzového Sumu. Z
uvedeného obrazku su evidentné rozdiely medzi
teoretickym a redlnym frekvenénym spektrom
oboch typov Sumu. Tieto su spésobené charakterom
zdroja hluku, linearitou zdroja a vlastnostami
miestnosti (difuzita pola).

Ekvivalentna hladina zvuku (dB)

T
800 Hz

T
3M5Hz

Frekvencia (Hz)
Obrdazok. 3 Porovnanie bieleho a ruZového Sumu

Pre realizaciu experimentu boli zvolené tri
faktory: frekvencia (faktor A), interval budenia
(faktor B) a typ budiaceho Sumu (faktor C). Faktory
boli posudzované rovnako pri vietkych vykonanych
experimentoch.

1.2 Vyhodnotenie experimentu

Zakladné veliciny, ktoré hodnotia stavebnu
vzduchovl nepriezvuénost R” [dB] su uvedené v
norme STN EN ISO 16283-1. Stupen stavebnej

vzduchovej nepriezvucénosti vypocitame podla
vztahu
RP=L —-L,+ llII.E(:rgri
4 ()
Kde:

L1 - priemerna hladina akustického tlaku vo
vysielacej miestnosti [dB],

L2 - priemerna hladina akustického tlaku v
prijimacej miestnosti [dB],

S - plocha deliacej konstrukcie [m?],

A - celkovad efektivna pohltivost v prijimacej
miestnosti.
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Pri vyhodnoteni experimentu bola pouzitd
Metdda DOE. Tato metdda predstavuje postupnost
dopredu naplanovanych pokusov, pri ktorom sa
ciefavedomou zmenou vstupnych faktorov sleduju
odpovedajlice zmeny vystupnej premennej (tzv.
ozvy). Metdda umoizinuje identifikovat faktory
vstupujlice do procesu, resp. ich interakcie, ktoré
maju vyznamny, rozhodujuci vplyv na sledovanu
vystupnu premennu.

2 VYSLEDKY
Experimentdlne skusky a nasledné spracovanie
vysledkov boli uskutocnené s ciefom:

e pomocou metddy planovania experimentov
urcit vplyv faktorov na stuperi stavebnej vzduchove;j
nepriezvucnosti konstrukénej priecky,

e analyzovat zavislost velkosti stupria
stavebnej vzduchovej nepriezvucnosti od vstupnych
parametrov (frekvencia a budiaci interval) pre
obidva typy Sumu v sledovanych frekvenénych
intervaloch,

e analyzovat zdvislost velkosti stupria
stavebnej vzduchovej nepriezvucnosti od vstupnych
parametrov (frekvencia, budiaci interval, typ Sumu) v
sledovanych frekvencénych pasmach.

Priemernd hladina akustického tlaku je
reprezentativnou hodnotou, ktord definuje budenie
vo vysielacej miestnosti ako aj akusticku situdciu v

prijimacej  miestnosti.  Grafické  zndzornenia
priemernej hladiny akustického tlaku pre vybrané
intervaly budenia vo vysielacej a prijimacej
miestnosti su na Obr.4 a Obr.5.
= 75_78b
120 - e 90_93b
@' A 98_102b
S o 75_78P
g”o' 90_93p
< A 98_102p
2100 A =
3 i
% w0l o © 8 . & i
i‘_) . A. 5 " A A A a 2
§ 80‘ HAA.J a @ > > <
ﬁ 4 o ® b
g L P ¥ . )
S - [ ] - g =2
< 604 n L] L
g ] )
g 504 "
(7] -
a
40

T T T T T T T
400 500 600 700 800 900 1000
Frequency [Hz]

T T T
0 100 200 300

Obrazok 4 Priemernd hladina akustického tlaku —
vysielacia miestnost



NoOVUS SCIENTIA

Volume: XVIII, January 2021

Grafické

100 4

©
=}
L

80
704
60 80a o
s04 ~a ¢
40
30{ =

204

priemerna hladina akustického tlaku (PM) [dB]
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Obréazok 5 Priemerna hladina akustického tlaku —
prijimacia miestnost

Na obr. 6 sU graficky znazornené rozdiely
stupiia stavebnej vzduchovej nepriezvucnosti pri
pouziti ruzového a bieleho Sumu pri budeni v
jednotlivych frekvenciach a intervaloch budenia.

T T T
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stavebnej
vzduchovej nepriezvucnosti pre ruzovy a biely Sum
je v troch vybranych intervaloch budenia na Obr.6.
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Obrazok 6 Rozdiely stupiia stavebnej vzduchovej

nepriezvucnosti medzi ruzovym a bielym Sumom

stupen stavebnej

v Tab.1.

Zaverecné zhrnutie vplyvu parametrov na
vzduchovej
jednotlivych frekvenénych intervaloch je znazornené

nepriezvucénosti v

Tabulka 1 Zaverecné zhrnutie vplyvu parametrov na stupern stavebnej vzduchovej nepriezvucnosti

Parametre

Frekvenény interval

Interval | (od 50 do 100 Hz)

Interval 11 (od 125 do 500 Hz)

Interval 111 (od 630 do 1000 Hz)

Frekvencia

Zmena hodnoty frekvencie
vyznamne vplyva na stupeil
stavebnej vzduchovej
nepriezvucnosti

Zmena hodnoty frekvencie
vyznamne vplyva na
stavebnej vzduchovej

nepriezvucnosti

Zmena hodnoty frekvencie
vplyva na stupefi stavebnej
vzduchovej nepriezvucnosti

Interval
budenia

Zmena intervalu budenia
vyznamne vplyva na stupeil
stavebnej vzduchovej
nepriezvucnosti

Zmena intervalu budenia
nevplyva na stupeil
stavebnej vzduchovej
nepriezvucnosti

Zmena intervalu budenia
nevplyva na stupeii stavebnej
vzduchovej nepriezvucnosti

Typ Sumu

Zmena typu Sumu vplyva na
stupen stavebnej vzduchovej
nepriezvucnosti

Zmena typu Sumu nevplyva
na stavebnej vzduchovej
nepriezvucnosti

Zmena typu Sumu nevplyva
na stavebnej vzduchovej
nepriezvucnosti

ZAVER

Pre prax je doéleZité uvedomit si, Ze v pripade
posudzovania
stavebnych konstrukcii pre frekvencie pod 100 Hz je

nutnosti

akustickych

vlastnosti

doélezité zvazit posudenie s pouZitim oboch druhov
sumu. Pre posudenie alebo predikciu vidy pouZzit
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dalSieho vyskumu,

nizsiu hodnotu indexu stavebnej nepriezvucnosti.
Zo zaverov posudenia autori dospeli k cielom
ktory spociva nahradeni v



NOVUS SCIENTIA

Volume: XVII, January 2021

sucasnosti pouzZivanych Sumov pri generovani
zvukového pola za redlny zvuk, vyskytujuci sa v
posudzovanych priestoroch (hlasny zvuk televizneho
prijimaca, hudba roznych Zanrov, hlasny hovor).
Zvysovanie akustickej kvality vnutorného prostredia,
v ktorom travime vacsinu svojho Zivota je dnes
ulohou, ktora nadobuda stale vacsi vyznam. Ukazuje
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