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Implementicia mechanizacie do procesu zvarania

Milos Taraba (0009-0000-2006-8350)?, Jan Vavro, jt. (0009-0009-6787-9041)1, Jan Vavro (0009-0001-3704-4934)!
Faculty of Industrial Technologies, Alexander Dubcek University of Trenc¢in. Ivana Krasku 491/30, 020 01,
Puchov. Slovak Republic. E-mail: milos.taraba@tnuni.sk, jan.vavro.jt@tnuni.sk, jan.vavro@tnuni.sk

The article is focused on the investigation of the impact of the introduction of mechanization in the
welding shop, for the production of cylinders from austenitic chrome-nickel steel type X5CrNil8 10. The
welds are assembled in a production line for the processing of puff pastry. In addition to the technical
improvement of the process and the verification of the sufficient quality of the welds, we proved with
calculations that after the introduction of the change there was a significant reduction in the production
time. By introducing a higher level of mechanization and necessary technological changes, the production
time was reduced by up to half compared to the original technological procedure, with an increase in
quality parameters. Which led to a reduction in the production costs of the welding shop. A significant
consequence of the proposed change was its impact on workplace safety.

Key words: Austenitic chromium nickel steel, Implementation, Mechanization, Welding process, Positioner.

Uvod

Vo vyrobnom odvetvi, so stale rastucimi cenami energif, materialov a surovin je nevyhnutné neustale hl'adat’
nové moznosti optimalizacie a racionalizacie procesov. Investovanim do zmien v technolégidch a technologickych
postupoch alebo zavadzanim modernych IT prostriedkov a umelej inteligencie bez nutnosti hl'adat’” kvalifikovana
pracovn silu. Uspora nakladov vynaloZenych na material, mzdy & vstupné suroviny je vitanou a predstavuje pre
spolo¢nost’ moznost’ investovat’ volny kapital do inych oblasti za Gcelom zvysenia konkurencieschopnosti vo
vysoko globalizovanom a konkuren¢nom prostredi.

V potravinarskom priemysle, vyznacujicom sa Specifickymi poziadavkami na kvalitu, a vysokou spotrebou
energif, bez ktorych nie je mozné potraviny v hygienicky odpovedajucom a sterilnom prostredi spracovat’, je
konkurencieschopnost’ zasadna. Navyse je uzko profilovany a zavis{ na Specifickych vlastnostiach materialov,
ktorjch ceny sd pre vyrobné spolo¢nosti ki¢ové. Material musi spinat’ prisne normy, ako napr. odolnost’ voci
vode, vodnej pare, vlhkosti, slabym organickym a anorganickym kyselinam, a podobne. Kvalita materialu je zaklad,
linky musia odolavat’ pravidelnému teplotnému zat’azeniu pocas celej doby, vicsinou kontinualnej vyroby.

Vlady sa uz celé roky snazia tlacit’ na ret’azce, aby znizili ceny potravin, ktoré nasledne tlacia na vyrobcov
potravin. To vedie k snahe vyrobcov optimalizovat’ vyrobu a hladat” mozné alternativy, investovanim do vyrobnych
technoldgii s nizsou spotrebou, cenou, respektive s inymi vyrobnymi vyhodami.

Vyrobcovia zariadeni a vyrobnych liniek pre potravinarsky priemysel su nuateni, aby prichadzali s inovatfvnymi

rieSeniami, ktoré umoznuji udrzat’ cenu zariadeni, napriek zvysovaniu nakladov na polotovary, cenu prace a zaroven
spitiat’ spristiujice sa hygienické a emisné normy. Jednou z je zvy$enie drovne mechanizacie, ¢o vedie k znizeniu
vyrobnych ¢asov a zarovenn k minimalizacii nepodarkovosti a inych neziaducich javov vediacim k zbyto¢nym
nakladom.
Spolocnost’, pre ktord bol na$ navrh vytvoreny patri medzi svetovo zndme spolo¢nosti, ktoré maju veduce
postavenie na svetovych trhoch v oblasti vyroby vyrobnych liniek pre potravinarsky priemysel. Aby si toto
postavenie udrzala, je nepretrzite niutena optimalizovat’, vyhl'adavat’, analyzovat’ a riesit’ mozné straty nie len v
technologickom procese.

Po dokladnej analyze bol objaveny potencial na zlepSenie v zefektivneni technoldgie zvarania typového dielu
linky. T4 vykazovala nedostatky vedice k vyraznym prestojom, co automaticky viedlo k stratdim, a k potrebe
zamestnat’ vysoko kvalifikovanych pracovnikov vo zvarovni.

Navrh zlepsenia technolégie zvarania si vyzadoval overenie v praxi. Najskor bola vykonana analyza vplyv
budtcej zmeny na kvalitu vyrobku, nasledne na vyrobné ¢asy a moznu racionalizaciu. Nakoniec sme pristapili k
overeniu, ¢i investicia do technologického zlepsenia a potrebnych technologickych zariadeni je pre spolo¢nost’
rentabilna.

Charakteristika typovej suciastky

Predmetom vyskumu bol vytypovany konstrukény diel potravinovej vyrobnej linky na vyrobu listkového cesta
nazvanej "Laminator line". Jedna takito linka potrebuje v priemere 20 takychto dielov. Konstrukciou ide o valec,
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ktorého tcelom je znizovanie hrubky cesta v jednotlivych krokoch vyrobného procesu, tiez slizi na spravne vedenie
cesta po dopravnikovom pase a na zabezpecenie samotného pohonu pasu. Z uvedeného dovodu je valec, jeho
kvalita a dizka vyroby dolezitym faktorom pri znizovanf ndkladov a vjrobného ¢asu.

Jedna sa o kI'icovu stuciastku pouzivanu aj v inych typoch liniek, ktoré spolo¢nost’ vyraba. Je sucast’ou dvojice
valcov umiestnenych v hornej a spodnej €asti zostavy linky. Schéma prierezu konstrukcie valca je uvedenana  Obr.

: "y

Obr. 1 Schéma prierezn valea rir (1 — briadel’ 2 - spojenie — lelo 3 — riira)

Valec pozostava z hriadela s dizku 1230 mm a je spojeny s ostatnymi ¢ast’ami valca ako vypljva zo schémy
pomocou zvarov. Hriadel' prechidza rirou s dizku 820 mm a priemer 250 mm. Otvor, cez ktory prechadza hriadel
ma priemer 73 mm. Rura a hriadel st spojené z oboch stran s ¢elami, s hribku 19 mm a priemer 234 mm.

Na vytvorenie spoja je pouzity kitovy zvar na kazdej strane siciastky (Obr. 1 - ¢ast’ v ¢ervenom ovile). Rura je
spojend s ¢elom tupym zvarom (Obr. 1 - ¢ast’ v zelenom ovale). Celkovo sa na jeden valec pouzivaju 2 tupé a 2
kutové zvary. Obr. 2 dokumentuje jednotlivé casti valca v realnom vyhotoveni pred zvaranim.

Obr. 2 Findlne vyjrobky jednotlivich dielov valea

Opodstatnenost’ implementicie mechanizacie do vyroby prave tejto suciastky je mozné najst’ aj v jej minulosti.
Spolo¢nost’ uz predtym odhalila nedostatky pri vyrobe, ¢o vyustilo do nutnosti zmeny materidlu a neskoér aj
konstrukcie. Ako sa zistilo pocas nepretrzitej prevadzky dochadzalo k pret’azovaniu valcov, pérovitost’ povrchove;j
vrstvy chromu viedla k vzniku kordzie na Celnych stranach valca, ktoré boli v styku s cestom a mohli viest’ ku
kontamindcif cesta, ¢o je v potravinarskom priemysle neptipustné. Od roku 2008 sa preto prestal na jej vyrobu
pouzivat’ material S235]RG, a nahradila ho ocel’ typu X5CrNi18 10.

Tieto zmeny sa ukazali pre spolo¢nost’ vyhodné z dévodu znizenia vel'mi vysokych nikladov na pévodny
material, ktory mal ovel'a horsie vlastnosti. Tie sa odzrkadlili v ndkladoch na zabezpecenie nutnych ukonov
spojenych s povrchovou uUpravou suciastky. Navyse, k zmene bolo potrebné pristupit’ aj z dévodu sprisnenia
hygienickych narokov v potravinrskom priemysle. Dalsim faktorom bolo napysenie objemu vyroby priblizne na
350 az 400 kusov rocne.

Austeticka chromniklova ocel X5CtNil8 10 je najcastejsie pouzivanym druhom nerezovej ocele vdaka svojim
vel'mi ziadanym mechanickym vlastnostiam pre potravinarsky priemysel, ako je tepelnd a korézna odolnost’, taktiez
splfia vietky hygienické §tandardy. Okrem toho je dobre tvarovatelna za studena a dobre zvératelna elektrickym
oblikom. Zachovava si odolnost’ proti medzikrystalickej korézii po zvaran{ plechu do hribky 6 mm aj bez potreby
dodatocnej tepelnej upravy vzhl'adom na fakt, ze ma nizky obsah uhlika. Jej chemické zlozenie je uvedené v Tab. 1

(21,[3],[4],[3]-
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Tab. 1 Chemické Zlogenie ocele X5CrINi18 10 (hmot. %) [2]

C Cc | Mn | N1 P S Si
mn: | — | 1700 [ - | 9000 [ - - -
max: [ 0.070 | 20.000 | 2.000 | 11.500 | 0.045 | 0.030 | 1.000

Jej pouzitie bolo schvalené do pracovnych teplot okolo 300 °C, ma dobru lestitelnost” a vd'aka jej cene sa sa javi
pre spolo¢nost’ ako velmi vyhodna. Ma tendenciu speviiovat’ sa, na ¢o je potrebné mysliet” hlavne pri jej obrabani

[21,[4],[6]-

Analyza pévodného technologického postupu zvarania a jeho nedostatkov

Pred realizdciou nového navrhu technoldgie zvarania valca, bolo potrebné posudit’ stary technologicky postup
zvarania, ktory vykazoval znacné nedostatky. Tie predlzovali vyrobny ¢as, a viedli ku komplikaciam pri vyrobe. Ako
jednym s problémov sa ukazalo pracovisko, ktoré nebolo pripravené na zvysené objemy vyroby a nedisponovalo
potrebnym vybavenim, ktorym by bolo mozné zabezpecit’ bezproblémovi a neprerusovant vyrobu bez zbytocnych
prestojov. Nedisponovalo potrebnymi pripravkami, polohovadlami ani dostatocne vykonnym zvaracim zdrojom,
aby bolo mozné zabezpecit’ pozadované navysenie objemu vyroby. V procese vyroby valca absentovala akakol'vek
forma automatizacie, ktora by cely proces urychlila a zefektivnila.

Ako sa ukézalo, proces zvarania bol zbytocne zlozity, neefektivny, velmi pracny a naro¢ny na kvalifikovani
pracovnu silu. Pripravené diely valca bolo potrebné najprv pripravit’ trieskovym obrabanim a nasledne d'alsi
pracovnik diely ulozil na drevené palety. Zvara¢ musel opdtovne suciastky zostehovat’ a zoradit’ tak, aby zodpovedali
technickej dokumentacii. Bez potrebnych zariadeni, postupov a mechanizicie, musel zvara¢ pouzivat’ na
manipulaciu s valcom Zeriav. Kedze pre zabezpecenie spravneho postupu zvarania korena metédou TIG bolo
potrebné valec najprv otocit’ z horizontalnej do vertikalnej polohy, a az nasledne pokracovat’ vo zvarani a vyplnit’
zvarové husenice pomocou metédy MAG. Nasledkom boli zbyto¢né komplikicie, zvysena fyzickd ndmaha
pracovnika a predlzenie vyrobného casu.

Pri zvarani musel zvara¢ obchadzat’ celd suciastku z viacerych stran, ¢o negativne vplyvalo na presnost’ pohybu
hordka a dochadzalo k nedokonalostiam zvaru. Tiez dochadzalo k nutnosti prerusit’ zvaranie, aby bolo mozné
suciastku opitovne obist’, ¢o malo za nasledok nepresnosti pri napajani zvarovych husenic. Na Obr. 3 je vidiet’
nevyhovujtce prostredie zvarovne pred zavedenim mechanizacie.

Obr. 3 Priprava ostehovaného varku pred operdcion Zvdrania
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Ako je zjavné z Obr. 3, ¢ast’ technologického postupu pri zvarani nesplnala poziadavky na bezpecnost’ prace a
ochrany zdravia z dovodu nedostatocnej fixacie suciastky pocas zvarania. Hrozilo riziko uvolnenia zvarku a vzniku
pracovného urazu, pripadne poskodenia samotného zvarku. To by znamenalo zvysenie ndkladov pre spolo¢nost’,
respektive problémy so zabezpecenim adekvatnej ndhrady skuseného zvaraca. Cely technologicky proces nebol
vobec vyhovujuci.

Na zaklade uvedeného, je mozné tvrdit’, Zze zvara¢ nielenze musel vediet’ odhadnut’ na zaklade skdsenosti, ¢i

jednotlivé etapy zvaraciecho procesu boli spravne vykonané a kompletné, ale musel mat’ aj fyzickd zdatnost’. Tiez
musel disponovat’ vysokou troviiou odbornej sposobilosti, zru¢nosti a dlhoro¢nymi skusenosti.
Pri zvarani vypliovych hasenic dochddzalo k prehrievaniu horika, ktorj nemal dostato¢ny vykon. Preto bolo
potrebné zvaranie rozdelit’ do dvoch faz. Najprv zvaranie korenia metdédou TIG a nasledne vyplnovych husenic
metédou MAG. Pri dvoch odlisnych druhov zvarov na jednom valci, sa jednalo o nezanedbatelny problém a
zbytocne vynalozeny vyrobny ¢as a naklady. Pre dokreslenie plytvania vyrobnym casom treba poukazat’ na fakt, ze
na tupom spoji je potrebné zabezpecit’ dve zvarové husenice a pri kitovom zvare je takychto husenic az pit’.

Nedostatocny zvaraci vykon zvaracieho zdroja mal za nasledok znizenie zivotnosti prievlakov. V pripade
katového zvaru casto dochadzalo k nedostato¢nému prevareniu viacvestvového zvaru, lebo bolo potrebné
zabezpedit’ nasledné opravy, aby sa zabranilo mnozeniu baktéril v nenatavenej casti zvaru a znizeniu hygienickych
narokov na valec. Obc¢as dochadzalo k velkému rozstreku kovu a jeho Fnalepovaniu na povrch suciastky. Vznikali
problémy pri ststruzeni povrchu a celnych ploch valca. Samozrejme kvoli tomu dochadzalo k zvysenej frekvencii
vymeny reznych nastrojov a nakladov.

Novy navrh technologického postupu pri zvarani valca, ma prispiet’ k zefektivneniu vyrobného procesu a znizit’
naro¢nost’ na zruénosti, fyzicki namahu pracovnika pri dodrzani rovnakej drovne kvality zvarov, znizit’ vyrobny
¢as a naklady. Zabezpecit’ dostatocni uroven bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci.

Zavedenie mechanizacie a zmeny technologického postupu

V ramci rieSenia sme ako prvy krok mechanizicie zaradili do vyrobného procesu stolové rota¢né polohovadlo
typ SPS 75 S HC od vyrobcu Automa, upravené o trojcelust’ové skl'ucovadlo zobrazené na Obr. 4 [1].

Obr. 4 Polohovadlo SPS 75 § HC [1]

Polohovadlo ma nosnost’ 75 kg a umoznuje vertikdlne otacanie suciastok s moznost'ou ru¢ného vyklopenia o
90° do horizontalnej polohy s rychlost’ou oti¢ania 7 otacok za mindtu. Medzi jeho funkcie patri odber impulzu pre
ovladanie zvaracicho zdroja, presné upnutie, a nastavenie pociato¢nej polohy zostehovaného zvarku. Upnutim za
nosny hriadel’ d6jde k zabezpeceniu presného vedenia voci horaku a zvysenia celkovej presnosti zvaru. Polohovadlo
nastavenim optimalnej a rovnomernej rychlosti zvarania voci drotu znizi nedostatky sposobené nerovnomernou
rychlost’ou pri rué¢nom nastavovani. Zaroven sa predide moznému uvolneniu zvaranej siciastky spolahlivym a
bezpecnym zapolohovanim [1].
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Dal$im krokom mechanizicie je zavedenie drziaka horika, ktor§ zniZi nepresnosti spésobené pri zvarani bez
upevnenia hordka, ¢im zabezpedi konstantnd vzdialenost’ hubice horaka od zvarového kupela. V ramci navrhu sme
pouzili drziak umoznujuci jednoduché a rychle nastavenie vysky, pracovného polomeru a sklonu horaka. Navyse
umozuje menit’ jeho pracovnt vysku v zavislosti od diZky valca, polomeru zviraného priemeru a sklonu horéka,
ktoré sa pri tupom a kidtovom zvare menia [1].

Kedze zvaranie vyzadovalo vyuzitie dvoch zvaracich metdd, boli potrebné dva druhy zvaracich zdrojov. Na
zvaranie korena sa pri zvarkoch vyuzival zvaraci zdroj od firmy STEL, typ: TIG pP 161H. Na zvaranie vypliovych
hisenic sa pri zvaran{ pouzival zvaraci zdroj od firmy FORMICA, typ For - MIG 289 [1]. Zmenou technolégie
doslo k odstraneniu nutnosti zvarat’ koren a hisenice osobitne pomocou dvoch metéd a tento tkon sa vykonal len
v jednom kroku. Na to bolo potrebné zabezpecit’ vhodny zvaraci zdroj s potrebnym zvaraci vykonom. Po nakupe
nového sme k predchadzajucemu vylepseniu pridali tiez vykonny zvaraci zdroj typu KEMPACT PULSE 3000, ten
zvysil rychlost’ zvarania a umoznil vyuzivat’ rézne druhy rezimov a parametrov [2].

Mechanizacia v podstate pozostavala z vytvorenia zostavy skladajucej sa zo zvaracieho zdroja, polohovadla a
drziaka horaka, ktoré sa ilustrované na Obt. 5.

Obr. 5 Mechanigovand udracia go0stava

Nasledovali zmeny pracoviska, aby vyhovovalo z bezpecnostného, aj z technického hladiska. Pracovisko sme
preto rozdelili na dve osobitné ¢asti kde dochadzalo k vykonu dvoch réznych druhov ukonov. A to na cast’ pre
stehovanie a ¢ast’ pre zvaranie vypliovych husenic, ¢o sa prejavilo zvysenim plynulosti vyroby. Pristapili sme aj k
zmene technologického postupu vyroby saciastky [3], [4].

Logisticky sa valec po stehovani presunie na pracovisko urcené pre zvaranie vypliovych husenic. Po upnutf sa
drziak horaka nastavi do pozadovanej zvaracej pozicie. Po zapaleni oblika na zvaracom zdroji zacne polohovadlo
rotovat’, pricom vykona jednu otacku. Nasledne dojde k zmene nastavenia hubice hordka a parametrov pre zvaranie
katového zvaru. [3], [4].

3.1 Charakteristika zmeny zvaracieho postupu tupého zvaru

Na ucely experimentu bol navrhnuty zvaraci postup, pri ktorom sa vykonal tupy obvodovy zvar tvaru V s
prevysenym povrchom a priemerom 235 mm s uhlom skosenia zvaranych pléch v rozsahu 30° a rozmerom a= 6
mm. Nacrt tupého zvaru, ktory spaja celo s rarou, podl'a nového navrhovaného zvaracieho postupu, je vidiet’ na
Obr. 6.
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Obr. 6 Nivrh tupého varu

Na zvaranie bol pouzity zvaraci zdroj KEMPPI KEMPACT PULSE 3000. Spoj bol pripraveny sustruzenim,
stehovanim a zvarovy kov bol preneseny pulznym spésobom. Navrh zvarania s uvedenim postupnosti vytvorenia
zvaru a uvedenim jednotlivych rozmerov je zobrazeny na Obr. 7.

Navrh spoja Postupnost zvarania

Obr. 7 Navrh spoja a postupnost’ vdrania pri tupom vare

Ako pridavny material bol pouzity G 19 9 L Si podla STN EN ISO 14343 s priemerom 1 mm. Na ochranu
zvaru pred vzdusnou atmostérou bol pouzity vhodny ochranny a aktivay plyn Ar 97,5 % + CO2% s prietokom 22
litrov za mindtu a priemerom hubice 14 mm. Kontaktna hubica bola vzdialena 15 mm od povrchu zvaraného dielca.
Na zvaranie sa pouzil prad 180 A a tepelny prikon 10,8 kJ.cm s rychlost’ou otacania stola 0,3 otacky za mindtu.

3.2 Hodnotenie vytvoreného tupého zvaru po zavedeni nechanizacie

Z dovodu kontroly vhodnosti navrhnutej technolégie vyhotovenia zvaru, bolo potrebné vykonat’ skisky na
skusobnej vzorke. Zvarové spoje boli pozorne preskumané makroskopicky (Obr. 8) a podrobené skuske tvrdosti.

Obr. 8 Makroskopickd snimbka prierezu tupého zvaru (1 lelo, 2 rira, 3 gvar)
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Vzorka tupého zvaru bola odobrata odrezanim casti zvaru naprie¢ zvarovym spojom. Naslednebolo potrebné
vzorku tupého zvaru obrusit’ pomocou rovinnej brisky a brusnych papierov. Nasledne prebehlo naleptanie povrch
vzorky zvaru pomocou chloridu Zelezitého.

Tato chemicka zlucenina mala za Glohu vyvolat’ struktdru niklovych austenitickych oceli vo vzorke zvaru. Po
zviditelneni Struktiry bol vytvoreny jej snimok pomocou digitalneho fotoaparatu. KedZe, v ramci zmeny
technologického postupu bolo odstranenie spésobu zvarania metédou TIG, javilo sa nevyhnutné overit’, ¢
navrhnuty technologicky postup viedol k jeho prevareniu. Z Obr. 8 jasne vyplyva, ze koren zvaru bol dostatocne
prevareny aj po technologickej zmene. Na vzorke nie s pozorované ziadne viditel'né studené spoje, ani neprevarené
miesta alebo trhliny. Na Obr. 8 je tiez vidiet’ dendritickd $truktiru zvarového kovu v smere tuhnutia.

3.3 Hodnotenie tvrdosti tupého zvaru metédou HV

Po kontrole prevarenia tupého zvaru bolo potrebné overenie jeho tvrdosti v silade s normou STN EN ISO
6507-1. Na meranie bol pouzity pristroj BRIVISKOP, typ BVR 250 H podl'a Vickersa. Odber vzorky bol vykonany
rovnakym sposobom, ako v predchadzajucom pripade. Pocas tejto skusky bolo zist'ované, ¢i v mieste zvaru nedoslo
k vyskytu neprimerane tvrdych struktdr alebo inych javov, ktoré by mohli ohrozit’ pozadovand kvalitu zvaru a
poukazovali by na nevhodnost’ navrhnutého technologického postupu zvarania. Na makroskopickej snimke (Obr.
9,10 a 11) je mozné vidiet’ priebeh merania tvrdosti v koreniovej linif a linif pod povrchom tupého zvaru.

Obr. 9 Makroskopickd snimka prierezu tupého varn
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Obr. 10 Priebeh merania tvrdosti na korerfovej linii v pripade tupého varu
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Obr. 11 Priebeb merania tvrdosti na linii pod povrchom v pripade tupého varu

Z makroskopickej snimky prierezu skisobného tupého zvaru, ako aj z priebehu merania tvrdosti nevyplyvaja
ziadne negativne zmeny v oblasti vyhotoveného zvaru, ani vyskyt neprimerane tvrdych struktir v oblasti spoja, ktoré
by mohli viest’ k problémom v prevadzke. Nepol pozorovani ani vznik extrémnych hodnét tvrdosti, svedciacich o
nevhodnosti zmeny mechanizicie, ani k inym negatfvaym javom. Z Obr. 10 a 11 je jednoznacne viditelné, ze
merania potvrdili pokles hodnot v tepelne ovplyvnenych oblastiach zvaranych kovoch.

3.4 Charakteristika zmeny zvaraciehopostupu kutového zvaru

Pre ucely experimentu overenia kvality vyhotovenia kitového zvaru bol navrhnuty zvaraci postup, pri ktorom
bol vykonany viacvrstvovy obvodovy kutovy zvar so strednym priemerom 80 mm a rozmerom a = 8§ mm,
konstrukénym odsadenim hlbokym 4 mm na priemere 85 mm a skosenim v rozsahu 45°. V sulade s novym
technologickym navrhom, po sustruzeni zvaru, bolo potrebné ponechat’ zrazit” hranu o velkosti 10 x 45°. Nacrt
obvodového kutového zvaru, spajajuceho hriadel s ¢elom je mozné vidiet’ na Obr. 12.

Obr. 12 Navrh viacvrstvového, obvodovébo kiitového varu

Na zvaranie bol pouzity ten isty zvaraci zdroj ako aj v prvom pripade, teda KEMPPI KEMPACT PULSE 3000.
Zvar bol vyhotoveny v polohe PA. Spoj stciastky bol pripraveny sustruzenim a stehovanim. Zvaraci kov bol pocas
zvarania preneseny pulznym spoésobom. Navrh zvarania kitového zvaru je uvedeny na Obr. 13.

Névth spoja Postupnost’ zvirama

Obr. 13 Navrh spoja a postupnost’ jeho vdrania pri kiitovom vare
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3.5 Hodnotenie kutového zvaru po zavedeni mechanizacie

Za tcelom overenia toho, ¢i dochadzalo alebo nedochadzalo k vzniku nejakych negativnych javov, ktoré by
mohli viest’ k znfZzeniu kvality kitového zvaru alebo jeho casti, sa pristapilo k overeniu zmeny technologického
postupu pomocou vyhotovenia skusobnych katovych zvarov. Tieto zvary boli vyhotovené v silade s navrhnutym
technologickym postupom a sledovalo sa, ¢i proces vyhotovenia zvaru viedol k negativnym dopadom na zvar.
Skusobné vzorky kutového zvaru boli nasledne podrobené destruktivnym skaskam, pocas ktorych sa zvarové spoje
pozorovali makroskopicky, ako je vidiet’ na Obr. 14. Uéelom bolo zistit’ pritomnost’ negativnych $truktir alebo
javov v ramci vytvoreného zvaru.

Obr. 14 Makroskopickd snimbka prierezu kiitovébo varn (1 ielo, 2 hriadel, 3 zvar)

Vzhladom na to, ze kdtovy zvar je viacvrstvovy, jeho korefl musi byt’ dobre prevareny. Z tohto dévodu bolo
dolezité overit’, ¢i doslo k jeho pozadovanému prevareniu. Zo snimky (Obr. 14) vyplyva, ze pozadované kvalitativne
parametre na vypln korena zvaru boli splnené. Skiaskou bolo overené, ze pri zvarani nedoslo k vzniku trhlin medzi
jeho jednotlivymi vrstvami, ani k tvorbe neprevarenych miest vo zvare. Zo snimky bolo mozné pozorovat’ vsetky
$tyri viditeI'né zvarové hisenice spoja a ich uloZenie v stlade s predpisanym technologickym postupom. Zo snimky
na Obr. 14 nevyplyva, ze by pri novom technologickom postupe zvarania dochadzalo k tvorbe inkluzie ani
necelistvosti spoja. Pri tomto zvare nie je viditel'na dendriticka struktira pri kazdej zvarovej hisenici, ako to bolo v
pripade tupého spoja, pretoze tento druh zvaru je ovplyvneny technolégiou jeho vyhotovenia. A teda, tepelny vplyv
vyhotovenia kazdej vrstvy ma vplyv na dal$iu vrstvu pocas zvarania.

3.6 Hodnotenie tvrdosti kiitového zvaru metédou HV

Po overen{ prevarenia zvaru bolo potrebné overit’ aj tvrdost’ kutového zvaru vyhotoveného po zmene
technologického postupu, vykonaného v silade s ustanoveniami pre meranie tvrdosti normou STN EN ISO 6507-
1. Na meranie bol pouzity pristroj BRIVISKOP, typ BVR 250 H. Skiska bola vykonana podl'a Vickersa. Pocas tejto
skusky bolo zist'ované, ¢i nedoslo k vyskytu neprimerane tvrdych struktar v oblasti spoja a ¢i ma zvar pozadovanu
kvalitu. Makroskopicka snimka a priebeh merania tvrdosti v koreniovej linif a linif pod povrchom katového zvaru st
zobrazené na Obr. 15, 16a 17.

Obr. 15 Makroskopickd snimka prierezu kiitovébo varn
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Obr. 16 Priebeb merania tyrdosti na koreriovey linii v pripade kiitového varu
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Obr. 17 Priebeh merania tyrdosti na linii pod povrchom v pripade kiitového varn

Z makroskopickej snimky prierezu skusobného kutového zvaru (Obr. 15), ako aj z priebehu merania tvrdosti
vyplyva, ze nenastali nejaké neziadice negativne zmeny v oblasti vyhotoveného zvaru a nebol pozorovany ani vyskyt
neprimerane tvrdych Struktir v oblasti spoja, ktoré by mohli viest’ k problémom v prevadzke a znizeniu jeho kvality.
Zo skimania nevyplynulo, ze by doslo k vzniku akjchkolvek extrémnych hodnét tvrdosti, ktoré by svedcili o
nevhodnosti zmeny technologického postupu. Z Obt. 16 a Obr. 17 je jasne viditelné, ze vysledky merani potvrdili
pokles hodnoét v tepelne ovplyvnenych oblastiach zvaranych kovoch.

Vplyv navrhovanych zmien na vyrobné casy

Na zaklade ziskanych vysledkov z jednotlivych zmien je mozné posudit’, ¢i okrem technickych vyhod priniesli
ekonomické zlepsenie a zvysenie produktivity prace. Pokial by sa tieto navrhy nezobrazili vo vyrobnom procese a
vyrobny cas by ostal rovnaky, boli by zbyto¢né dalsie vypocty. Vzhladom k tomu, Ze sa jedna o technolégiu
zvarania, vychadzal vypocet z vyrobného ¢asu zvarania. Pouzité boli rovnice pre vypocet ¢asu zvarania korena a
zvarania vypliiovych zvarovych hisenic. [3]:

1.) Rovnica pre vypocet ¢istého - vyrobného ¢asu zvarania korefia zvaru na valci

Ly
toe =3 @
kde:
L. je celkova dlgka zvarn (mm),
vy - rjchlost’ zvdrania (mm.min ).
- celkovi dizku zvaru 4 je mozné vypoéitat’ na zaklade rovnice:

l,=2. (lzoh + lzscr) @
kde:

2x — sa rovnd ndsobok pre dve strany zvarku,
lzoh - digka varn na obvode briadela (mm),
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Rser - dliSka zparn spoja na strane cela a riry (mm).
2.) Rovnica pre vypocet ¢istého vyrobného ¢asu zvarania vyplnovych zvarovych hisenic #,:
l

tw = ©)
kde:
Iz - je celfova dizka gvaru pri vdrant vipliovych varovych bilsenic (mm),
vg - rychlost’ varania (nm.min-1).
- celkovii dizku zvaru pri zvarani vipliiovych zvarovych hisenic 4 je mozné vypocitat’ na ziklade rovnice:

lzh = 2. (nzvkz- lszch + Nz lzscr) (4)

kde:

2 - ndsobok pre dye strany zvarku,

ngks - pocet varovych hisenic kiitovébo varn,

Iszoh - strednd dl¥ka zvaru spoja éelo — hriadel’ (mm),
ntg - pocet varovych hisenic tupého varn,

Rsor - difka zvaru spoja na strane tela a riry (mm).

4.1 Vypocet vyrobného ¢asu pred zavedenim zmien

Pri pévodnom postupe zvarania sme vyrobny ¢as vypoditali z rovnic (1) az (4) nasledovne [3]:
1.) Vypocet ¢istého virobného ¢asu zvarania korena zvarov pred zavedenim mechanizacie a zmeny technologického
postupu podla rovnice (1) a (2):

L, 2.(235,5+728) .
tZk = V_z = T = 13 minut (5)

2.) Vypocet ¢istého vyrobného ¢asu zvarania vypliovych zvarovych husenic pred zavedenim mechanizacie a zmeny
technologického postupu podla rovnice (3) a (4):

Ln _ 2(5267+2.728) P
t,, = V_z =200 28 minut (6)

Z uvedeného vypoctu vyplynulo, ze vyrobny ¢as potrebny na vyhotovenie zvaru korena trval 13 minut a vyrobny
¢as na zvaranie vypliovych zvarovych huisenic trval 28 minut. Celkovy cisty vyrobny ¢as zvaru bol 41 minat. K
vypocitanému casu je potrebné pripocitat’ aj ¢as potrebny na pripravu, pomocné prace a manipulaciu so suciastkou.
Celkovy ¢as potrebny na vyrobu jedného zvaru sa pohyboval v priemere 210 min.

Predlzovanie sposobovala napriklad nutnost” kontroly spravnosti napojenia zvarovej hdsenice, ako aj pouzitie
dvoch osobitnych metdd zvarania.

4.2 Vypocet vyrobného Casu skiimanej suciastky po zavedeni mechanizacie a zmeny technologyckého
postupu

Po zavedeni mechanizicie sme opitovne prepocitali vyrobny ¢as zvarania, pouzili sme len rovnicu pre vipocet
¢asu zvarania vypliiovych zvarovych husenic %, [3]:

_ Lyn _ 2.(4267+728)

oo = 22 o 14 minut @)

kde:
Rh - je celovd digka zvarn (mm),
vg - rehlost’ gvdrania (mm.min-1).

Porovnanim ¢istého vyrobného ¢asu po zmene je mozné konstatovat’, ze doslo k vyraznej casovej dspore 27
minut oproti povodnej situacii Celkovy ¢as potrebny na vyrobu zvaru sa pohyboval v priemere 100 az 110 mindt na
vyrobok. Vypustenie metédy TIG pre zvaranie korena z technologického postupu viedlo k dspore 13 minut cistého
vyrobného casu. Zavedena mechanizacia poskytla moznost’ jednou husenicou zvarit’ ¢elo s rurou. Na zvarenie cela
a hriadelom bolo potrebné vytvorit’ 4 hisenice. Rychlost’ zvarania bola vyrazne vyssia, dosahovala az 250 mm.min-
1. ¢o sa opit’ prejavilo usporou drahocenného vyrobného casu.
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Vysledky a diskusia

Z porovnania ziskanych vysledkov skimania a dopadov navrhnutych zmien technologického postupu na
zavedenia mechanizacie bolo vypoctom preukazané, ze doslo k vyraznym usporam cistého vyrobného casu zvarania
suciastky, ako aj celkového vyrobného ¢asu. Ked'ze dspora vyrobného ¢asu suciastky znamena asporu nakladov ako
aj to, ze je moznost’ vyrobit’ viac suciastok a zvysit’ tym zisk, sa s urcitou pravdepodobnost’ou zobrazi aj vo
finan¢nom rozpise. Na zaklade ziskanej dspory vyrobného ¢asu a prevadzkovych sadzieb daného pracoviska bola
urcend ro¢na financénd uspora Uy, pre dané zvaracie pracovisko na zaklade vypoctu podl'a vzorca [3]:

Us = Ry, 1y tg = 25.400.1,5 = 15 000 eur ®)

kde:

Rbz - hodinova sadzba gvarovne (EUR),

ny - rocny objem vyroby (ks),

15 - Casovd dispora pri jednom varku (hodina).

Pri vy¢isleni uspory vo finanénych jednotkach je potrebné tiez ratat’ s nakladmi na novy zvaraci zdroj a
polohovadlo v cene 8 500 eur. Potom ¢ista finan¢nd uspora pri objeme 400 kusov vyrabanych suciastok bola 6 500
eur z dovodu zniZenia vyrobného c¢asu. Nasledne boli porovnané ndklady na zvaranie za rok pred a po zmene
technolégie. Naklady Nz, pti rocnom objeme 400 vyrobenych kusov po navrhnutej zmene boli [3]:

N,y =ny.N,.t,, =400.25.1,5 = 15 000 eur )
Niéklady na zvaranie Np, pri ro¢nom objeme 400 kusov pred zmenou boli:
Npzpy = Ny. Ny ty, = 400.25.3 = 30 000 eur (10

kde:

ny - rocny objem vyroby (kus),

Nz - naklady zvarovne (EUR),

1wz - las vyroby pri jednom varkn (hodina).

Navratnost’ investicie do mechanizacie a naslednej nutnej zmeny technologického postupu je mozné ocakavat’
v obdobi do 7 mesiacov od zavedenia vSetkych odporucanych opatreni. Okrem ekonomického aspektu zmeny
technologického navrhu zvarania, doslo k vyraznému technickému prinosu vo forme zvysenia kvality zvarovych
spojov a bezpecnosti na pracovisku.

Tento ¢lanok ilustroval vplyv implementacie vyssicho stupfia mechanizacie do vyrobného procesu na kvalitu
vytypovaného konstrukéného dielu pouzivaného v potravinarskej linke. Postupnym zavadzanim mechanizacie sa
cely proces zjednodusoval a jednotlivé casti vjrobného postupu sa zefektiviiovali. Implementicia polohovadla a
zmeny zvaraciecho postupu sa v nezanedbatel'nej miere prejavila nie len na kvalite samotnej suciastky ale aj na
bezpecnosti vyrobného pracoviska a vyrazne znizila riziko pracovného trazu.

Kvalita vyhotovenia skimaného tupého a kutového zvaru bola overena makroskopickym pozorovanim a
nasledne boli vykonané skasky tvrdosti oboch zvarov, ktoré dokumentovali zvySenie celkovej presnosti a
spol'ahlivosti testovanych zvarov. Pouzité merania dokazali, ze namerané hodnoty v tepelne ovplyvnenych
oblastiach zvaranych kovoch v pripade oboch skimanych zvarov este klesli oproti povodnému technologickému
postupu zvarania. Z experimentalneho posidenia, okrem uvedenych pozitivnych zmien, vyplynuli aj d’alsie vyhody
technického ako aj ekonomického charakteru pre vyrobné pracovisko.

Spojenim dvoch samostatnych zvaracskych metdd do jednej sa skratil vyrobny ¢as. Odstranenim neziadiceho
ale nevyhnutného prerusenia procesu zvarania z technologického postupu sa nezanedbatelne zvysila produktivita
prace a kvalita zvarového spoja.

Mechanizacia sa prejavila aj v mensej spotrebou energie na zvySend kontrolu, pripadné opravy nepodarkov a
naklady na praceneschopnost’ zamestnancov z dévodu moznych pracovnych trazov Uspora bola vyéislena aj na
nakladoch na nakup reznych nastrojov, ktoré mali vyrazne znizenu zivotnost’ z dévodu nedostatocnej organizacie
na pracovisku a rozstreku kovu pri pulznom prenose. To takisto vyrazne ovplyvnilo rentabilitu popisanej zmeny pre
spolo¢nost’.

7. uvedeného vyplyva, Zze okrem technickych vyhod, ma zmena technologického postupu a zavedenie
mechanizacie pozitivny vplyv na ekonomickd situaciu spoloc¢nosti a usetrené financie mézu byt vyuzité na
investovanie do novych, progresivnych technologii.

Kazda zmena v technologickom postupe sa prejavi vo finanénom vyjadreni. Pri navrhu d'alsich investicii, je
vysoko odporacané vypracovat’ plan a urobit’ prepocet predpokladanej navratnosti.
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In this study the polyamid PA6 composites reinforced with carbon fibres (CF) are investigated. Good adhesion
between a filler and a matrix is essential for enhancing properties of a resulting composite. Various treatments of
the CF are utilized to ensure good adhesion. In this study, the properties of the composites were improved through
the oxidation of the CF in HNOs. Subsequently, to further enhance these properties, the oxidized CF were grafted
with nano-SiO.. The effect of the short CF content on mechanical properties of the PA6-CF composites was also
evaluated. The CF content in the tested composites varied from 10 wt% to 60 wt%. The composites were subjected
to tensile, flexural and compression tests. An atomic force microscopy was employed to investigate topography of
the CF and the composites. The most significant improvement of the tested properties was observed at the CF
content of 40 wt% in the composites reinforced with the CF, which were grafted with nano-SiO..

Keywords: Polyamide composites, Carbon Fibres, Nano-silica, Fibre surface treatment, Mechanical properties

Introduction

Polymers reinforced with carbon fibres (CF) stand out with their high strength to weight ratio, which paired with their
excellent thermal, electrical, structural and tribological properties designates them as alternative to conventional metal
structural materials. Due to their exceptional properties, carbon fibre reinforced composites are widely used in various
applications such as automotive, aerospace industry, sport equipment and wind energy. For high performance applications
thermoplastic matrices are used including polyamide (PA), polyethylene terephthalate (PET), polycarbonate (PC),
polyetheretherketone (PEEK) among others [1]-[4].

The synthetized CF are inert, non-polar material with smooth surface, thus they have poor affinity to some polymers,
which are generally polar. Therefore, to utilize their full reinforcement potential their surface is treated to ensure good
interfacial adhesion between the CF and the polymer matrix [4]. The adhesion can be improved by physico-chemical
processes, by which reactive functional groups are created on the CF surface, mechanical processes, that increase roughness
of the CF surface or their combination [5]. Various approaches [6] to enhance adhesion to polymer matrix include:
oxidation [7]-[9], chemical grafting [10], chemical deposition [11], sizing agent coating [12], coating with nanofillers [13],
plasma treatment [14], microwave irradiation [15].

Polyamide 6 (PAG) is widely used matrix of CF reinforced polymer composites, due to its good mechanical properties,
chemical resistance and versatility. It has good wear resistance and a low coefficient of friction, making it suitable for
applications where friction and abrasion occur. The PA6 has a relatively high melting point (around 220 °C), which allows
it to withstand elevated temperatures. It can be easily processed using a variety of manufacturing methods, including
injection moulding, extrusion and blow moulding, enabling the production of complex shapes and parts [16], [17].

Thanks to their material properties, the PA6-CF composites are broadly researched. The properties of final composites
are affected by several factors. Besides used types of the matrix and fibres, the properties also depend on manufacturing
processes, orientation and concentration of the fibres [18], [19], and their adhesion to the matrix. Effects of CF length and
content, on the mechanical, thermal and morphological properties of the PA6-CF composites prepared by melt mixing
method were investigated in the work [19]. The increase in the tensile strength, modulus and hardness values and the
decrease in elongation at break with the increasing CF content were reported. The glass transition temperature and melting
temperature were not changed significantly. Heat of fusion and the relative degree of crystallinity values of composites
decreased with the ascending CF content. The storage and loss moduli values of composites increased with the increasing
CF content. Similar results were observed also in the study [20].

Nanoparticles are widely used to improve adhesion between the CF and polymer matrix, including carbon nanotubes
[21], nanosilica (SiO2) [6], [22], [23], graphene oxide [24] and titanium dioxide [25]. In the study [22], the short CF
reinforced PA6 composite with polydopamine/nanosilica (PDA-SIO.) interfacial layer on the CF surface was studied and
a 28.09% increase in strength was observed compared to the untreated CF. In the study [10] the interfacial adhesion of PA6
composites reinforced with CF was investigated. The CF were oxidized, modified with 3-aminopropyltriethoxysilane and
then grafted with SiO: nanoparticles. The SiO. nanoparticles uniformly distributed on the CF surface improved interfacial
adhesion between CF and PA6 and improvement in the strength compared to composites with untreated CF was observed.
In the study [23], polyurethane with nano-SiO. was used to size continuous CF filaments to enhance their compatibility
with PA6 matrix, resulting in improved mechanical properties and 20.75 % increase in tensile strength compared to the
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composites with untreated CF.

This study focuses on the enhancement of the PA6 composites reinforced with chopped short CF. The effect of different
modification methods applied to the CF and variation of the CF content on the mechanical properties of the resulting PA6-
CF composites is investigated. Three groups of PA6-CF composites were tested: the first group comprised composites
produced with the unmodified CF, the second group was produced with the CF oxidized in HNOs and in the last group, the
CF were oxidized in HNO:s and subsequently grafted with nano-SiO.. Each group encompassed composites with a different
CF content, spanning from 10 to 60 wt%. The PA6 specimens without CF reinforcement were also examined for
comparative analysis.

Materials

The polyamide PA6 matrix was reinforced with the short chopped CF, which were made by precision cutting from a
continuous carbon fibre. Selected material properties of the used CF are listed in the

Tab. 1. The mechanical properties of the CF composite materials depend on the adhesion between the fibres and a
polymer matrix. Therefore, the CF surface treatments are utilized to improve the adhesion. In this study, three types of the
short CF were used:

e The CF without treatment — in order to remove all impurities from the surface, the CF were cleaned in acetone
for 20 minutes.

e The CF oxidized in HNO:; — the CF were oxidized and mixed in HNO; at a temperature of 80 °C for 5 hours,
then washed with deionized water and dried in an oven. Treatment of the CF with nitric acid can increase their
surface energy and form functional groups, which can lead to better adhesion between the CF and the polyamide
matrix. Additionally, it can facilitate their better dispersion in the polyamide matrix, resulting in a more
homogeneous material with better mechanical properties.

e The CF grafted with nano-SiO: — the CF oxidized in HNOs were mixed in a toluene solution containing 4% of
nano-SiO: powder at a temperature of 90 °C for 6 hours, then washed with ethanol and dried. Grafting with the
Si02 nanoparticles can improve the adhesion between the CF and the polyamide matrix, leading to better load
transfer and higher mechanical strength of the composite. Moreover, they can aid in dispersing the CF and
preventing the formation of agglomerates, allowing better homogeneity of the composite. The presence of SiO:
can increase the thermal stability of the composite, thermal conductivity and resistance to thermal shocks [22].

Tab. 1 Material properties of the used CF

Density 1.80 g/cm?®
Fiber length 3 mm
Fiber diameter 7 um
Tensile strength 4 GPa
Tensile modulus 240 GPa
Combability with PEEK, PEI, PA, polyamides

Three variants of composite materials PA6-CF were prepared. The first variant contained the CF without surface
treatment. The second variant of the samples was prepared with CF oxidized in HNOs and the last one contained the CF
grafted with nano-SiO.. For each variant, samples were prepared with a different CF content in the range of 10-60 wt%
(specifically 10, 15, 20, 30, 40, 50 and 60 wt%). The composite samples were labelled based on the CF concentration:
PA6-CF10, PA6-CF15, PA6-CF20, PA6-CF30, PA6-CF40, PA6-CF50, and PA6-CF60. In addition to the PA6-CF
composites, PA6 matrix material samples were also tested as reference.

Pellets (Fig. 1) for the production of the PA6-CF composites were prepared by melt mixing using a co-rotating twin-
screw extruder (the speed of the first screw was 50 rpm, the speed of the second screw was 120 rpm). The PA6 was fed
into a hopper and the carbon fibres were simultaneously added. By rotating the second screw, they were dispersed in the
PAG matrix at a temperature in the range of 270-290 °C for 5 minutes. Then, the extruded material was cooled in a water
bath and divided into pellets measuring 4-5 mm in length. These pellets were dried in an oven for 24 h at 80 °C to remove
residual water prior to injection moulding.
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Fig. 1 Examples of PAG6 pellets, short chopped CF and PAG-CF pellets

Specimen were prepared according to relevant standards using injection moulding machine. The injection parameters
are listed in the Tab. 2. The moulding scheme with indicated temperature zones is in the Fig. 2.

\_'__il
Fig. 2 Injection moulding scheme

Tab. 2 The injection parameters (temperature zones are numbered in the Fig. 2)

Parameter Value
Drying temperature and time (1) 80 °C, 24 hours
Feed section temperature (2) 80 °C
Barrel temperature (3) 240-300 °C
Nozzle temperature (4) 270-300 °C
Melt temperature (5) 270-300 °C
Mold temperature (6) 100-120 °C
Holding pressure 700-800 bar
Back pressure 120-150 bar
Injection speed 170-180 cm®/s
Screw speed 100 rpm

Experimental methods

The mechanical properties of each PA6-CF composite were investigated utilizing following measurements:

e Tensile tests (ISO 527) were performed at 20 °C and loading speed 50 mm/min. Type 5 specimens with a gauge
length of 50 £0.1 mm and a thickness of 3 +0.1 mm were used. Tensile strength, tensile modulus and elongation
at break were determined. An extensometer was also used to obtain more accurate elongation data.

e  Three-point flexural tests (ISO 178) were performed using method A at temperature of 20 °C and loading speed
2 mm/min. The specimens measured 80 £0.1 mm in length and 10 0.1 mm in width, with a thickness of 4 +0.1
mm. The distance between the supports was 64 1 mm.

e  Compressive tests (ISO 604) were carried out at 20 °C, using the specimens with the following dimensions: length
10 £0.1 mm, width 10 £0.1 mm and thickness 4 £0.1 mm.

Furthermore, the atomic force microscopy (AFM) was employed to investigate topography of the PA6-CF composites
and the surface modification of the CF using the AFM NT-206 microscope. The roughness was evaluated using the AFM
NT-206 software, by processing the statistical value of z-heights of the imaged surface area. The arithmetic mean deviation
Ra and the root mean square deviation of the assessed profile Rq were determined.
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Results and discussion
4.1 Topography

Firstly, the CF surface of untreated as well as the surface of the CF subjected to treatments was examined by the AFM
and roughness parameters Ra and Rq were determined. The corresponding topography is shown in the Fig. 3 and the values
of Ra and Rq are listed in the

Tab. 3. The surface of the unmodified CF was the smoothest. Oxidation of the CF in HNOs led to an increase in the
surface roughness and the CF grafted with nano-SiO: had a surface coating of the highest roughness. Through the evaluation
of the treated CF surface, it is evident that oxidation in HNOs followed by grafting of nano-SiO. effectively enhances
surface roughness. This enhancement facilitates improved adhesion between the CF and the polymer matrix.

Unmodified CF CF oxidized in HNOs CF grafted with nano-SiO:

210 7 x: 1.6 ym y: 1.6 pm
x:1.6 pm y: 1.6 pm 168 168 x: 1.6 pm y: 1.6 pm

0

Fig. 3 Surface topography of the carbon fibres

Tab. 3 Surface roughness parameters of short carbon fibres

Modification_ of short [5;] [rszncl]
carbon fibres
Unmodified " o
Oxidized in HNOs 5 104
Grafted with nano-SiO: 102 H

The AFM was also utilized to investigate the topography of the individual composites. Examples are illustrated in the
Fig. 4. The distribution of CF bundles within the PA6 matrix varied depending on their concentration in the composite.
Compared to the polymer without filler, the CF caused slight inhomogeneities. The composites featuring modified CF
exhibited a more organized structure. The values of the surface roughness parameters Ra and Rq of the composites obtained
by the AFM software are listed in the Tab. 4. The average roughness of the reference sample was Ra = 0.56 um and Rq =
0.61 um. In general, the surface roughness of the PA6-CF composites increased with the percentage of the CF filler. The
roughness values did not exhibit significant difference depending on the used CF treatment method. Besides the CF content,
the surface roughness is also influenced by processing technology and selected processing parameters [26].

Tab. 4 Roughness of PA6-CF composites

Sample and CF Ra (um) Rq (um)
treatment unmodified HNO; Nano-SiO0: unmodified HNO:s Nano-SiO0:
PAG-CF10 0.61 0.60 0.61 0.67 0.67 0.67
PAG-CE15 0.67 0.67 0.67 0.77 0.78 0.77
PAG-CE20 0.73 0.72 0.73 0.81 0.81 0.80
PAG-CF30 0.76 0.76 0.75 0.85 0.85 0.85
PAG-CF40 0.87 0.88 0.86 0.94 0.93 0.93
PAG6-CF50 0.91 0.91 0.90 1.03 1.03 1.02
PAG-CF60 0.94 0.94 0.93 1.08 1.08 1.07
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Fig. 4 Topography examples of the PA6 and PA6 composites reinforced with the CF grafted with nano-SiO..
4.2 Mechanical properties

The tensile test results are shown in the Fig. 5. The addition of the CF to the polymer matrix significantly affects the
tensile properties of the resulting composite, primarily due to the high strength and stiffness inherent in the CF. The tensile
strength of the PA6-CF composites increased with the increasing filler content up to 40 wt%. The PA6-CF40 composites
with the unmodified CF, the CF oxidized in HNOs and the CF grafted with nano-SiO. exhibited respective increases in
tensile strength of 150.57%, 163.40%, and 176.57% compared to the reference sample PAS, with the tensile strength
of 85.21 MPa. The addition of the CF grafted with nano-SiO: yielded the most substantial enhancement in tensile strength,
reaching a peak of 235.78 MPa in the PA6-CF40 composite. However, beyond the CF content of 40 wt%, a decline in
strength was observed. At high CF concentrations, filler agglomeration may arise, causing fibres to cluster into larger
groups. This phenomenon compromises homogeneity, as even dispersion of filler within the polyamide matrix deteriorates,
resulting in critical areas that may negatively affect overall strength. A similar trend was observed in the measured tensile
modulus of PA-CF composites, that also exhibited a consistent rise with increasing filler content up to 40 wt% and then
stagnated. The highest stiffness was achieved in PA6-CF40 composite with the CF grafted with nano-SiO., with the
779.06% increase in the tensile modulus (28.13 GPa) compared to the reference sample PA6 (3.20 GPa). With increasing
stiffness of the composites, elongation at break decreased. The decline in elongation at break with the increasing CF content
was observed up to 40 wt% and then plateaued. Compared to the reference sample (4.55%), the PA6-CF40 composite with

CF grafted with nano-SiO- exhibited the most significant reduction of 62.41% in elongation at break, reaching 1.71%.
®  unmodified CF @ CF oxidized in HNO3z A CF grafted with nano-SiO2
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Fig. 5 Tensile tests results
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The flexural test results are shown in the Fig. 5. The flexural strength, similarly, to the tensile strength, increased with
the increasing filler content up to 40 wt% and beyond this point, flexural strength decreased. The PA6-CF40 composite
with nano-SiO: exhibited the highest flexural strength of 298.54 MPa, which is 165.79% increase compared to the PA6
(112.32 MPa). In the PA6-CF40 composites with the untreated CF, the flexural strength increased by 136.06%, and in the
PAB-CF40 composites with the CF oxidized in HNOs, it increased by 148.50% in comparison to the PA6.

The incorporation of the CF also improved the compressive properties of the resulting composites (Fig. 6). The
compressive test results showed an increase in the compressive strength up to the CF content of 50 wt%. Additionally, the
PA-CF composites grafted with nano-SiO. exhibited superior performance when compared to other CF variants. The
compressive strength of unfilled PA6 was 110.23 MPa. An addition of 50 wt% of the unmodified CF, the CF oxidized in
HNO:; and the CF grafted with nano-SiO: resulted in a 128.1%, 135.73% and 144.53% increase of the compressive strength,
respectively.

unmodified CF @ CF oxidized in HNOz A CF grafted with nano-SiOz
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Fig. 6 Flexural tests and compressive tests results

The test results indicate an improvement in mechanical properties attributable to the CF reinforcement. The PA6-CF
composites showed an increase in stiffness, as mechanical load is transferred from the polyamide matrix to the CF. The
high strength of the CF enables the composites to withstand higher loads without significant deformation or damage. This
load transfer mechanism helps distribute the applied load more efficiently throughout the volume of the composite material,
resulting in increased strength. A strong interaction between the matrix and the filler is essential to ensure effective load
transfer. In the composites with the CF oxidized in HNOs, the adhesion of the CF to the PA6 matrix improved, resulting in
enhanced properties. Even better results were achieved when the CF, after oxidation in HNOs, were grafted with nano-
SiO.. A significant improvement in properties was observed up to the content of 40 wt%. At higher concentrations of the
CF, the agglomeration of the fibres can occur causing their inhomogeneous distribution in the PA6 matrix, which can
negatively affect the resulting properties.

Conclusion

The incorporation of the carbon fibres into the polyamide matrix demonstrated a significant improvement in mechanical
properties in all tested parameters. The reinforcing effect of the CF led to a significant improvement in the tensile,
compressive and flexural strength. This improvement can be attributed to the high strength and stiffness of the CF, which
effectively reinforce the PA6 matrix. Furthermore, it can be inferred that the surface treatment of the CF, involving
oxidation in HNO:s followed be grafting with nano-SiO-, significantly improved the mechanical properties of the resulting
composite materials. This enhancement can be contributed to better adhesion between the CF and the PA6 matrix.

The resulting properties depend on many factors, such as filler dimensions, filler aspect ratio, uniformity of filler
dispersion, and manufacturing processes. Further research may also focus on other factors such as temperature effects,
environmental aging, and multiaxial loading to explore the potential of these composite materials in various engineering
applications.
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The calibration of “low-temperature” infrared thermometers is a critical process that ensures their accuracy and
reliability, particularly in industries where precise temperature control is a non-negotiable standard. The
calibration process involves several steps and considerations, including the selection of a suitable thermal radiation
source, which is essential for the calibration of the thermometer. Factors such as the field of view, emissivity
estimation of the calibration source, and ambient temperature are crucial in minimising uncertainties during
calibration. Furthermore, the utilisation of a transfer standard, which must be traceable to a national metrological
institute, is of paramount importance in order to guarantee the veracity of the calibration. The meticulous process
of calibration not only attests to the efficacy of infrared thermometers but also addresses the challenges posed by
low-temperature environments, where the margin for error is minimal. It is of the utmost importance for
professionals in the field to have a comprehensive understanding of the procedures and equipment involved in
temperature measurement, including the mounting device and distance measuring device. This understanding is
fundamental for the maintenance of temperature measurement integrity and the upholding of safety standards.

Keywords: Calibration, infrared camera, pyrometer, blackbody, temperature, uncertainty

1 Zabezpecenie merania teploty

Spravne meranie teploty, v podstate akékol'vek meranie si vyZaduje zavedenie prisneho procesu, ktory umoziuje
sledovat’ vSetky merania na zaklade spol'ahlivého narodného Standardu, ktory bol sam o sebe kvalifikovany na
medzinarodnej Grovni prostrednictvom Spi¢kovych porovnani so §tandardmi v inych narodnych meracich institaciach.
Z hl'adiska teploty je si¢asnym Standardom medzinarodna teplotna stupnica z roku 1990. Vsetky merania teploty na celom
svete by mali byt’ v kone¢nom désledku odvoditel'né tejto stupnice. Proces zabezpecenia tohto ciel’'a pozostava z 3 krokov,
z ktorych kazdy zlepsuje presnost’ merania. Tieto kroky st kalibracia, nadviznost’ a akreditacia. [1]

a. Kalibracia

Aby sme zabezpecili, ze meracie zariadenie pracuje spolahlivo, je dolezité, aby sa pravidelne kalibrovalo. V suvislosti
s ¢iernym telesom, teplomerom alebo termokamerou je kalibracia proces, pri ktorom sa vystup zariadenia priradi
sledovatel'na teplota ITS-90. Inak povedané, kalibracia je operacia, ktora urCuje vztah medzi hodnotami teploty
indikovanymi zariadenim a hodnotami teploty ITS-90. Kalibracia poskytuje informaciu o vykone zariadenia, napriklad ¢i
funguje spravne, ¢i nie je potrebné ho nastavit. Kalibracia predpoklada existenciu referenénych zariadeni so znamou
teplotou. Kalibracia infraervenych teplomerov sa vykonava pomocou dobre charakterizovanych vysoko presnych
Standardnych referenénych zdrojov Eiernych telies. Tie su opisané v d’al$ej Casti. [2]

b. Neistota

Aby bola kazda kalibracia platna, je potrebné jasne pochopit’ a kvantifikovat’ neistotu kalibracného procesu. Existuju
medzinarodne uznavané sposoby ur€ovania a pripisovania neistoty, ktoré st podrobne opisané v prirucke ISO Guide to the
expression of Uncertainty in Measurement (GUM) KaZzdy, kto ma zaujem o spol'ahlivé meranie, bez ohl'adu na mnozstvo,
sa bude chciet’ dobre orientovat’ v obsahu GUM a v rozbore neistot.

C. Ako infracervené teplomery meraju elektromagnetické spektrum

VSetky objekty vyZaruju Ziarenie vo forme elektromagnetickych vin, ktoré pokryvaju celé elektromagnetické spektrum
vratane radiovych vin, mikrovin, infraderveného, viditelného svetla, ultrafialového, rontgenového a gama Ziarenia.
RozloZenie a intenzita Ziarenia z objektu zavisi predovsetkym od jeho teploty. Objekty s teplotou blizkou izbovej teplote
vyzaruju vacsinu svojho Ziarenia v infracervenom spektre, priblizne 10 mikrénov (10 um). V pripade objektov s teplotou
blizkou 1 000 °C sa vyzarované Ziarenie postva smerom ku krat§im vinovym dizkam, priblizne 2 pm. [3]

Infradervena termokamera meria Ziarenie v uréitom rozsahu vlnovych dizok a na zéklade intenzity zisteného signalu
urcuje teplotu objektu - ¢im silnejsi je signal, tym vysSia je teplota. IR teplomery zvyc€ajne meraju v rozsahu 8 pm - 14 pum,
¢o je vhodné pre teploty od -50 °C do 500 °C a niekedy aj vyssie. Pre teploty nad tymto rozsahom su vhodnejsie teplomery
uréené pre iné vinové dizky.

d. Funkcia reakcie teplomera

Meranym signalom je zvycajne prud alebo napétie na vystupe detektora infracerveného teplomera. Pre pouzivatelov,
ktorych zaujima prislusna teplota, nie je surovy signal casto priamo relevantny. Signal sa meni vel'mi nelinearne s teplotou
cielového objektu, co znamena, Ze zdvojnasobenie signalu sa nerovna zdvojnasobeniu teploty. Korelacia medzi signalom
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detektora a teplotou je definovana funkciou odozvy teplomera, ktora je uzko reprezentovana rovnicou:

ST =

exp (z75p) — 1 @

kde A, B a C st konstanty stivisiace s vlastnostami infracerveného teplomera a c je univerzalna konstanta s hodnotou
14388 um - K. Vsimnite si, ze hodnota T v rovnici (1) ma jednotky Kelvinov, ktoré suvisia s beznejSie pouzivanymi
jednotkami stupniov Celzia:
T/k-°C + 273,15 (2)

Izbova teplota 20 °C teda zodpoveda teplote 293,15 K na Kelvinovej stupnici. [4]

Vztah znazorneny rovnicou (1) je stanoveny vyrobcom infracerveného teplomera a je elektronicky spracovany v
pristroji, aby sa na displeji zobrazil tidaj o teplote v stupiioch Celzia. V dosledku toho je tato konverzia signalu na teplotu
pred pouzivatelom skrytd a vo vSeobecnosti sa ho netyka. Napriek tomu si kalibracné laboratorium pri kalibracii
infracerveného teplomera vyzaduje znalost’ $pecifik tohto procesu premeny. Premena signalu na teplotu je obsiahnuta v
rovnici (1):

c B
T=—2 -

Alns+1) A (3)

Vyhodnotenie rovnic (1) a (3) si vyzaduje len znalost’ parametrov teplomera A a B. Pretoze kalibracia IR teplomera
zahrna uréenie teplotnych korekcii, ukazuje sa, ze hodnota C nie je dblezita, pokial’ sa pre vSetky vypocty pouziva vzdy
rovnaka hodnota. Preto mézeme pri vyhodnocovani rovnic (1) a (3) jednoducho priradit’ C = 1. A a B savisia s rozsahom
vinovych dizok, v ktorom pracuje IR termometer:

AA?
A= 2 (1-— (4)
°( 2%)
c,AA?
B = d Q)
2412

kde Mo je stredna vinova dizka rozsahu a A je $irka rozsahu vinovych diZok. Pre infragerveny termometer pracujici v
rozsahu 8 pm - 14 um teda dostdvame Ao =11 um a AL =6 pm a z rovnic (4) a (5) vyplyva A=9,36 pma B =178 um -
K. Prepocet teploty na signal mézeme ilustrovat’ pouzitim tychto hodnot (spolu s C = 1) v rovnici (1). Napriklad pri teplote
50 °C (323,15 K), rovnica (1) dava S =0,01132. (Signal k teplote, prepocet mozno potom skontrolovat’ pouzitim tejto
hodnoty S v rovnici (3) na opatovny vypocet hodnoty T = 323,15 K.) Mnohé nizkoteplotné IR teplomery pracuju v tomto
rozsahu vlnovych dizok 8 pm - 14 pm, ale pouziva sa aj mnoho inych rozsahov, napriklad 8 pm - 13 pma 7 pm - 18 pm.
Je dolezité skontrolovat’ $pecifikacie, aby ste uréili skutoény rozsah vinovych dizok.

2 Vplyvy na udaje IR teplomerov
a. Emisivita

Intenzita Ziarenia vyzarovaného objektom zavisi nielen od jeho teploty, ale aj od vlastnosti nazyvanej emisivita.
Emisivita je ¢islo v rozsahu od 0 do 1, ktoré charakterizuje, ako dobre objekt vyzaruje ziarenie. Objekt s emisivitou 1 sa
oznacuje ako Cierne teleso (idealizovany dokonaly Ziari¢) [5]. Objekt s emisivitou 0,8 vyzaruje 80 % ziarenia ¢ierneho
telesa, objekt s emisivitou 0,5 vyzaruje 50 % Ziarenia ¢ierneho telesa atd’.

b. InStrumentalna emisivita

V dosledku vplyvu emisivity budt rozne objekty pri rovnakej teplote produkovat’ rézne infraervené teplotné signaly
a poskytovat’ zodpovedajlice rozne udaje. Aby sa to zohl'adnilo, maju IR teplomery tzv. ,pristrojova emisivita", ktora by
mal pouzivatel’ nastavit’ na hodnotu emisivity povrchu ciel'ového objektu. Pri niektorych modeloch teplomerov sa emisivita
neda nastavit’, ale je pevne stanovend na hodnote 0,95, niekedy vSak 0,97. Tieto pristroje maju obmedzené pouZitie.

c. Odrazené Ziarenie

Dalsou komplikaciou pri meraniach v IR termometrii je skuto¢nost,, e objekty, ktoré nie su &iernymi telesami, su
¢iastocnymi reflektormi ziarenia. Pre kazdy nepriehl'adny objekt sa emisivita a reflexivita vzdy rovnaju 1. Teda objekt s
emisivitou 0,8 ma reflexivitu 0,2. To znamena, Ze 20 % vsetkého Ziarenia, ktoré je vyzarované z okolitych objektov a
dopada na ciel'ovy objekt, sa odrazi. [6] Toto odrazené Ziarenie je detegované infracervenym teplomerom a je pripoc¢itané
k ziareniu vyZarovanému cielovym objektom. Takto odc¢itané udaje na teplomere zavisia nielen od teploty ciel’a, ale aj od
teploty jeho okolia. Objekty, ktoré stt dobrymi ziari¢mi (tie, ktoré maji emisivitu blizku 1), maja tendenciu, byt ¢ierne a
¢im vys$sia je emisivita, tym nizSia je odrazivost’, a teda tym mensi je vplyv okolia na udaj teplomera.
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d. Detektor Ziarenia

Napokon, aj samotny detektor vyZaruje Ziarenie. Signal na vystupe detektora zodpoveda rozdielu medzi prichadzajucim
ziarenim z ciela (vratane odrazeného ziarenia) a odchadzajicim ziarenim emitovanym detektorom. Vsetky lacné
infracervené teplomery pouzivaju nechladené detektory, takze detektor je pri izbove;j teplote alebo mierne nad fou. Ak je
ciel'ova teplota nizsia ako 200 °C, potom ziarenie emitované detektorom tvori vyznamnu ¢ast’ prichadzajiuceho ziarenia a
musi sa zohl'adnit’. Niektoré infracervené teplomery pouzivaju termoelektrické zariadenia na chladenie detektora hlboko
pod okolitu teplotu. V tychto drahsich modeloch mozno ziarenie detektora bezne zanedbat’ pre vacsinu cielovych teplét,
ale tieto pristroje nie st predmetom tohto ¢lanku.

3 Rovnica merania

Zahrnutim vSetkych tychto efektov, emisivity ciel'a, odrazeného ziarenia a ziarenia emitovaného detektorom, vzniké na
vystupe detektora merany signal Smeas, ktory je dany meracou rovnicou pozostavajucou zo suctu troch ¢lenov [6]:

Smeas = SSS(TS) + (1 - SS)S(TW) - (6)

kde T; je teplota ciel’a (veli¢ina, ktora nas zaujima), Tw je teplota okolia (Casto steny miestnosti), Tq je teplota detektora,
& je emisivita povrchu ciela a 1 - & je jeho odrazivost. Kazdy z troch ¢lenov na pravej strane rovnice (6) zodpoveda inej
zlozke ziarenia: prvy, &S(Ts), zodpoveda Ziareniu emitovanému cielom; druhy, (1 - &)S(Tw), Ziareniu odrazenému od
okolia; a treti, S(Tq), ziareniu emitovanému detektorom. Kazdu z funkcii S(T) mozno vypocitat’ dosadenim prislusne;j
hodnoty teploty do rovnice (1), pricom sa nezabudne najprv previest akékol'vek teploty stupniov Celzia na teploty
v Kelvinoch.

4 Spracovanie nameraného signalu

Ak sa namerany signal, Smeas, dany rovnicou (6) dosadi do rovnice prepoctu signalu na teplotu (3), vysledkom nebude
cielova teplota Ts, pretoZe na fiu vplyva emisivita ciel’a, teplota okolia a teplota detektora (g5, Tw @ Tq). Aby IR teplomer
lepsie vyjadroval ciel'ovu teplotu, pred prepoctom na teplotu sa namerany signal predbezne spracuje, ¢im sa v podstate
uplatnia korekcie na vyssie uvedené vplyvy. Teplota detektora, Tq, sa da presne urcit’ pomocou vnutornej teplotnej sondy
namontovanej v strede detektora.

Jeho meranie prebicha automaticky ako stiéast’ meracieho procesu IR teplomera a je pred pouzivatel'om tplne skryté.

V pripade infracervenych teplomerov s nastaviteI'nou emisivitou pristroja, €instr, mdze pouzivatel’ informovat’ teplomer
o hodnote cielovej emisivity spravnym nastavenim einsy. V pripade pristrojov s pevnou emisivitou vyrobca navrhuje
teplomer tak, aby vykonaval merania len na konkrétnych objektoch (t. j. objektoch s konkrétnou emisivitou). Mnohé
potravinarske vyrobky, plasty, materialy vyrobené z organickych zlucenin (ako papier, drevo a koza) a va¢sina farieb maja
emisivitu blizku 0,95 v rozsahu 8 um - 14 pm (t. j. st takmer Cierne), preto sa ¢asto voli hodnota 0,95 ako pevné nastavenie
emisivity pristroja.

Teplota okolia, Tw, zavisi od situdcie pri merani a 1i§i sa od merania k meraniu. V pripade tejto vplyvnej veli¢iny va¢sina
vyrobcov IR teplomerov implicitne predpoklada, Zze Tw bude pribliZzne rovnaka ako teplota detektora, Tqy. Inymi slovami,
predpokladaju, Ze vSetky merania sa budi vykonavat’ v okolitom prostredi. Tento predpoklad je zvyéajne v poriadku pri
kalibracii v dobre kontrolovanom laboratdriu, ale v inych situdciach merania moéze byt dost’ zavadzajuci. Patria sem
chladné sklady, kde je teplota okolia vyrazne nizsia ako teplota teplomera, a situacie, ked” si merané vyrobky obklopené
horticimi predmetmi, napriklad ohrievac¢mi, ktorych teplota je vyrazne vyssia ako teplota teplomera.

Vyzbrojeny tymito informaciami infracerveny teplomer spracuje namerany signal takto: najprv sa namerany signal
vydeli nastavenim emisivity pristroja; potom sa pripocita veli¢ina zodpovedajuca signalu pri teplote detektora (t. . velic¢ina
dana rovnicou (1) s dosadenim T = Tq); nakoniec sa vysledna hodnota signalu prepocita na namerant hodnotu teploty Tmeas.
Matematicky sa to vyjadruje takto:

S(Tmeas) = ﬂ + S(Td) (6)

instr

5 Chyby merania

Aké st dosledky tohto spracovania signalu? Aby sme na to odpovedali, najprv nahradime Smeas Z rovnice (6) do rovnice
(7):
SSS(TS) + (1 - SS)S(TW) - (1 B Sinstr)S(Td)
S(Tmeas) = (7

Einstr

Mozeme to prepisat’ ako sucet troch ¢lenov:
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(1 - Einstr)
S(Thmeas) = S(T) + ————[S(T,,) — S(Ty)]

Einstr (8)
Es — Einstr
IS S(T) - S(T))
Einstr

Ak su druhy a treti ¢len (Ciary) tejto rovnice nulové, potom je rovnica jednoducho S(Tmeas) = S(Ts). To by znamenalo,
7e Tmeas = Ts, t. j. Ze namerana teplota sa rovna cielovej teplote, ¢o je to, o ¢o sa snazime. Ak vSak niektory z druhych alebo
tretich riadkov rovnice nie je nulovy, predstavuji chybové ¢leny. V tomto pripade sa namerana teplota uz nerovna cielovej
teplote.

Druhy riadok je nulovy, ked’ je €insr = 1 alebo Tw = Tq. Podmienka Tw = Tq je vysSie uvedeny predpoklad vyrobcu.

Rovnica (9) ndm umoziuje kvantifikovat’ chybu, ked’ tato podmienka neplati. Ak sa nastavi €instr = 1 (ak je mozné) ¢o
je casto dobrou stratégiou, pretoze potom meranie teploty Tmess nezavisi od Tq, ako je zrejmé z rovnic (8) a (9). To vsak
mdze sposobit’ chybu prostrednictvom treticho riadku v rovnici (9).

Tato tretia Ciara je nulova, ked’ je bud’ ginsr = &s alebo Ts= T, t. j. ked’ sa emisivita pristroja zhoduje s emisivitou ciel’a
alebo ked’ je teplota ciel'a rovnaka ako teplota okolia. Nespravne nastavenie emisivity pristroja vedie k chybe, ktora sa
zvacsuje s rastucim rozdielom medzi tymito dvoma teplotami. Pri pristrojoch s pevnou emisivitou nema pouzivatel’ nad
touto chybou ziadnu kontrolu, pokial’ neplati podmienka Ts = T.

Ak to zhrnieme, tak iba v pripade, Ze Tw = Tq a €insr = &, sa Gdaj na IR teplomere rovna skuto¢nej ciel'ovej teplote. Ak
niektora z tychto podmienok neplati, udaj teplomera je chybny. Jedinou vynimkou je pripad, ked’ je ciel’ ¢iernym telesom
(gs=1) alebo prevladaji podmienky ¢ierneho telesa (Ts = Ty) @ emisivita pristroja bola tiez nastavena na 1, v takom pripade
udaj nezavisi ani od Tw, ani od Tg.

6 Kalibracia

Vyssie uvedené chyby sa vyskytuji takmer pri vSetkych meraniach s infracervenymi teplomermi a treba dbat’ na to,
aby tieto chyby neboli nadmerné. Vyskytuju sa aj pocas kalibracie, pretoze podmienky, pre ktoré st chyby nulové (Tw =
Ty a &instr = &), platia vel'mi zriedkavo. Ako teda kalibrujeme infracerveny teplomer, ked’ o¢akdvame chyby v nameranych
hodnotach aj v pripade dokonalého teplomera? Odpoved’ou je, Ze najprv musime vypocitat’ o¢akavané udaje pre idealne
zariadenie pri kalibracii a zistit', ako blizko st skuto¢né udaje k ocakavanym. Alebo inak povedané, ked’Ze na kalibraciu
infracervenych teplomerov vzdy pouzivame Cierne telesa, musime vypocitat’ "korekcie na Cierne telesa", ktoré aplikujeme
na udaje nasho referenéného teplomera pred porovnanim s udajmi kalibrovaného zariadenia.

Bezné cierne telesa su vyrobené z dutin, takze ich efektivna emisivita je vel'mi blizka 1 (pozri Obr. 1). Tieto dutiny
&iernych telies st uelové a pouzivaju sa so suchym blokom. Efektivnu emisivitu dutiny ep, moZeme uréit’ z jej dizky L,
polomeru jej otvoru r a emisivity materialu, z ktorého je vyrobena, & [7]
2

gp=1-(1-g) (E) ©)
Napriklad dutina vyrobena z materialu s emisivitou 0,9 (oxidovana nehrdzavejuca ocel’), ktorej dizka je 300 mm a

polomer otvoru 40 mm, ma efektivnu emisivitu:
2

40
gy =1—(1-109) (ﬁ) = 0,998

SU0

Obr. 1 Dutina cierneho telesa s dizkou L a polomerom apertiiry v, ktorej steny majii emisivitu es. Efektivna emisivita
dutny je dand rovnicou (10). Pri pouzivani sa dutina rovnomerne zahrieva v peci alebo v kalibratore so suchym blokom.

Ako zdroje ¢ierncho telesa sa pouzivaju aj ploché kalibratory, tzv. terée (pozri Obr. 2). Ich emisivita sa v§ak zvyc¢ajne
blizi k hodnote 0,95, takze nie su skuto¢nymi Ciernymi telesami. Na ucely tohto ¢lanku sa vSak oba typy kalibracnych
zdrojov budu oznaCovat’ ako Cierne telesa a budi sa rozliSovat’ podla ich efektivnej emisivity. Referencny teplomer, ktory
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meria skuto¢nu teplotu Cierneho telesa, méze byt bud’ kontaktny teplomer, ako je platinovy odporovy teplomer, alebo
referen¢ny infracerveny teplomer. V $pecidlnom pripade Cierneho telesa s l'adovym bodom nie je potrebny ziadny
samostatny referencny teplomer. Tieto tri metddy kalibracie si opisané nizsie.

7.1 Kontaktny teplomer ako referencia

Ak sa ako referencny teplomer pouziva kontaktny teplomer, je dolezité, aby bol umiestneny tak, aby meral skuto¢na
teplotu ¢ierneho telesa. To je obzvlast’ dolezité pre kalibratory s plochou doskou (teréom), kde teplotné rozdiely mézu viest’
k rozdielom medzi teplotou dosky, na ktora je namiereny kalibrovany IR teplomer, a teplotou v mieste referencného
teplomera (zvycajne za povrchom dosky).

Obr. 2 Kalibrator s plochou doskou pri pohlade infracervenym teplomerom.
V kalibra¢nom laboratériu sa teplota kalibrovaného zariadenia zvyc&ajne rovna teplote okolia, Tamp. ROVNicu (8) pre

ocakavany udaj teplomera, Teyp, teda mozeme prepisat’ ako:

€S (Trer) + (1 = €pp)S (Tamp) = (1 = Einser)S (Ta) (10)

Einstr

S(Texp) =

kde enp je efektivna emisivita ¢ierneho telesa a Tref je skutocna teplota ¢ierneho telesa uréena referenénym teplomerom.
Druhy ¢len v Citateli rovnice (11) zodpoveda okolitému ziareniu, ktoré vstupuje do dutiny cierncho telesa z okolia a
nachadza si cestu spét’ von, alebo ziareniu, ktoré sa odraza od plochej dosky. V pripade dutiny, ktorej efektivna emisivita
je vo vSeobecnosti vel'mi blizka 1, bude tento ¢len vel'mi maly.

Pre dany subor podmienok mozno oc¢akavanu teplotu vypocitat’ vyhodnotenim pravej strany rovnice (11) (pomocou
rovnice (1) na urCenie S(Trer), S(Tamb) & S(Tq)), ¢im sa ziska S(Texp), potom mozno pouZit’ rovnicu (3) na ziskanie Teyp Z
S(Texp). »,Korekcia na ¢ierne teleso", ATwp, je rozdiel medzi o¢akdvanym Gdajom a udajom odéitanym:

ATpp = Texp - Tref (ll)

Tuato korekciu na Cierne teleso mozno pripocitat’ k referenénému udaju teplomera, ¢im ziskame ocakavany udaj IR
teplomera.

V Tab. 1 je uvedeny priklad vypo&tu pre vypodet infraderveného teplomera s vinovou dizkou 8 pm - 14 um, ktorého
emisivita je stanovena na 0,95, s pouzitim dutiny ¢ierneho telesa s efektivnou emisivitou 0,997. V tomto priklade je teplota
okolia 20 °C a teplota detektora 21 °C. VSimnite si, Ze teplota detektora nie je vSeobecne znama, pretoZe nie je zobrazena
na pristroji, takze jej hodnota sa musi aproximovat alebo odhadnut’, aby sa vypocitali korekcie na Cierne teleso. Hodnoty
v Tab. 1 vam poskytuju prostriedky na kontrolu presnosti vasich tabulkovych vypoctov. Na Obr. 3 su zobrazené korekcie
na Cierne teleso pre cely rozsah teplét ierneho télesa od -50 °C do 500 °C. Zobrazeny je aj vplyv roznych teplot detektora.
Teplota detektora sa moze liSit" od teploty okolia, ak bol teplomer uskladneny v miestnosti s inou teplotou ako v
kalibraénom laboratoériu a pred meranim nemal Cas sa vyrovnat’. Detektor moze byt tiez teplejsi ako okolie, ak sa na dlhsi
Cas umiestni pred hortce Cierne teleso. Ako ukazuje Obr. 3, existuje len slaba zavislost’ korekcie Cierneho telesa od teploty
detektora, hlavne pri nizsich teplotach. Vacsia Cast’ korekcie je spdsobena tym, Ze €instr # Ebb.

Ak emisivita pristroja nie je pevne stanovena, potom nastavenie na 1 odstrani akukol'vek zavislost’ od¢itania od teploty
detektora (pozri rovnicu (11)). Ak sa kalibracia vykonava pomocou dutiny ¢ierneho telesa s efektivnou emisivitou blizkou
1, potom by sme mali o¢akavat’, ze korekcie na ¢ierne teleso budii ovel'a mensie ako tie, ktoré st uvedené na Obr. 3, pretoze
teraz €insr ~ €pb. Je to skutocne tak, ako ukazuje plna Ciara na Obr. 4. Ak je vSak Ciernym telesom plochy kalibrator s
emisivitou 0,95, potom je potrebné uplatnit’ vacsie korekcie na Cierne teleso, ktoré st uvedené na Obr. 5 prerusovanou
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éiarou.

Tab. 2 Vypocet korekcii na cierne teleso pre tri hodnoty Tret pre infracerveny teplomer 8 um - 14 um (A = 9,36 um,
B =178 um ‘K) s ginstr = 0,95, o = 0,997, Tamp = 20 °C a Tg = 21 °C.

Texp ATy
Tref S(Tref) S(Tamb) S(Td) S(Texp)

(°C) Q)
(°c) | [rovnica(1)]| [rovnica (1)]| [rovnica (1)]| [rovnica (11)]

[rovnica (3)] [rovnica (12)]

50 0,00175 0,00732 0,00744 0,00147 -56,5 6,5
100 | 0,02025 0,00732 0,00744 0,02088 103,0 3,0
500 | 0,16773 0,00732 0,00744 0,17566 516,4 16,4

Pre Cierne teleso s tercom by boli korekcie na Cierne teleso mensie, ak by bola emisivita telesa nastavena tak, aby
zodpovedala &pp, ¢ j. €instr = 0,95. Tieto korekcie st znazornené na Obr. 5. Ked’ sa teplota detektora tiez zhoduje s teplotou
okolia, vSetky korekcie st nulové bez ohl'adu na teplotu ¢ierneho telesa.

20

15- /
107 /

07 —— TF15°C
" - TF=20°C
o [ T 25
-10 R AARREA T L
-50 050 100 150200 250 300 350 400 450 500

Teplota tierneho teless / °C

Obr. 3 Korekcie teploty zdroja kalibrdcie cierneho telesa, ktorého efektivna emisivita je ewn = 0,997, na ziskanie
ocakavaného udaju pre infracerveny teplomer 8 um - 14 um s pevnou emisivitou einsr = 0,95. Predpoklada sa, Ze teplota
okolia je Tamb = 20 °C a teplota detektora je uvedend na grafe.

Postup kalibracie je zhrnuty do nasledujﬁcich’krokov: ’
e Urdcite minimalne a maximalne vinové dlzky pre pracovny rozsah vinovych dlzok kalibrovaného zariadenia. Tieto
hodnoty by mali byt uvedené v Specifikaciach termometrov v Casti "spektralna odozva".
e Na zaklade tychto hodndt v rovniciach (4) a (5) vypocitajte koeficienty A a B funkcie odozvy teplomera.
e Urcite emisivitu Cierneho telesa, enn, bud’ ako efektivnu hodnotu z rovnice (10) pre dutinu, alebo priamo zo
Specifikacii pre plochy kalibrator.
e Nastavte emisivitu pristroja, €instr, €0 najblizsie k hodnote & (ak klient nepozaduje inak), alebo ak je emisivita
pristroja pevne stanovend, urcte jej hodnotu zo Specifikacii teplomera.
e Pomocou sondy teploty vzduchu zmerajte teplotu okolia Tamp.
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Obr. 4 Pind ciara plati pre rovnaké podmienky ako na Obr. 3, s tym rozdielom, Ze nastavenie emisivity na IR teplomere
je  einstr = 1. Prerusovanda ciara je pre kalibrator s tercom s emisivitou epp = 0,95, opdt pre ginsr = 1. V pripade oboch
kriviek su korekcie na cCierne teleso nezavislé od teploty detektora.

e Odhadnite teplotu detektora, Tq. Tato teplota bude pravdepodobne rovnaka ako teplota okolia za predpokladu, ze
IR teplomer mal dostatok Casu na vyrovnanie s kalibraénym laboratoriom a Ze IR teplomer nie je nadmerne
zahrievany ziarenim z ¢ierneho telesa. Ak je emisivita pristroja nastavena na 1, hodnota Tq sa nevyzaduje.

e Pre kazdy kalibracny bod odc¢itajte referencny teplomer, Trer, a vypocitajte ocakavany udaj IR teplomera, Texp,
pomocou rovnice (11). Porovnajte skutoc¢ny udaj na IR teplomere s hodnotou Teyp. Rozdiel medzi ocakavanou
teplotou a skuto¢nym tdajom je korekcia, ktora by sa mala uviest’ v kalibraénom certifikate.
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Obr. 5 Rovnaké podmienky ako na Obr. 4, ale pre IR termokameru s nastavenim emisivity einse = 0,95 pri pohlade na
kalibrator s tercom s emisivitou eoh = 0,95. Ked' Tg = Tamb = 20 °C, korekcie na cierne teleso su nulové pre vietky teploty.

b. Infracerveny teplomer ako referencia

V niektorych pripadoch sa ako referencné zariadenie na meranie teploty kalibraéného zdroja Cierneho telesa pouziva
samostatny IR teplomer. Tento referencny IR teplomer musi byt uz kalibrovany. Korekcie na Cierne teleso pre tento sposob
kalibrécie sa liSia od korekcii uvedenych v predchadzajicej Casti.

Niektoré kalibratory s ter€om maju digitdlny ukazovatel’ teploty nastaveny vyrobcom s pouzitim IR termometra ako
referencie. Toto sa Casto oznacuje ako ,,radiometricka kalibracia" displeja. Zohl'adiiuje sa pritom emisivita dosky, odrazy
okolia a nastavenie emisivity pristroja na kalibrovanom zariadeni (prostrednictvom nastavenia na regulatore plochej
dosky). Tento typ kalibratora v podstate automaticky aplikuje korekcie uvedené v predchadzajucej Casti a idaj na displeji
udava ocakavany udaj pristroja bez kalibracie. Pri pouzivani tohto displeja ako referencnej teploty je vSak potrebné
postupovat’ opatrne, pretoze podmienky, za ktorych bol kalibrovany, sa mézu 1i$it” od sti¢asnych podmienok, ked’ sa ter¢
pouziva ako kalibra¢ny zdroj. Najmai teplota okolia nemusi byt rovnaka (o sposobuje, Ze odrazené ziarenie je odlisné),
teplota detektora kalibrovaného zariadenia sa méze lisit’ od teploty okolia a rozsah vinovej dizky referenéného teplomera
sa moze ligit od rozsahu vinovej dizky kalibrovaného zariadenia. Zvyéajne $pecifikovana neistota kalibratora zahfiia
zlozku, ktora zohl'adiiuje mierne zmeny teploty okolia a teploty detektora. Pouzivatel’ by mal skontrolovat’, ¢i sa pracovné
rozsahy vInovych dizok zhoduju. V tejto ¢asti predpokladame, Ze udaje IR teplomera sa odéitavaji v rovnakom &ase ako
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merania kalibrovaného zariadenia, takze okolité podmienky pocas sekvencie merani st identické. Predpokladame tiez, ze
nastavenie emisivity pristroja na referenénom teplomere je 1, takze jeho udaje st nezavislé od teploty jeho detektora.
Predpoklada sa tiez, Ze pracovny rozsah vinovych dizok referenéného teplomera je rovnaky ako rozsah vinovych dizok
kalibrovaného pristroja (hodnoty A a B st rovnakeé pre oba pristroje). Ak tato posledna podmienka neplati, potom je vypocet
korekeii na Cierne teleso zlozitejsi a vyzaduje si d’al§ie informacie.

Aplikovanim rovnice (8) na referencny teplomer aj na kalibrovany teplomer a uréenim rozdielu nameranych signalov
dostaneme:

1 instr
$(To) = 5(Treg) + 2 [5(7,0y) = SCT) )

Ako predtym, Texp je o€akavana hodnota pre kalibrované zariadenie, ginsr je nastavenie emisivity pristroja a Tq je teplota
jeho detektora. Tres je tdaj na referenénom teplomere (ktory sa vo vSeobecnosti nerovna teplote ¢ierneho telesa, najma ak
sa pouziva ter¢). Korekcie na Cierne teleso su opét’ dané vztahom ATpy = Texp - Trer. VSimnite si, Ze rovnica (13) nezavisi
od skutocnej teploty Cierneho telesa alebo od hodnoty jeho efektivnej emisivity, alebo od teploty okolia. Skuto€nost, ze
tieto hodnoty nemusia byt’ zname, je hlavnou vyhodou tejto metddy. Okrem toho, ak je €insr = 1, korekcie na Cierne teleso
st nulové pre vsetky teploty. To je v kontraste s rovnicou (11), kde za tejto podmienky korekcie na Cierne teleso stale
zavisia od teploty okolia a efektivnej emisivity Cierneho telesa.

Na Obr. 6 st uvedené korekcie na Cierne teleso pre tito metddu pre rozne nastavenia emisivity pristroja na kalibrovanom
zariadeni ako funkcia hodnoty referenéného teplomera. Predpoklada sa, ze teplota detektora kalibrovaného zariadenia je
Tq =20 °C. Hoci to nie je znazornené, zmena korekcii pri zmenach teploty detektora je priblizne rovnaka ako na Obr. 3.
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Obr. 6 Korekcie potrebné na udaje referencného IR teplomera namiereného na kalibracny zdroj cierneho telesa pri
kalibracii 8 um - 14 um IR teplomera s teplotou detektora Tq = 20 °C a s emisivitou pristroja podla grafu. Referencny
teplomer tiez pracuje v rozsahu 8 um - 14 um a jeho pristrojova emisivita je nastavend na 1.

Kalibra¢ny postup, ked’ sa ako referencia pouziva IR teplomer, je zhrnuty takto:
e  Uréite minimalne a maximalne vinové dizky pre pracovny rozsah vlnovych dizok kalibrovaného zariadenia. Tieto

hodnoty by mali byt uvedené v specifikaciach IR teplomera v Casti "spektralna odozva".

e  Skontrolujte, ¢i st tieto minimalne a maximalne vinové dizky rovnaké pre referenény IR teplomer.

e Pomocou tychto hodnot v rovniciach (4) a (5) vypocitajte koeficienty A a B odozvy teplomera (ktoré sa vzt'ahuju
na oba teplomery).

e Emisivitu pristroja, €instr, nastavte na pristroji pred kalibraciou ¢o najblizsie k hodnote 1 (ak zdkaznik nepoziada
inak), alebo ak je emisivita pristroja pevne stanovena, urcte jej hodnotu zo Specifikécii teplomera.

e Nastavte emisivitu pristroja na referenénom IR teplomere na hodnotu 1.

e QOdhadnite teplotu detektora Ty pre kalibrované zariadenie. Je pravdepodobné, Ze tato teplota bude rovnaka ako
teplota okolia za predpokladu, Ze kalibrované zariadenie malo dostatok ¢asu na vyrovnanie s kalibraénym
laboratoriom a ze kalibrované zariadenie nie je nadmerne zahrievané ziarenim z Cierneho telesa. Ak je jeho
pristrojova emisivita nastavena na hodnotu 1, hodnota Tq s a nevyzaduje.

e Pre kazdy kalibracny bod odcitajte referencny IR teplomer Tref a vypocitajte oCakavany udaj Texp kalibrovaného
zariadenia pomocou rovnice (13). Porovnajte skutoény tdaj na kalibrovanom zariadeni s hodnotou Texp. Rozdiel
medzi ocakévanou teplotou a skutoénym udajom je korekcia, ktora by sa mala uviest’ v kalibra¢nom certifikate.

40



EXPERIMENTALNI A VYPOCTOVE METODY
EXPERIMENTAL AND CALCULATION METHODS

c. Ladovy bod ako referencia

Bod T'adu je presna a spol'ahliva referencna teplota vhodna na kontrolu presnosti a ¢asového posunu IR teplomerov.
KedZe emisivita 'adu je & = 0,98 v infracervenej Casti spektra, pomocou drveného l'adu sa da 'ahko zostrojit’ dobra dutina
¢ierneho telesa s efektivnou emisivitou blizkou 1 (podla rovnice (10)). Ked’Ze teplota spravne zostrojeného 'adového bodu
je definovana presne na 0 °C, na kalibraciu pri tejto teplote nie je potrebny Ziadny referencny teplomer.

Ak chceme urcit’ ocakavany udaj na IR teplomere, ked’ je zamerany na Cierne teleso s ladovym bodom, mézeme do
rovnice (11) dosadit’ hodnotu Trer = 0 °C. V tomto pripade je korekcia na Cierne teleso rovnaka ako ocakavany udaj
vyjadreny v stuptioch Celzia. Na Obr. 7 je zndzornena korekcia na Cierne teleso ako funkcia nastavenia emisivity pristroja
na kalibrovanom zariadeni pre tri r6zne teploty detektora za predpokladu, ze teplota okolia je Tamp = 20 °C a efektivna
emisivita dutiny ¢ierneho telesa s l'adovym bodom je ey = 0,999.

Kalibracny postup pre kalibraciu I'adového bodu je totozny s postupom pre kontaktny teplomer ako referencny, s
vynimkou kroku 7, v ktorom sa neodc¢itava ziaden referencny teplomer; namiesto toho sa v rovnici (11) pouzije jedina
referen¢na teplota Trer = 0 °C.
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Obr. 7 Ocakdvany udaj pre infracerveny teplomer s vinovou dizkou 8 um - 14 um ako funkcia nastavenia emisivity
pristroja pri pozorovani dutiny s ciernym telesom s ladovym bodom s efektivnou emisivitou epp = 0,999. Teplota okolia je
Tamb = 20 °C.

d. Teplota detektora

Problémom v celom tomto ¢lanku je, ze hodnota Ty nie je pouZivatelovi znama. Pristroj ju meria interne, ale
nezobrazuje sa na displeji. Najlepsi predpoklad je, Ze Tq bude rovnaka alebo blizka izbovej teplote, ¢o si méze vyzadovat
urdit Gpravu pristroja pred pouzitim. V niektorych pripadoch vsak nie je mozné zabezpecdit’, aby Ty = Tamb. Jednou z nich
je pripad, ked sa infraerveny teplomer pouziva dlhsi ¢as pred horucim zdrojom (napr. pocas kalibracie pri vysokych
teplotach), kde Ziarenie zo zdroja méze detektor zahriat’ nad okolitd teplotu. Druhym pripadom je pouzitie infracerveného
teplomera v mraznicke, kde je teplota okolia vyrazne nizsia ako $pecifikovana prevadzkova teplota teplomera. V tomto
pripade sa teplomer moze stale uspesne pouzivat, ale detektor sa musi udrziavat’ nad teplotou zvycajne 0 °C.

Zavislost’ od teploty detektora sa odstrani, ak je emisivita pristroja nastavena na 1 (to je vylacené v pristrojoch s pevnou
emisivitou). Na druhej strane, relativne velké chyby v odhade teploty detektora sa zvycajne daju tolerovat’ bez vyraznej
chyby v odc¢itani.

V pripade pristrojov s nastaviteI'nou emisivitou mozno teplotu detektora v skuto¢nosti odvodit’ z dvoch merani toho
istého ciel’a s pouzitim dvoch réznych nastaveni emisivity pristroja. Teplota a emisivita ciel’a a teplota okolia nemusia byt’
zname. Vyzaduje sa len, aby tieto hodnoty boli pocas dvoch merani konstantné. Teplotu detektora, T4, mozno vypocitat z
rovnice:

S(Td) — ginstrls(Tmeasl) - EinstrZS(Tmeasz) (13)

Einstr1 — Einstr2

kde Tmeast @ Tmeas2 S0 dva udaje IR teplomera, ked’ je emisivita pristroja nastavena na €insr1 @ €instr2. Presnost’ vypoétov
vykonanych pomocou rovnice (14) je najlepsia, ked’ st hodnoty €instr1 @ €instr2 Siroko rozmiestnené; hodnoty 0,5 a 1 su
zvy&ajne primerané. Napriklad dve merania &ierneho telesa pomocou IR teplomera s vinovou dizkou 8 um - 14 pm mézu
byt Tmeas1 = 141,8 °C, ked’ je emisivita pristroja nastavena na €insr1 = 1, 8 Tmeas2 = 219,4 °C, ked’ je €instr2 = 0,5. Dosadenim
tychto hodnét do rovnice (14) dostaneme Tq = 21,5 °C.

Vypocty tohto druhu st uzitoéné na urcenie ocakavanych zmien teploty detektora pri zmene podmienok v laboratoériu.
Hoci to nie je mozné urobit’ pre pristroje s pevnou emisivitou, moze byt mozné odvodit’ ich spravanie z merani vykonanych
s podobnymi pristrojmi s nastavitelnou emisivitou.
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7 Prakticka ukazka kalibracie so zavedenim korekecii

Boli zvoleny infracerveny teplomer na ktory aplikujeme korekcie, z kalibracie etalonu ale aj korekciu na ,,Cierne teleso®.
Zvolili sme bezne dostupny infracerveny teplomer a to Fluke 66.

Fluke 66 je vysoko vykonny infracerveny teplomer, ktory poskytuje rychle, presné a bezkontaktné meranie teploty. S
jeho 30:1 pomerom vzdialenosti k velkosti meraného bodu méze uzivatel’ merat’ teploty na bezpecnej vzdialenosti bez
ohrozenia presnosti. Teplomer je vybaveny laserovo navadzanym systémom zameriavania, ktory ulah¢uje cielenie a
zvySuje presnost’ merania s odchylkou len 1 %. Fluke 66 dokéze merat’ teploty v rozsahu od -32 °C do 600 °C (-25 °F do
1100 °F), ¢o umoziuje jeho pouzitie v Sirokom spektre aplikacii, od elektrickych diagnostik po monitorovanie
priemyselnych procesov.

Tento model tiez pontika 12-bodové zaznamenavanie dat, ¢o je uzito¢né pre sledovanie teplotnych trendov alebo
dokumentaciu merani pre neskorS$iu analyzu. Digitalne nastavitelna emisivita od 0.1 do 1.0 umoznuje uzivatelom
prispdsobit’ teplomer pre presnejsie meranie teploty roznych materialov. Okrem toho, Fluke 66 obsahuje funkcie ako MAX,
MIN, DIF a AVG, ktoré poskytuju okamzité zobrazenie merani mimo nastavenych limitov, a tiez Hi a Lo alarmy pre rychle
identifikovanie teplotnych anomalii.

Teplomer je tiez kompatibilny s volitelnym prislusenstvom sondy, ktoré umoznuje dualne kontaktne a nekontaktne
merania teploty, €o rozsiruje jeho flexibilitu a aplikacie. S hmotnost'ou len 320 gramov je Fluke 66 prenosny a 'ahko sa
pouziva v teréne. Jeho robustna konstrukcia zarucuje dlhu Zivotnost’ aj v ndrocnych priemyselnych prostrediach.

Fluke 66 je idealny nastroj pre technikov, ktori vykonavaju diagnostiku elektrickych obvodov, hodnotenie vyvazenia
miestnosti alebo diagnostiku katalyzatorov v automobiloch.

Vd’aka rychlej odozve do 0.5 sekundy a spektralnej odozve od 8 pm do 14 um, Fluke 66 poskytuje spol'ahlivé vysledky
pri merani teploty povrchov a pomaha rychlo lokalizovat potencialne chyby alebo nefunkéné systémy, ¢im znizuje
pracovny cas a zlepsuje efektivitu. Jeho LCD displej s podsvietenim zabezpecuje 'ahku Eitatelnost’ v réznych svetelnych
podmienkach, a funkcia zadrzania dat na displeji na 7 sekiind po uvolneni spli§te umoznuje uzivatelom zaznamenat’
meranie bez nutnosti okamzitého zapisu.

Fluke 66 je napajany 9 V alkalickou alebo NiCd batériou, pri¢om zivotnost’ batérie je 20 hodin s zapnutym laserom a
podsvietenim na 50 %, alebo 40 hodin s vypnutym laserom a podsvietenim. Tento teplomer je tiez vybaveny laserovym
zameriavacim systémom triedy II a typicka vzdialenost k ciel'u je 5 metrov (16,4 stop).

Kalibracia bola prevedena na presnom infracervenom kalibratore Fluke 4180 ktory je navrhnuty pre kalibraciu
infracervenych teplomerov a termografickych kamier. Tento model poskytuje vysoku presnost’ a spolahlivost’ merania s
rozsahom tepl6ot od -15 °C do 120 °C, tento kalibrator pontika uniformitu teploty az do +0,10 °C a stabilitu do £0,05 °C,
¢o zabezpeCuje konzistentné a spol'ahlivé vysledky pri kazdom merani. Kalibrator je radiometricky kalibrovany, ¢o
znamena, ze emisivita je nastavena a overena pre dosiahnutie konzistentnych a presnych vysledkov. Vel’ka ciel'ova plocha
0 priemere 152 mm je ideéalna pre vaésinu infracervenych teplomerov, pretoze umoziuje kalibraciu bez potreby korekcie
pre velkost zdroja chyby. S hmotnost'ou iba 9,1 kg je kalibrator 'ahko prenosny a jeho intuitivny displej zobrazuje, ked’ je
teplota stabilna. Fluke 4180 je tiez vybaveny akreditovanou kalibraciou od jedného z najdéveryhodnej$ich laboratorii pre
teplotnu kalibraciu na svete, ¢o zaru€uje presnost’ a sledovatelnost’ merani.

Oba skusané infracervené teplomery boli temperované po dobu minimalne 24 hodin v priestoroch laboratéria so
stabilnou teplotou prostredia 23 °C + 2 °C, ktord je nepretrzite zaznamenavana. V priestoroch laboratéria kde sa
stabilizovali aj skiiané infracervené teplomery je umiestnené aj Cierne teleso Fluke 4180.

Tab. 3 Meranie teploty infracervenym teplomerom pri teplote 30 °C

., Kontaktné meranie Korigovana hodnota Namerana hodnota IR Namerana hodnota
Cislo teréa pomocou podla kalibracného teplomerom pri e = IR teplomerom pri
merania Pt100 [°C] listu Fluke 4180 [°C] 0,95 [°C] e=1/°C]
1. 29,74 29,7 29,9 29,5
2. 29,74 29,7 29,9 29,4
3. 29,74 29,7 29,8 29,4
4, 29,74 29,7 29,8 29,6
5. 29,74 29,7 29,9 29,5
6. 29,74 29,7 29,9 29,5
7. 29,74 29,7 29,9 29,4
8. 29,74 29,7 29,8 29,4
9. 29,74 29,7 29,8 29,5
10. 29,74 29,7 29,9 29,5
Priemer 29,74 29,7 29,86 29,47
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Z uvedenej tabul’ky vyplyva Ze ak pouZijeme nastavenie infracerveného teplomera s emisivitou na 0,95 a meriame
teplotu na skalibrovanom ¢iernom telese Fluke 4180 pri teplote prostredia 23 °C £2 °C a pouzijeme korigovanu hodnotu
¢ierneho telesa z kalibracie, kde nam vychadza priemerna hodnota teploty pocas merania 29,7 °C ktorG porovname
s nameranou hodnotou infraderveného telesa, na ktorom bola priemerna hodnota merani 29,86 °C, tak dostaneme chybu
infra¢erveného teplomera 0,16 °C, pripadne porovname nameranu teplotu infracerveného teplomera s teplotou meranou
kontaktne na ¢iernom telese, tak dostaneme chybu infracervené¢ho teplomera 0,12 °C, neistotu merania momentalne
zanedbame.

Ak v8ak budeme merat’ infracervenym teplomerom s nastavenou emisivitou na 1 a budeme korigovat’ hodnotu podl'a
rovnic spominanych vyssie pre kontaktné meranie teploty ¢ierneho telesa, kde dostaneme priemernu teplotu telesa 29,37
°C, zistime Ze chyba infracerveného teplomera bude pri merani kontaktnym teplomerom a nastavenym infracervenym
teplomerom na emisivitu 1 hodnota len 0,1 °C.

Keby nebolo ¢ierne teleso kalibrované a nebola by vykonana korekcia hodnoty Cierneho telesa, bola by v tom pripade
teplota na ¢iernom telese 30 °C a v tomto pripade by bola chyba infracerveného teplomera -0,14 °C, ¢o je rozdiel 0,3 °C
oproti korigovanym hodnotam, ¢i uz pomocou nameranych chyb z kalibracie alebo ,,korekciou na Cierne teleso* pomocou
rovnic, uvedenych v tomto ¢lanku.

Tab. 4 Meranie teploty infracervenym teplomerom pri teplote 120 °C

5 Kontaktné meranie Korigovanda hodnota Namerand hodnota IR Namerana hodnota
Cz'slo_ terca pomocou podla kalibracného teplomerom pri e = IR teplomerom pri
merania Pt100 [°C] listu Fluke 4180 [°C] 0,95 [°C] e=1/[°C]
1. 119,07 119,4 119,3 115,6
2 119,07 119,4 119,3 115,6
3 119,08 119,4 119,3 115,7
4. 119,07 119,4 119,3 115,7
5. 119,07 119,4 119,3 115,6
6. 119,07 119,4 119,3 115,6
7 119,08 119,4 119,3 115,7
8. 119,08 119,4 119,3 115,6
9. 119,08 119,4 119,3 115,6
10. 119,07 119,4 119,3 115,6
Priemer 119,074 119,4 119,3 115,63

Znova je mozné vidiet' v Tab. 3 Ze pri nastavenej emisivite infracerveného teplomera na 0,95 je chyba merania voci
korigovanej hodnote Cierneho telesa -0,1 °C ale voc¢i meranej kontaktnej teplote bez zavedeni korekcie je chyba 0,23 °C,
¢o je rozdiel v merani teploty 0,33 °C. Pri merani teploty 120 °C je dovolena chyba Fluke 66 len 1,2 °C.

Ak vsak zavedieme korekcie na Cierne teleso, tak dostaneme hodnotu teploty ierneho telesa 115,39 °C z ¢oho vyplyva
ze merana chyba infracerveného teplomera pri nastaveni emisivity na hodnotu 1 je 0,24 °C.

V druhom pripade, ak by sme neuvazovali s korekciou z kalibra¢ného certifikatu, teda s chybou nameranou pri
kalibrécii, dostali by sme chybu merania infracerveného teplomera -0,7 °C, ¢o predstavuje rozdiel 0,6 °C voci korigovanym
hodnotam cierneho telesa z kalibracie.

S tychto porovnani je mozné vidiet', ze bud’ je potrebné Cierne telesa davat’ pravidelne kalibrovat’ do akreditovanych
laboratorii, tak aby bol zabezpeCeny nepretrzity retazec nadvaznosti na narodné pripadne medzinarodné etalony, alebo je
potrebné mat’ nadviazany na narodné alebo medzinarodné etalony presny referencny teplomer Pt100, ktorym je nasledne
mozné merat’ kontaktnu teplotu ierneho telesa (terca) a s pripadnym pouzitim korekcii na Cierne teleso vyhodnotit’ meranie
infracerveného teplomera.
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8 Zaver

Ked'ze ,,nizkoteplotné“ infracervené teplomery s navrhnuté tak, aby pri merani teploty automaticky prekonavali
problém odrazeného ziarenia, kalibracia takychto zariadeni nie je jednoducha uloha. Postupy kalibracie IR teplomerov
musia byt starostlivo navrhnuté tak, aby zohl'adiovali nastavenie emisivity pristroja, teplotu jeho detektora a teplotu okolia,
ako aj vlastnosti zdroja kalibracie ¢ierneho telesa a referencného teplomera.

Metody uvedené v tomto ¢lanku umoziuji akreditovanému kalibranému laboratériu vypocitat’ o¢akavany tidaj pre
ideélne zariadenie alebo korekciu na daj referen¢ného teplomera (,.korekcia na Cierne teleso"), na zaklade ktoré¢ho by sa
mal porovnat’ udaj na kalibrovanom zariadeni, ¢o je dolezité pre presné a spravne meranie.

Z prikladu merania vyplyva Ze neistota emisivity a jej zIy odhad predstavuje najvacsi zdroj neistoty merania, preto je
dolezité spravne urcit’ a zmerat’ emisivitu ¢ierneho telesa, teda kalibratora s plochou doskou, nakol’ko jeho pouzivanim
a nespravnou starostlivostou sa moze mierne emisivita povrchu zmenit' ¢o spdsobi v d’alsich kalibraciach problém,
kalibraéné laboratorium bude vo svojich certifikatoch uvadzat’ nespravne hodnoty, prave preto kladieme velky vyznam
,korekcie na Cierne teleso® tak ako aj korekcie z nadvéznosti a teda z akreditovaného kalibra¢ného listu.
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Mikroskopicka analyza Struktiry a opotrebenia kovovych materidlov pomocou SEM
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The introduced work deals with the microscopic analysis of metallographically prepared selected metal materials
structures, using a scanning electron microscope (SEM). Prepared samples of seamless steel pipes were subjected
to a thorough microscopic examination from the outer surface to the inner regions in order to interpret the specific
structure, including the change of the inner surfaces due to wear. The experiment showed that the microstructure
and character of the surfaces play a crucial role in the behavior of metallic materials under real conditions. Four
types of pipes were monitored according to their use. The unused steel pipe (designated as sample No. 1) exhibited
a rough outer surface with identified inclusions, while the used pipe (designated as sample No. 2) showed marks of
intergranular corrosion and significant wear after long-term use. The older pipe (designated as sample No. 3)
showed a decarburized area and inclusions containing sulfides and aluminum. The steel pipe with corrosion layers
(designated as sample No. 4) exhibited a continuous corrosion layer with cavitation and cracks. The results of this
study offer a comprehensive view relating to the influence of the nature of the microstructure and wear on the water
flow (performance) of metal pipes, with an emphasis on the identification of possible risks associated with geometry
change, corrosion and wear. The recommendations create a basis for predicting the degradation as well as
appropriate maintenance to ensure their long and reliable service life under real-world conditions of use.

Key words: Analysis, SEM, Structure, Material wear, Pipes

Uvod

V dnesnej dobe zohravaji kovové materialy klI'aovi tlohu v $irokej $kale priemyselnych aplikacii a stavebnictve. Ich
materidlové vlastnosti, ako pevnost, odolnost a tepelna vodivost’, ich robia nezastupitelnymi vo vyrobe rdznych
komponentov a technickych objektoch (TO). V tomto kontexte je dolezité hlbsie porozumiet’ kovovym materialom tak,
aby sa mohol efektivne vyuZivat' ich potencial ako predchadzat neZiaducim javom. VonkajSie prostredic mdze v
materidloch sposobit’ chemické, mechanické, alebo fyzikalne zmeny, ktoré sa stavaji iniciatormi buducich degradacii.

Vzhl'adom k tomu, Ze sa tato praca venuje kovovym raram bude dblezité venovat’ pozornost’ ich mikrostruktire. Zmeny
na vnutornych povrchoch rur a ich opotrebenie maji zdsadny vplyv na ich funkénost a zivotnost’. Charakter mikrostruktary
materidlov ovplyviluje celkové vlastnosti a odolnost’ voci vonkajsim vplyvom. Opotrebenie superponované koréziou mozu
sposobovat’ medzny stav a degradaciu materialu, ¢o sa zobrazi na bezpecnosti, spolahlivosti a efektivnosti v konkrétnych
aplikaciach. RieSenie tejto problematiky je nevyhnutné pre inzinierov, konstruktérov a vedcov pri vyvoji a vyrobe novych
produktov.

Cielom predlozenej studie je detailné analytické skimanie kovovych materidlov pouzivanych na vyrobu rar, so
zameranim na ich mikroStruktiru. Vnuatorné povrchy nie len rur, ale aj inych dutych telies v interakcii s te¢ucim vodnym
médiom, st vystavené kordzii a d’alSiemu opotrebeniu. Konkrétne je tato praca venovana mikroskopickému skiimaniu,
pomocou elektronového mikroskopu (SEM), vybranych a pripravenych vzoriek z ocelovych rarok. Cielom skiimania bola
identifikacia vybranych mikrostruktur a ich &istota (inkluzie). Dalej §tadiu novych vrstiev, napriklad z oxidovanych,
kordznych oblasti z povrchu materialov. V d’alSom bola venovana pozornost’ délezitym aspektom, ako je vplyv kordzie na
nasledné opotrebenie, inicidcia trhlin a zmena faz v mikro§truktire materialu, ktora moze znizovat celkovu Zivotnost
kovovych komponentov. Hlavné oblasti je mozné vyjadrit’ v naslednych bodoch:

. Mikrostruktira vybranych materialov a skimanie vnutornych povrchov kovovych rur,

. Vplyv kordzie na opotrebenie a zmenu mechanickych vlastnosti materialu,

. Elektronova mikroskopicka analyza (SEM) metalograficky pripravenych vzoriek materialov,
. Identifikacia inkluzii a ich hodnotenie v danej mikrosStruktire materidlu.

1 Kovové materialy

Kovové materidly st zdkladnymi stavebnymi blokmi mnohych hydraulickych a priemyselnych aplikacii. Su
charakteristické svojimi materialovymi vlastnostami, ku ktorym patria pevnost’, huZevnatost,, tvarnost, vodivost’ tepla a
elektrickej energie a iné. Tieto materidly su Casto vybrané pre svoju schopnost’ odolavat’ mechanickému zat'azeniu a
zaroven poskytovat’ spol'ahlivost’ a dlha Zivotnost’ komponentov [1].

1.1 Struktira kovovych materialov
Feriticko-perlitické fazy v Strukture oceli, predstavuji jednu z najbeznej$ich mikrostruktar v konstrukeii a TO. Ocele s

touto Struktiirou sa vyuzivaju aj pre vyrobu bezsvikovych rir uréenych na rozvody vykurovania. Feritické a perlitické zrna
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mozu byt’ réznej velkosti s réznym pomerom tychto faz. Tvoria komplexnu mikrostrukturu, kde podl'a obsahu feritu sa
material javi ako tvrdsi, alebo méksi, teda viacej, alebo menej odolny voéi opotrebeniu. Okrem feriticko-perlitickej
mikrostruktiry existuje mnoho d’alSich aj neziaducich faz ako s napriklad karbidy, sulfidy, alebo oxidy. Tieto fazy
zhorSuju materialové vlastnosti oceli. Z tohto dovodu je dolezita Cistota kovov, ktora sa kontroluje ako prva pre vylucenie
negativnych vplyvov na vznik buducich degrada¢nych procesov v prevadzke TO [2].

. Inkluzie podla svojho charakteru predstavuju cudzie Castice v kovovych materidloch, ktoré moézu ovplyvnit’ nie
len mechanické, ale aj kordzne vlastnosti. Analyza a identifikacia inklazii je kI'aicova pre predikciu porusenia
oceli, v rdznych TO, prevadzkovanych v redlnych podmienkach,

. RozlozZenie a velkost’ zfn v mikro$trukture materialu ma priamy vplyv na jeho mechanické vlastnosti. Napriklad,
ked’ vntitorné povrchy kurenarskych rar obsahuju nerovnorodost’ vo velkosti feriticko-perlitickych zin, zobrazi
sa to v mensej odolnosti voéi zat'azeniu a opotrebeniu materialu [2].

1.2 Vlastnosti kovovych materialov

Vlastnosti kovovych materidlov st rozhodujuce pre ich pouzitie v konkrétnych aplikaciach na hydraulické prvky. Je
treba vybrat’ podstatné vlastnosti, ktoré ovplyviiuju funkciu TO, podla ich pouzitia. Ci sa bude jednat’ o:

. mechanické vlastnosti — pevnost, hiizevnatost, taznost’, tvrdost’,

. fyzikalne vlastnosti — tepelna vodivost, elektricka vodivost, odolnost’ vo¢i zmenam teplot, tepelna
stalost’,

. odolnost’ vo¢i chemickym vplyvom, kordzii, kavitacii,

. technologické vlastnosti, ako su zlievatel'nost’, tvarnitel'nost’ a zvaratel'nost’ [1], [2].

Z pozadovanych vlastnosti sa vychadza pri vybere a navrhovani kovovych materidlov pre hydraulické prvky (napr.
riry) pracujice v roznych prostrediach.

2 QOcelové riry pre vodné médium a ich vnutorne povrchy

Ocel’ ako material patri medzi najosvedCenej$i material pre montaz a vyrobu potrubia klasického teplovodného
vykurovania. Disponuje potrebnymi materialovymi vlastnostami, ktoré zabezpecuji dobra odolnost’ voéi prevadzkovym
tlakom. Potrubia z oceli st dostato¢ne pevné a odolné, zabranuji tym priepustnosti média a zaroven umoznuji odolavat
dilatanym zmenam, aj vychylkam zo stanovenej geometrie. Potencidlna pevnost’ ocele a jej taznost vychadza z
hmotnostného percenta uhlika. Cim je vy3ie percento uhlika, tym je ocel’ pevnejsia a tvrdsia. No na druhej strane je menej
tvarna. Co sa tyka materialu na riry vykurovacieho systému, na vyrobu rar sa pouziva nizkouhlikova ocel’, pretoZe ocel s
vysokym obsahom uhlika mé zniZent teplotu topenia. V rozmedzi noriem pre definovanie uhlikovej ocele, sa mozu vyuzit
aj d’alsie prvky, napr.: chrom, volfram, mangan, kobalt, molybdén, ako pridavné, alebo legujuce prvky, ktoré mozu zlepsit’
materidlové vlastnosti. Pre montdz rozvodov teplonosného média pri teplovodnom vykurovani sa pouzivali a dodnes
pouzivaji materialy oznacené ako: ocel'ové Cierne rury, uhlikova ocel’ s vonkaj$im pozinkovanim a med’ [2], [3].

Vnutorné povrchy ocelovych rur, ktoré su v interakcii s vodnym médiom, predstavuji kriticky aspekt pre ich d’al§iu
funkénost’ a zivotnost’. Tieto povrchy st v priamom kontakte s vodou rozdielnej €istoty a teploty, ktorda méze ovplyvnit
povrch materialu zvnutra rar. Ich délezitost’ spociva v:

. integrite materidlu — vnuitorné povrchy rur, zabezpecuju mechanicki pevnost’ a stabilitu kovovych

hydraulickych komponentov,

*  vplyve na materialové vlastnosti — charakter mikrostruktiry a vyskyt neziaducich faz (inkluzie) ovplyvituju
odolnost’ voci zatazeniu a degradacii,

. kor6oznej zmene materidlov — vnutorné aj vonkajSie povrchy st nachylné na koréziu, ¢o mdze viest' k
degradacii materialu a zniZeniu celkovej zivotnosti [2], [3].

Ocel'ové rary vyuzivané pre kvapalné médium su vystavené roznemu typu opotrebenia a teplotnym zmenam. Predikcia
buducich degradacii bude vychadzat z identifikacie:
*  koroznych vrstiev — ak sl korézne oblasti na vnitornych povrchoch rur kritické, mozu viest’ k degradacii

zakladného materidlu a znizeniu zivotnosti. Identifikécia tychto vrstiev je nevyhnutnd pre predchadzanie
Sirenia korozie, a iniciacii trhlin, ktoré sa Siria do vnutra steny rury,

+  kavitacie a jej dopadoch na materidl — kavitaciou sa vytrhavaju mikroskopické objemy materidlu v désledku
zmeny tlakov v mikrolokalitich vodného média. Pritomna korézia s kavitaciou, méze znacne oslabit’ steny
rar a tym zmenit’ ich geometriu. Tento jav moze mat’ vazne nésledky na zmenu mechanickych vlastnosti
materidlu, co moze viest’ az k havarii komponentov [3], [4].
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Vyskumom a analyzou tychto procesov prebiehajicich na vntitornych povrchoch kovovych materidlov - rar je mozné
lepSie porozumenie ich reakcii na realne prevadzkové podmienky. Pokial’ budii zmapované vsetky aspekty, ktoré moézu
ovplyvnit’ vznik porusenia materidlov, bude mozné vyvinat opatrenia na optimalizaciu ich vykonu a Zivotnosti.

3 Opotrebenie kovovych rir

Opotrebenie kovovych materidlov mdze nastat’ z rozneho pdsobenia okolia, ktoré je zavislé od konkrétnej aplikacie a
kvapalného prostredia. Hlavné mechanizmy opotrebenia riir na vodné médium su typickeé:

. abraziou — opotrebenie povrchu v désledku trenia s inymi materialmi, alebo ¢asticami vo vnutornom (kvapalnom)
prostredi,

. adhézne opotrebenie — trenie medzi povrchmi kvapalina verzus kov méze spdsobit’ zmenu profilu (zmenSenie
prietokovych priemerov) a geometrii povrchu,

. korézne opotrebenie — zmena povrchovej mikro§truktiry na krehké kor6ézne produkty (oxidov), ktoré sa uvol'fiuju
a odlupujt do kvapalného média, ¢im sa stavaju abrazivnymi ¢asticami,

*  TUnavové opotrebenie — postupné oslabovanie materialu v dosledku opakovaného zat'azenia kvapalinou a zmenami
teploty a tlaku,

. kavitacné opotrebenie, ktoré vznikd zmenou lokalnych tlakov v roéznych mikro-objemoch kvapaliny, ¢im
dochadza k implozii bublin, ktoré svojim dynamickym narazom na material ho z povrchu vytrhnt a tym sa stava
abrazivnou Casticou [2], [3], [5].

Vplyv kordzie na opotrebenie

Vsetky zadmerne vyrobené materidly sa pozvol'na, alebo rychlejsie rozrusuju v styku s vonkaj$im prostredim a prave
tento dej fyzikalno-chemickej destrukcie materidlov vplyvom prostredia, je podstatou i definiciou korézie [6], [7].

Potrubia obecne su vel'mi kritickou Cast'ou kazdej priemyslovej aplikacie, aj v stavebnictve, ¢i uz su to rozvody
poziarnej a pitnej vody, technickej vody, alebo vykurovania. Pri navrhu potrubnych systémov je nutné dbat’ na zvysSené
poziadavky na bezpe¢nost a volbu vhodného materialu. Material potrubnych systémov by mal spinat’ radu poziadaviek, &
uz pevnostnych, technologickych, alebo odolnost’ voc¢i korézii v danom prostredi. Nachylnost potrubi na kordzne
napadnutie zavisi od mnohych ukazovatel'ov a tiez na type konstrukcie potrubného systému [6], [7].

Degrada¢ny korozny proces v kvapalnom médiu je mozné oznacit ako dej elektrochemicky, ktory je
superponovany d’al§imi initel'mi, ako st napriklad necistoty, mikroorganizmy, alebo chemické zluceniny (soli, hydroxidy,
kyseliny, organickych latky) apod. Kordziu vo vode ovplyviiuje rozpusteny kyslik, pH a teplota vody [8], [9].

Pokial' dochadza ku koroézii v rurach, dochadza ku vzniku kordéznych splodin, ktoré sa stavaju abrazivnymi
Casticami, ktoré cely korozny proces zrychlia. Kordzne produkty mézu zni€it’ ochranné vrstvy a zvysit’ trenie, ¢im zrychlia
cely proces opotrebenia. Kombinacia korozie a opotrebenia mdze viest’ k vytvaraniu trhlin, odtrhavaniu materialu a tym k
celkovému zhorSeniu materidlovych vlastnosti [10].

Interakcia kovovych materidlov s vonkaj$im prostredim je kritickym faktorom ovplyviiujicim ich Zivotnost’. Faktory,
ako teplota, vlhkost’, chemické zlozenie prostredia a tlak, mézu ovplyviiovat’ rychlost’ kordzie a opotrebenia. Dlhodoby
vplyv tychto faktorov moze viest’ k postupnému oslabovaniu materialovych vlastnosti, ktoré ovplyvituju jeho schopnost’
odolavat’ zat'azeniu a udrziavat’ integritu [8], [10].

4 Skusky materidlov
Mikroskopické hodnotenie

Pouziva pri kontrole stavu Struktury materialov. Realizuje sa pomocou svetelnych a elektronovych mikroskopov. Pre
mikroskopické kontroly vyroby sa vzorka odoberd z miest, kde predpokladdme najvacSiu a najmensiu Struktarnu
heterogenitu. Pre zistovanie pri¢in lomov ¢i poruch stcasti sa snazime odobrat’ vzorku obsahujucu defektné miesto a pre
porovnanie d’alsiu vzorku z nepoSkodenej oblasti.

V pozdiznych rezoch pozorujeme:

e morfoldgiu a usporiadanie nekovovych inkluzii,

e stupen plastickej deformécie jednotlivych Struktarnych zloziek kovovej zékladnej hmoty,
e vyskyt riadkovitosti,

e vplyv tepelného spracovania na mikrostrukturu.

Prie¢ne rezy umoziuji pozorovat:

e morfologiu a usporiadanie nekovovych inkluzii,

e stupen plastickej deformacie jednotlivych Struktarnych zloziek kovovej zakladnej hmoty,
o vyskyt riadkovitosti,

e vplyv tepelného spracovania na mikrosStrukturu.
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5 Experiment - mikroskopicka analyza

Mikroskopicka analyza bola vykonana na $tyroch materidlov vyrezanych z réznych typov rir. Z rury, ktora este nebola
pouzita a d’alSich rur, ktoré boli prevadzkované tak, Ze nimi urcity ¢as pretekalo vodné médium. Jednotlivé Casti materidlov
boli vyrezané a metalograficky pripravené tak, aby bolo mozné §tudovat’ povrchy na vnitornej a vonkajSej strane rarky
(oznacené ako vzorka 1, 2, 3, a 4). VSetky vzorky Obr. 1 a 2 boli pripravené na mikroskopickt analyzu v prie€nych rezoch.
Cistenie vzoriek prebehlo v izopropylalkohole v ultrazvukovej &isti¢ke po dobu 20 minut [3].

Obr. 2 Vyrezané vzorky z vybranych kovovych rir [3]

Vycistené vzorky boli skiimané na elektronovom mikroskope — VEGA 2 TESCAN. Pokial' bola hodnotena
mikrostruktira, material z rarok bol leptany. Kazda vzorka bola detailne skimana od vonkajSieho povrchu k vnitornému,
kde bola venovana pozornost’ hlavne: charakteru mikrostruktary materialu, jeho Cistote a chemickému zloZeniu inkluzii,
koréznym produktom, pripadne vnatornym povrchovym nanosom.

Prva analyza bola spracovana na vzorke ¢. 1 (neprevadzkovana ocelova bezSvikova rara DN 15) z materialu 11 353,
podl'a STN 42 0250 (pre zavitovanie a zvaranie). Rurka nebola oSetrend ziadnym naterom. Na hodnotenom vyreze z rurky
pri velkom zvacseni, st viditel'né charakteristické nerovnosti materialu, vyplnené oxidmi, ktoré tvoria povrch rarky Obr.
3. Predchéadzajica vizualna kontrola vonkaj$ieho povrchu ukazovala na velka drsnost’ a jemne nerovnosti. Detailnym
skimanim povrchu pri zv. 2000x Obr. 4., sa zvyraznila jeho porusena celistvost’, ktora mohla byt spdsobena technologiou
tvarnenia. Vnatorny povrch nevykazoval vyskyt koroznych vrstiev, alebo nanosov, nakolko sa jednalo o nova rarku.
Mikrostruktura bola identifikovand ako feriticko-perliticka. Bodovou chemickou analyzou bolo kontrolované zlozenie
oceli v tesnej blizkosti vnttorného povrchu Obr. 5. Chemicka analyza potvrdila, Ze sa jedna o ocel’ beznej akosti, ktora
nebola mikrolegovana ani povrchovo upravena [3].
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SEMHV:3000kV  MICh L.+ 141 | VEGAWTESCAN
-

WD: 27.14 mm Det: SE Detector 200 pm
SEM MAG: 300 x Date(m/d/y): 06/15/20

Digital Microscopy Imagingn

Obr. 3 Detail nerovnosti na vonk. povrchu 300x [3]

SEM HV. 30.00 kv MICh
WO:27.07 mm Del: SE Detector 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx Date¢midly): 0671520

Obr. 4 Vnutorny povrch s inkliziou 2000x [3]
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Spectrum: 2

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

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Mn 25 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 26 K-series 97.34 100.00 100.00 2.49

Total: 97.34 100.00 100.00
Obr. 5 Vysledky bodovej chemickej analyzy okraj vauitorného povrchu m 2 - vzorka 1 [3]
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Vzorka ¢.2 je ocelova bez$vikova rira DN 15 z materidlu triedy 11 353 podla STN 42 0250, (pre zavitovanie
a zvaranie). Rurka bola pouzivana v systéme teplovodného vykurovania s teplotnym spadom 70/55 °C cca 20 rokov.
Mikroskopickym skiimanim bolo identifikované podkorodovanie povrchu riry pod naterom Obr. 6. Koroézia postupuje po
hraniciach zfn smerom do vnutra materialu. Ide o interkrystalicku koréziu, ktora sa prejavuje tym, Ze material neadekvatne
narusSuje. Dochadza k uvolfiovaniu zfn z povrchu, ¢im sa material rurky stava citlivejsi na vonkajsie prostredie. Vzhl'adom
k tomu, Ze sa jedna o feriticko-perliticku $truktiru, bude podstatny tvar, velkost a rozloZenie zin. Tesne pod vonkaj$im
povrchom sa nachadzali zrna feritu ochudobnené o uhlik. Tato oduhli¢end podpovrchové oblast méa iné materidlové
vlastnosti ako zédkladny material a tym sa stava citlivejSia na vznik korézie. Vnutorny povrch rarky (Obr. 7) je typicky tym,
ze sa tam vyskytuju trhlinky smerom do materialu, odlupovanie zdkladného materidlu a nanosy. Detail mikroStruktary v
danych oblastiach a inkluzie, su zobrazené pri zvacSeni 1000x na Obr. 7. Je neziaduce, ak sa kiisky zakladného materidlu
a nanosov uvolnia a pretekajuce médium ho odplavuje. V tychto pripadoch sa opotrebenie kordziou a kavitaciou
superponuje abrazivnym opotrebenim, ktoré je pre tieto rary nepripustné. Moze sa zrychlovat’ degradacia rur, ktora sa
zobrazi aj v stenovani hribok stien, (zmene geometrie), co moze viest az k prederaveniu materialu a presakovaniu
vodného média. Chemicka analyza Obr. 8 potvrdila, Ze sa jedna o material, ktory nebol legovany [3].

VEGAW TESCAN
Det: SE Detector 50 pm &

Digtal Microscopy Imaging /]

kordzie

Obr. 6 Detail von ovrh, s“truta, priebeh

1000x /3]
:_, 3 ‘ ; L‘:—« i TR

3

SEM HV: 30.00 kv MICh VEGAW TESCAN
WD: 24.89 mm Det: SE Detector 50 pm -
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dfy): 06/15/20

Obr. 7 Detail vnit. povrch, Struktira, inklizie, korézne nanosy 1000x [3]

Digital Microscopy Imaging n
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Spectrum: 1

El 2N Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
C © K-series 34.48 27.19 50.57 6.28
Si 14 K-series 6€5.11 51.35 40.84 2.93
Fe 26 K-series 27.21 21.46 8.58 0.73

Total: 126.79 100.00 100.00

Obr. 8 Vysledky bodovej chemickej analyzy inkluzie — vzorka 2 [3]

Vzorka €. 3 je metalograficky pripravena z ocelovej bezsvikovej rury DN 20. Tato rtra sa prevadzkovala najdlhsie
v teplovodnom systéme vykurovania s teplotnym spadom 70/55 °C. Jej Zivotnost’ bola deklarovana na 48 rokov. Cast’ riry
bola vyrezana zo stipacieho potrubia v interiéri. Povrch riry bol opatreny zakladnym a vrchnym naterom. Tieto rury st zo
zvaratelného materialu triedy 11 353 podl'a STN 42 0250, pre zavitovanie. Povrchy z vonkajsej strany Obr. 9 a vniitornej
Casti rarky Obr. 10 maji pomerne vel'kt nerovnost’. Je zrejmé, Ze vrstvy z koréznych produktov sa nachadzaji na povrchu
aj vo vnutri rary. Vnutorny povrch obsahuje navyse nanosy, ktoré spolu s oxidmi vytvaraju na povrchu materialu velké
napdtové stavy, ktoré vedu ku vzniku trhlin a nespojitosti. Pokial’ dojde k odlipeniu takejto vrstvy (oxidy plus nanosy)
pohybom vody, dochadza v danej oblasti k abrazivnemu opotrebeniu. Tato ocel je feriticko-perliticka s pomerne velkym
vyskytom inklazii na baze sulfidov a hlinitanov, ¢o preukazali vysledky z bodovej chemickej analyzy Obr. 11 a, b [3].

SEM HV: 30.00 kV MICh Lo o o o o o . ] VEGAWTESCAN
WO: 26.29 mm Det: SE Detector 1
SEM MAG: 300 x Dateimidly): 0611520 ww"mmu

Obr. 9 Detail vonk. povrchu 300x [3]

51



EXPERIMENTALNI A VYPOETOVE METODY
EXPERIMENTAL AND CALCULATION METHODS

SEMHV: 30.00 kV MICh Lo o o 1 10001 | VEGAWTESCAN
WD: 25.00 mm Det: SE Delector 200 pm r
SEM MAG: 300 x Date(m/dfy): 06/15/20 Digital Microscopy Imaging n

Obr. 10 Detail vnut. povrchu rurky 300x [3]

Spectrm: 1

El 2§ Series umn, C nom. C Atom. C Error (1 Sigma)
ety [t [atd] [Wt.4]

0 B F-series 37.9% 311 34.03 a1

Bl 13 E-serdes 3571 3670 3348 .03

¥n 25 E-series 0.6 803 1.60 0.2

Fe 26 F-series 2182 20,1  A.89 0.£0

Total: 108.20 100.00 100.00

Obr. 11 a Vysledky bodovej chemickej analyzy inkluzii m1 —vzorka 3 [3]
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Spectrum: 2

EL AN Series unmn. C norm. C Atom. C Error (I Sigma
[wt.%] [wt.%] [at.3] [wt.5]

0 8 K-series 32.36 31.40 50.62 4.30
Al 13 K-series 36.60 35.51 33.94 1.87
S 16 K-series 0.46  0.44  0.36 0.05
Mn 25 K-series 1.48  1.44  0.67 0.07
Fe 26 K-series 32.16 31.21 14.41 0.85

Total: 103.06 100.00 100.00
Obr. 11 b Vysledky bodovej chemickej analyzy inklizii m2 —vzorka 3 [3]

Vzorka €. 4 je z ocelovej bezSvikovej rary DN 25, ktora bola pouzivana 20 rokov v teplovodnom systéme vykurovania
s teplotnym spadom 70/55 °C. Vzorka bola vyrezana z lezatého potrubia v teplovodnom kanali uloZenom v zemi s tepelnou
izolaciou (mineralna vata so sklenenymi vldknami), obalena v hlinikovej folii. Deklarovany material rar je triedy 11 353
podl'a STN 42 0250, pre zavitovanie a zvaranie. Na povrchu rarky su viditelné nerovné oxidacné vrstvy, ktoré deformuju
jeho geometriu. Na vonkajsim povrchu bolo viditené celkové zvinenie materialu, ktory bol navyse aj poruSeny. Cely
vonkaj§i povrch rirky bol napadnuty rovnomernou interkrystalickou kordziou do réznej hibky materialu (Obr. 12). Zrna
feritu aj perlitu st rovnomerné s vyskytom malého mnozstva inklizii v mikros$truktire.

Vnutorny povrch rurky ma typicky vyrazna kordéznu vrstva, ktora prechadza do vnltra materidlu ¢im meni jeho
vlastnosti. Dalej bola pozorovana oduhli¢end vrstva zdkladného materialu pod kordéznym nanosom Obr. 13 [3].

SEMHV: 30.00 kV MICh
WD: 32.41 mm Det: SE Detector 200 pm
SEM MAG: 300 x Date(m/dfy): 06/15/20

Obr. 12 Detail vonk. povrchu 300x [3]

Digital Microscopy Imaging u
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SEM HV: 30.00 kV VEGAW TESCAN
WO: 32,68 mm Det: SE Detector 100 pm 4
SEM MAG: 500 x Date(m/ddy): 06/1520 dewmn

Obr. 13 Detail vnuit. povichu 500x [3]

6 Zaverecné zhodnotenie a odporucanie

Mikroskopicka analyza pomocou SEM poskytla dolezit¢ informacie o Strukture, Cistote a opotrebeni kovovych
materidlov, z ktorych boli vyrobené skimané rury na vodné médium. Tieto informéacie su kI'ai€ové pre ich hodnotenie a
predikciu degradacie, ktora skracuje Zivotnost rur. Zhodnotenie vzoriek z ocelovych bezSvikovych rur poukazuje na to, ze
sa vzdy jednalo o povrchové skorodovanie a na vnttornych povrchov prevadzkovanych rur, umocnené nanosmi z vodného
média.

Povrch (vonkajsi aj vnutorny) vzorky €. 1 mal pomerne velka drsnost, ktora charakterizovala vyrobny proces
neprevadzkované rury. Vzorka ¢. 2 vykazovala znamky interkrystalickej kordzie, trhliny a odlupovania materialu z
vnutorného povrchu, uz po 20 rokoch pouzivania v systéme teplovodného vykurovania. NajstarSie rury (vzorka ¢. 3 a ¢.
4), boli typické tym, ze sa u nich na vnuatornej strane, vyskytovala oduhli¢ena podpovrchova oblast’ a inklizie na baze
sulfidov a hlinitanov. Ziskané poznatky z vyskumu materialov rir na vodné médium, poskytuji cenné informacie potrebné
pre navrh, vyrobu a idrzbu kovovych komponentov v systéme teplovodného vykurovania. Na zaklade ziskanych poznatkov
odporucame:

»  pravidelnu inSpekciu a udrzbu kovovych hydraulickych prvkov, najmi tych, ktoré su v interakcii s vodnym

médiom;

. zhodnotenie v suc¢asnosti pouzivané materialy pre vyrobu vodnych rir s ohl'adom na ich odolnost’ vo¢i korozii a

opotrebeniu v zavislosti od konkrétnej aplikacie;

. implementaciu vhodnych naterov a ochrannych izolacii na zniZenie rizika vzniku atmosférickej korozie a

mechanického opotrebenia;

*  monitorovanie vyvoja opotrebenia v Case;

+  pravidelnu kontrolu vodného média, hodnoty tepelnej vodivosti, vyskyt chemickych prvkov a pH vody.

Tieto odporucania pomézu predchadzat’ neziaducim problémom spojenym s degradaciou kovovych materidlov,
nekvalitného fungovania systému vykurovania a zabezpecia ich dlha a spolahliva zivotnost’ v redlnych prevadzkovych
podmienkach teplovodného vykurovania.

Zo ziskanych vysledkov d’alej vyplyva, ze ocelové bez§vikové riry mozu dosiahnut’ predpisant Zivotnost’ 50
rokov. Vyznamnym faktorom ovplyviujicim ich Zivotnost’ je pretekajuce médium a jeho teplota, tvrdost,, vodivost’ a pH.
Pozornost’ treba tiez venovat’ prestupom rir cez stropy, steny stavebnych konstrukcii a kanale, ¢i montazne Sachty, kde
vel'mi Casto dochadza k atmosférickej a bakterialnej kordzii. Na zaklade vysledkov mikroskopického skiimania m6zeme
konstatovat’, ze je mozné predikovat’ zivotnost rir (potrubia), vzhl'adom na eliminaciu vyrobnych a montaznych chyb.

Zaverom si mozeme dovolit’ vyslovit' presvedéenie, ze akékol'vek nekvalitna technologia v priebehu vyroby
konkrétneho materialu a rar sa prejavi v navysSeni vydavkov za opravy, koneénym uzivatelom — zdkaznikom.
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The restriction of lead content in alloys for the production of the solder based on the Directive of the European
Parliament and of the Council of the European Union of 08.06.2011 which is also known as RoHS (Restriction of
the use of certain Hazardous Substances in electrical and electronic equipment), had a very positive impact on the
research of lead-free solder alloys as well as on the economic impact on the production of solders. It opened the door
to issues relating to the mechanical properties of lead-free solders and the microhardness of formed joints,
increasing their quality and efforts to reduce production costs. Besides the production efficiency increase, without
the need for manual removal of so-called slagging, the moderation of oxide formation on the melt surface standing
for the increase of the yield of the total amount of solder represents one of the many factors influencing the
production of lead-free alloys for tin-based soldering. This work deals with the issues of material selection for the
production of lead-free solders. Temperature affects the formation of different phases when there is the change in
the concentration of the elements involved because it can be negative aspect for soldering. Therefore, it is necessary
to have detailed knowledge on all the process which takes place during the temperature changes.

Keywords: tin alloys, antioxidant alloy, chemical composition, Optical emission spectroscopy, Energy-dispersive X-
ray spectroscopy

1 Introduction

The stability of tin-based phases above its melting point (232 °C) to atmospheric oxygen is very low and its change can
be observed with the naked eye. The melt with a tin content of at least 99 % in the batch is silvery shiny at the beginning
in the process and after only a few minutes, the surface turns with matte finish due to the formation of a layer of oxides on
its surface. The oxide layer is mainly a problem in lead-free wave soldering, in the case where the lead-free solder alloy is
applied on surface of PCB boards. The formation of oxides in this case causes a large loss of molten solder, increasing the
total cost of production. Due to the fact that the density of lead-free tin-based solder in the liquid state is almost the same
as oxides at the surface (density of molten tin is 6.980 kg/m?, density of SnO2 is 7.010 kg/m? and SnO is 6.450 kg/m?), it
is very difficult to separate slag from the melt [1]. Moderation or reduction of slag formation on the surface of the tin melt
is possible either by the absence of oxygen access or through the addition of phosphorus to the batch [2,3]. Red phosphorus
is very reactive and ignites at a lower temperature in comparison with the melting point of tin and therefore, it is necessary
to add it in the form of a pre-alloy Sn-P to the melt. The production of this pre-alloy requires compliance with the
temperature and amount of phosphorus, i.e. precise steps of loading into the furnace under strict safety measures. In addition
to the need to use safety features, such as a protective suit, protective shield, gloves resistant to high temperatures, it is also
necessary to ensure adequate ventilation. Based on the study of specialized literature, it was found that by adding the pre-
alloy Sn-P to the melt of tin alloys, the number of oxides on its surface is significantly reduced [4,5,6].

Materials and methods

The design of the material and experimental methods is based on theoretical and practical knowledge. The
experimental part consisted of two parts:
A. Preparation of samples of SnP2 alloy under laboratory conditions,

B. Analysis of dross amount formed on the solder bath surface.
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2.1 Preparation of samples of SnP2 alloy under laboratory conditions

Tin with 99.98 % purity was used to create the SnP2 alloy (content of elements in the alloy - Sn 98 %, P 2 %)
in the form of cut tin wire with 5 mm diameter and stabilized P4 red phosphorus in the form of dust for synthesis.
The measured weight of tin before the formation of the alloy was 490 g and the measured weight of P4 phosphorus
was 10 g. To create an intermediate layer between tin and phosphorus, due to their different melting point (Sn 232
°C, P4 586 °C), fine silica sand mixed with bentonite in a ratio of 1:1 was used. This technological process was
chosen based on the experience of the previous experiment and the effort to create an Sn-P alloy. Without the
formation of an intermediate layer separating the two components entering the melting process, phosphorus, due
to its relatively low burning point (240 °C), would burn out before a chemical bond between it and tin would be
formed before forming the desired Sn-P-based alloy [8]. The batch consisted of the following layers (Fig. 1) to
obtain optimum results:

1. 10 g of P4 (A) red, phosphorus in form of dust, storage in vacuum desiccator
2. Interlayer — fine silica sand and bentonite in a ratio of 1:1 (B).

3. Tin, with 99.98 % purity, in the form of cut wire with 5 mm diameter (C),

4. Top layer — crushed coal (D),

5. Sibral — temperature-resistant insulation material

Fig. 1 Preparation of Sn-P alloy batch

In this order mentioned above, the individual parts of the batch were placed in a ceramic cup and placed in the
muffle furnace. The initial temperature during the insertion of the crucible filled with all layers was 120 °C. The
crucible was heated at a speed interval of 10 °C/min. The casting temperature of the samples was different: 600 °C
for the first melt, 700 °C for the second, 750 °C for the third and 850 °C for the fourth melt. When the final
temperature was reached, the crucible with the batch was held at this temperature for 20 minutes. The insulation
material was removed, and the interlayer of fine sand and bentonite was broken with a graphite rod, and then floated
to the surface of the melt and subsequently it was also removed. After that, the crucible was covered with insulating
material again and placed back into the furnace for 20 minutes at the required casting temperature to allow a
complete reaction between phosphorus and tin (Fig. 2). The measured temperatures and melting time of individual
samples are available in Table 1, where temperature (T'a) and time (ta) were recorded before the interlayer was taken,
and temperature (Ts) and time (ts) were recorded after the melt crucible was reinserted into the furnace.
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Fig. 2 5n-P alloy after melting process.

After the specified time, the contents of the crucible were poured into a mould and the sample was removed after
the alloy had cooled. After that, all samples were visually inspected from the aspect of the impurities on their surface.
The cooling of the sample was followed by its preparation for measuring the chemical composition on a digital
optical emission spectrometer Q4 TASMAN with a CCD detector (Fig. 3). This spectrometer is designed to analyse
the chemical composition of metal solid samples. The spectrometer's analytical tripod consists of a pneumatic
sample pressure that allows the sample to be firmly held at different heights, an analytical tripod with a top plate,
and an analytical hole underneath which the electrode is placed. Argon gas passes through the analytical tripod. The
sample on the spectrometer must be representative of the material to be analysed. In order for the spectrometer to
measure with the highest possible accuracy and correctly, each sample must be propetly prepared. The underside of
the sample should be machined on both sides with a removal of material of at least 2 mm. No coolant or lubricating

oils should be used for machining to avoid contamination of the sample.

Fig. 3 Digital optical emission spectrometer Q4 TASMAN with a CCD detector
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Before the actual measurement, the area of each turned sample we decided to analyse was sanded on a grinder with new,
uncontaminated sandpaper with fine grain thickness. The requirements for each sample measured were as follows:

. Electrical conductivity — the sample must be electrically conductive, without impurities on the surface.
. Strength — the sample must be solid and not porous, free from bubbles, cracks, and dirt.
. Homogeneity — the sample must be homogeneous throughout its volume and there should be no segregation of

individual elements. The surface of the sample must be flat, clean, dry and unoxidized and the sample must be
larger than the hole above the electrode in order to cover and seal it completely.

. Cleanliness — do not place the surface of the sample with the sanded side on the table to avoid contamination of
the surface to be analysed.

Before each analysis, the electrode should be cleaned with a cleaning brush. The prepared sample was then placed on a
plate of an analytical tripod so that it completely covers the gap above electrode. The sample must extend 1 mm beyond
the edge of the electrode gap, or ideally as much as possible in the center of the sample where it is expected to be most
homogeneous.

2.2 Analysis of dross amount formed on the solder bath surface

To verify the effects of the antioxidant alloy SnP2 on reducing the amount of oxides on the melt surface in
the production of tin solder, we chose the production of solder type SAC305 with chemical composition, which is
shown in Table 1. The content of the elements in the table is indicated with the maximum permissible content of
individual elements according to the standard for this type of alloy J-STD-006C. This type of alloy is specifically
mentioned as a substitute for lead alloy Sn63Pb37 (Sn 63 %, Pb 37 %). Performance characteristics of this alloy are
very desirable, e.g. this alloy shows best-in-class yield, outperforms all SnCu-based materials, has low dross
generation, excellent solderability due to fast wetting speed (in back-to-back tests 0.65 seconds compared to 1.00
second for SnCu-based materials) and delivers excellent performance across wide range of flux technologies.
SAC305 complies with all requirements of RoHS Directive (Article 4.1 of the European Directive 2011/65/EU).
Alloy specification for maximum Lead (Pb) Content = 0.07 %. As Ch. Yuanming at all. writes in the article
Microstructure evolution and growth kinetics of intermetallic compound in SAC305/Ag and SAC305/Cu solder
joints during solid-state aging [7], SAC305 is a lead-free alloy that has proven to be a suitable substitute for leaded
solder precisely because of its good mechanical properties and relatively low melting point (melting point is from
217 °Cto 219 °C), a solder pot temperature for wave soldering application is from 255 °C to 265 °C and for selective
soldering recommended solder pot temperature is from 280 °C to 320 °C. Due to this temperatures, this type of
alloy is also commonly used to stabilize and reduce the copper content in wave solder bath. The temperature
difference in use is also confirmed by Diepstraten, Gerjan in his book Lead-free Soldering Process Development
and Reliability, chapter Wave/Selective Soldering, the solder temperatures for selective soldering are slightly higher
than for wave soldering (260 °C). However, they are much lower than lead-free hand soldering temperatures for
rework wire (400 °C). Typically, the solder temperature is in between 280-300 °C. The smaller nozzles need more
heat to get enough energy into the assembly and have complete hole fill. Some engineers do not want to have
temperatures above 300 °C because of fillet/pad lifting or flux activation loss [8]. Also, the results of M. Yang study
showed that a Cu6Sn5 scallop type layer with round grains having a strong texture was formed at the interface of
the SAC solders/Cu systems. The addition of Ag dectreased the IMC/liquid SAC solder interfacial energy and
improved the wettability of the solder on the Cu [9].
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Tab. 1 Chemical composition in alloy SAC305 according to standard J-STD-006C

Chemical element Content in alloy [%0] Chemical element Content in alloy [%0]

Sn balance As 0.03 max
Ag 3.0£0.2 Ni 0.01 max
Cu 05%01 Bi 0.10 max
Pb 0.07 max Cd 0.001 max
Sb 0.10 max Al 0.001 max
Zn 0.001 max In 0.05 max
Fe 0.02 max - -

Two solder baths (A and B) with the same material content were prepared and each of 300 kg batch of SAC305
consisted of the following parts:

1. Tin (Sn), with 99.98 % purity, in the form of bars — 288.45 kg.

2. Silver (Ag), with 99.98 % purity in the form of cut wire with 5 mm diameter — 9.0 kg.

3. Coppet (Cu), with 99.98 % purity in the form of thin wire with 0.44 mm* — 1.5 k.

*This form of material was chosen for better melting of copper at lower temperature.

In one of the solder baths (B) was used deoxidation alloy SnP2 (Sn 98 %, P 2 %), in form of solid waffle shaped
ingots (Fig. 4). Weighed amount that was added to the melting was 1,05 kg.

Fig. 4 5nP2 alloy in waffle shaped ingots

All the above materials were put into an electric industrial furnace with pot made of casted iron. The heat
temperature was set on 300 °C. After an hour and a half, the temperature has been reduced to 255 °C degtees and
tin-phosphorus deoxidation alloy was then added to the second melt (B) to bring the phosphorus level up to a range
of 0.005 % - 0.007 %. Melted alloy was mixed. The first dross began to appear. Already at this stage, a difference
was noticeable in the furnace with an alloy without added phosphorus and with added phosphorus. The phosphorus-
free melt color on the surface showed yellow tones and was dull, while the surface color of the phosphorus-
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containing melt was silver-glossy. All the dross generated during this period was carefully skimmed from the surface
of the melt and weighed every hour. The total melting time was 6 hours under stable conditions at a temperature
255 °C. After 6 hours, samples were cast from the melt without the addition of phosphorus (A) and from the melt
with the addition of phosphorus (B) into the brass mold for samples that you can see in the Fig. 5.

Fig. 5 Brass mold for samples of melted solder alloy SAC305

It is also important to consider the negatives of adding Phosphorus-tin alloy to a tin bath in the manufacture of
solder. K. Sweatman in the study with title The effects of phosphorus in lead-free solders states about effect of
adding phosphorus into to solder bath on stainless steel. As well as being a powerful antioxidant for solder
phosphorus can also break down the oxide film that gives stainless steel its resistance to wetting by molten solder
[10]. Once the protective oxide film had been penetrated the molten solder wets the underlying Fe-Ct-Ni alloy,
which then begins to dissolve in the solder [11]. The consequence is erosion of parts exposed to the molten solder
and even perforation of the walls of the solder pot resulting in leakage of molten solder, which creates serious health
and safety issues as well as damaging the machine. One solution to the problem of the machine erosion caused by
the phosphorus added to control drossing was to make the solder pot of cast iron, which is more resistant to
dissolution or to line the pot with titanium. Pumps and nozzles were made more resistant to wetting and erosion by
applying ceramic coatings or a treatment that created a surface layer of metal nitrides that are much more resistant
to wetting and dissolution [12]. However, this adds substantially to the cost of soldering equipment.

Results

3.1 Preparation of samples of SnP2 alloy under laboratory conditions

The chemical composition of the four samples was measured using the Q4 TASMAN digital optical emission
spectrometer. The casting temperature of the samples was different (Tab. 2). The phosphorus and tin contents for
individual samples are available in Tab. 3. The dependence of the casting temperature and phosphorus content of

the alloy is graphically shown in Fig. 6.
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Tab. 2 Measured temperatures and time during melting of alloy Sn-P

Samole No Weight Weight of P4 Ta ta Ts ts
PO oftin [g] [g] [°C] [min] [°C] [min]
1 490.03 10.09 599 21 602 20
5 490.12 9.98 709 22 712 21
3 490.08 10.03 746 21 750 21
4 490.02 10.01 849 21 851 21
Tab. 3 Tin and phosphorus content of samples 1 to 4 casted at different temperatures
Weight of tin Weight of P4 Starting O Casting Weight Weight
Sample No. ] ] temperature temperature percent of Sn percent of P
® ® °C] °C] [%] [%]
1 490.03 10.09 123 600.5 99.93 0.07
5 490.12 9.98 121 710.5 99.42 0.58
3 490.08 10.03 120 748 99.10 0.90
4 490.02 10.01 120 850 97.96 2.04
900 2,5
800
700 2
600 _
o 500 15 =
=] [—
- 400 1 %
300
200 0,5
100
0 0
1 2 3 -
Sample No.

O Casting temperature [ °C ] = Weight percent of P4 [ % ]

Fig. 6 The dependence of the casting temperature on the percentage of phosphorus content.

From the experiments and the results obtained and presented in the Tab. 2 and Tab. 3, it is clear that to form an
Sn-P alloy with a phosphorus content of = 2 %, the temperature higher than 800 °C is required for the reaction to
take place the process completely. The observed surface of such a molten Sn-P alloy sample was rougher than that
of the sample with a lower phosphorus content. A change in the colour and structure of samples surfaces could also
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be observed. This phenomenon in the casting of tin-phosphorus alloys is comparable to the specialized study which
was introduced by AI-Ping Xian and Guo-Liang Gong: Oxidation Behaviour of Molten Tin Doped with
Phosphorus [13]. The given study shows how the phosphorus content of the Sn-P alloy affects the oxidation of the
casting surface. In the paper , there is the introduction of the fact that the oxidation resistance of a liquid alloy
decreases with the amount of slag taken from its surface, which could be the result of unreacted phosphorus binding
to slag forming oxides due to a lower melting point of the alloy. The light silvery surface of the sample remained
constant only at a higher melting point. According to the occurrence of other elements in the alloy captured on the
basis of the chemical composition measurement method using a digital optical emission spectrometer (Ca, Cu, Fe),
the sample with the highest phosphorus content (Sample No. 4) was exposed to semi-quantitative measurement
from the sample surface by energy disperse X-ray fluorescence spectrometry using the EDX-7000 Shimadzu
measuring instrument. The results of this measurement show a more accurate content of the mass percentages of
individual elements and indicate the purity of the alloy. The sample was measured from both sides and the
measurement results are shown on Fig. 8 — Fig. 11.

Analytical Results: SnP2% vz2a

Element ’ Result Unit 30 |SampleName S$nP2% vzla
Sn \ 34830 | % 0328 | Meas. Date:  2023-06-22 09:43:58
P [ 14829 | % | 0153 | Group: [ Qual-Quant. ] easy 10K
Fe 1 0.124(% | 0009 .
Comment : kovy
As | 0.104 | % | 0019
Os ] 0.060 | % | o012
Cu 1 0.053 | % | 0005
Sample
Image :

Element ’ Result Unit l 3o Sample Name SnP2% wz2b
Sn \ 90.604 | % | 0367 |Meas. Date: 2023-06-2209:47:43
P ’ 6.790 | % ’ 0.103 Group : [ Qual-Quant. ] sasy 10K
Ca 2486 | % 0.010
Comment : kovy
Cu 0.052 | % 0.006
Mn | 0.038 | % | 0009
Fe ] 0.030 | % | 0007
Sample
Image :

Fig. 9 Bottom of the sample No. 4 - chenical composition of the surface, measured by semi-quantitative method.
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Fig. 10 Top of the sample No. 4 - chemical composition of the surface, measured by semi-quantitative method.
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Fig. 11 Bottom of the sample No. 4 - chemical composition of the surface, measured by semi-quantitative method.

It was the presence of calcium in group of the elements found in the Sn-P alloy that manifested itself in a higher
percentage, which led to the measurement of the chemical composition of sand, and it served as an intermediate
layer between the individual elements during the melting of the alloy and was considered as a source of calcium in
the resulting sample [14,15]. The sand was also subjected to semi-quantitative analysis by energy disperse X-ray
fluorescence spectrometry (Fig. 12). The measurement result was not satisfactory because the presence of calcium

in the sand was negligible and probably it was not contaminant of the sample (Sample No.4).
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Analytical Results: piesok

Element Result Unit | 3¢ | SampleName piesok
si 98.050 | % 0.576 | Meas. Date:  2023-06-22 10:43:18
S 1099 | % | 0.083 | Group: [ Qual-Quant. ] easy 10K
Fe 29|% | oons| . kovy
Ag 0.166 | % 0.020
Ca 0.116 | % 0.019
Cr 0.107 [ % 0.019
Ti | 0.089 | % | 0028
Cu 0.067 | % | 0.008 | sample
Co 0.036 | % | 0.010 | Image:

Fig. 12 Sand used as an interlayer in alloy melting - chemical composition of the surface, measured by semi-quantitative method.

3.2 Analysis of dross amount formed on the solder bath surface

Two different samples were cast. Already during the cooling of the samples in the brass mold, there was a
difference in the amount of oxides on their surface which can be observed with the naked eye (Fig. 13). The surface
of the sample from the melt without the addition of phosphorus (A) had a significantly larger amount of oxides on
its surface than the surface of the samples from the melt with most of the phosphorus (A). This significant difference
is visible also in the Fig. 14. This visual difference refers to the ability of dross to form on the surface of both melts.

Fig. 13 Visual differences between two samples: A without addition of phosphorus in the solder bath, B with addition of phosphorus
in the solder bath
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Fig. 14 Visual differences between two samples — yellow tones of oxides on sample A surface, shine and glossy surface with significant
less amount of oxides on sample B surface.

The cooling of the sample was followed by its preparation for measuring the chemical composition on a digital
optical emission spectrometer Q4 TASMAN with a CCD detector. Tolerances for the content range of individual
elements have been respected according to standard J-STD-006C. Chemical composition of sample A can be seen
in Tab. 4. In Tab. 5, where the measured chemical composition values for sample B are shown, the phosphorus
content is 0.003 %. At the beginning of melting, its content was higher (represented by 0.007 % in the total batch
volume). If we consider the properties of phosphorus at higher temperatures [16, 17], it can be assumed that under
the influence of temperature and melting time a certain amount burned out.

Tab. 4 Chemical composition of sample A - withont addition of phosphorus in the solder bath

Chemical element Content in alloy [%0] Chemical element Content in alloy [%0]
Sn 96.39 As 0.01
Ag 2.9 Ni 0.001
Cu 0.6 Bi 0.02
Pb 0.02 Cd 0.000
Sb 0.05 Al 0.001
Zn 0.001 In 0.02
Fe 0.01 P 0.000

Tab. 5 Chenrical composition of sample B - with addition of phosphorus in the solder bath
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Chemical element Content in alloy [%0] Chemical element Content in alloy [%0]
Sn 96,42 As 0.002
Ag 3.0 Ni 0.005
Cu 0.4 Bi 0.004
Pb 0.02 Cd 0.000
Sb 0.1 Al 0.001
Zn 0.001 In 0.02
Fe 0.02 P 0.003

The dross taken from each melt every hour was weighed and recorded. The weighing results of dross from two
solder baths SAC305 (A) and SAC305 with additon of phosphorus (B) are shown in the Fig. 14. The quantity of
dross resulting from solder bath B is 35 % lower than that resulting from solder bath A.

Quantity of dross [ g |

1916

2961

m SAC305 (A) wSAC305 +5nP2 (B)

Fig. 14 Quantity of dross from melts A and B.
Conclusion

In conclusion, based on the obtained relevant results, the melting process of Sn-P alloys must be performed in
a clean and inert environment, due to the activity of constituent elements that can create other undesirable chemical
reactions and connections. The temperature and melting time must be maintained and monitored continuously. The
formation of oxidic phases is undesirable for the further use of these alloys in the form of solders. The addition of
a tin-phosphorus deoxidation pre-alloy is one option to reduce the formation of dross on the surface of the melt
during the production of solder.
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The influence of the crane track unevenness on the load of the supporting crane structure

Jan Vavro (0009-0009-6787-9041)%, Jan Vavro jr. (0009-0001-3704-4934)%, Lubos Mar&ek (0009-0005-3699-0100)?, Jana
Kuricova (0009-0005-4560-884X)!, Milo§ Taraba (0009-0000-2006-8350), Luk4s Klimek (0009-0000-9525-414X)?,
Pavol Ceriiava (0009-0006-5455-6305)*
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The paper presents the analysis of the gantry crane loading when driving along the crane track, using a 3D model,
for which the analysis of the gantry crane frame loading was performed. The gantry crane is designed to remove
dirt that is in front of the turbine under the water surface. For the gantry crane which moves along a track, the
directional and vertical unevennesses were determined by experiment and are given in graphic and numerical form
in (mm), relating to A track and B track with a total track length of 450 (m). Based on the knowledge of the
unevenness of the rail track, the four random functional dependencies defining the irregularities of the individual
rails as input variables were used for the kinematic excitation of the individual wheels of the gantry crane. The
stress analysis was performed for a travel speed of 30 (m/min) and a lift of 10 (t) under the given loading. The results
of the stress analysis are presented in graphic form.

Keywords: Loading, virtual model, load, stress analyse, 3D Model

1 Uved

Riesenie realnych problémov praxe je ¢asto spojené s rieSenim zlozitych ststav diferencialnych, integralnych, alebo
algebrickych rovnic. Ziskat’ analytické rieSenia je vo vacsine pripadov nemozné a tak konstruktéri vyuzivaji numerické
postupy s vyuzitim modernej vypoctovej techniky.

Moderné vypocétové metddy su zavislé od tvorby virtudlneho modelu s naslednou simuldciou prevadzkového procesu
danej sustavy, bez ktorej je dneSna praca konstruktéra nemyslitel'na pri rieSeni zlozitych problémov, vyriesenie ktorych
Casto prinasa vyznamny ekonomicky prinos.

Pre konstruktéra ostava hlavnou tlohou vhodne, s poziadavkami praxe navrhniit’ parametre navrhovaného zariadenia
vzhladom na jeho hmotnost, tvar, geometriu, pripadne niektoré iné dynamické vlastnosti. Hlavnym cielom byva snaha
uSetrit’ material a najst’ najlepsie rieSenie z hl'adiska vyuzZitia materialu a vhodného tvaru konstrukcie.

V stcasnej dobe zvysené poziadavky na Setrenie materialov, zivotnost’, spolahlivost’ vyrobkov a strojnych zariadeni si
vyzaduji nové pristupy pri rieSeni tloh technickej praxe. Pomocou vhodnych vypoctovych programov sa méze vykonat’
rychla a efektivna $tudia, ktora vac¢Sou alebo mensou mierou ovplyviiuje statické a dynamické charakteristiky stroja.

2 Vysledky merania kol’ajovej drahy Zeriava (smerové a vySkové odchylky)

Nerovnosti kol'aje sa obvykle rozdel'uji na zvislé (vyskové) a priecne (smerové). Uvedené nerovnosti kol'ajnicovych
pasov maju za nasledok budenie pre zvisly chod vozidla (zvislé nerovnosti) a prie¢ne prevysenie kolajnicovych pasov
obvykle vo forme uhlovych vychyliek (toto predstavuje jeden z budiacich vstupov pre prie¢ny chod vozidla). Z priecnych
nerovnosti sa obvykle uvazuji prie¢ne odchylky osi kol'aje a odchylky rozchodu kolaje. To znamend, Zze zo Styroch
budiacich ndhodnych funkcii (I'ava a prava kol'ajnica v prie¢nom i zvislom smere) dostavame tri, ktoré st viazané na urcité
typy kmitavého pohybu Zeriava (vozidla).

Samotna kol'aj je zlozitd dynamicka sustava, ktora pri pdsobeni premenlivého pohyblivého zat'azenia spdsobeného
dvojkolesami kol'ajovych Zeriavov (vozidiel) meni svoj tvar. Zmena tvaru kol'aje je ndhodna, pretoze jej priehyb je
ovplyvneny nasledovnymi faktormi:
zvislou poddajnostou kol'ajnic,
pruznymi podlozkami medzi patami kol'ajnic a podkladnicami,
kvalitou Strkového 16zka, najmé skuto¢nym stavom podbitia jednotlivych podvalov,
poruchami tnosnosti Zelezni¢ného spodku,
dynamickymi vlastnostami kol'ajového Zeriava (vozidla) pohybujiceho sa po ne;j.

V naSom pripade, kedze kolajnicova draha je ulozena v betone, budeme uvazovat iba dynamické vlastnosti
hradidlového Zeriava (vozidla).

Experimentalne zistovanie priebehu nerovnosti kol'ajnic je zalozené na geodetickych metédach. Na Obr. 1 su
znazornené graficky vyskové odchylky kol'ajovej drahy a na Obr. 2 su znazornené smerové odchylky kol'ajovej drahy.
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Vyskové odchylky kolajovej drahy
—kolaj A —kol'aj B
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Obr. 1 Priebeh vyskovych nerovnosti nameranych na lavej kolajnici ug,la (kolaj A) a na pravej kolajnici u% (kolaj B)

‘ Smerové odchylky kolajovej drahy ‘
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Obr.2 Priebeh smerovych nerovnosti nameranych na lavej kolajnici U >((1|_) (kolaj A) a na pravej kolajnici U )((13 (kolaj B)

V Tab.1 st uvedené ¢iselné hodnoty vyskovych nerovnosti kolajovej drahy a v Tab. 2 s uvedené ¢iselné hodnoty
smerovych odchyliek kol'ajovej drahy.
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Tab. 1 Hodnoty vyskovych nerovnosti kolajovej drahy
P. | dizka koP. | koPaj A kolaj B rozdiel | P. | dizka koP. | koPaj A kolaj B rozdiel
¢. | drahy (m) | odchylka (mm) | odchylka (mm) | (mm) | & | drahy (m) | odchylka (mm) [ odchylka (mm) | (mm)
1 0 10 14 4| 47 230 25 26 1
2 5 6 11 51 48 235 25 26 1
3 10 7 13 6| 49 240 28 27 1
4 15 3 14 11| 50 245 26 24 2
5 20 4 7 3(51 250 26 24 2
6 25 6 9 3| 52 255 21 21 0
7 30 3 8 5( 53 260 24 25 1
8 35 5 9 4| 54 265 23 25 2
9 40 0 6 6| 55 270 19 24 5
10 45 1 6 5| 56 275 15 18 3
11 50 5 3 2| 57 280 17 23 6
12 55 5 5 0| 58 285 14 19 5
13 60 0 7 7| 59 290 11 11 0
14 65 4 6 2160 295 14 13 1
15 70 7 8 1(61 300 15 15 0
16 75 7 9 2| 62 305 12 12 0
17 80 12 14 2|63 310 14 14 0
18 85 12 19 7| 64 315 17 13 4
19 90 11 17 6| 65 320 17 9 8
20 95 9 15 6| 66 325 18 13 5
21 100 9 13 4| 67 330 16 7 9
22 105 4 14 10| 68 335 15 7
23 110 4 11 7169 340 15 13 2
24 115 3 14 11| 70 345 19 16 3
25 120 4 12 8|71 350 23 14 9
26 125 7 13 672 355 20 14 6
27 130 7 14 7173 360 20 17 3
28 135 10 17 7| 74 365 20 20 0
29 140 10 16 6| 75 370 23 22 1
30 145 8 19 11| 76 375 20 19 1
31 150 13 18 5( 77 380 17 17 0
32 155 18 16 2| 78 385 18 20 2
33 160 16 23 7|79 390 20 17 3
34 165 13 19 6| 80 395 20 14 6
35 170 18 24 6| 81 400 23 15 8
36 175 16 19 3| 82 405 22 15 7
37 180 21 24 3|83 410 20 16 4
38 185 23 27 41 84 415 23 13 10
39 190 24 23 1|85 420 19 10 9
40 195 11 20 9 86 425 19 8 11
41 200 10 13 3| 87 430 19 7 12
42 205 10 10 0| 88 435 22 7 15
43 210 11 9 2189 440 21 6 15
44 215 12 10 2|90 445 12 0 12
45 220 10 12 2191 450 12 4 8
46 225 19 21 2
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Tab. 2 Hodnoty smerovych nerovnosti kolajovej drahy

P. |dizkakol. |kolaj A kol'aj B rozdiel |P. |dizkakol. [kolajA kol'aj B rozdiel
odchylka
¢. | drahy (m) mm) odchylka (mm) [ (mm) |¢&. | drdhy (m) | odchylka (mm) | odchylka (mm) | (mm)
1 0 -1 3 4| 47 230 -13 -11 2
2 5 4 4 0| 48 235 -14 -13 1
3 10 0 0 0| 49 240 -19 -15 4
4 15 6 6 0| 50 245 -23 -23 0
5 20 9 9 0| 51 250 -21 -22 1
6 25 8 8 0| 52 255 -22 -21 1
7 30 12 14 2| 53 260 -19 -21 2
8 35 15 23 8| 54 265 -11 -13 2
9 40 21 20 1| 55 270 -9 -9 0
10 45 22 21 1| 56 275 -8 -5 3
11 50 22 20 2| 57 280 2 5 3
12 55 20 20 0| 58 285 7 5 2
13 60 19 20 1| 59 290 1 0 1
14 65 18 25 7| 60 295 0 -3 3
15 70 18 24 6| 61 300 -2 -9 7
16 75 10 23 3| 62 305 -11 -14 3
17 80 12 17 5| 63 310 -7 -14 7
18 85 15 20 5| 64 315 -12 -17 5
19 90 12 19 7| 65 320 -17 -17 0
20 95 20 24 4| 66 325 -15 -17 2
21 100 24 25 1| 67 330 -17 -20 3
22 105 18 27 9| 68 335 -21 -21 0
23 110 22 24 2| 69 340 -24 -26 2
24 115 19 20 1] 70 345 -24 -30 6
25 120 20 18 2| 71 350 -23 -28 5
26 125 13 15 2| 72 355 -27 -29 2
27 130 13 16 3| 73 360 -28 -33 5
28 135 12 14 2| 74 365 -23 -27 4
29 140 15 18 3| 75 370 -23 -24 1
30 145 19 19 0| 76 375 -22 -23 1
31 150 13 20 T 77 380 -21 -12 9
32 155 10 14 4| 78 385 -21 -22 1
33 160 7 7 0| 79 390 -29 -25 4
34 165 0 3 3| 80 395 -32 -30 2
35 170 3 5 2| 81 400 -31 -28 3
36 175 -3 1 4| 82 405 -33 -29 4
37 180 -7 -1 6| 83 410 -32 -27 5
38 185 -8 -3 5| 84 415 -26 -24 2
39 190 -7 -1 6| 85 420 -22 -23 1
40 195 -8 -6 2| 86 425 -19 -21 2
41 200 -12 -10 2| 87 430 -16 -14 2
42 205 -12 -7 5| 88 435 -8 -12 4
43 210 -17 -11 6| 89 440 -6 -7 1
44 215 -22 -13 9| 90 445 -10 -3 7
45 220 -13 -12 1 91 450 0 -1 1
46 225 -11 -8 3
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3 Poditacova verifikacia vypoétového modelu Zeriava

Portalovy hradidlovy Zeriav (Obr.3) je ureny na odstrafiovanie necistot, ktoré sa nachadzaji pod vodnou hladinou pred
turbinou. Hradidlovy Zeriav bol vyrobeny z ocele triedy10 373 v su¢asnosti jej ekvivalent je ocel’ 11 373. Ocel’ konstrukcie
zeriavu je nachylna na starnutie.

Pozadované mechanické vlastnosti ocele su:

Re min=235 [MPa] (medza kizu), Rn=340-470 [MPa] (pevnost v tahu), dovolené napitie
Gdov— 210 [MP&]

Obr.3 Pohlad na portilovy hradidlovy Zeriav

Prevadzkovy rezim portalového hradidlového Zeriava (pracovny cyklus) méze byt nasledovny:

pohyb Zeriava po kol'ajovej drahe na ur¢enom stupni pojazdnej rychlosti bez zat'aze
zdvih bremena
pohyb Zeriava po kol'ajovej drahe na uréenom stupni pojazdnej rychlosti so zatazou

Do vypoctového modelu vstupuju nasledujiice parametre:

Youngov modul pruznosti E=2.10" Pa,
Poissonovo ¢islo u=0,3,
hustota materialu p=7800 kg/m?®.

Vonkajsie zatazenie:

velkost’ zdvihaného bremena Q=32t,10t,5t,
vlastna hmotnost’ Zeriava a jednotlivych agregatov podl'a vykresovej dokumentacie,
kinematického budenia od nerovnosti kol'ajovej drahy.

Na zéklade znamych nerovnosti kolajnicovej drdhy pouzijeme pre kinematické budenie jednotlivych kolies
hradidlového Zeriava ako vstupné veliCiny Styri nahodné funkéné zavislosti Obr.1 a Obr.2 definujuce nerovnosti
jednotlivych kolajnic v zavislosti na drahe [1-3].

Kde:

Vv - rychlost’ hradidlového zeriava v m/min, (30 m/min).

L — razvor dvojkolesi (5,2 m),

u )((lL) - geometricka nerovnost l'avej kol'ajnice v priecnom smere vztiahnuta na prednt (prva)
napravu,

u 513 - geometricka nerovnost’ 'avej kol'ajnice v zvislom smere vztiahnuta na prednu (prvi)
napravu,

u )((13 - geometrickd nerovnost’ pravej kol'ajnice v prie¢nom smere vztiahnutd na prednu (prvu)
napravu,

u §,1F), - geometricka nerovnost’ pravej kol'ajnice v zvislom smere vztiahnutd na prednua (prvia)
napravu,
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2 . , . .. c v . , , ,
u )(d_) - geometrickd nerovnost’ 'avej kol'ajnice v prieénom smere vztiahnutd na zadnu (druhtt)

L
napravu a plati u)((zl_) t)=u f(ll_) [t - —j ,
v

o)

it geometricka nerovnost’ 'avej kol'ajnice v zvislom smere vztiahnuta na zadnu (druhtt)

L
napravu a plati u 52,_) t=u 512 [t - —j ;
v

u (,23) - geometrickd nerovnost’ pravej kol'ajnice v priecnom smere vztiahnutd na zadnt (druhu)
. L
napravu a plati u )((E,) t)=u )((13 [t - —j ,
Vv
u® .

VP geometricka nerovnost’ pravej kolajnice v zvislom smere vztiahnuta na zadn( (druht)

L
napravu a plati u ﬁ,) ) =u §,l,3 (t - —) .
v

Na zaklade vykresovej dokumentacie bol vytvoreny virtudlny model nosnej Casti Zeriava v systéme 3D MODEL Obr.
4 v ktorom sa urobila napat'ova analyza zat'aZenia ramu portalového Zeriava od daného prevadzkového zat'azenia [4-6].
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Obr. 4 Konecno-prvkovy model portilového zZeriava so zatazenim od jednotlivych agregdtov

Na Obr. 5 je rozlozenie napétia (zat'aZenia) konstrukcie Zeriava s detailom zatazenia od vlastnej hmotnosti Zeriava
a hmotnosti jednotlivych agregatov podl'a vykresovej dokumentécie, zdvihaného bremena 10 [t]

a pojazdu Zeriava po
kolajovej dréhe. Je to maximalna hodnota napitia, ktord sa dosiahne pri manipulacii Zeriava. Uvedena hodnota napitia
v konstrukcif nepresiahne dovolené napitie caov= 210 [MPa]. Podmienka zat'aZenia je vyjadrend v tvare Odov = Ovyp..

V nasom pripade je 210 [MPa] >185,69 [MPa] ¢o znamena, Ze nosna konstrukcia portalového Zeriava vyhovuje pre
dané zat'azenie prevadzky Zeriava. Na vel'kost’ zat'azenia maju vplyv vySkové a smerové odchylky kolajovej drahy.
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Obr. 5 Maximdalne rozloZenie napdtosti v [Paj

Na Obr. 6 je rozlozenie napitia (zataZenia) konstrukcie Zeriava s detailom zatazenia od vlastnej hmotnosti Zeriava
a hmotnosti jednotlivych agregatov podl'a vykresovej dokumentacie, zdvihaného bremena 32 [t] a pojazdu Zeriavu po
korlajovej drahe. Je to minimalna hodnota napétia, ktora sa dosiahne pri manipulécii Zeriava. Uvedend hodnota napitia
v konstrukcii nepresiahne dovolené napétie odov = 210 [MPa]. Podmienka zat'azenia je vyjadrend v tvare Gdov = Guyp..

V naSom pripade je 210 /MPa/>142,3 /MPa/ o znamena, ze nosna konstrukcia portalového Zeriava vyhovuje pre
dané zatazenie prevadzky zeriavu. Na velkost' zataZzenia maji vplyv vyskové a smerové odchylky kol'ajovej drahy.

Obr. 6 Minimdine rozloZenie napdtosti v fPaj
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4 Zaver

Spol'ahliva a bezpeéna prevadzka portalového Zeriava zavisi od viacerych faktorov. Jednym z hlavnych faktorov
spol'ahlivosti zariadenia je zat'aZenie, ktoré nesmie prekrocit’ urciti hodnotu dovoleného zat'azenia konstrukcie pri jeho

prevadzke. Podmienka zataZenia je vyjadrend v tvare Odov = Ovyp, kde Odov- je dovolené napitie daného materidlu a Gyyp

-je vypocitané napétie v konstrukcii od daného zat'azenia.

Druhym délezitym faktorom je stabilita zeriava pri jeho prevadzke, ktora tizko stvisi so zat'azenim konstrukcie Zeriava.

Zatazenie portalového Zeriava sa pohybuje v rozpiti od 142,3 [MPa] do 185,69 [MPa]. Nosna konstrukcia portalového
zeriava vyhovuje pre spolahlivil prevadzku Zzeriavu. Maximalne zatazenie 185,69 [MPa] je mensie ako dovolené
zatazenie 210 [MPa]. Na vel'kost' zat'azenia maji tiez vplyv vyskové a smerové odchylky kolajovej drahy.

Z porovnania nameranych hodnét vyskovych a smerovych odchyliek kol'ajovej drahy z roku 2005 s odchylkami z roku
2020 mozno vidiet', Ze tieto odchylky sa zvacsuji a podla STN EN 1993-6/NA a STN EN 1090-2+A1 vyplyva, Ze
namerané a vypocitané odchylky prekracuju krajne dovolené odchylky podl'a uvedenych noriem a priestorové vztahy
zeriavove] drahy tymto normam nevyhovuju a vplyvaji na celkové zat'azenie nosnej konstrukcie a rovnako i na stabilitu
Zeriavu.
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Modern zinc alloys offer a cost-effective solution while providing excellent mechanical and casting properties.
Producing a high-quality casting fundamentally depends on selecting the appropriate alloy and designing the casting
die optimally from a technological perspective. This paper investigates the door hinges made of zinc alloy, which
are components of an electrical distribution box. The damage and loss of functional properties of these components
necessary for protecting electrical systems occurred under a load. The investigated hinges were from a series
supplied by the same manufacturer. Defects in the material at the point of failure, along with evaluations of
microstructure and micropurity, were analysed using scanning electron microscopy (SEM). The method of energy
dispersive spectroscopy (EDS) was used to detect the chemical composition. A visible amount of porosity and
shrinkage was observed on the examined samples, which had a negative impact on its practical use under the load.

Keywords: Casting, Defects, Zinc alloy, Porosity, SEM analysis

1 Introduction

The aim of this paper was to evaluate the material quality of the door hinge made of zinc alloy and produced by the
casting technology, as they often broke during assembly (Fig. 1). The hinges are components of electric distribution box
and were supplied as a part of one series. Suspension hinges are mechanical devices designed to connect two flat
components together, while providing a rotating movement of one component. They vary in their purpose, attachment
methods, load capacity, materials, and aesthetic appeal. The wing features holes where screws are inserted to secure the
suspension hinge onto the object. Selecting an appropriate hinge is an important step in the design process across numerous
applications, although frequently neglected until the later phases of the process. If the selected hinge does not work as
expected or fails during testing, finding a resolution becomes imperative to prevent costly revisions.

Hinge wing

Hinge pin housing

Fig. 1 Damaged door hinge

The consumption and use of zinc and its alloys has grown enormously in recent years. Casting zinc alloys are mainly
used for the production of small shaped parts, produced by precision casting under pressure. Zinc alloys, such as ZAMAK,
are alloyed with aluminium, magnesium, and copper. They differ in the alloying elements content, especially copper and
magnesium. In the production of alloys, zinc with a purity of 99.99% is used. Their industrial use mainly involves
component production by pressure casting, as they meet the highest standards. Besides their excellent casting properties,
they are in demand, because of their outstanding mechanical properties, that often surpass those of aluminium, magnesium,
and other alloys, as well as polymer materials. They also excel in surface treatment possibilities, formability, precision and
the ability to cast thin walls. Other advantages of zinc alloy castings include high strength (Fig. 2) and hardness, long-term
dimensional stability, cold forming ability, full recyclability and, last but not least, production speed and low production
costs. The castings are resistant to wear due to the high hardness and they also have excellent corrosion resistance. A
significant disadvantage of zinc alloys is a pronounced decline in mechanical properties at elevated temperatures.
Therefore, the maximum operating temperature should not exceed approximately 120 °C. At low temperatures (below
around -20 °C), mechanical properties also deteriorate, especially impact strength [1-8].
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Fig. 2 Stress-Strain curves for die cast ZAMAK and ZA Alloys [7]

High pressure die casting (HPDC) technology is often used to produce zinc alloy castings employing a hot chamber die
casting machine. This type of machines is exclusively utilized for producing castings from low-melting metal alloys,
particularly those based on zinc. The positive aspect of this method is low cost and usually faster casting process. This
technology allows for casting pieces with precise shapes and dimensions in high-volume production series [1-6]. High
filling speed and high pressure make it possible to cast thin-walled and complexly shaped castings, which in many cases
do not require further processing [1-7]. This precision casting technology utilizes a permanent metal die, where molten
metal is injected at high speed under pressure and then it solidifies still under pressure. A primary characteristic of hot-
chamber system machines is the direct connection of the melting furnace with crucible to the machine, enabling the molten
metal to be injected straight into the die. The hot chamber ensures the movement of the working piston, which injects the
molten metal. The piston is positioned directly in the crucible, where it draws in the molten metal. The piston moves
vertically upward to intake the metal, then descends to inject the melt through a nozzle into the steel die. Subsequently, the
piston performs a reciprocating upward movement to prepare for the next casting cycle (Fig. 3) [7, 8]. The optimal casting
temperature of zinc alloys is between 410 and 430 °C. If alloys with copper additives are used for the casting process, this
temperature reaches up to 450 °C. Too high casting temperatures damage the melting crucibles and injection mechanisms
of machines with a hot chamber and increase the wear of steel dies. The temperature of the casting die should be optimally
maintained between 120 °C and 180 °C, with a maximum limit of 200 °C [7, 8].

Gas/Oil Accumulator

Platen

Toggle Clamp
Piston D N l-i P‘
o
Molten ki H ”
Zinc

Gooseneck

Die
Fig. 3 Principle of a hot chamber die casting machine [7].

In the casting manufacturing process, achieving high-quality, flawless products with the required properties of the zinc
alloy is essential. Each defect reduces product quality and leads to complaints, resulting in economic losses. Defects also
negatively impact production flow. The primary factors directly affecting casting quality include the physical and casting
properties of the material, the characteristics of the die and its functional surfaces, the casting conditions, as well as the
shape and construction of the casting. These factors affect a presence of defective areas in the material, such as voids,
porosity and shrinkage. In addition to defects of material integrity, non-metallic inclusions and the presence of internal
stresses in the castings may also appear, which are closely related to volume changes during crystallization [5-12]. The
volume shrinkage of the liquid and solid phase shrinkage during crystallization are related to the change in the density of
the liquid and solid phases. The volume shrinkage is analogous to the volume thermal expansion of the solid phase [9-12].

The quality of the product, its utility and technical properties are also largely determined by surface treatments and the
precision of their execution [13]. To ensure functional surface treatment, a high-quality surface after casting is essential.
Therefore, it is important to ensure suitable casting parameters. If the die is too cold, the castings have an unsightly surface
that is completely unsuitable for plating. At the optimal temperature, the castings have a smooth, fine surface with velvety
sheen. However, excessively high die temperatures slow down the casting process, prolonging solidification time and
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increasing the likelihood of surface defects.

Pure zinc exposed to atmospheric conditions immediately oxidizes and is covered with a thin layer of zinc oxide,
therefore it is necessary to create a protective layer on the surface by anodizing. It is a form of surface treatment where its
natural susceptibility to oxidation is utilized. This surface layer prevents further corrosion and is several times more
resistant to abrasion and scratching compared to the original material. After anodizing, the surface layer has a microporous
structure, which becomes compact after painting and subsequent sealing. The resulting anodized material is smooth, hard,
with good chemical, corrosion and abrasion resistance. This surface treatment is followed by coating or powder coating
[14], which is a surface treatment method also referenced by the supplier of the analysed broken hinges.

The powder coating is one of the most modern and ecological surface treatment technologies. It enables the attainment
of an unlimited number of colours and thereby accommodating current trends and demands effectively. The coating process
is carried out using the technology of electrostatic application of powder coat, in which the powder coating material is
applied by spraying in an electrostatic field. Subsequently, the applied coat is hardened in ovens. This technology delivers
enhanced mechanical and chemical resistance, more effective corrosion protection, a more aesthetically pleasing surface
appearance, and improved edge coverage. Importantly, the shape of the product does not hinder the application of this
process. The potential and service life of powder coating is mainly determined by pretreatment cleaning and optimized
production control. The pretreatment process should thoroughly remove impurities that affect the adhesion of the coating
to the surface. Removal of impurities can be done either chemically or mechanically. Powder paints are applied in a wide
range of thicknesses, from very thin layers of about 25 pum to thicker layers with a thickness of 60 — 120 um for outdoor
use. To achieve the desired quality, one or two layers of surface treatment are usually sufficient [15-17].

Microscopic analysis and evaluation of defects in the material

A significant number of critical defects that lead to the destruction of the casting can be detected on the fracture surface
of the broken part. In technical practice, the formation of a fracture surface in most cases represents an unacceptable degree
of mechanical load or other damage. The fracture surface is a suitable area for obtaining important information regarding
the applied degradation mechanism in the material and is a significant part of the fractographic analysis. The structural
analysis of the casting material was focused on its evaluation in both longitudinal and transverse sections. The sampling
procedure must be conducted in a manner that ensures the structure remains unaffected by mechanical or thermal
influences, given that such changes can be relatively deep in material and cannot be removed by grinding or polishing.
There are several machining methods for sampling, but wet abrasive grinding is among the most suitable methods. The
advantage of this method is a high-quality cutting surface, a wide range of cutting discs and cooling at the cutting area,
which serves as a prevention against thermal effects and simultaneously removes residues from the cutting surface. The
sampling location of the examined hinge is illustrated in the Fig. 4.

Fig. 4 Sampling location

The influence of casting technology and quality control of zinc alloy castings were evaluated via the SEM analysis
using a Vega Tescan 3 scanning electron microscope. The sample of the broken part was observed in SE and BSE mode.
Secondary electrons (SE) are electrons generated directly at the impact location of the primary beam. They carry
information about the topography, i.e. the shape of the sample surface. Due to the great depth of field and high resolution
provided by electrons, the wavelength of which is significantly shorter than that of visible light, secondary electron imaging
is used to analyse surfaces, structures, and measure dimensions, such as particle sizes. As the secondary electrons are
detected at a certain angle to the surface of the sample, lighter and darker areas appear in the image, creating a three-
dimensional effect. The number of back-reflected BSE electrons depends on the atomic weight of the chemical elements
contained in the analysed area, and the resulting image provides information about the material contrast. A phase with a
higher atomic weight reflects more electrons and is thus displayed on the screen with a brighter surface. Unlike secondary
electrons, they come from a greater depth of the interaction volume of materials and carry not only topographical
information, but also material information [18, 19].

Considerable porosity was observed on the entire longitudinal section (Fig. 5, 6), which was observed in the polished
unetched state. With conventional methods of casting molten metal into a die, gas bubbles may form as a result of the
presence of gas in the molten metal during melting (from a lining, a batch, a furnace atmosphere), improper casting
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methods, improperly positioned exhausts, or insufficient breathability [20]. The precise casting method, which involves
injecting molten metal under pressure into a metal die, can also be prone to gas bubble formation in the liquid metal. This
often leads to porosity in the solidified material of the final casting if the process parameters are not optimally set.

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.10 mm 1 VEGA3 TESCAN
View field: 3.46 mm Det: SE, BSE
SEM MAG: 40 x Performance in nanospace

Fig. 5 Central area — longitudinal section, 40x magnification

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN

View field: 138 ym Det: SE, BSE 100 pm
SEM MAG: 1.00 kx Performance in nanospace

Fig. 6 Central area — longitudinal section — pores, 1000x magnification

The porosity was found mainly in the central area of the examined sample, where relatively large defects of this nature
can also be observed, and to a lesser extent in the subsurface area (Fig. 7). Shrinkage defects were also present in the
examined sample (Fig. 8). These defects occur due to volume reduction during solidification or insufficient melt supply to
the die cavity. They are visible as a number of small, unevenly distributed cavities, which can negatively affect mechanical
properties and potentially lead to the premature failure of the part under operating conditions.

80



EJ M,

EXPERIMENTALNI A VYPOCTOVE METODY
EXPERIMENTAL AND CALCULATION METHODS

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm ‘ | I VEGA3 TESCAN
View field: 277 pym Det: SE, BSE
SEM MAG: 500 x Performance in nanospace

Fig. 7 Subsurface area — longitudinal section — pores, observed at 500x magnification

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.10 mm VEGA3 TESCAN
View field: 92.3 pm Det: SE, BSE
SEM MAG: 1.50 kx Performance in nanospace

Fig. 8 Shrinkage defects — longitudinal section, 1500x magnification

In the transverse section (Fig. 9, 10), the defects occurred to a greater extent in the central area. The presence of pores
of different sizes was observed. Their size reached a critical value, and their distribution in the zinc alloy indicates the
agglomeration of these defects in areas with a higher number of them. The creation of porosity in castings depends on a
combination of technological parameters. After solidification, the alloy has a higher density than in the liquid state, and as
a result, gas is trapped inside the product. During the cooling and solidification of the material, shrinkage defects occur due
to the lack of molten metal to replace the loss of the liquid phase in areas already enclosed by the solidified metal. Porosity
very often occurs as a continuation of shrinkage defects, and therefore the measures that remove shrinkage defects are very
effective for the elimination of porosity and vice versa. For example, in gravity casting of the melt, risers can be used to
prevent the occurrence of such defects. If the molten metal could be transferred from the riser to the solidifying casting
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without being interrupted by the premature solidification of a cross-section, the transfer would be ideal. To prevent porosity
or shrinkage in the casting and ensure that any shrinkage is concentrated in the risers, it is essential to place at least one
riser in each thermal node during the casting process. This placement ensures directed solidification, allowing the last metal
to solidify within the risers rather than in the casting itself, thereby preventing serious defects [21, 22]. However,
incorporating risers as a geometric parameter into the shape of the casting is not feasible with some casting methods. In
such cases, it is important to precisely adhere to the optimal parameters directly related to the quality of the casting process
and to consider all factors that can have a significant impact on ensuring the cohesiveness of the metal matrix of the final
casting.

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.10 mm VEGA3 TESCAN

View field: 3.46 mm Det: SE, BSE
SEM MAG: 40 x Performance in nanospace

ig. 9 Central area — transverse section, 40x magnification

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm D ; VEGA3 TESCAN
View field: 923 pm Det: SE, BSE
SEM MAG: 150 x Date(m/dly): 03/06/19 Performance in nanospace

Fig. 10 Central area — transverse section — pores, 150x magnification
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The chemical composition of the microstructure (Fig. 11) and the distribution map of individual elements (Fig. 12)
were determined using the EDS method. This analysis was performed on the sample with a thermionic emission scanning
electron microscope equipped and an EDX detector. Energy dispersive spectroscopy is an analytical technique used for
chemical analysis of a sample. The accuracy of the EDS spectrum can be affected by various factors. The probability that
X-rays will be emitted from the sample and thus be available for detection and measurement depends on the energy and
intensity of the electron beam that is focused on the analysed area, on the flatness of the analysed area and on the working
distance of the equipment. Inaccuracies may arise in this analysis if the correct equipment parameters are not followed and
if sample characteristics are not properly considered [18, 19]. The EDX detector showed the presence of zinc, aluminium,
oxygen and copper, which corresponds to the composition of the ZAMAK material. Carbon values are not precisely
detectable by the EDS method. An increased percentage of aluminium content can affect higher values of strength and
hardness of the material.

D5 layrred
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Fig. 11 Spectrum of chemical composition
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Fig. 12 Map of chemical elements

Furthermore, microstructure was evaluated to determine the presence and distribution of phases (Fig. 13). The
microstructure is characterized by the size, shape, arrangement, amount, type and orientation of phases and defects of these
phases. The structure and morphology of the precipitated phases in the alloy vary depending on the cooling conditions. The
microstructure of this material consists of a light alpha phase and a dark beta phase. The alpha phase is made up mostly of
zinc and a smaller part of aluminium. The beta phase has a visible dark morphology, which is made up largely of aluminium
and also contains a smaller amount of zinc. The alloy consisted of a matrix rich in Zn (Pt. 1 in the Fig. 14), dark and dense
areas enriched in Al (Pt. 2, 3, 4 in the Fig. 14) and bounded phases with a higher concentration of excluded Al along the
grain boundaries (Pt. 5 in the Fig. 14). The copper was evenly distributed in the microstructure, as copper has a very good
solubility in the metal.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 10.00 mm » ) VEGA3 TESCAN
View field: 69.2 pm Det: SE, BSE
SEM MAG: 2.00 kx Performance in nanospace

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.97 mm VEGA3 TESCAN
View field: 17.3 pm Det: SE, BSE

SEM MAG: 8.00 kx Performance in nanospace

Fig. 14 Evaluation of zinc alloy microstructure, 8000x magnification

The surface of the examined hinge was treated with a powder coating. In the unetched state, the thickness of the surface
layer (Fig. 15) and its chemical composition (Fig. 16, 17) were measured. The layer appeared to be uniform and continuous
around the entire perimeter of the measured sample of the investigated part. However, the adhesive bond between the layer
and the base material is very low. A significant empty microspace is visible along the entire analysed area, indicating
imperfections in the coating and zinc alloy connection. Due to improper implementation of the surface treatment, it is
highly likely that the coating layer will peel off under operating conditions. Additionally, visible microcracks on the surface
of the casting, combined with the absence of a surface layer, could negatively affect the chemical homogeneity in the
microcracked areas, thereby compromising the cohesiveness of the matrix.
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Fig. 17 Map of chemical elements
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Hardness test of the Zn-Al alloy

A Vickers hardness test was performed on the broken hinge. This method is considered the most accurate due to small
differences in the hardness of the tested material. The test according to Vickers HV1 was carried out in the longitudinal
section of the sample in five places using the V10 K/AQ device according to the ISO 6507-1:2023 standard. The places of
the indenter indentation were located from the edge to the centre of the sample with a shift of one and a half times the size
of the indentation. This approach ensures that hardness measurements remain unaffected by material deformation
hardening. Metallographic grinding was used to prepare samples in order to avoid inaccuracies in the measured hardness.
The results show that the average value of the hardness of the examined sample was 91 HV1 (Tab. 1, Fig. 18), which
corresponds to the hardness of ZAMAK 5 material.

Tab. 1 Hardness test of the Zn-Al alloy

Samples

Pt 1

Pt 2

Pt 3

Pt4

Pt5

Average

HV1

93

96

91

83

92

91

Fig. 18 Hardness measurement — location of indentations

Conclusion

The aim of this paper is to evaluate the material quality of the zinc alloy used for the door-hanging hinge of an electric
distribution box, which is produced using casting technology. This analysis was motivated by the numerous breakages
observed during the installation of the hinges from one series. The SEM analysis using a Vega3 Tescan scanning electron
microscope was used for evaluation. In both the longitudinal and transverse sections of the sample, visible porosity and
shrinkage were observed concentrated in the central and subsurface areas of the sample taken from the broken part of the
hinge. These defects in the material are visible as a number of small unevenly distributed voids, which can cause
undesirable properties and subsequent failure. The shrinkage defects cause a weakening of the load-bearing cross-section
of the part. They are stress concentrators, and reduce fatigue strength, ductility and worsen pressure tightness. It is not
possible to completely eliminate them, but their occurrence can be limited mainly by sufficient supply of the melt into the
metal die. The problem with zinc alloys is the content of gases enclosed in the material of the castings, which is created
during cooling and ongoing crystallization. This can be mitigated by applying increased pressure to the alloy melt, which
is injected into the steel die of the casting, thereby expelling the excess gas from the casting. In some production processes,
this technological step is underestimated or deliberately omitted to shorten the production cycle and reduce equipment wear
and tear. As a result, the quality of the produced castings decreases, leading to frequent complaints. If the proportion of
castings with defects exceeds the acceptable threshold, improperly configured precision pressure casting technology can
result in significant economic losses for companies and negatively impact production flow. It is also important to assess
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the negative decline in the essential physical and mechanical properties of castings, which cease to fulfil their function in
operating conditions. When castings are required to meet functional properties with a focus on safety, as in the case of the
analysed hinges, it is essential to ensure that a significant proportion of pores and shrinkage does not occur in the material.
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Design of heat exchanger and CFD analysis
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The work deals with the simulation of the liquid flow of the shell-and-tube heat exchanger in the Solid-works
program using CFD analysis in order to achieve cooling of the liquid to a given temperature. By means of the CFD
analysis the fluid flow inside the exchanger and the heat exchange between the two fluids was simulated. The
different parameters of the simulations as change in mass flow rate, shape of the model, shape of tube storage, shape
of partitions, change of material and geometry of the model were evaluated to achieve desired temperature of the
cooled liquid. Concentric baffles proved to be a more suitable choice of baffles in our model. The overall importance
of baffles in heat exchangers is justified as our results show. After changing the tubes from square to triangular
placement, we found from the simulations that the heat exchange efficiency decreased significantly. This finding
proved to us that the number of tubes placed in the heat exchanger is not crucial, especially when it comes at the
expense of reducing the surface area for the coolant flow.

Keywords: SolidWorks, CFD analysis, Shell and Tube Heat Exchanger, Buffle

Introduction

Heat exchangers are primarily used to exchange heat between different heat transfer media. Shell and tube heat
exchangers are relatively simple to manufacture, and have multi-purpose application possibility when compared with other
types of heat exchangers [1-2]. It is reported that more than 30 % of the heat exchangers in use are of the shell-and-tube
type [3-4]. The design of the heat exchanger is very important and almost always determines the efficiency and functionality
of the whole system [5-6].

Baffles play a significant role in shell and tube heat exchanger assembly. They provide support for tubes, enable a desirable
velocity to be maintained for the shell-side fluid flow, and prevent the tubes from vibrating. However, the single segmental
baffles have some inherent defects since the structure has some limits:

e Fouling is formed in the stagnation zone near the shell wall and the rear of baffle plates.
e Large pressure drop results from baffles’ impeding the fluid flow and the flow separation occurs near the baffle
edge. Hence higher pumping power is often needed to offset the higher pressure drop under the same heat load.

e Significant bypass streams and leakage streams due to manufacturing tolerances.

e Short operational lifetime as a result of flow induced tube vibration.
Therefore, it is necessary to investigate other baffles to lower the shell side pressure drop and hence the operating cost of heat
exchanger [7]. Various types of baffles are enlisted in literature. Some of the commonly used are segmental, double segmental,
triple segmental, doughnut type, helical type, double helical and flower type. When traditional segmental baffles are used in shell
and tube heat exchanger, higher pumping power is often needed to offset higher pressure drop under same heat load [8-11].
There are different arrangements of the tubes such as square, triangle or circle [12-14].

SolidWorks Flow Simulation enables fast and efficient simulation of heat transfer and flow of different substances
using CFD analysis. The program allows to view the forces exerted by gases and liquids and then understand the effect on
a given modelled product, addressing flow analysis that can be part of the design of various processes. This reduces the
cost of creating different prototypes, helps to eliminate initial product defects, saves time and reduces development costs
[15].

Experiment

The aim of the work was to design a shell and tube heat exchanger, which is part of a cooling circuit. Design procedure
was as follows:
e to create a 3D model of the heat exchanger in Solidworks,
e to carry out a CFD simulation in Solidworks and use this simulation to analyze the actual process of temperature
exchange between the two media and thus verify the efficiency and functionality of the de-signed heat exchanger.

The heat exchanger has been designed for water-water media and has a heat sink function. The structural model was
made according to the custom design with standard dimensions. In the basic design, segmented baffles and tubes arranged
in a square were used. The input parameters are shown in the tab. 1.
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Tab. 1 Initial setpoints

Inlet temperature of the cooled medium t1i1=90°C setpoint
Outlet temperature of the cooled medium t1z=50°C desired value
Temperature of the cooling medium at the inlet t21 =20 °C setpoint
Mass flow rate of the cooled medium:; M1 =5 kg/s design value
Mass flow rate of the cooling medium M =5 kg/s design value

Fig. 7 Heat exchanger model
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Fig. 8 Heat exchanger sketch
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Fig. 9 Single segmental baffle

The shell and tube heat exchanger is one of the simplest types of heat recovery heat exchangers. In Solidworks, we

have created a structural model of the heat exchanger, which is composed of individual parts. The cover (lid) (Figure 1) of
the heat exchanger is located on the left and right side of the heat exchanger. The cooled fluid enters the opening on the
left side of the heat exchanger and after the subsequent temperature exchange on the right side, it exits through the second
opening with a lower temperature. The next part is the interior itself. This is the main working part where the greatest
temperature exchange between the two fluids takes place.
In this section, the individual tubes of the exchanger (124 pcs, tube length: 1310 mm, tube inner diameter:
& 26 mm, tube outer diameter: & 30 mm) are placed horizontally. We have designed their arrangement in the tubes in a
square. The specified material was copper. The surface of the tubes forms a heat exchange surface for heat transfer between
the working substances. Four segmented baffles Fig. 3 are placed in the intertube space. Their main function is to slow the
fluid movement, mix the fluids and extend the path of the flowing fluid. The baffles also serve to support the tubes to
prevent them from bending and vibrating, which would subsequently damage the heat exchanger. The last part is the so-
called cover of the heat exchanger, which acts as a protective cover for the inside of the heat exchanger and at the same
time the fluid flows in it. There is a non-contact heat exchange with the fluid flowing inside the heat exchanger tubes. On
the outer part of the shell there are pedestals which serve to fix the heat exchanger.

The finished 3D model with the internal view is shown in Fig. 1, Fig. 2 shows a sketch of the heat exchanger with its
basic dimensions. The final shape of the heat exchanger model was achieved using an assembly. This model then allowed
us to proceed with the CFD simulation itself.
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A Simulation n.1 — Trutial sirmulation

Inlet temperature of the cooled medium: £y = 90 °C
Inlet temperature of the cooling mediny tiz = 20 °C
Mass flow rate of the cooled medium: My = 5 kg/s
Mass flow rate of the cooling medium: Mz = 5 ke/'s
Outlet temperature — cooled medium: £12 = 79.84 °C

C Sirulation n. 3— Mar flow change
Inlet temperature of the cooled medium: £ =90 °C
Inlet temperature of the cooling medium: £z = 20 °C
Mass flow rate of the cooled medium: My = 2 ke/'s
Mass flow rate of the cooling medium: Mz = 12 kg/s
Outlet temperature — cooled medium: £12 = 73.72 °C
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Temparaturs (F lusf) [C)

B Simulatiosn n.2 — Masr flow change
Inlet temperatuce of the cooled medivay Tty = 90 °C
Inlet temperature of the cooling medium: £ = 20 °C
Mass flow rate of the cooled medium: Mi = 4 kg/s
Mass flow rate of the cooling medium: Mz = 8 ke/s
Outlet temperature — cooled medmim: £12 = 75.91 °C

Temperabsne F beid) ['C]

D Simulation n. 4 — Change of the excchangsr length
Inlet temperature of the cooled medium: £ = 90 °C
Inlet temperature of the cooling medium: £z = 20 °C
Mass flow rate of the cooled medium: Mi = 2 ke/s
Mass flow rate of the cooling medium: Mz = 12 kg/s
Outlet temperature — cooled medmim: iz = 52.56 °C

Fig. 10 CFD simulations A— D

After completing the simulation, we found that the input parameters were correct, and no error was found in the
geometry of the heat exchanger and in its input simulation parameters. In Figure 4A, we can see that the outlet average
temperature of the cooled fluid after the temperature exchange is ti2 = 79.84 °C at a mass flow rate of M1 =5 kg/s.

For simulation no. 2, we decreased the cooled medium mass flow rate to M1 = 4 kg/s while increasing the coolant flow
rate M2 = 8 kg/s. The subsequent result at the end of the simulation (Fig. 4B) was an average coolant temperature at the
outlet of the heat exchanger of ti» = 75.91 °C.

For simulation no. 3, we further decreased the cooled medium mass flow rate to M1 = 2 kg/s and increased the coolant
flow rate to M, = 12 kg/s. From the result of the third (Fig. 4C) simulation, we found that the cooled medium temperature
was 112 = 73.72 °C. By decreasing the cooled medium mass flow rate while further increasing the coolant flow rate, the
resulting cooled medium temperature was only minimally reduced compared to the values in simulation no. 2.

Even after specifying a significantly higher cooling mass flow rate and then slightly reducing the coolant mass flow
rate, we did not reach our stated target of 50 °C.

To achieve the desired results, we concluded that we would need to adjust the dimensions (Figs. 5, 6) of our heat
exchanger. We extended the heat exchanger by 600 mm and added more baffles. This step should increase the heat
exchange time, making the heat exchange between the two fluids more efficient. The addition of three more baffles should
also help to increase the efficiency of the heat exchange, which causes the trajectory of the flowing fluid to lengthen and
consequently slow down. We chose the same mass flow rate values as in the third simulation. At the end of the simulation,
we found that the temperature of the cooled liquid at the outlet is approximately t; = 52.56 °C. This result has almost
essentially achieved our stated objectives. These achieved results demonstrate that lengthening the heat exchanger and also
adding baffles will indeed significantly improve the efficiency of heat exchange between the fluids (Fig. 4D).
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Fig. 12 Double segmental baffles

For simulation no. 5, we chose the same mass flow rate as in the previous last simulations but changed the baffle type
from segmented to double segmental baffles (Fig. 6). Double segmental baffles are made of alternating disks and rings.
Usually, the size of the cross-section between the shell and the disk is chosen to be the same as the cross-section in the ring
bore. After the simulation (Fig. 7E), we obtained an average result of the cooled medium tio =50 °C. This result can already
be considered as achieving our stated goal. Double segmental baffles proved to be better for our heat exchanger to achieve
a more efficient cooling of the hot liquid.
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E Simulation n. 5— Changing fipe of baffler
Inlet temperature of the cooled medium: £ = 90 °C
Inlet temperature of the cooling medinm: t = 20 °C
Mass flow rate of the cooled medium: My = 2 kg/'s
Mass flow rate of the cooling medium: Mz = 12 kg/s
QOutlet temperature — cooled medium: £z = 50.00 °C

F Simulation n. 6— Without baffies
Inlet temperature of the cooled medium: €11 =90 °C
Inlet temperature of the cooling medium: tay = 20 °C
Mass flow rate of the cooled medmum: My = 2 kg/'s
Mass flow rate of the cooling medium: Mz = 12 kg/'s
Outlet temperature — cooled mediim: 12 = 63.51 °C

G Simulation n.7— Triangular fube placensent, concentric
baffles
Inlet temperature of the cooled medium: €11 = 90 °C
Inlet temperature of the cooling medivm: tza = 20 °C
Mass flow rate of the cooled medium: Mi = 2 kg/s
Mass flow rate of the cooling medium: Mz = 12 kg/s

Outlet termperature — cooled mediuny £ = 67.25 °C

H Simulation n.8— Triangular tube placesent with
segrments baffles
Inlet temperature of the cooled medminy £ = 90 °C
Inlet temperature of the coohng medivm: tz = 20 °C
Mass flow rate of the cooled medium: My = 2 kp/s
Mass flow rate of the cooling medium: Mz = 12 kg/s

Outlet termperature — cooled mediuny tiz = 67.96 °C

1 Sirnulation n.9 - Change of orientation of the model
Inlet temperature of the cooled mediunm: £ = 90 °C
Inlet temperature of the cooling medivm: tzn = 20 °C
Mass flow rate of the cooled medium: My = 2 ke/'s
Mass flow rate of the cooling medium: Mz = 12 kg/s
Outlet ternperature — cooled medium: £z = 4925 °C

Fig. 13 CFD simulations E -1

Before running the next simulation, we changed the shape of the tube placement. In the previous simulations, our model
had the tubes placed in a square shape in the tube house. For the new simulation, we chose a triangular shape for the
placement of the tubes in the tubehouse. The tube box with square tube placement contained 124 tubes and
the new tube box with triangular tube placement (Fig. 7) has 136 tubes. This shows us that the triangular tube placement
allows us to increase the number of tubes placed in the tube box.
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Fig. 14 Changing the placement of pipes

The results of simulation no. 7 and no. 8 (Figs. 7GH) showed us that placing the tubes in a triangle shape is not as
efficient compared to placing the tubes in a square shape. Although more tubes are placed in the triangular shape, this is at
the expense of a reduced space where the coolant can flow, resulting in a reduction in the efficiency of heat exchange
between the two flowing fluids.

For simulation no. 9, we chose the same conditions as for simulation no. 5, where we have obtained the best results so
far. The main change (Fig. 81) was to change the geometry of the model from a negative Y -axis value to a positive Z-axis
value. This is basically the effect of gravity on the designed model. From the simulation results, we found that the average
outlet temperature of the cooled liquid ti» = 49.25 °C.

The values of the results (Table 2) of the individual simulations show us the different efficiency of heat exchange
between the two media which depends on many factors, but among the most important ones is the correct design of the
heat exchanger. From the simulations, we found that the heat exchange efficiency increases with the path length in which
the media are in thermal contact. This fact proved to be crucial to our goal, because after lengthening the exchanger and
adding baffles, there was a significant shift towards achieving our goal. Further, the change in mass flow rate has another
additional effect on the heat exchange itself.

Conclusion

Double segmental baffles proved to be a more suitable choice of baffles in our model. The overall importance of baffles
in heat exchangers is justified as our results show. After changing the tubes from square to triangular placement, we found
from the simulations that the heat exchange efficiency decreased significantly. This finding proved to us that the number
of tubes placed in the heat exchanger is not crucial, especially when it comes at the expense of reducing the surface area
for the coolant flow. A final interesting observation is the effect of the location of the orientation of the heat exchanger
with respect to the applied gravity. The simulation shows that better heat transfer occurs when the heat exchanger is
positioned vertically, especially when the coolant is flowing against gravity. This is because there is a slight slowing down
of the coolant flow due to gravity.
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Tab. 2 Simulation results

Simulatio o o Type of Lenght
o, M (kg/s) | Mz(kgls) | ti2(°C) t22 (°C) baffles (mm) Note
1 5 5 79.84 34.33 segmental 2030
2 4 8 75.91 26.18 segmental 2030 Mass flow change
3 2 12 73.72 22.71 segmental 2030 Mass flow change
4 2 12 52.56 2313 | segmental 2630 | Change of the
exchanger length
5 2 12 50.00 p303 | double 2630 | Changing type of
segmental baffles
6 2 12 63.51 22.84 without baffles 2630
Change the
double .
7 2 12 67.25 23.47 2630 placement of pipes
segmental i
(triangle shape)
Change the
8 2 12 67.96 23.35 segments 2630 placement of pipes
(triangle shape)
9 2 12 49 25 93.00 double 2630 Change of orientation
segmental of the model
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The thesis deals with the surface treatments of bearing steel processed for wind turbines, on which the quality
parameters of the surface treatments performed were compared. This is blackening, which is a method of surface
treatment that allows the protection of the base material from the negative effects of external influences, in
particular from moisture and associated corrosion. The application of surface treatment by blackening contributes
to a better and more efficient start-up of the bearing in service. In the experimental part, the individual results of
the structural analysis carried out for all types of materials investigated are evaluated, with the analysis focusing
on the structural properties, the quality of the adhesion properties and the influence on the service life of the
machine components. Electron microscopy was used to investigate the structural properties of the layer as well as
the base material, which allowed to obtain the necessary data to meet the objectives of this work.

Keywords: Metal materials, Surface treatments, Blackening, Corrosion resistance, Adhesion

1 Introduction

The use of surface treatments is essential in many industries to ensure the required performance and durability of products.
The surface as a boundary between two different environments is fundamentally influenced by its mechanical, physical
and chemical properties. The essence of surface preparation is to create an environment that ensures the smooth progression
of the reactions that take place downstream with the layers and surfaces being formed [1]. In spite of advanced metallurgy,
the development of new grades of steels alloyed in different proportions, no universal material can be applied. The essence
of surface preparation is the creation of an environment that ensures the smooth progression of reactions that take place
downstream of the layers and surfaces being formed. Mechanical and chemical pretreatment of the surface is necessary to
ensure good adhesion, durability of the future coating and homogeneous properties of the formed layers [1]. When a clean
metal surface is exposed to external environmental influences, almost most metals develop a thin layer formed by their
own reaction products on the surface, which protects the metal surface. If the surface of the metal becomes oxidised, it is
up to the physical and electrical properties of the metal as to how quickly the oxidation continues or stops. In almost all
types of metals, the growth of the oxidized layer is associated with a change in surface color and loss of the characteristic
luster [2]. The oxide layer reaches a minimum thickness, so there is no change in the dimensions of the components after
blackening. Due to the high adhesion capacity of this layer, it also prevents unnecessary slippage of the bodies when
interacting with the outer and inner ring of the bearing.

Blackening is classified among diffusion methods of surface treatment, used for surface treatment of highly stressed
components, such as gears in gearboxes, or for the protection of bearing surfaces [3]. Because of its advantages, especially
the protection of surfaces against corrosion, blackening has found its application mainly in the armament industry and in
engineering in the manufacture of machine components. Its use has found application mainly in metalworking, for example
on drills, milling cutters, jaws, screws, and washers, on various decorative elements of door controls, handles, hinges for
its visually rustic effect.

Materials used for the manufacture of bearings

Materials occupy an important role in a developing society since the various stages of human development are named after
the material that was most abundantly used in each period. When assessing the suitability of material selection and the
choice of a compatible surface treatment, it is necessary to take into account all the external and internal influences to
which the treated material will be exposed. In particular, the structure and topography, the chemical composition and the
properties of the body material determine the surface properties and its behaviour. Metallic materials are characterised by
high elastic moduli and toughness, while at the same time being well formable [3]. They have good thermal and electrical
conductivity but are less resistant to corrosion. Their properties can be further improved by hardening or possible
modifications of the material composition. In general, due to their mechanical and technological properties, metals, and in
particular steels, dominate in a wide range of applications [4,8].
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In addition to technical and quality parameters, bearing steels must meet high technological and design requirements for
good machinability and uniform metal remelting while maintaining the required dimensions [4, 8]. In addition to carbon,
the chemical composition of steels contains a number of accompanying and alloying elements. Alloying elements are added
to steels to meet the increasingly stringent requirements for use in demanding applications and operating conditions. By
simply adjusting the ratio and increasing the content of certain elements, they improve in particular the mechanical
properties of the resulting steel, but also the degree of remelting, remelting, carbide formability or technological processing
[8]. The wear and thus the functionality and service life of individual steel components is also influenced by the running-
in and especially by repeated start-ups of the bearing after the interruption of normal operation [5,10].

Surface treatment of metal materials

For a smooth start-up without unwanted bearing slippage, it has been proven to increase adhesion by treating the contact
surfaces with a surface treatment. The surface is the basic functional unit of a surface that forms the interface between the
material and the surrounding environment. The surface of the material remains in equilibrium with the environment due to
its own free energy. Wear and subsequent degradation occurs when the free energy is disturbed and the two phases interact.
The surface properties and its behaviour are mainly determined by the structure and topography, chemical composition and
material properties of the body [9]. Blackening of iron, cast iron and steel components is one of the oldest methods of metal
protection and has been used since the past also for its decorative character. However, over time it has been extended to
other technological applications due to its positive properties. Bearings taught for the operation of wind turbines must
withstand various external influences. The installation of such devices requires their stability in operation under different
temperatures, speeds and load rates. In practice, this surface treatment is less suitable for use on cast irons or on high alloy
steels; for the manufacture of bearings, it is usually most widely used to protect the surface of the contact surfaces of the
bodies and rings of tapered roller, cylindrical roller, as well as ball rolling bearings [7, 10]. The armouring of steels is
carried out in baths of hot concentrated aqueous solution of salt hydroxides with inhibitors and other additives [7]. It
improves appearance, abrasion resistance and corrosion resistance. It is usually combined with the use of a suitable
lubricant or oil, which as a result positively influences the adhesion capability according to the type of application of the
components treated in this way. The blackened layer is of particular importance as an effective protection against corrosion
and external environmental influences, due to the porosity of the layer and thus a more uniform distribution of the lubricant,
it contributes to better bearing run-in and also to repeated run-ins during bearing downtime. In this process, a chemical
reaction takes place which forms an oxide layer on the surface of the blackened material. Due to the compactness and
integrity of the layer, it helps to prevent cracks in the material and subsequent damage. It reduces the risk of fretting due to
corrosion damage to the bearing, enables smoother bearing run-in, increases corrosion resistance, prevents body slippage
during bearing run-in, improves bearing performance even at low lubrication levels, reduces hydrogen permeation into the
bearing base material, the resulting layer is very thin, therefore it does not affect the geometry and dimensional accuracy
of machine parts, the layer is resistant to abrasion and abrasion, resistant to temperatures up to 300 °C by the characteristic
"blackening" of the component gives the workpiece an antique appearance (optical enhancement) [10,11].

Experimental part

In the experimental part, we compared the quality parameters of the surface treatment on three types of base material Fig.
2. The surface treatment consisted in blackening, which is a method of surface treatment that allows protection of the base
material against negative effects of external influences, especially against moisture and the associated corrosive wear of
the bearings. Blackening is classified as a diffusion method of surface treatment [7,14]. A layer is formed on the surface of
the base material by controlled oxidation. The result is a porous layer with a thickness of about 0.5-2 um.

The treatment involves the preparation of the solution and the blackening itself. The blackening salt is poured into cold
water with stirring for optimum concentration at a ratio of 1 kilogram of mixture per 1 litre of water. The temperature rises
sharply due to the exothermic process, with the temperature of the solution rising by up to 80°C as the salt dissolves. It is
known that the boiling point of a mixture depends on the amount of salt dissolved. By adding salt or evaporating water,
increasing the salt concentration, the boiling point temperature increases. If we want to lower the boiling point temperature,
it is necessary to add water to the mixture solution [9].
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. T
Fig 1 Immersion of components in a boiling alkaline salt solution

The blackening process is initiated by immersing the components in a bath in racks, sieves or drums Fig.1 To ensure the
required quality of blackening of bearing components, a two-step process is used [11, 14]. The reaction in the material
layer takes place only in the boiling point region, so care must be taken to ensure that the solution bath is heated. The
components are removed from the bath as soon as they turn dark black. After blackening, the heating can be switched off
and the bath is turned off [12]. When restarting, heating power is first added to bring the solution to the boiling point. As
the blackening salt is replenished during operation, the solution bath has a long service life under normal operating
conditions [12 - 14]. After the blackening process is complete, a thorough rinse is required to remove any residual salts
that may later crystallize on the surface of the blackening layer [10,12]. After rinsing, the surface is dried. Since the resulting
layer is porous and not completely anticorrosive, the application of oil or lubricant becomes an essential part of the process
[13]. The oil preservative is retained in the micropores and acts as additional protection against corrosive wear of the
surface. Bodies made from bearing after heat treatment and chemical-thermal treatment were the subject of investigation
and comparison of surface quality properties [12-16]. The experimental material is used in the engineering industry to
produce bearings for wind turbines. In Fig. 2 below, the bodies made from three different all-coatable materials that were
designed for the experiment are documented.

Fig. 2 Bodies sampled for surface treatment blackening - from the left sample A, B and C
The 18NiCrMo14-6 - (sampleA) cementitious steel material was cut from a body that had undergone a chemical-heat

treatment cementation process. The hardness after processing is guaranteed at 60-64 HRC. The chemical composition of
the base material is given in Table 1.
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Table 1 Chemical composition of sample A (weight %)
Ni Cr Mo Si Mn C P S o Ca

3.29 1.34 0.16 0.33 0.47 0.17 0.008 0.003 0.0003 0.0002

Sample B of 100CrMnSi6-4 - (sample B) steel was cut from the body after heat treatment by quenching, the hardness after
quenching is guaranteed at 59-63 HRC. The chemical composition of the base material is shown
in Table 2

Table 2 Chemical composition of sample B(weight %)
Ni Cr Mo Si Mn C P S 0] Ca

0.05 1.44 0.013 0.49 1.04 0.95 0.015 0.001 0.0006 0.0001

The material of 100CrMo7-3 - (sample C) steel was cut from the body after heat treatment hardening, the hardness after
hardening is guaranteed at 59-63 HRC. The chemical composition of the base material is given in Table 3

Table 3 Chemical composition of steel sample C (weight %)
Ni Cr Mo Si Mn C P S 0] Ca

0.18 1.65 0.23 0.24 0.64 0.94 0.012 0.010 0.0003 0.0002

To verify the influence of the surface integrity quality and the related adhesion of the deposited layers, it was necessary to
verify the roughness on the selected materials on the Mitutoyo Superftest SJ-410 v. According to the calculation in Table
4, after polishing, the average roughness of all samples was Ra < 0.40 um. To avoid confusion, each of the samples was
marked with a letter according to the corresponding base material and a sample sequence number.

Table 4 Measurement of roughness of prepared samples

Measure 1 Measure 2 Measure 3 Diameter
Sample A 0.350 pm 0.417 pm 0.351 pm 0.373 pm
Sample B 0.381 um 0.403 um 0.333 um 0.372 um
Sample C 0.349 um 0.343 um 0.377 um 0.356 um

Structural analysis of the black layer

Using the SEM method, we assessed the morphology and topography of the analyzed sample regions. In sample A, which
was cemented prior to the experimental application of the surface treatment, we observed an unevenly distributed
occurrence of pores in Fig. 3 of smaller size in the surface and subsurface region of the blackened layer. The average pore
size occurring in the blackened layer of this material was 0.44 um.

Fig. 3 Pore size measurements of the blackened layer of sample A
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The EDS energy-dispersive spectroscopy method provides a means of obtaining the exact chemical composition of the
material from the analyzed areas by several types of chemical composition analyses. For the determination of chemical
composition, the X-act Oxford Instruments EDX detector was chosen. The chemical analysis carried out from the black
layer area as well as the area of the starting material of sample A, we confirmed the presence of the predicted chemical
elements see in Fig. 3. In the blackened layer area, the presence of iron oxides, which were the dominant component of the
deposited layer, was confirmed in Fig. 4.

1
7568 nm ||

172.36 nm
A
143.57
nm =
57.80 nm

W
#6618 nm

o 156.77 nm

SEM HV: 20.0 kV VEGA3 TESCAN
View field: 2.77 pm

SEM MAG: 50.0 kx Performance in nanospace

Fig. 4 Pore size measurements of the blackened layer of sample A

Fig. 3 and Fig.4 above show the oxides present in the layer whose average size was 112.06 nm. Their presence is due to
the blackening technology as a natural part of the diffusion process and the ongoing reaction in the surface region of the
material. From the result of the chemical spectrum analysis of the 1 area of the layer in Fig. 5, we found the presence of Fe
in the representation of 91 wt.%, oxygen had a value of 4.7 wt.%.

.Spectruml
Wi% o

Fe 910 01

o 4

Ga 26

i 14

Fig. 5 Measurement of the relative size of oxides in the surface structureof the blackened layer of sample A

In sample B, a higher frequency of microscopic pores of similar size was observed, which were evenly distributed
throughout the observed area. Their average size was 0.77 pum. Like the material of sample A, oxides were also observed
in the surface area of sample B see in Fig. 7, their average size was 181.58 nm.
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SEM HV: 20.0 kV WD 15.08 mm . VEGAS TESCAN
View field: 13.8 pm Det: SE, BSE

SEM MAG: 10.0 kx Performance in nanospace

Fig. 6 Pore size measurements of the blackened layer of sample B
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Fig. 7 Measurement of the relative size of oxides in the surface structure of the blackened layer of sample B
In the chemical analysis of sample B, the oxygen values reached a higher mass amount than that of sample A. We assume
that this is due to the carbon content diffused into the base material layer during the chemical-thermal treatment by
cementation. The presence of the remaining chemical elements for sample B in Spectrum 5 (layer) confirmed to us the Fe
content was 78.7 wt.%, oxygen 16.7 wt.%. which is documented in Fig. 8.
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[ | Spectrum 5
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Fig. 8 Chemical spectrum of selected area of sample B: black layer

In the sample C-labelled material, a different structure of the surface region was observed. As can be seen in the above
images, the occurring pores tended to cluster together. Their average size was 0,48 um. In Fig. 9 we can see the transverse
grinding marks from the sample preparation process. The average oxide size in the sample layer C from the measurement
shown o in Fig. 10 was 135.36 nm.
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Fig. 9 Pore size measurement views of the blackened layer of sample C
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Fig. 10 Measurement of the relative size of oxides in the surface structure of the C
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When considering sample C, the oxygen values reached a lower mass amount than sample B. We assume that this is due
to the presence of additional passivating alloying elements which would affect the oxide layer formation process. In sample

C of Spectra 3 from the layer region, the Fe content was 83.1 wt%, O was 13.1 wt%. The presence of the remaining
chemical is recorded in Fig. 11.

. Spectrum 3
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0

[&]
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Fig. 11 Chemical spectrum of a selected region of sample C

The evaluation of the black layer adhesion for all the materials investigated was performed using the SEM method in BE,
BSE. The SEM method determines us the nature of the topography and micromorphology of each surface.

SEMHV: 200V WD 1459 mm
View fieid: 11.8 ym Det SE, BSE
SEMMAG: 100 kx

VEGA3 TESCAN|

Performance in nanospace

Fig. 12 Representation of the local non-uniformity of the adhesion of the blackened layer of sample A in the cross-section

SEMHV 200KV WO 1501 mm
View fielt: 138 ym Det: SE, BSE
‘SEM MAG: 100 kx

Fig. 13 Cross-sectional representation of the small local non-uniformity of the adhesion of the blackened layer of
specimen B
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SEMHV: 200KV WO: 15,02 mm | VEGA TESCAN
View field: 27.7 ym Det: SE, BSE

SEM MAG: 5.00 kx Performance in nanospace

Fig. 14 Sample C Showing minor local non-uniformity of adhesion of the blackened layer of Sample C in cross-section.

We investigated the adhesion of the layer on the experimental materials in cross-sections for all samples of the selected
materials see in Fig.13, Fig.14 where we identified uniformity and continuity of the deposited blackened layer for all layer
materials.

Evaluation of the layer resistance test and confirmation of the degree of blackening

The test of the resistance of the black layer shall be carried out in accordance with the control standard DIN 50938, point
7.5. After preparation (degreasing) of the surface, a drop of 5 % oxalic acid solution was applied to the samples with a
laboratory pipette. The standard solution was applied to the samples for 8 minutes and after wiping, a colour difference
was observed on the surface of the sample. All the three experimental samples showed adequate colour change, the visible
black to brown-black target or pale grey rim visible on sample B is also permissible within the above-mentioned
prescription see in Fig. 15.

Fig. 15 Test for confirmation of the degree of blackening on individual samples

mw apEE 300

Sample A Sample B Sample C

The test for confirmation of the degree of blackening of the layer was carried out in accordance with DIN 50938, paragraph
7.4. The surface of the samples was degreased, and a drop of a 20 % acetic acid solution was applied to the samples using
a laboratory pipette. The exposure time was according to the standard 20 minutes. As in the previous case of the experiment,
tolerable colour changes were observed on the surface of the samples, so that the degree of blackening (two-stage process)
was confirmed by this test.

Results

In our experiment, the suitability of depositing thin films on all-calcible materials that are low or encounter alloyed was
confirmed. For cemented components, on the other hand, our research has shown deteriorated properties of the blackened
layer, which were particularly evident in the thickness of the resulting layer. This fact confirms the fact that the carbon
already diffused in the layer by the previous cementation influences the course of further reactions on the surface of the
material. For this reason, in practice it does not make sense to use a combination of different surface treatments, or a
combination of diffusion coatings and subsequent blackening. From the obtained results of the chemical and structural
analysis of the experimental part, we can conclude that under optimal conditions of the blackening technology and proper
selection of the base material, this method of surface treatment is effective with respect to the requirements of bearing
functionality.

Structural analysis of the black layer was performed using the SEM method of SE mode, and we evaluated the
micromorphology and topography of the analyzed areas, focusing on the detailed microstructural characteristics of the
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material. In sample A, which was cemented, we observed an unevenly distributed occurrence of pores in he surface and
subsurface region of the blackened layer. In sample B, a more frequent occurrence of microscopic pores of similar size was
observed, which were uniformly distributed throughout the observed area. In the material labelled C, significant
heterogeneity in the structure of the surface area was observed. The occurring pores tended to cluster; their distribution
was non-uniform with an average size of 0.48 um. After the analysis of the blackened layer, we evaluated the adhesion
properties. We identified uniformity and continuity of the layer for all the coated materials investigated; the adhesion
properties for all materials were in accordance with the prescribed specification for this method of treating functional
surfaces.

Chemical analysis was performed on all three experimental materials in the layer region. The evaluation of the chemical
composition confirmed the fact that in the case of the already cemented surface of the material, it is not possible to apply
another, additional surface treatment method, since the presence of diffused carbon prevents further absorption of other
chemical elements. In the chemical analysis of the blackened layer on the all-calcible materials, a higher occurrence of
oxides was confirmed, thus confirming the higher blackening effect and efficiency of these materials.

A porosity and copper sulphate layer follow-up test were carried out and evaluated according to ISO 11408. No visible red
dots were observed on the compared samples by this test, thus confirming satisfactory porosity of the layer. For the
blackening process, it was necessary to perform a test of the layer resistance in accordance with DIN 50938, paragraph
7.5. According to the colour contrast, we visually evaluated that all three experimental samples showed an adequate colour
change.

Conclusion

In general, surface treatment refers to any process that alters the physical or chemical properties of the surface of a material
in order to increase the quality parameters. In addition to improving the appearance, mechanical and technological
properties of the surface, the main role of coatings is to improve the resistance of the material to moisture and associated
corrosion. As wind turbines are exposed to environmental influences, various surface treatments find their justification
here. Unlike other surface treatments where a coating is applied to the steel surface, black oxide coating
(blackening/bronzing) is the result of a chemical reaction between the ferrous metal and oxidizing salts. This means that
where additional surface treatments are added to the metal surface and dimensions are increased, causing a reduction in g-
tolerance during production, the black oxide coating has a negligible effect on the dimensional tolerances of the parts. This
is of great benefit where tolerances are very important, such as threaded bolts, bearing housings, threaded holes or simply
just internal machine components. They contribute to the improvement of the functional properties of the bodies and rings
in mutual movement, act as a barrier against chemical damage and wear, which ultimately increases the service life of the
bearings used in the main shaft of wind turbines. The surface layers must meet the prescribed parameters to achieve the
highest possible quality, maintenance-free, safe, energy-efficient and, above all, environmentally friendly.
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Vlastnosti hlinikovych slitin s pouZitim odpadnich tfisek pfi tavbé
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Vyzkum pfinasi poznatky o mozZnostech zpracovani odpadniho materialu po obrabéni. Experiment byl
zaméfen na vysledné vlastnosti odlitku ze slitiny AlSi7Mg0,3. Zkoumany byly vlastnosti slitiny s ohledem
na kvalitu materialu vsazky pfi odlévani. Zkoumané vzorky byly odlity do kovové formy gravitaCnim
zpusobem liti. Pro vyhodnocovani mikrostruktury byl vyuZit laserovy konfokalni mikros-kop. Byly méfeny
hodnoty tvrdosti dle Brinela a mikrotvrdosti dle Vickerse. Na konec bylo zkou-mano naplynéni danych
vzork.

Klicova slova: Al-Si slitiny, tifsky, obrabéni, recyklace, odlévani

1 Uvod

Al-Si slitiny jsou nejpouzivanéjsimi materidly ve slévarenstvi. Majf Siroké uplatnéni diky kombinaci vhod-nych
mechanickych a slévarenskych vlastnosti. Tyto vlastnosti ovliviiuje pfedevsim jejich chemické slozeni. Jednd se o
slitiny dtlezité pro vSechna pramyslova odvétvi, pfedevsim automobilovy a letecky pramysl. [1, 2, 3] Mechanické
vlastnosti muzeme ovlivnit pfidanim legujicich prvka (zménou chemického slozenim) nebo tepelnym zpracovanim.
[4] Siroka oblast pouziti hlinikovych slitin pfinasi i nutnost obrabéni téchto slitin. Ttis-kové obrabént je zaloZeno na
principu odebirani materialu ve formé tifsek, ¢imz obrobek ziskava vysledny tvar. [5] Obrabénim ziskame konecny
tvar obrobku, ale také odpad v podob¢ odebrané tfisky. S timto kovo-vym odpadem je nutné dale pracovat a vyuzivat
moznosti recyklace a pfetaveni. Problémem téchto tfisek je silné tepelné zat{Zeni pfi samotném procesu obrabéni a
nasledna oxidace pfi pfetavovani. Neustale se vyvijeji recyklacni techniky, které dokazou tento srot v nevhodném
tvaru dale zpracovat. [0, 7] Slitiny hlinfku lze obra-bét za sucha nebo za pouziti procesni chladic{ kapaliny. Problémy
pii obrabéni za sucha jsou zpusobeny niz-kym bodem tani a vysokou adhezi. Nezbytna je volba optimalnich feznjch
podminek nebo pouziti vhodné procesni kapaliny. [8] Procesni kapaliny pomahaji odplavovat tfisky, ochlazovat
nastroj a obrobek, snizuji tfeni a tim zlep$uji kvalitu povrchu a v mnohych pfipadech maji i konzervacn{ tcinky.
Neékteré procesni kapaliny maji pfi recyklaci negativni vliv na zivotni prostfedi. V nékterych ptipadech vSak mohou
ovlivnit i moZnost vyuZiti tfiskového odpadu po obribéni. [9] Pokud recyklujeme Srot ve formé tiisck, je proces
a pii pfetavovani se velka ¢ast hmoty spali v peci. Recyklace hlinikového $rotu ma nékolik procest: tiidéni, zhutno-
vani, taveni, odplynovani a rafinace. [10, 11, 12] Vlastnosti odlitkti jsou ovlivnény predevsim mikrostruktural-nimi
zménami v prab¢hu krystaliza¢nich procest roztavené slitiny. Pied vybérem vhodného materidlu pro pozadovanou
aplikaci je nutna kontrola mikrostruktury a naplynéni. [13, 14] Index hustoty se méfi pomoci specidlnich piistroji
jako je 3VT Plus a specidlnich vah MK 3000. [15, 16]

2 Materialy a postupy

Pro experiment byla pouzita slitina AlSi7Mg0,3. Tato slitina se vyznacuje dobrou houzevnatosti a taznosti, s
minimalnim poctem legujicich prvka a necistot. Jedna se o slévarenskou slitinu, ktera ma dobré slévarenské
vlastnosti, obrobitelnost, odolnost proti korozi a svafitelnost. Nejcastéji se odléva do kovovych nebo pisko-vych
forem, pomoci nizkotlakého nebo gravita¢niho liti. Tato slitina nachazi uplatnéni nejen v automobilovém pramyslu,
ale také v leteckém a raketovém pramyslu. Slitina ma malou tendenci ke smr$t’ovani pii liti, z tohoto divodu je
vhodné zjemnit zrno ockovanim B, Ti. [14] Chemické slozen{ slitiny Al-Si7Mg0,3 dle norem je v Tab 1.

108



EXPERIMENTALNI A VYPOETOVE METODY
EXPERIMENTAL AND CALCULATION METHODS

Tab. 1 Chemické stogeni AlSi7Mg0,3 (EN 42100) [14]

Chemicky . .
prvky Al Si Mg Ti Fe Mn Zn Cu

wt [%0] 91.3-93.3 | 6.5-7.5 | 0.25-0.45 | 0-0.25 | 0-0.19 | 0-0.1 | 0-0.07 | 0-0.05

2.1 Ptiprava vzorku

Nejprve bylo nutné ptipravit odlitek ze slitiny A1Si7Mg0,3 pro soustruzeni a vyrobu tisek pro jejich nasledné pietaveni
v rizném obsahu spolu se slitinou AlSi7Mg0,3. Vsazka byla tavena v grafitovém kelimku pfi teploté 740 °C. Kovova
forma byla ptedehtata na 200 °C. Pred litim byla z povrchu taveniny odstranéna vrstva oxidu (viz Obr. 1).

Obr. 1 Odstranéni oxidové vrstyy pred litim

Po odstranéni vrstvy oxidu z povrchu taveniny bylo provedeno gravitaéni liti (viz Obr. 2). Odlitek byl pfi teploté 730
°C a vaha odlitku ¢inila 3 kilogramy.

Obr. 2 Odlévani iisté slitiny AlSi7Mg0,3
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Po odliti bylo skutecné chemické slozeni zméfeno Tasmanovym spektrometrem Q4. Stanovené chemické slozeni
odlitku je v tabulce nize (Tab. 2).

Tab. 2 Naméiené chemické slogeni AlSi7Mg0,3

Chemicky . .
orvek Al Si Mg Ti Fe Mn Zn Cu
wt [%] base 7,03 0.31 0.21 0.09 0.08 0.02 0.04

Naslédna tvorba potiebnych trisek se provadéla soustruZzenim. Pti soustruzeni byla pouzita procesni kapa-lina AG
COOL B 553. Tato procesni kapalina je polosyntetickad a misitelna s vodou. Obsahuje stiedné vysoky obsah mineralniho
oleje, ktery spolu s vodou tvofi stabilni emulzi. Vyznaéuje se velmi nizkou pénivosti v tvrdé i mékké vodé s vynikajicimi
oplachovymi a chladivymi u¢inky. [17, 18] Po upnuti odlitku byly otac¢ky upraveny tak, aby fezna rychlost odpovidala
parametrim definovanym vyrobcem néstroje a zacalo se odebirani materia-lu. Soustruh byl pied pouzitim vy¢istén, aby
nedoslo ke kontaminaci tfiskami z pfedchoziho obrabéni. Pro navrzené hmotnosti davek pro nasledné taveni bylo nutné
vytvorit minimalné 1600 grami Al tiisek.

Obr. 3 Obrdbéni odlitkn ze shitiny AlSi7Mg0,3

Po vytvorteni hlinikovych tfisek z obrabéni bylo nutné pfipravit mnozstvi ¢isté slitiny v kelimku. Bylo pfi-praveno pét
tavicich kelimki, do kterych byla nésledné navazena Cista slitina. Prvni kelimek obsahoval pouze Cistou slitinu, aby bylo
mozné porovnat ostatni vzorky. Dalsi ¢tyfi tavici kelimky byly pouzity k vazeni tiisek. 100 g, 300 g, 500 g a 700 g tiisek
bylo postupné pfipraveno v kelimcich s riznymi koncentracemi Cisté slitiny (viz Tab. 3). VSechny kelimky obsahovaly 1
kilogram materialu.
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Tab. 3 Overview of input raw materials for individual pouring crucibles

Liti/ Hmotnost ¢istého Hmotnost AlSi7Mg0.3
kelimek AlSi7Mg0.3 [g] tiisek [g]
Vzorek 1 1000 0
Vzorek 2 900 100
Vzorek 3 700 300
Vzorek 4 500 500
Vzorek 5 300 700

Tavici kelimky byly umistény do pece, kde zlstaly asi 4 hodiny, dokud se material neroztavil. Nab&h na tep-lotu tani
byl realizovan postupné od teploty okoli (21 °C). Béhem taveni byl z kazdé taveniny odebran vzorek pro méteni Hustoty

(Dichte) indexu.

Nerezovou nabérackou byla odebrana ¢ast taveniny, ktera byla nasledné nalita do pfedem piipravenych ke-limku
zahtatych na 200°C. Jeden z kelimki byl chlazen na vzduchu. Druhy kelimek byl umistén do vakuové komory. Pro analyzu

byl pouzit Vacuum Density Tester 3VT plus (viz Obr. 4).

Obr. 4 Piistroj Vacuum Density Tester 3VT plus

Z kazdé taveniny s jinym procentualnim obsahem tfisek byly vytvoieny dva odlitky, které slouzily k méteni koncentrace
plynu ve slitin€. K tomuto méfeni byla pouzita elektronicka vaha indexu hustoty MK 3000 (viz Obr. 5), ktera se pouziva k

vyhodnoceni a stanoveni rychlosti plynovani hlinikovych slitin v procentech.
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Obr. 5 MK 3000

Zbytek taveniny byl vzdy odlit gravitacnim litim do kovové formy s naslednym pfeazenim. Pro dals$i méfe-ni tvrdosti,
mikrotvrdosti tuhého roztoku a mikroskopické analyzy byly vzorky nafezany. Schéma fezani a vzorkovani je znazornéno
na obrazku nize (viz Obr. 6). Kazdy ze vzorkd byl méfen a pozorovan pod optic-kym mikroskopem.

Obr. 6 Priprava vzorkii pro dalsi méteni a analyjzy

3 Vysledky
3.1 Mikroskopicka analyza

Pro srovnani byly vybrany snimky mikrostruktury vzorkd 1 a 5. Vzorky na Obr. 7a a Obr. 8a byly ochlaze-ny na
vzduchu a vzorky na Obr. 7b a Obr. 8b byly ochlazeny ve vakuu. Pozorovani vykazuje, ze u vSech vzor-ku je obsazen
pevny roztok a(Al) a eutektikum. Eutektikum je v interdendritickych prostorech. Vzorky zchla-zené ve vakuu obsahuji
porovitost, ktera ovlivituje kone¢né mechanické vlastnosti. Pro pozorovani a analyzu byl pouzit laserovy konfokalni
mikroskop Olympus Lext OLS 5000.
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Fig. 7 Mikrostruktura V'zorku 1, a) chlazend na viduchu, b) chlazend ve vakun

a) b)
Fig. 8 Mikrostruktura 1 'zorku 5, a) chlazeny na viduchu, b) chlazeny ve vakuu

3.2 Hmotnostni ubytek béhem pfetavovani

Graf 1 ukazuje mnozstvi odlévané hmoty u jednotlivych vzorkd, tedy pouzitelnou ¢ast, a kolik odpadu a strusky vzniklo
pfi pretavovani. Je ziejmé, Ze se zvySujicim se procentem tiisek z obrabéni vznika mnohem vice odpadu ve formé mazu
nez pii pietavovani Cisté slitiny. Nejmensi rozdil hmotnosti mezi vstupni a vy-stupni hmotnosti (2,6 hm. %) byl zjistén u
vzorku 1, kdy se jednalo o Cistou slitinu. U vzorku 5, kde byl pomér Cisté slitiny a tfisek stejny, pii prekroceni vice nez 50
hm. % odpadu a odpad je vétsi nez hmotnost ¢isté slitiny.
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Graf 1 Hmotnosti odlitkii pred a po pretavenis blinikovymi triskami

3.3 Tvrdost

Vsechny vzorky byly podrobeny méfeni tvrdosti podle Brinella podle norem. Kazdy vzorek byl méten 10x. K méfeni
bylo pouzito zafizeni ERNST AT 250 DR-NX Tester. Ziskané stiedni hodnoty jsou uvedeny v grafu nize (viz Graf 2).
Kwvili velké porovitosti bylo nutné néktera méfeni opakovat. Naméfené hodnoty u vzorkd chlazenych na vzduchu jsou
vy$$i nez u vzorkt chlazenych ve vakuu. Nejvyssi hodnoty byly ziskany u vzorku 1. Nejnizsi hodnoty byly u vzorku 5.
Plati, Ze ¢im vétsi je obsah tiisek (odpadu) ve sliting, tim nizsi je tvrdost podle Brinella.
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Graph 2 Tyrdost vzorki slitiny AISi7Mg0,3 podle Brinella
3.4 Mikrotvrdost

U kazdého vzorku byla provedena analyza mikrotvrdosti. Pro méfeni byl pouzit digitalni FM-300 Micro-Hardness
Tester. Mediany hodnot mikrotvrdosti tuhého roztoku a(Al) jsou uvedeny v grafu 3 nize. Vzorky byly odebirany ze spodni
¢asti odlitkd (viz obr. 6) Stejné jako u méteni tvrdosti podle Brinella bylo nutné né-ktera méfeni opakovat z divodu vysoké
p()rovitosti Tuhy roztok o (Al) byl méfen 10x _pro kazdy vzorek. Nej vys$§i mikrotvrdost byla zjiéténa u Vzorku 1

v

v
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Graph 3 Mikrotvrdost vzorki stitiny AISi7Mg0,3 dle Vickerse

3.5 Index hustoty

Graf 4 ukazuje rozdily mezi namétenymi indexy hustoty. Jak je vidét, nejnizsi hodnoty byly naméfeny u vzorku 1, ktery
neobsahoval zadnou koncentraci odpadnich hlinikovych tiisek. Tento vzorek byla cista slitina a byl pouzit k porovnani
vysledkt. Nejvyssi hodnoty byly zjistény u vzorku 5, ktery obsahoval 70 hm. % od-padnich hlinikovych tfisek v davce.
Rozdil mezi vzorkem 1 a 5 je v hodnoté indexu hustoty téméf trojnasob-ny. Vzorky 2, 3 a 4 mély podobné hodnoty.
Hodnota indexu hustoty v fadu desitek % je negativni jev a pfi vybéru takového materialu pro danou aplikaci mohou nastat
problémy s pevnosti apod.
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Graf 4 Index hustoty u vzorksi
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4 Zaveér

Vysledné zkoumani prokazuje, Ze obsah odpadnich tiisek snizuje mechanické vlastnosti slitiny AISi7Mg0,3. Cim vyssi
je procentualni obsah tiisek ve slitin€, tim hor$i jsou mechanické vlastnosti, zejména tvrdost a mi-krotvrdost. Rozdil
tvrdosti slitiny podle Brinella mezi vzorkem 1 a vzorkem 5 byl 17 %. Rozdil Vickersovy mikrotvrdosti tuhého roztoku
a(Al) mezi vzorkem 1 a vzorkem 5 byl 22 %.

V mikrostruktufe slitiny byla pozorovana zna¢na porovitost a tim se zvySuje hodnota plynovani. U jedno-ho vzorku
(vzorek 5) byla hmotnost strusky vétsi nez hmotnost Cisté slitiny. Rozdil hodnot Dichteho indexu mezi vzorky 1 a 5a byl
vice nez trojnasobny. Hodnota vzrostla z 5,7 % na 17,3 %. Vzorky s vyssi koncentraci odpadnich hlinikovych tfisek mély
velké mnozstvi prohofeni. Plyny vznikajici pfi tomto jevu ovliviiuji vnitini strukturu odlitkll a tim i jejich konecné
vlastnosti.

Z analyz je zfejmé, ze pouziti odpadnich tfisek ovlivituje vnitini strukturu odlitkti a vysledné vlastnosti ma-teridlu. Zda

se vyplati pouzit odpadni $tépky, zavisi na pozadované kvalité¢ materialu z hlediska chemického slozeni nebo oblasti pouziti
hlinikové slitiny.
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Rototicka platforma VEX
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V ramci svoji disertacni prace v jeji teoretické ¢asti se zabyvam edukaéni robotikou. V predchozim ¢lanku s nazvem
Edukac¢ni robotika jsem realizoval na toto téma vyzkum, pfi¢emz jsem se stru¢né zminil o moZnostech jeji realizace.
Osobné jsem testoval Fadu riiznych robotickych hrac¢ek jako napi. Bee-boty, Blue-boty, Ozoboty, VEX123 a Fadu
robotickych stavebnic jako napf. LEGO WeDO 2.0, LEGO MINDSTORMS EV2 a EV3, LEGO SPIKE, dale VEX
GO, VEX IQ generace 1 a generace 2, VEX EXP, VEX V5 a ruzné sady s mikropocitacem MICRO:BIT
a mikrokontrolérem ARDUINO. Zjist'oval jsem odpovédi na otiazky sméfujici na aplikaci robotickych hracek a
stavebnic ve vychovné vzdélavacim procesu primarniho a sekundarniho vzdélavani. Nyni jsem se zaméfil na
platformu VEX ve vSem jejich podobach a verzich, a to z diivodu, Ze jako jedina se neustile rozviji a prinasi
naprosto jedine¢ny a uceleny komplex pro rozvej kompetenci souvisejicich s aplikaci robotiky do procesu
vzdélavani na zakladnich, stéednich, ale i vysokych §kolach. Umoziiuje nejen Zaki a studentiim postupny rist a
osvojovani si nezbytnych dovednosti potifebnych pro logické mysleni a technicky prehled, ale celkové vzbuzeni
a udrZeni zajmu o techniku jako takovou od jejiho samotného zacatku ve fyzice, krouzku robotiky, programovani
S prostupnym pi‘esahem do odbornych predméti na stiedni Skole aZ po odporné seminai'e a pfednasky na Skole
vysoké, tak i rist a rozvoj pedagogickych pracovniki na vSech trovnich v konceptu edukacni robotiky véetné
ziskani mezinarodnich certifikati pro jednotlivé robotické hra¢ky a stavebnice platformy VEX, zapojeni se do
mezinarodnich soutéZi s platformou VEX a koucovani tymu, lektorovani lektori, vyvoj dili, hracek a stavebnic, a
mnoho dal§iho. Platforma VEX mi vychazi v porovnani se v§emi ostatnimi platformami, S nimiZ jsem se za 15 let
prace ve Skolstvi a soukromém sektoru setkal ¢i je piimo testoval jako idealni volba pro osobni rozvoj technika jako
odbornika, tak i ve smyslu edukac¢ni robotiky pedagoga jako lidra vyuky pfi zavadéni robotiky do procesu
vzdélavani. Co nejvice oceiuji, je naprosto iZasna metodicka podpora v podobé velmi rozsahlé znalostni databaze
obsahujici kompletni logicky a dirovnostné nasebe navazujici celky feSici seznameni, zavadéni, vyuku,
programovani, experimenty a spoustu dalSich témat, obsahujici perfektné a velmi podrobné zapracované metodiky,
typu vezmi si a za¢ni. Tato pfidana hodnota je naprosto bezkonkurenc¢ni a neni vizana na piedchozi poZadované
znalosti ¢i dovednosti, ani Zadnou povinnost si zakoupit jakykoliv produkt z platformy VEX. Jednoduse ieceno je
zcela zdarma Kk dispozic komukoliv, kdo ma zajem o edukaéni robotiku ¢i robotiku nebo se chce zlepsit
vV programovani a konstrukénich dovednostech ¢i jinych souvisejicich dovednostech. Samostatnou kapitolou je pak
moznost programovani virtualniho robota, kde jsou k dispozici opét zcela zdarma virtualni herni pole aj. V tomto
¢lanku se zaméfim na robotiskou hracku VEX 123, protoZe ma naprosto unikatni sytsém programovani a z mych
zkuSenosti je Zaky i studenty prijimana velmi pozitivné a diky aplikace ve vyuce dochazi k rozvoji sledovanych
dovednosti ve smyslu algoritmizace, kédovani, programovani, krokovani a diagnostiky programu i zafizeni,
spouprace a kooperace, obhajoby a prosazovani nazoru, a dalsi.

Klic¢ova slova: VEX, VEX 123, STEM, robotika, vzdélavani, hracka, kddovani, programovani

1 Co je to VEX?

e Jde o spolecnost VEX Robotics, ktera byla zalozena v roce 2004. Sidli v Greenville v Texasu.

e Je jednim z nejvétSich dodavateld vzdelavacich a soutézich robotickych hracek a stavebnic vCetné rozsitujicich
diltt uréenych prevazen¢ Skolam, univerzitich a dal$im vzdélavacim organizacim. Samoziejmé je mozné si
zakoupit jakykoliv produkt pro vlastni potiebu.

e  Zakladni produktova fada je sloZzena z VEX 123 (4+), VEX GO (8+), VEX 1Q (11+), VEX EXP (14+) a VEX V5
(14+). Clenéni do vékovych skupin je spise orientaéni a zalezi na faktu, jak chcete dany produkt v redlu vyuzivat.
Mimo uvedené je k dispozici i VR VEX, coz je platforma zaméfena na programovani virtualniho robota.

e Dale VEX prestavuje partnerstvi s neziskovou nadaci Robotics Education & Competition Foundation, kdy tyto
dvée spolecnosti celosvetove propaguji nejrychleji rostouci soutézni roboticky program pro zakladni Skoly, stfedni
Skoly a vysoké skoly. V ramci tohoto programu je mozné se zucastnit riznych skoleni, seminari a je k dispozici
velmi kvalitné zpracovand metodika nejen pro pedagogy, ktefi cili na zavedeni a rozvoj vyuky robotiky ve svych
Skolach a institucich a chté&ji tak podpofit své zaky a studenty v rozvoji dovednosti potiebnych pro jejich budouci
profesni Zivot.
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e VEX se opiré o principy edukacni robotiky a stavi na vzdélavacich metodach, které jsou soucasti metod STEM,
STEAM a STREAM, coz je dle mého nazoru nejlep§i metoda nejen pro vyuku robotiky, polytechniky a
programovani viibec.

e A nazavér jedna perlicka. V dubnu 2018 byla soutéz VEX Robotics Competition vyhlaSena Guinessovou knihou
rekordl jako nejvetsi soutéz robotli na svete.

COMPETITION

Obr. 1 Logo VEX Robotics competition

2 Roboticka hracka VEX 123 — nauc se pocitat

Jedna se o malého robota ve tvaru ,,puku®, proto se miizete na fad¢ skol s timto oznacenim i setkat. Robot ma primér
7,5 ecm. Je vybaveny 2 nezavislymi krokovymi motlrky, coz mu umoziuje nejen pohyb vpied a vzad, ale hlavné moznost
zatacet, a to v celém rozsahu 360°. Pohyb os motiirku je pfenasen pies mala ozubena kolecka na gumové jizdni kolecko,
které je vhodné jednou za meésic otfit vlhcenym ubrouskem, protoze na sebe ve velké mife vaze prach a jiné necistoty.
Masivni plastovy kryt robota chrani pfed poskozenim vlivem neSetrného nebo nevhodného zachazeni zaky ¢i studenty,
popt. padem z vysky standardniho stolu ¢i lavice ve §kolach. Robot se zapina pojezdem po rovném povrhu, a to na draze
dlouhé cca 10 cm, idealn€ s nim pohybujeme smérem vpied. Na horni ¢asti robota se nachazi 4 dotykova tlacitka a jedno
optické, které je uprostied. Dotykova tlacitka slouzi k prvni moznosti programovani, kterou je tzv. programovani Touch
neboli dotykové programovani. Zelené tladitko s rovnou Sipkou umoziuje programovat pohyb vpted, konkrétné zadat
programovaci piikaz jed’ doptedu o jednu délku, coz je pravé jeden krok dlouhy 7,5 cm. Modré tlacitko se zahnutou Sipkou
smérem vlevo umoziuje zadat rotaci, resp. programovaci ptikaz ve smyslu oto¢ se vlevo o 90°, resp. vlevo bok. Purpurové
tlacitko se zahnutou Sipkou smérem vpravo umoziuje zadat rotaci, resp. programovaci piikaz ve smyslu oto¢ se vpravo
0 90°, resp. vpravo bok. Oranzové tladitko se symbolem reproduktoru umoziuje vyuzivat zvuk, resp. zadat programovaci
ptikaz prehraj zvukovy ton, popt. melodii. Prostiedni optické tlacitko slouzi k signalizaci stavu robota a dale jako tlacitko
pro spousténi aktudlné nahraného programu kratky Ilsekundovym pfidrzenim nebo k vypnuti robota dlouhym
3sekundovym piidrZzenim. Robot je napajen vnitini nabijeci baterii, kterou lze zcela bez problému a opakované nabijet
pomoci USB-C nabijecky, popf. i z jakéhokoliv zafizeni disponujici touto moznosti. Dale je robot vybaven dvoji optickou
senzorikou. Jeden opticky senzor se nachdzi v ptedni Césti robota a je schopny rozeznavat 3 zékladni barvy a to Cervenou,
zelenou a modrou. Vyuziva k tomu odrazivost vlastniho svételného zdroje. Pro spravnou funk¢nost tohoto senzoru je
nezbytné, aby se robot pohyboval v fadn€ osvétleném prostoru. Mimo to je tento senzor schopen detekovat prekazku pred
robotem ve vzdalenosti do 2 cm. Pro bezchybnou detekci je nezbytné, aby byl predmét matny, nesmi byt leskly ¢i zrcadlovy
ani prihledny. Spodni opticky senzor dokaze rozliSit vyraznou zménu odstinu barvy na povrchu, po kterém se robot
pohybuje, coz je vhodné napt. pokud bychom chtéli robota zastavit na ¢afe nebo po ném pozadovat, aby se po care
pohyboval. Dale robot obsahuje vnitini senzoriku v podobé akcelerometru pro moznost sledovani zmény rychlosti a
gyroskopu umoziujici mu sledovani sméru. Této senzoriky 1ze kromé jiného vyuzit pro detekci narazu. Objekt, do n¢hoz
ma robot narazit, musi byt pevny a nepohyblivy. Dale se tohoto ¢idla vyuziva pfi mazani programu v robotovi tzv.
zatfesenim. Pokud spravné stiskneme jednotliva tlacitka (dotkneme se jich), tak prostfedni tlacitko po dobu stisku
jednotlivych tlac¢itek, méni barvu dle aktualné stisknutého tlacitka. Toto je naprosto skvéla zpétna kontrola pro zéky, zda
se dotkli tla¢itek spravné. Po stisku tlacitka ziistava prostiedni tla¢itko v rezimu zeleného postupného pulzovani, ¢imz robot
signalizuje, Ze je v ném uloZen program a lze ho spustit zastinénim prostiedniho tlacitka na 1 sekundu. Osobné doporucuji
zejména mensim détem pro dotyk tlacitek pouZivat palec. Robot si do své paméti uklada vechny stisknuti tlacitek a Ize do
n¢ho naklikat az 250 programovacich kroki. Jedna se o princip povelového robota. Zde je prvni nevyhoda a tou je
skute¢nost, Ze pokud se béhem programovani Zak ¢i student splete, neni mozné tuto chybu v dané ¢asti programu zménit a
je nutné cely proces programovani zacit znovu, resp. robota potfesenim smazat a naprogramovat tzv. na ¢isto. Na druhou
stranu je tento zpisob programovani uréen pro matetskou skolu nebo prvni stupen zakladni $koly a programy jsou relativné
kratké a jednoduché, takze to nelze povaZovat za zasadni nedostatek, ba naopak se jedna o velmi jednoduchy zptisob
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programovani a mazani, kdy tento zpisob nuti zaky, aby se na programovani soustiedili, coz vede k aktivnimi pfistupu
zaka k aktivit¢ a jeho zapojeni i v oblasti pfemysleni, nikoliv jen pasivnimi pfijimani informaci. Tim je proces tzv. kddovani
pomoci dotykovych tlacitek na robotu 123 ukonéen. Dal$im zplisobem programovani je kodovani pomoci kodéru a
pfeprogramovanych magnetickych karet (paski). Tento zptisob programovani vyzaduje uz uréitou schopnost porozumeét
bud’ anglickému textu na kodovaci karté nebo symbolické ikoné. Na druhou stranu mam osobné vyzkouseno, ze vétSinu
pouzivat kodér az od 3. tfidy 1. stupné zdkladnich Skol. Kodér a robota je nutné pted prvnim pouzitim v tomto rezimu
programovani sparovat, jednoduse feceno propojit je vzajemné mezi sebou. Provadi se stisknutim krajnich tlacitek na
kodéru, pti¢emz se signaliza¢ni LED dioda na ném rozsviti zluté, coz signalizuje vysilani Jump signalu. Nésledné je potieba
stisknout soucasné krajni tlacitka na robotovi (Sipky vlevo a vpravo). Spravnost stisknuti je signalizovana rozsvicenim
prostiedniho tlac¢itka VEX zIuté. Zhruba po 5 sekundach dojde k ptehrani specifického zvuku robotem a cely proces je
hotovy. Kodér ptedstavuje plastovou desku s moznosti vkladat zasunutim magnetické karty do 11 pozic, pficemz do prvni
pozice lze vlozit pouze spoustéci ¢ervenou kartu When start 123, kterou se cely program spousti. Do ostatnich pozic dle
libovolnosti vkladat karty ostatni. Je v§ak nutné aplikovat algoritmiza¢ni mysleni, aby program spravné fungoval, je coZ je
v této fazi programovani zasadni. Mezi dalsi fidici karty patii Cervena karta Go to start, slouzici k vytvoreni nekoneéného
cyklu programu. Dalsi tidici kartou je Stop, vedouci k zastaveni programu. Sada svétle modrych karet definuje ptikazy pro
pohyb robota. Témito kartami jsou Drive 1, 2 a 4, kdy se robot pohybuje o 1 krok vpted délky 7.5 cm nebo 2nasobny ¢&i
4nasobny krok vpired. Karty Turn left a Turn right, odpovidaji pfikaziim oto¢ se vlevo nebo vpravo o 90°. Karta Turn
around ptedstavuje pfikaz oto¢ se o 180°, resp. ¢elem vzad. Karta Turn random ptikaz oto¢ se nahodng. Dal$imi a z mého
pohledu velmi zajimavymi kartami jsou Drive until object — jed’, dokud nedetekujes objekt pted sebou, coz vede k tomu,
Ze se robot pohybuje smérem vpied a zastavi se ve vzdalenosti do 2 cm od objektu. Piekazka musi byt ve vySce minimalné
ptedniho optického senzoru, tak aby ji byl robot schopny detekovat. Karta Drive until line — jed’ az k ¢afe, resp. se robot
bude pohybovat smérem dopfedu a zastavi se, pokud spodni senzorika detekuje vyraznou zménu v odstinu povrchu, po
kterém se robot pohybuje. Karta Drive until crach — robot se zastavi béhem pohybu vpied, pokud narazi do piekazky,
kterou ma pied sebou. Piikazy pro ptehravani zvuku predstavuji rizové karty a jsou to Play honk, doorbell, crach a random.
Piikazy pro rozsviceni prostfedniho tla¢itka aplikuji fialové karty a jsou to Glow purple (rozsviti prostiedni tla¢itko
purpurové), Glow green (zelené), Glow blue (modie) a Glow off (zhasne). Z mého pohledu patii zelené karty mezi
nejoblibengjsi. Jde o karty akci, resp. se jedna o podprogramy, které predstavuji urcity sled ptikazi vedoucich k zajimavé
aktivité robota odpovidajici jeho naladég, a to Act sad — bud’ smutny, Act crazy — bud’ blaznivy a Act happy — bud’ §tastny.
Nasleduje sada Sedych karet uréenych pro ¢ekani. Jsou to ptikazy Wait 1, 2 a 4 seconds, pfi¢emz se robot zastavi na 1, 2
anebo 4 sekundy. Dle mého nazoru jsou dalsi oranzové karty vhodné az pro 4. nebo 5. tfidu 1. stupné a samoziejmé vyssi.
Jedna se o karty zahrnujici ptikazy podminek. If object — kdyz je zaznamenam ptfednim optickym cidlem objekt, tak
udélej..., If no object, kdyz neni zaznamendm ptrednim optickym ¢idlem objekt, tak udélej.. ., If red - kdyz je zaznamenam
pfednim optickym c¢idlem ¢erveny objekt, tak udélej..., If green - kdyz je zaznamenam piednim optickym ¢idlem zeleny
objekt, tak ud¢le;j..., If blue - kdyZ je zaznamenam piednim optickym ¢idlem modry objekt, tak udélej..., If bright - kdyz
je zaznamenam prednim orptickym ¢idlem jasny objekt, tak udé€le;j..., If dark - kdyz je zaznamenam piednim optickym
¢idlem tmavy objekt, tak udélej..., If crash - kdyZ je zaznamenam vnitini senzorikou naraz, tak udélej..., If move buttom
- kdyz je stisknuto tlacitko krok vpted, tak udélej..., If right buttom - kdyzZ je stisknuto tlaéitko oto¢ se vpravo o 90°, tak
udélej..., If left buttom - kdyZ je stisknuto tlacitko oto¢ se vlevo o 90°, tak udélej..., If sound buttom - kdyz je stisknuto
tlacitko prehraj zvuk, tak udélej. .., Else — jinak udé¢lej. ..., End if — slouzi k ukonéeni podminkového cyklu If. Tyto prikazy
je potieba zakiim dobie vysvétlit, aby je dokazali spravné pouzivat a zapojit tak vhodné své dovednosti v ramci
algoritmického mysleni. Na kodéru jsou 3 tlacitka — Start v podob¢ zeleného trojuhelniku, ktery slouzi k zapnuti kodéru a
spusténi programu, Step v podobé oranzového tlacitka, které umoziuje krokovani programu. Tento proces se pouziva jako
diagnosticky nastroj pro hledani chyby v programu, resp. ho lze velmi vyhodné pouzit k testovani programu.
A Vv neposledni tad¢ tlacitko Stop v podobé Cerveného tlacitka slouzici k preruseni aktudln€ provadéného programu nebo
k vypnuti kodéru dlouhy pfidrzenim po dobu 3 sekund. Spravné vytvoreni programu a nahrani do robota je signalizovano
postrannimi LED diodami v levé ¢asti vedle zasunutych karet, pti¢emz pro spravnou funkci musi probliknout LED diody
zelené. Pokud zlstane svitit jedna LED dioda ¢ervené, je problém s pretenim karty kodérem. D4 se to snadno vyiesit
vysunutim a opétovnym zasunutim karty zpet do kodéru. Nasledné se program spusti pies zelené tlacitko Start znovu a vSe
bézi, jak ma. Omezeni kodéru je ve skuteénosti, kdy jsme schopni vloZit karty jen do pozic 1 az 10, coz zna¢né limituje
moznosti programovani. Na druhou stranu to mtize byt brano jako vyzva, kdy jsou zaci nuceni premyslet, jak zjednodusit
program na max. 10 krokt, coz neni leckdy viibec jednoduché, a kromée algoritmického mysleni dochazi navic k rozvoji
i kritického mysleni a procesu minimalizace. Z mého pohledu je uréitou nevyhodou fakt, Ze je kodér napajen 2 klasickymi
AAA bateriemi. Tuto skute¢nost je nezbytné brat v potaz, a mit k dispozici odpovidajici pocet baterii pro pfipad jejich
vybiti, protoze kodér nelze nabijet. Pokud potiebujete zménit program v kodéru, zpravidla staci jen vydat pivodni karty a
vlozit nové. Nasledné spustit program pomoci zeleného tlacitka Start. Neékdy, pokud jsou baterie vybité, tak dochazi
k opakovanému &teni piivodniho programu, coZ je neptijemné. Tento privvodni jev lze odstranit vyménou baterii anebo
opakovanou demagnetizaci, coz se provede tak, Ze po vlozeni nového programu stisknéte 2krat kratce cervené tlacitko Stop
a pak 2krat kratce zelené tladitko Start a v§e by mélo fingovat. Dal$i a za mé& naprosto idealni moznosti programovani je
ptes aplikaci VEXcodeProject v tomto piipadné pro VEX 123. Je to aplikace, popi. cloudové prostiedi dle varianty
operacniho systému, umoziujici pomoci blokového programovani ve vizudlnim jazyce blokl programovat robota. Nejsme
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ni¢im omezeni a mame k dispozic vyrazné vice programovacich ptikazi a moznosti, které cili jiz na programovani blizici
se realné praxi. Tento zpusob programovani doporuéuji pouzivat az od 4. t¥idy. Dale pii zavadéni do vyuky u vyssich
ro¢nikti zakladnich kol doporucuji dotykové programovani a programovani pomoci kodéru vzit kratce a piejit rychle na
programovani pomoci aplikace. Z hlediska opera¢niho systému je aplikace ur¢ena pro iOS a Android. Cloud je urcen pro
Windows a Chrome OS. Tento zpiisob programovani je dle mého nazoru tim nejlep§im, jak robota VEX 123 programovat.
Navic se jedna o aplikaci souboru metod STEM. Moznost naprogramovat realného robota v podobé hracky a vidét
okamzité jeho reakci na vytvofeny program, vede u zaku a studentl k naprosto unikani sebereflexi vici sob¢ i vytvofenému
programu a okamzité se pfi zjisténi chyby doslova vrhnou na jeji odstranéni. Prakticky ani nepotiebuji k dispozici ucitele
programatora, ale spiSe radce a dohlizitele. Poslednim doporuc¢enim je sledovani barev signalizacnich LED diod robota a
kodéru — pokud se objevi Cervend barva, pak to znamend, Ze jsou baterie na 25 a mén¢ procentech svoji kapacity.
Samoziejme lze kodér a robota dale pouzivat, dokud se zcela nevypne, ale z moji zkusenosti doporucuji v tomto stavu
baterie robota ani kodér jiz nepouzivat. Robota dejte nabit na nabijecku a v kodéru vyméiite 2 kusy AAA baterii. Pokud
kodér nebo robot stiidavé blikaji zelené, je to v pofadku, protoze jsou v rezimu komunikace. Jinymi slovy to znamena, Ze
jsou sparovani bud’ mezi sebou nebo s jinym zafizenim. Pokud vas robot nebo kodér blikaji stiidavé ¢ervenou a zelenou
barvou, pak tomuto blikani vénujte pozornost, protoze se zafizeni nachdzi v rezimu aktualizace a je nezbytné tuto
aktualizaci uspé$né dokon¢it, aby nedoslo k neptijemné situaci a tou je mozné poskozeni vnitini paméti robota nebo kodéru.
Aktualizace se provadi v ramci spravcovskeé aplikace VEX Classroom, kterou Vam doporucuji si nainstalovat do mobilniho
telefonu. Béhem instalace je potfeba povoliv Wi-Fi, BT a polohu. Nasledné pak miZete roboty a kodéry spravovat
ve smyslu lokalizace, pfejmenovani a aktualizace. Déle 1ze diagnostikovat robota nebo kodér pii neobvyklém chovani nebo
sbirat data ze senzorickych systémi robota. Aplikaci lze stdhnout pfimo ze Storu (obchodu) Vaseho telefonu bez
jakychkoliv poplatkti. Rozhodné doporucuji ji mit k dispozici. Jesté se mlizete u robota setkat s tzv. vynucenou aktualizaci
a v ptipadé neaktualniho firmwaru robota, pokud ho pfipojite k programovaci aplikaci VEXcode123 nebo cloudu, ten
provede aktualizaci sam, aby mohl nasledn¢ do robota nahrat program. Aktualizace trva cca 10 az 30 sekund. Béhem
aktualizace nesmi dojit k vypnuti robota a nesmi Zaci ¢i studenti piejit z aplikace ¢i stranky cloudu na jinou aplikaci ¢i
stranku, jinak hrozi poskozeni vnitini paméti robota.

Obr. 2 Robotickd hracka VEX 123

Varianty VEX 123 k dispozici na trhu:

VEX 123 Zakovska sada, ktera obsahuje: robota VEX 123, kodér a 30 piikazovych magnetickych karet, USB-C kabel
pro nabijeni, a umélecky krouzek (prstenec) slouzici k rozvoji kreativity ve smyslu tipravy vzhledu robota.

VEX 123 tiidni sada (classroom Kit), ktera obsahuje: 6x zakovskou sadu VEX 123 (robot: 2x ¢erveny, 2x modry, 2x
zeleny), pfenosny nabijeci box pro nabijeni vSe robotl najednou, box s 6x kodérem, box s7 x 30 piikazovymi
magnetickymi kartami, herni pole s 12 dlazdicemi a mantinely, purpurovou taSku na uskladnéni a pfenaseni.

Cenova relace (dle aktudlniho ceniku firmy AV Media Systems, a.s. jakozto hlavniho dodavatele platformy VEX a
jejich produktii pro Ceskou republiku) https://www.avmedia.cz/assets/cenik_skoly/cenik_skoly.pdf:

VEX 123 zakovska sada — 4.990, - K¢ bez DPH, resp. 6.038, - K¢ s DPH

VEX 123 tiidni sada (classroom kit) — 29.646, - K& bez DPH, resp. 35.874, - K¢ s DPH
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Obr. 3 Roboticka hracka VEX 123 — Zdakovskad sada

Obr. 4 Roboticka hracka VEX 123 — ti'idni sada

Osobni zkuSenost a pouZiti ve vyuce:

Robotickou hracku VEX 123 a dalsi nabizené produkty firmy VEX Robotisc pouzivam uz bez mala 17 let. Z mého
hlediska se jedna o nejlepsi platformu ve smyslu edukacni robotiky s aplikaci metod STEM/STEAM/STREAM ve vyuce.
Je to uceleny systém podpory kompletniho rozvoje velkého mnozstvi dovednosti, ktery umoznuje zakovi ¢i studentovi rist
s vékem od VEX 123, pfes VEX GO, k VEX 1Q, pfes VEX EXP k VEX V5 a dal. Diky takto propracovanému systému se
mize jedinec opravdu rozvijet. Dal$im obrovskym piinosem je uceleny a vékové vhodné zaméteny rozsahly systém
podpory vzdélavani ve smyslu vytvofenych metodik a aktivit pro pouzivani VEX ve vyuce, resp. ve vychovné vzdélavacim
procesu zaka ¢i studenta. Tato podpora je naprosto precizné vytvoiena a je vhodna i pro Gplné zadéate¢niky jak z oblasti
zaku, studentt, tak i pedagogi. Cely systém dale pokracuje v moznostech ristu pedagogt, ktefi se rozhodli ho pouzivat ve
svych hodinach vyuky, ¢i na krouzku robotiky nebo pro inspiraci. K tomuto je zde cela fada webinail, seminafa
a workshopi. A v neposledni fadé pak moznost ziskani mezinarodni certifikace lektora edukacni robotiky urovni VEX
123, GO, 1Q, EXP a V5.

Za mé se jedna o nejlepsi hracku dostupnou na nasem trhu. Osobn¢ mé ucarovala preciznost celého zafizeni a 3
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moznosti programovani, které davaji zakovi ¢i studentovi prostor k objevovani, riistu a vlastni sebereflexi v rizném veku.
Systém programovani 3 urovni — dotykové, pomoci kodéru a v programovacim prostfedi blokového programovani
VEXcodeProject je navic na trhu nebyvaly a pro mé i zaky ¢i studenty naprosto senzacni. V ramci zavadéni do vychovné
vzdélavaciho procesu dochazi ke skute¢nému rozvoji dovednosti ve smyslu algoritmizace, kddovani, programovani,
krokovani a diagnostiky programu i zafizeni, spoluprace a kooperace, obhajoby a prosazovani vlastnich nazori. Rozhodné
doporuduji praci ve skupiné a to minimaln& 2 Zaki &i studentli. Vyuka je zajimava a pro zaky motivuji. Zaci se aktivné
zapojuji do procesu vlastniho vzdélavani. Jak jsem jiz psal, nic lepSiho v oblasti robotickych hracek neznam, rozhodné
VEX 123 doporucuji viem.

Doporucené odkazy pro VEX 123:
Webova stranka produktu VEX 123:
https://www.vexrobotics.com/123

Celou sadu videonavodu pro VEX 123 najdete zde:
https://www.youtube.com/playlist?list=PL Sv2wt0lvL G44vhXpY J6pjrTytr-VEXbK

Videonavod pro aktualizaci, nastaveni a pfejmenovani najdete zde:
https://www.youtube.com/watch?v=gwtnloyzxAg&list=PL Sv2wt0lvL G44vhXpY J6pjrTytr-VEXbK&index=4

Navody:
https://www.veskole.cz/navody/?search=vex

programové prostiedi:
https://code123.vex.com/

Kompletni popis, jak se co s ¢im déla a k ¢emu je to dobré:
https://kb.vex.com/hc/en-us/categories/360004035932-123

STEAM Labs — kompletni sada cvi¢eni do vyuky (dole):
https://education.vex.com/stemlabs/123

STEM Labs — excel sesit:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1-
DucwEgwDKVI8YyG8tIUb14Q9nkXbPIgYiJMmJoBs1Q/edit#gid=1270875597

Aktivity pfehledné s moznosti filtrovani:
https://education.vex.com/stemlabs/123/activities

3 Kam dal, anebo pojd’me si i robota postavit

Pokud Vam roboticka hracka nestaci a chcete se zaméfit i na konstrukci, pak rozhodné doporucuji vybrat si nékterou
z nasledujicich variant, které firma VEx Robotics aktualné nabizi:
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4  Roboticka stavebnice VEX GO — nauc se chodit

Jedna se o zjednodusenou stavebnici VEX 1Q. Obsahuje 275 dilt, a to konstrukéni plastové dily a kovové osy. Dale
elektroniku v podobé jednoduché fidici jednotky, 3 krokovych motord, optického senzoru, dotykového spinace s LED
podsvicenim, elektromagnetem a baterii. Sada je dle mé zkuSenosti uréena zejména zacateCniklim, idedln€ pro 1. stupen
zékladni Skoly, ale lze ji vrezimu pokrocilého programovani vyuzivat prakticky pro jakoukoliv vékovou skupinu.
Programovani se realizuje opét pomoci aplikace VEXcodeProject v tomto pfipadné pro VEX GO, jinak je vSe stejné jako
u VEX 123. Navic aplikace obsahuje programovaci kartu POHON, coz je virtualni ovladac¢, takze mtzete svého robota
ovladat pfimo ze zafizeni. Diky skutecnosti, ze je tato stavebnice zjednodusenou verzi VEX 1Q nese s sebou fadu rtiznych
nedostatktl. Kazdopadné v ramci zavadéni do vychovné vzdélavaciho procesu dochazi i tak ke skute¢nému rozvoji
dovednosti ve smyslu ristu motorickych dovednosti, pfedstavivosti, ¢teni navodu, inovativniho mysleni, HW profilovani,
algoritmizace, kodovani, programovani, krokovani a diagnostiky programu i zafizeni, spoluprace a kooperace, obhajoby a
prosazovani vlastnich nazoru. Pro stavebnici VEX GO doporucuji praci ve skupiné a to minimalné€ 2 zakt ¢i studentu.
Vyuka je zajimava a motivuji a zaci se aktivné zapojuji do procesu vlastniho vzdélavani.

Obr. 5 Roboticka stavebnice VEX GO — Zdkovska sada

Obr. 6 Roboticka stavebnice VEX GO — tidni sada
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Varianty VEX GO k dispozici na trhu:
VEX GO zZiakovska sada, ktera obsahuje: 275 konstrukénich a pohybovych dilti, 3 motory, naraznikovy senzor s LED,
opticky senzor, elektromagnet, fidici jednotku, baterii, klesté¢ Pin tool, USB-C kabel.

VEX GO tiidni sada (classroom Kit), ktera obsahuje: 5x zakovskou sadu VEX GO, herni pole, nabijecku, zelenou
pfepravni tasku na uskladnéni a pfenaseni.

Cenova relace (dle aktualniho ceniku firmy AV Media Systems, a.s. jakozto hlavniho dodavatele platformy VEX a
jejich produktii pro Ceskou republiku) https://www.avmedia.cz/assets/cenik_skoly/cenik_skoly.pdf:

VEX GO zakovska sada — 7.990, - K¢ bez DPH, resp. 9.668, - K¢ s DPH

VEX GO tiidni sada (classroom Kkit) — 39.649, - K¢ bez DPH, resp. 47 975, - K¢ s DPH

Doporucené odkazy pro VEX GO:
Webova stranka produktu VEX GO:
https://www.vexrobotics.com/go

Celou sadu videonavodu pro zacatek VEX GO najdete zde:
https://www.youtube.com/watch?v=TuaiQ31E5AU&list=PL Sv2wt0IVL G6LMyViM7L205XWRbf-jpTc

Videonavod pro aktualizaci, nastaveni a pfejmenovani najdete zde:
https://www.youtube.com/watch?v=D7pkT2uPeeA&list=PL Sv2wt0lvVL GELMyViM7L205XWRDbf-jpTc&index=5

Navody pro praci (inspirace):
https://www.veskole.cz/navody/?search=vex
programové prostedi:
https://codego.vex.com/

Kompletni popis, jak se co s ¢im déla a k cemu je to dobré:
https://kb.vex.com/hc/en-us/categories/360004035912-GO

Konstrukéni navody — 3D névod, PDF navod a STEM Labs:
https://www.vexrobotics.com/go/downloads/build-instructions

STEAM Labs — kompletni sada cviceni do vyuky (dole):
https://education.vex.com/stemlabs/go

STEM Labs — excel sesit:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1IPC8W1fR6xXR1q0XjBRCm3if 5PTncxI9SYjyoTakzoc/edit#gid=4664004
70

Aktivity pfehledné s moznosti filtrovani:
https://education.vex.com/stemlabs/go/activities

5 Roboticka stavebnice VEX IQ — za¢ni premyslet

Jedna se robotickou stavebnici obsahujici 1000 dilt, a to konstrukéni plastové dily a kovové osy. Dale elektroniku v podobé
vzdalenostniho ¢idla, dotykové LED, spinaciho tlaCitka, baterii s nabijeckou, a hlavné programovatelného ovladace. Sada
je z mé zkuSenosti uréena jak pro rozvoj za¢ate¢nika, tak pro vSechny vékové kategorie, diky moznosti rozsiteni o dalsi
sady je to nadéasova pokrokové stavebnice, které je vhodna jak pro zékladni, stiedi ale i vysokou 8kolu. Ridici jednotku a
ovladac lze programovat bud’ pomoci blokového programovani nebo pomoci programovacich jazykti C++ a Python, coz
z ni déla opravdu nadstandardni stavebnici. HW profilovani, diagnostika a systém sledovani senzorickych dat je v této
oblasti unikatni. VSe se opét realizuje pomoci aplikace VEXcodeProject v tomto ptipadné pro VEX 1Q. Pokud mohu
doporucit robotickou stavebnici, tak je to pravé tato. Jesté mali¢kost na konec a tou je naprosto uzasna moznost zapojit se
bud’ v ramci Ceské republiky nebo mezindrodné do soutézniho klani, coz je opravdu pro zéky i studenty perfektni
zkusenost, dovolim si sem vlozit par informaci z moji u¢asti se dvéma tymy na letosnim mistrovstvi CR a jak to dopadlo?

Jsme mistii Ceské republiky ve VEX IQ!!!

Dne 6. Gervna 2024 se utkalo 14 tyma stiednich $kol z celé Ceské republiky v O2 aréné v Praze o titul mistra Ceské
republiky v robotické soutézi VEX IQ Robotics competition Full Volume.

2 tymy z nasi $koly SPS Ceska Lipa Havli¢kova 426 p.o. — prvni tym LOBOTI v podani Viktora Kabanova aVojtécha
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Talmana z tfidy 4.C a druhy tym v podani Ivana Turka a Jana Divise Fedurca ze tfidy 3.C se v rannich hodinach plni
o¢ekavani vydali se svym trenérem a koucem Ing. Alexandrem Falesem k O2 aréné v Praze. Cestou jesté ladili detaily,
osvézeni si pravidel, strategii a kooperace. Po pfijezdu oba tymy zcela bez problému prosli inspekei svych robotickych
modeld dle pravidel soutéZe, pficemz se fesi rozméry a skute¢nost originality dilt VEX 1Q. Nasledovalo roziazeni dle
nahody do zépasi v ramci tymové vyzvy — Teamwork. Jednd se o soutézni klani alianci, kdy spolu musi 2 tymy
spolupracovat, aby ziskaly co nejvice bodd. Paraleln¢ s touto vyzvou probihala vyzva dovednosti — Skills. V této vyzvé
soutézi kazdy tym sam za sebe ve dvou disciplinach — ovladani robota pomoci ovladace a autonomni rezim. V tymové
vyzveé je rozhodujici konstrukce robota, HW profil s fidicim programem a naprogramovani ovladace a samoziejmé
preciznost v ovladani robotického modelu. Jak fikam j4, jde hlavné o pocet najezdénych hodin na tréninku. Ve vyzvé
dovednosti je rozhodujici to samé, a navic jesté velmi dobfe odladény program autonomniho rezimu. Béhem jednotlivych
zapasl postupné vSechny tymu ziskavaly body a kolem 14:30 hod uz byli jasni adepti do findlového klani. Do finale se
dostal nas tym LOBOTI a béhem finalovych zapasi tymové vyzvy obhajil své prvenstvi. Mimo to ziskal tym LOBOTI i
prvenstvi ve vyzveé dovednosti. Druhy tym nasi skoly NumOne, ktery uz od zacatku cilil na podporu prvniho tymu ziskal
cenu poroty — Judges Award. Tuto cenu udéluje odborna porota na zéklad¢é rozhovoru s ¢leny tymu, obhajeni strategie,
navrhu a konstrukce robota, hodnoceni inZenyrského zapisniku atd. Neni snadné ji ziskat, ale nam se to povedlo. Zkratka
jsme mistii Ceské republiky ve VEX IQ, mame 3 prvenstvi — Teamwork, Skills a Judges Award. Sv&déi to o skuteénosti,
ze jsme se na nasi Skole naucili vSe, co je k tomu potiebné, a to: naucit se pravidla soutéze, vymyslet idedlni strategii,
zkonstruovat funkéni model robota pro nejlepsi vysledek zapast, vytvofit vhodny HW profil, naprogramovat spravné
ovlada¢ a autonomni rezim tak, abychom mohli vyhrat. A samoziejmé¢ hodiny a hodiny a hodiny tréninku, bez toho to
nejde. Diky patii i naSemu trenérovi a koucovi, zejména za jeho pomoc, tipy a tryky, doporuceni, a hlavné tvrdy trénink a
neuveétitelnou motivaci dovést nas k vitézstvi. A to se nam povedlo. Je to uspéch nejen pro nas a nasi skolu, ale i pro nase
mésto Ceskou Lipu!

A co na soutéz VEX 1Q zastupci obou tymi:

Viktor Kabanov Zak 4. ro¢niku oboru Mechatronik za tym LOBOTI

»Na soutéz VIQRC Full Volume jsme se pfipravovali nékolik mésici, pan Ing. Alexandr Fales nas celou pfipravou
provazel a dost nam pomohl i poradil. VéEfili jsme si na slusny vysledek, ale nikdy jsme si nedovolili fict, Ze to s jistotou
vyhrajeme. Nakonec se nam diky nasi velmi dobré spolupraci, volbé dobrych strategii a vynikajici improvizaci béhem
vSech zapast povedlo vyhrat. Vyhrali jsme jak alianéni vyzvu, kde jsme museli spolupracovat s jinymi tymy, tak i sélovou
vyzvu spolec¢né s autonomnim rezimem. Z této soutéze si tak odvazime 2 trofeje a titul mistfi republiky.*

Ivan Turek Zak 3. ro¢niku oboru Mechatronik za tym NumOne

Soutéz byla naprosto skvéla, priprava i samotné soutézeni mé velice bavilo a uz ted’ se t€$im a pfemyslim nad pfistim
rokem. Pana ucitele Ing. Alexandra Falese jakoZzto kouce bych za nic nevyménil, je naprosto perfektni, co se tyce pomoci
pii pfipravé, tak i motivaci pfi soutéZeni. Do soutéze jsme jeli s tim, Ze podpofime hlavné tym LOBOTI, a naferpame
inspiraci. Zamé&fili jsme se na sbér ¢ervenych hernich elementu, které prakticky nikdo jiny nesbiral. Diky nasi konstrukci
a strategii jsme ziskali cenu Judges Award udélenou porotou.

V ramci zavadéni do vychovné vzdélavaciho procesu dochazi ke skuteénému rozvoji dovednosti ve smyslu motorickych
dovednosti, pfedstavivosti, ¢teni navodu, inovativniho mysleni, HW profilovani, algoritmizace, kddovani, programovani,
krokovani a diagnostiky programu i zafizeni vcetné ovladace, spoluprace a kooperace, obhajoby a prosazovani nazord. Pro
stavebnici VEX 1Q doporucuji praci ve skuping a to minimalné 2 zaka ¢i studentd. Vyuka je naprosto super, nejen zajimava
a motivuji, ale Zaci ¢i studenti doslaova rostou pied o¢ima. Opravdu nic lepsiho v oblasti robotickych stavebnic neznam,
rozhodné VEX 1Q doporucuji vsem.

vExra

Obr. 7 Roboticka stavebnice VEX 1Q — logo
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Obr. 8 Roboticka stavebnice VEX 1Q — soutez

Varianty VEX 1Q k dispozici na trhu:
VEX IQ zZakovska sada, ktera obsahuje: 1 000 konstrukénich a pohybovych dili, 4 motory, dotykovy senzor s LED,

naraznikovy senzor, opticky senzor, laserovy senzor vzdalenosti, fidici jednotku, baterii a nabijecku, dalkovy ovladac,
klesté Pin tool, USB-C kabel.

VEX IQ tridni sada (classroom kit), kterd obsahuje: 5x zakovskou sadu VEX IQ, herni pole, nabijecku, modrou
prepravni tasku na uskladnéni a pfenaSeni. Dale herni elementy v podobé 18 kostek ve tiech zakladnich barvach — 6x
Cervené, 6x zelené a 6x modré.

Dale jsou k dispozici rozsitujici sady pro soutézni klani a herni elementy z jednotlivym vyzvam, které zde neuvadim,
ale jsou soucasti ceniku.

Cenova relace (dle aktualniho ceniku firmy AV Media Systems, a.s. jakoZto hlavniho dodavatele platformy VEX a
jejich produktii pro Ceskou republiku) https://www.avmedia.cz/assets/cenik_skoly/cenik_skoly.pdf:

VEX 1Q zakovska sada — 14.300, - K¢ bez DPH, resp. 17.303, - K¢ s DPH

VEX IQ tridni sada (classroom Kit) — 64.000, - K¢ bez DPH, resp. 77.440, - K¢ s DPH

Obr. 9 Roboticka stavebnice VEX 1Q — Zdkovska sada
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Obr. 10 Roboticka stavebnice VEX 1Q — #7dni sada

Doporucené odkazy pro VEX 1Q:
Webova stranka produktu VEX 1Q:
https://www.vexrobotics.com/iq

Celou sadu videonavodu pro VEX 1Qg2 (jesté na puvodni verzi — spiSe inspirace) najdete zde:
https://www.youtube.com/watch?v=n_7RBfSjshg&list=PL Sv2wt0lvLG5I6NffMTCCweCG8_ xI-1U3

Navody pro praci (inspirace):
https://www.veskole.cz/navody/?search=vex

Programové prostredi — 1ze pomoci tlacitka vpravo ,,<>* zobrazit kod v C++ nebo Python, také je mozné napsat program
pfimo v C++ nebo Python s tim, Ze se zvoli tato moznost ptes soubor/novy textovy projekt/ a odpovidajici programovaci
jazyk:

https://codeig.vex.com/

Diilezité! Po zadani této adresy do prohlizece budete vyzvani ke stazeni ovladace, je to nutné pro aktualizaci fidici
jednotky a pfipadné i herniho ovladace a moznosti komunikace PC (NTB aj.) s fidici jednotkou.

Kompletni popis, jak se co s ¢im déla a k cemu je to dobré:
https://kb.vex.com/hc/en-us/categories/360002324792-1Q

Konstrukéni navody — 3D navod a PDF navod:
https://www.vexrobotics.com/ig/downloads/build-instructions

STEAM Labs — kompletni sada cviceni do vyuky (dole):
https://education.vex.com/stemlabs/iq

STEM Labs — docx, xlIsx, pdf:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/IQMNFN8X9Trpr8UhcZAGPa-
akSaPDrFxsoluerQOAMQK/edit#qid=1599757292

Aktivity pfehledné s moznosti filtrovani:
https://education.vex.com/stemlabs/ig/activities

vvvvvv

https://visualcommunication.cz/vex-soutez/
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Obr. 12 Roboticka stavebnice VEX 1Q — konstrukéni model 2
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6 A pokud Vam ani predchozi nestaci:

Pro dals$i rozvoj je mozné pouzit robotickou stavebnici VEX EXP — za¢ni experimentovat a robotickou stavebnice VEX
je zde vyzadovéna pokrocila uroven konstrukénich i programovacich dovednosti. Proto je vhodné pouzivat tyto stavebnice
spiSe na sttednich nebo vysokych Skolach.

Doporucené odkazy dalsi produkty VEX:
Webova stranka produktu VEX EXP:
https://www.vexrobotics.com/exp

Webova stranka produktu VEX V5:
https://www.vexrobotics.com/v5

Ptipravuji se dalsi produkty:
Webova stranka produktu VEX CTE:
https://www.vexrobotics.com/cte

Webova stranka produktu VEX AIR:
https://www.vexrobotics.com/air

Webova stranka produktu VEX AIM:
https://www.vexrobotics.com/aim

Obr. 12 Robotickd stavebnice VEX V5 — konstrukcni model
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Analysis of the eigenfrequencies and stability for the supporting structure of the gantry crane

Jan Vavro jr. (0009-0009-6787-9041)%, Jan Vavro (0009-0001-3704-4934)%, Cubo$ Marcek (0009-0005-3699-0100)?, Jana
Kuricovéa (0009-0005-4560-884X)%, Milos Taraba (0009-0000-2006-8350)%, Lukéas Klimek (0009-0000-9525-414X)?!,
Pavol Ceriiava (0009-0006-5455-6305)*

Faculty of Industrial Technologies in Piichov, Alexander Dub&ek University of Tren&in, I. Krasku 491/30,
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The paper presents an analysis of the eigenfrequencies (natural frequencies) for a gantry crane, using SolidWorks
software. The gantry crane is designed to remove dirt that is in front of the turbine under the water surface. In
addition to the operating load, the inherent frequencies of the crane structure are also an important factor which,
along with the excitation frequency, can affect the overall global loss of the crane stability. The stability of the crane
during its operation is closely related to the load applied to the crane structure. In computer simulations, stability
is expressed by a critical force (Fcrit) and when it is exceeded, local or global stability will be lost. In the article
(paper), the first 10 eigenfrequencies of the crane are given in tabular form, and the first three eigenshapes are
shown in graphic form. The total loss of crane stability, which is expressed by the critical force (Fecrit), is also shown
in graphic form.

Keywords: Loading, virtual model, stabilita, critical force, natural frequencies

1 Uved

Urcenie vlastnych frekvencii a prislusnych vlastnych tvarov vySetrovanej mechanickej sustavy ma pre inzinierov
vyznam hlavne pri hodnoteni spravania sa modelovaného objektu namahaného ¢asovo premenlivymi silami s vyznamnymi
harmonickymi zlozkami. Ide predovsetkym o skutocnost’, aby vyznamné frekvencie budenia a vlastné frekvencie sustavy
neboli rovnaké, resp. boli od seba dostatocne vzdialené. V opa¢nom pripade ddjde k vybudeniu vlastnych kmitov, ¢im je
charakterizovany tzv. rezonan¢ny jav, ktory je v prevadzke neprijatelny vzhladom na to, Ze je Casto sprevadzany
znefunkénenim a naslednou havariou konstrukcie. Bezpecnost’ a spolahlivost’ prevadzky Zeriava velakrat zavisi od jeho
stability. Pod globalnou stabilitou Zeriava ako celku rozumieme jeho schopnost’ odolavat’ preklapajucim momentom od
zdvihajucej zataze, sily vetra, vlastnej hmotnosti jednotlivych elementov a agregatov zeriava, dynamickych zatazeni
vznikajucich pri jeho pohybe po nerovnej kolajovej drahe. Podmienkou zachovania stability Zeriava je rovnost’ (alebo
prevysenie) momentu stability M., od sily tiaze samotného Zzeriava proti vSetkym silam, ktoré spdsobuju moment

preklopenia M .

Podmienka stability je vyjadrend Mgap = M prex

kde
M ¢iap - je vysledny moment stability,

M

Vsetky momenty sa pocitaji u Zeriavov pohybujucich sa po kol'ajniciach k osiam dotyku pojazdnych kél s kol'ajnicou.
Pri vypocte stability sa vybera najnepriaznivejSie zat'azenie prevadzky zeriava pri kombinacii ostatnych vonkajsich
zat'azeni.

Vplyvom prevadzky Zeriava mozZe dochadzat’ i K tzv. lokélnej strate stability v désledku pret'aZenia niektorej nosnej
Casti konstrukcie. Pri pocitacovej simulacii je stabilita vyjadrend kritickou silou Fyit, po jej prekroceni dojde k strate
stability bud’ lokélnej, alebo globalnej. Pri vypocte stability sa vybera najnepriaznivejSie zatazenie prevadzky Zeriava pri
kombinacii ostatnych vonkajsich zat'azeni.

prek - Je vysledny moment preklopenia od vonkajsich sil.

2 Vysledky merania kolajovej drahy hradidlového Zeriava

Nerovnosti kol'aje sa obvykle rozdel'uju na zvislé a prie¢ne. Zo zvislych nerovnosti jednotlivych kol'ajnicovych pasov
sa spravidla odvodzuji dva druhy nerovnosti, a to zvislé nerovnosti osi kolaje v pozdiznom profile ( pouzivaju sa ako
budenie pre zvisly chod vozidla) a prieéne prevysSenie kolajnicovych pasov obvykle vo forme uhlovych vychyliek (toto
vSak predstavuje jeden z budiacich vstupov pre prie¢ny chod vozidla). Z prienych nerovnosti sa obvykle uvazuju priecne
odchylky osi kolaje a odchylky rozchodu kolaje. To znamend, Ze zo Styroch budiacich ndhodnych funkcii (I'ava a prava
kol'ajnica v priecnom i zvislom smere) dostavame tri, ktoré si viazané na urcité typy kmitavého pohybu zeriava (vozidla).

Samotna kol'aj je zlozitd dynamicka sustava, ktora pri pdsobeni premenlivého pohyblivého zat'azenia spdsobeného
dvojkolesiami kol'ajovych Zeriavov (vozidiel) meni svoj tvar. Zmena tvaru kol'aje je ndhodnd, pretoze jej priehyb je
ovplyvneny nasledovnymi faktormi:

e zvislou poddajnostou kol'ajnic,
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e pruznymi podlozkami medzi patami kol'ajnic a podkladnicami,
e  kvalitou Strkového 16zka, najmi skutoénym stavom podbitia jednotlivych podvalov,
e  poruchami tnosnosti Zelezni¢ného spodku,
e dynamickymi vlastnostami kol'ajového Zeriava (vozidla) pohybujuceho sa po nej.
V nasom pripade, ked’Ze kolajnicovd draha je ulozend v betéone, budeme uvazovat iba dynamické vlastnosti

hradidlového zeriava (vozidla). Experimentalne zistovanie priebehu nerovnosti kol'ajnic je zalozeny na geodetickych
metodach.

Na (Obr. 1) st znazornené graficky vyskové odchylky kol'ajovej drahy a na (Obr. 2) st zndzornené smerové odchylky
korlajovej drahy.

Vyskové odchylky kolajovej drahy

—kolaj A —kolaj B
40
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15 |4 JAN
A \
SN N

0 200 400
dizka kol'ajovej drahy v (m)

vySkova odchylka kol'ajovej drahy
v (mm)

Obr. 1 Priebeh zvislych nerovnosti nameranych na lavej kolajnici uﬁf (kolaj A) a na pravej kolajnici uglg (kolaj B)
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3 Pocitacova verifikacia vypoctového modelu Zeriavu

Portalovy hradidlovy Zeriav je ureny na odstrafiovanie necistot, ktoré sa nachadzaji pod vodnou hladinou pred
turbinou do kontajneru (Obr. 3).

Obr. 3 Pohl'ad na portdlovy hradidlovy Zeriav

Prevadzkovy rezim portalového hradidlového Zeriava (pracovny cyklus) moZe byt nasledovny:

e pohyb Zeriava po kol'ajovej drahe na uréenom stupni pojazdnej rychlosti bez zataze,
e zdvih bremena,
e pohyb Zeriava po kol'ajovej drahe na uréenom stupni pojazdnej rychlosti zo zat'azou.

Do vypoctového modelu vstupuju nasledujice parametre:

e  Youngov modul pruznosti E=2.10" [Pa],
e  Poissonovo ¢islo n=0,3,
e hustota materialu p=7800 [kg/mq],

o velkost zdvihaného bremena Q =32 [t], 10 [t], 5 [t],

e vlastnd hmotnost’ Zeriava a jednotlivych agregatov podla vykresovej dokumentacie,
e kinematického budenia od nerovnosti kol'ajovej drahy.

Na zaklade zndmych nerovnosti kolajnicovej drahy pouZijeme pre kinematické budenie [1], [2], [5] jednotlivych
kolies hradidlového Zeriava ako vstupné veli¢iny Styri nahodné funkéné zavislosti (Obr. 1) a (Obr. 2) definujuce nerovnosti
jednotlivych kolajnic v zavislosti na drahe.

Kde: v - rychlost hradidlového Zeriava v [m/min], [30 m/min], 15 [m/min],
L — razvor dvojkolesi 5,2 [m],

1
( ) - geometricka nerovnost’ 'avej kol'ajnice v prieénom smere vztiahnutd na prednu (prvi) napravu,

u (B geometricka nerovnost I'avej kol'ajnice v zvislom smere vztiahnuta na prednu (prva) napravu,
- geometricka nerovnost’ pravej kolajnice v prieénom smere vztiahnutd na prednu (prvi) napravu,
( ) - geometricka nerovnost’ pravej kol'ajnice v zvislom smere vztiahnutd na prednu (prvil) napravu,

u )((ZL) - geometricka nerovnost’ l'avej kolajnice v priecnom smere vztiahnutd na zadnt (druht) napravu
lati U@ ) 2o @[t L
aplati u’(t)=u;’|t vl
- geometrickd nerovnost’ 'avej kol'ajnice v zvislom smere vztiahnutd na zadnt (druht) napravu
L
aplati uy @ U (t)=u (1)[ j ,
v

(2) - geometrickd nerovnost’ pravej kol'ajnice v priecnom smere vztiahnutd na zadnt (druhtr) napravu

aplatlu(z)(t) u(l)( Lj,
v

@)
u yL
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u%) - geometricka nerovnost’ pravej kol'ajnice v zvislom smere vztiahnutd na zadn(1 (druht) napravu
L
aplati u@t)=ult—=1.
p yP ( ) yP Vv

Na zaklade vykresovej dokumentacie sme vytvorili kone¢noprvkovy model [6], [7] nosnej konstrukcie portalového
zeriavu v systéme SolidWorks (Obr. 4 az Obr. 6).
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Obr. 6 Pohlad v smere osi z na konecnoprvkovy model
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Rozlozenie vonkajsicho zat'azenia od jednotlivych agregatov a protizavazia je na (Obr. 7).

Obr. 7 Zatazenia od jednotlivych agregatov

4 Vysledky zat’aZenia a straty stability ramu portalového Zeriava

Na (Obr. 8 az Obr. 10) je rozloZenie napdtosti ramu Zeriava pre zdvih 10 [t] na maximalnom vyloZeni a pojazdovej
rychlosti 30 [m/min] a pre r6zne nerovnosi kol'ajovej drahy vo zvislom a prie¢nom smere podl'a (Obr. 1 a Obr. 2).

Obr. 9 RozloZenie napdtosti v bode kolajovej drahy 450 [m]v [Pa]
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Obr. 10 RozloZenie napdtosti vV bode kolajovej drahy 100 [mjv [Pa]

Stabilita Zeriava (Obr.11) bola urobena pre zdvih zat'azenie 10 [t], pojazdovu rychlost’ Zeriava 30 [m/min] a uvedena
nerovnost’ kol'ajovej drahy vo zvislom a priecnom smere vV bode kolajovej drahy 250 [m].
K celkovej strate stability dojde pri pretazeni silou 16839 N, pri strate kontaktu pojazdového kolesa s kolajnicou.

Obr. 11 Globadlna strata stability Zeriava v bode kolajovej drdahy 250 [m]

5 Modalna analyza portalového Zeriavu

Velky vyznam pri rieSeni uloh linearnej dynamiky [3], [4], [8] ma rieSenie homogénnej diferencialnej rovnice (1)
S homogénnymi okrajovymi podmienkami. Z hl'adiska mechaniky konstrukcii ide o lohu vlastného netlmeného kmitania.

M-u(t)+K-u@®)=0. @)
kde:
M matica hmotnosti,
K matica tuhosti,
u vektor posunuti,
u vektor zrychleni.
RieSenie hl'adajme v tvare
u(t) =y-sin(w-?). 2)
Vypoctom u a dosadenim do (1) ziskame zakladnu rovnicu pre rieSenie vlastného netlmeného kmitania
(—a)z-MJrK)-y:O. 3)

Z matematického hladiska predstavuje rovnica (3) problém vlastnych &isel pre matice M a K. Vieme, ze k tomu, aby
rovnica (3) mala netrivialne rieSenie, je nutné splnit’ podmienku

det(K—w® -M)=0. 4)
Ak je rozmer matic M a K n x n, potom mézeme vypocitat n vlastnych kruhovych frekvencii @i a n vlastnych tvarov y;.
Vlastné frekvencie zoradime podl'a velkosti o, <@, <...< @,. Zostavenim vektorov yi do modélnej matice V (y; tvori
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stipec modalnej matice) a kvadratov vlastnych frekvencii do diagonalnej spektralnej matice €, modzeme vietky riesenia
rovnice (3) zhrnat' v jednej rovnici
(K-—Q>-M)-V=0. ®)
Modalna analyza bola vykonana pre kone¢noprvkovy model portalového zeriavu (Obr. 2). Na (Obr. 5 az Obr. 7) st
zobrazené prvé tri tvary vlastnych frekvencii portalového Zeriavu v [Hz] a v Tab. 1 je uvedenych prvych desat’ vlastnych
frekvencii nosnej konstrukcie portalového Zeriavu.

Obr. 7 Treti tvar vlastnej frekvencie v [Hz]
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Tab. 1 Prvych desat viastnych frekvencii nosnej konstrukcie portilového Zeriavu

Cislo Frekvencia Frekvencia Perioda
frekvencie [rad/sec] [HZ] [sec]
1 0.4427279E+02 0.7046233E+01 0.1419198E+00
2 0.5122712E+02 0.8153050E+01 0.1226535E+00
3 0.6001209E+02 0.9551221E+01 0.1046987E+00
4 0.8300188E+02 0.1321016E+02 0.7569931E-01
5 0.8918526E+02 0.1419428E+02 0.7045094E-01
6 0.9769244E+02 0.1554823E+02 0.6431598E-01
7 0.1012056E+03 0.1610738E+02 0.6208335E-01
8 0.1037301E+03 0.1650916E+02 0.6057245E-01
9 0.1044198E+03 0.1661892E+02 0.6017238E-01
10 0.1103911E+03 0.1756929E+02 0.5691749E-01

6 Zaver

Nosna konstrukcia portdlového Zeriavu pri plnom zataZeni, t.j. od vlastnej hmotnosti konStrukcie a hmotnosti
prislusnych mechanizmov, pre pojazdovui rychlost’ 30 [m/min] v plnom rozsahu vyhovuje pre bezpecnt a spolahliva
prevadzku. Maximalne zataZenie dosahuje (Obr. 10) 185 [MPa] a je mensie ako 4oy = 210 [MPa].

K strate stability by doslo v pripade, ak by sa zvySilo vonkajSie zat'azenie o kriticku silu F i=0.039701. Fyon =
0.039701.296318=11764 [N] v mieste zdvihu 10 [t] zat'aze vV bode kol'ajovej drahy 100 [m]. Teda K strate stability by doslo
vtedy, ak by pri zdvihu zataze 10 [t] nevypol koncovy vypina¢ a nosna konstrukcia by sa pretazila o 11764 [N]. Stabilita
zeriavu zavisi od vonkajsieho zat'azenia a tieZ od nerovnosti kol'ajovej drahy. V pripade zat'azenia 172 [MPa] (Obr.8) dojde
k strate stability pri prekroceni Fyrit = 0,0455111. Fyon = 0,455111. 370000 = 16839 [N].

Podstatne sa miera stability zvysi, ak sa obmedzi pojazdova rychlost na 15 [m/min] a samozrejme sa nebuda
vykonavat' dva tkony sucasne tzn. zdvih a pojazd. Na stabilitu zeriavu ma tiez vplyv vlastna frekvencia Zeriavu.
Z modalnej analyzy vyplyva, Ze najvacsi vplyv bude mat’ prva vlastna frekvencia Zeriavu.
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Abstrakt

Prace se zabyva prehledem akumulatord, zejména lithiovych pro Gcel zdroje energie elektomobilti. Nahledem do
metodiky testli ve vozidle za simulace laboratonich podminek, ale i v realném provozu. Cilem je zejména potvrdit, ¢i
vyvratit prakticnost tohoto feSeni energetického zdroje za simulace podminek redlného provozu v nepfiznivych
podminkach.

Proces testovani bude vyuzit jak za pouziti motorové brzdy, tak jizdou v provozu. S piihlédnutim ke stizenym
podminkam jako jsou povétrnostni vlivy. Jednotlivé testy se realizuji s pfihlédnutim k opakovatelnosti a tim vznika
moznost vytvoreni statistického vyjadreni zjisténych tdaji ve vztahu k jednotlivym variantam testu.

Vliv na ovefeni zmén kapacity akumulatoru maji zejména faktory jako pocet nabijecich cykld a teplota.
Predkokladem konecného zhodnoceni je znacny posun redlnych parametri k spodni hranici deklarovanych vlastnosti v
oblasti celkového dojezdu elektromobilu.

1. Uvod

Elektromobilita predstavuje kli¢ovy prvek v prechodu k udrzitelnéjsi dopravé a energetice. Elektrické vozy (EV)
nabizeji nékolik vyznamnych vyhod oproti tradi¢nim vozidltim se spalovacimi motory:

a) SniZeni emisi: Elektrické vozy produkuji nulové emise vyfukovych plynil, cozZ prispiva k lepsi kvalité ovzdusi
a snizeni sklenikovych plynii.

b) Energeticka efektivita: EV jsou energeticky efektivnéjsi nez vozidla se spalovacimi motory, coz znamend, Ze
spotrebuji méné energie na ujeti stejné vzdalenosti.

C) Nizsi provozni ndklady: Elektrické vozy maji nizsi naklady na udrzbu a provoz, protoze maji méné pohyblivych
casti a nepotiebuji vyménu oleje.

d) Tichy provoz: EV jsou tisSi nez tradicni vozidla, coZ prispiva k nizsi hladiné hluku v méstskych oblastech.

Vyvoj poctu elektromobili s vyhledem k roku 2030
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Graph 1 Vyvoj a predikce poétu elektromobilii [9]
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Budoucnost elektromobility vypada slibné diky n€kolika klicovym trendiim a inovacim:

a) Vyvoj novych typu baterii, jako jsou pevné baterie, miiZe zvysit dojezd a zkratit dobu nabijeni.

b) Investice do nabijecich stanic a rychlonabijecich technologii usnadni pouzivani EV pro S$irsi veiejnost.

C) Mnoho viad po celém svété zavadi pobidky a regulace na podporu elektromobility, véetné dotaci na nakup EV a
omezeni pro vozidla se spalovacimi motory.

d) Elektricke vozy mohou byt nabijeny z obnovitelnych zdrojit energie, coz dale snizuje jejich ekologickou stopu.

Prestoze elektromobilita nabizi mnoho vyhod, existuji i néktera omezeni, ktera je tieba prekonat. Akumulatory
elektrickych vozi (EV) jsou klicovou soucasti téchto vozidel, protoze poskytuji energii potiebnou pro jejich pohon.
Zivotnost téchto akumulatort a vliv cyklovani (nabijeni a vybijeni) na jejich vykon a trvanlivost jsou dilezité faktory, které
ovliviiuji celkovou efektivitu a ekonomiku elektrickych vozii. Nejbéznéjsim typem akumulatorti pouzivanych v souc¢asnych
elektrickych vozech jsou lithium-iontové (Li-ion) baterie. Tyto baterie jsou oblibené diky své vysoké energetické hustoté,
dlouhé Zivotnosti a relativné nizké hmotnosti. Existuji i jiné typy baterii, jako jsou nikl-metal hydridové (NiMH) a pevné
baterie, ale Li-ion baterie dominuji trhu. Zivotnost akumulatorii elektrickych vozi je obvykle udavana v poétu nabijecich
cyklt. Jeden cyklus se sklada z jednoho plného nabiti a jednoho plného vybiti. Typicka zivotnost Li-ion baterii se pohybuje
mezi 1 000 a 2 000 cykly, coz pfi primérmném pouzivani mize odpovidat 8 aZ 15 letim provozu. Zivotnost baterie miize
byt ovlivnéna nékolika faktory, vcetné:

a) Teplota: Vysoké teploty mohou urychlit degradaci baterie, zatimco velmi nizké teploty mohou docasné snizit
Jeji kapacitu.

b) Hloubka vybiti (DoD): Cim mensi je hloubka vybiti, tim vice cyklii miize baterie vydrzet. Napriklad casté
vybijeni baterie na méné nez-li 20 % jeji kapacity sniZi jeji Zivotnost.

C) Rychlost nabijeni: Rychlé nabijeni miize zpiisobit vys$si teploty a zvySené namdhani baterie, coz miiZe vést k
rychlejsi degradaci.

Cyklovani baterie ma ptimy vliv na jeji vykon a kapacitu. S kazdym nabijecim cyklem dochazi k mirné degradaci
elektrochemickych materidlti uvniti baterie, coz vede k postupnému snizovani jeji kapacity. Tento proces je nevyhnutelny,
ale jeho rychlost mize byt ovlivnéna vyse uvedenymi faktory. Pro maximalni zivotnost a vykon baterii elektrickych voza
je dilezité dodrzovat nékolik doporuceni:

a) Udrzovani optimalni teploty: Parkovani vozidla v gardZi nebo na stinném misté miize pomoci udrzet baterii
v optimalni teplote.

b)  Vyhybadni se hlubokému vybijeni a plnému nabijeni: Udrzovani nabiti baterie mezi 20 % a 80 % miuize vyrazné
prodlouzit jeji Zivotnost.

€) Pouzivani pomalého nabijeni: Kdykoli je to moZné, pouzivejte pomalé nabijeni misto rychlého nabijeni.

2. Akumulatory
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Fig. 1 Skladba akumulatoru elektromobilu [1]

141



EXPERIMENTALNI A VYPOCTOVE METODY
EXPERIMENTAL AND CALCULATION METHODS

2.1 Studium problematiky uzitych akumulatoru a jejich kapacity:

V dnes$ni moderni spole¢nosti hraji akumulatory klicovou roli v napajeni Siroké $kaly zafizeni, od mobilnich
telefontl a notebooki az po elektromobily a systémy zalozniho napajeni. Kapacita akumulatoru, definovana jako mnozstvi

vvvvvv

ponoiime do hloubky problematiky uzitych akumulétorti a prozkoumame nékolik kli¢ovych aspektt

Tab. 1 Teoreticky a realny dojezd elektromobilti [9] [10] [11]

Automobil Udavany dojezd Skute¢ny dojezd Rozdil
Tesla Model S 75D 490 km 328,3 km 161,7 km
Hyundai loniq Electric 280 km 188,3 km 91,7 km
Renault Zoe R110 316 km 235,0 km 81,0 km
Kia e-Niro 485 km 407,2 km 77,8 km
Hyundai Kona Electric 64 kWh 482 km 416,8 km 65,2 km
Smart ForTwo EQ 160 km 95,0 km 65,0 km
Nissan Leaf 270 km 206,0 km 64,0 km
Smart ForFour EQ 155 km 91,7 km 63,3 km
Jaguar I-Pace 470 km 407,2 km 62,8 km
Hyundai Kona Electric 39 kWh 312 km 254,3 km 57,7 km
Volkswagen e-Golf 231 km 188,3 km 42,7 km
BMW i3 94 Ah 235 km 194,7km 40,3 km

2.2 Ruazné typy akumulatorii:

Nejprve se seznamime s klasifikaci akumulatort a jejich specifickymi vlastnostmi, jako jsou napéti, kapacita,
zivotnost, samovybijeni a specificka energie. Zaméfime se na bézné typy, jako jsou olovéné, niklo-kadmiové, niklo-metal-
hydridové, lithio-iontové a lithium-polymerové akumulatory. Kazdy z téchto typtit ma své vyhody a nevyhody, které
ovliviuji jejich vhodnost pro rizné aplikace.
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Fig. 2 Struktura lithiového akumulatoru [2]
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2.3 Princip fungovani akumulatorii:

Dale se podivame na chemické procesy probihajici v akumulatorech béhem nabijeni a vybijeni. Porozuméni témto
principim nam pomuze 1épe pochopit jejich vlastnosti a mozna omezeni. Znalost zakladnich chemickych reakci a
fyzikalnich jevli umoziuje optimalizaci pouzivani a udrzby akumulatorti.

Kladna elektroda Zaporna elektroda

Nabijeni
Li+ @

|
Vybijeni

Li+ @ | |

Uhlikovy material
LiCoO: i

Fig. 3 Princip nabijeni a vybijenti lithiového akumulatoru [2]

2.4 Faktory ovliviiujici kapacitu akumulatori:

Prozkoumame ruzné faktory, které ovliviiuji kapacitu akumulatoru. Mezi tyto faktory patii typ akumulatoru,
teplota, hloubka vybiti, vék akumulatoru a zpisob pouZivani. Kazdy z téchto faktord muze vyrazné ovlivnit vykon a
zivotnost akumulatoru, a proto je dulezité je detailn€ pochopit a vzit v tvahu pfi jejich pouZzivani.

2.5 Vliv na spolecnost a Zivotni prostiedi:

Zhodnotime dopady uzitych akumulatord na spolecnost a zivotni prostfedi. Tento aspekt zahrnuje problematiku
udrzitelnosti, socidlnich dopadi a ekonomickych aspektii. Akumulatory, pfestoze pfinaseji mnoho vyhod, maji také
negativni dopady, naptiklad v podobé ekologické zatéze pii jejich vyrobé a likvidaci.

2.6 Budoucnost akumulatorovych technologii:

Podivame se na trendy ve vyvoji technologii akumulatort, jako je zvySovani kapacity, prodluzovani Zivotnosti,
snizovani ceny a vyvoj novych typt akumulétord. Budoucnost akumulédtorovych technologii je slibna, s mnoha inovacemi,
které mohou pfinést vyrazné zlepseni jejich vykonu a udrzitelnosti.

Cilem této sekce je dosahnout komplexniho pochopeni problematiky uzitych akumulatord a jejich kapacity. Budeme se
vénovat principim fungovani, faktorim ovliviiujicim kapacitu, dopadim na spolecnost a zivotni prostfedi a budoucim
trendtim ve vyvoji. Tento hluboky vhled ndm umozni 1épe vyuzivat a optimalizovat akumulatory v riznych aplikacich.
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2.7 Typy uzitych akumulatori a jejich vlastnosti

2.7.1 Klasifikace akumulatoru:

V oblasti uzitych akumulatori existuje Siroka skala typu, které se lisi chemickym sloZzenim a principem fungovani.
Mezi nejbéznéjsi kategorie patii:

Olovéné akumulatory: Tento tradicni typ je znamy pro své nizké ndklady a odolnost. Pfestoze maji nizsi
specifickou energii a krat$i Zivotnost, jsou hojné vyuzivany v automobilech a zaloznich napéjecich systémech.
Niklo-kadmiové akumulatory: Oproti olovénym akumulatorim nabizeji vys§i specifickou energii a delsi Zivotnost.
Nicméné, jsou drazsi a mén€ Setrné k zivotnimu prostiedi. Najdeme je v pfenosnych zafizenich, jako jsou notebooky a
powerbanky.

Niklo-metal-hydridové akumulatory: Tyto akumuldtory ptedstavuji vylepSenou verzi niklo-kadmiovych
akumulatord, vyznacuji se delsi zivotnosti a niz§im samovybijenim. Maji Siroké uplatnéni v hybridnich automobilech,
nafadi a dalSich oblastech.

Lithio-iontové akumulatory: Jsou $pi¢kou modernich technologii a py$ni se nejvyssi specifickou energii a nejdelsi
zivotnosti. Dominuji v mobilnich telefonech, elektromobilech a Siroké skale dalsich zatizeni.

Lithium-polymerové akumulatory: Tyto varianty lithio-iontovych akumulatort maji lehéi a flexibilngjsi konstrukei, coZ je
idedlni pro prenosna zafizeni, kde je klicova nizka hmotnost a kompaktni rozméry.

Tyto riizné typy akumulatorti maji své specifické vlastnosti, vyhody a nevyhody, které urcuji jejich vhodnost pro konkrétni
aplikace. Olovéné akumulatory vynikaji nizkymi naklady, zatimco lithio-iontové a lithium-polymerové akumulatory
nabizeji vysokou energetickou hustotu a dlouhou Zivotnost, coz je €ini idealnimi pro moderni elektronicka zafizeni a
elektromobily.

2.7.2 Charakteristika a vlastnosti:

Kazdy typ akumulatoru ma specifické vlastnosti, které ovliviiuji jeho vykon, zivotnost a oblast pouziti. Tyto
vlastnosti zahrnuji napéti, kapacitu, zivotnost, samovybijeni, specifickou energii a cenu.

Napéti: Nominalni napéti akumulatoru udava rozdil potencialii mezi jeho poly. Napéti béznych typli akumulatort
se pohybuje od 1,2 V (napf. olovéné akumulatory) do 3,7 V (napf. lithio-iontové akumulatory). Toto napéti je kli¢ové pro
urceni, zda je dany akumulator vhodny pro konkrétni aplikaci, naptiklad pro napajeni riznych elektronickych zatizeni.

Kapacita: Kapacita udava mnozstvi energie, které akumulator dokaze ulozit, a méfi se v ampérhodinach (Ah).
Vyssi kapacita znamena, ze akumulator mize poskytnout energii po delsi dobu na jedno nabiti, coz je dilezité naptiklad
pro mobilni telefony nebo elektricka vozidla, kde je dlouha provozni doba Zadouci.

Zivotnost: Zivotnost akumulatoru se méfi poétem cyklii nabijeni a vybijeni, které akumulator vydrzi, nez ztrati
znac¢nou Cast své kapacity. Vyssi cyklicka zivotnost znamena, ze akumulator mize byt pouzivan déle, aniz by bylo nutné
jej Casto ménit. To je klicové pro aplikace, kde je spolehlivost a dlouhodobé pouzivani dulezité, jako napiiklad v
primyslovych zatizenich.

Samovybijeni: Samovybijeni je postupna ztrata energie akumulatoru i v nepouzivaném stavu. Niz§i samovybijeni
prodluzuje dobu, po kterou lze akumulator skladovat bez vyrazného ubytku energie. To je vyhodné pro zalozni napajeci
systémy a jiné aplikace, kde se akumulatory pouZivaji jen obcas.

Specificka energie: Specificka energie je mnozstvi energie ulozené v akumulatoru na jednotku hmotnosti (Wh/kg).
Vyssi specifickd energie umoziuje kompaktnéjsi a lehéi konstrukce zafizeni, coz je vyhodné zejména pro pienosna
elektronicka zafizeni a elektricka vozidla, kde je nizka hmotnost klicova.

Cena: Pofizovaci naklady akumulatoru se lisi v zavislosti na typu, technologii a vyrobci. Cena je dilezitym
faktorem pfi vybéru akumulatoru, zejména pokud jde o velkoobjemové aplikace nebo masovou produkci, kde mohou
néaklady vyrazné ovlivnit ekonomiku celého projektu.

Tyto vlastnosti spole¢né urcuji, jaky typ akumulatoru je nejvhodnéjsi pro konkrétni pouziti, a pomahaji uzivateltim
a vyrobciim rozhodnout, ktery akumulator nejlépe vyhovuje jejich potfebam a pozadavkim.

2.8 Princip fungovani uZitych akumulatori:

2.8.1 Chemické procesy:

Princip fungovéani akumulator je zaloZen na reverzibilnich chemickych reakcich, které probihaji mezi
elektrodami v elektrolytu. Tyto reakce umoziuji ukladani energie béhem nabijeni a jeji uvoliiovani béhem vybijeni.

Béhem nabijeni dochazi k oxidaci zaporné elektrody a redukci kladné elektrody. Energie z externiho zdroje se
vyuziva k rozdéleni iontl v elektrolytu a jejich pfenosu mezi elektrodami. U lithio-iontového akumulatoru se napiiklad
béhem nabijeni ionty lithia (Li+) pfesouvaji z kladné elektrody (LiCoO:) do zaporné elektrody (grafit), zatimco elektrony
(e-) proudi v opa¢ném sméru v externim obvodu. Tento proces umoziiuje ukladani energie do akumulatoru.

Pii vybijeni probiha opacny proces. Zaporna elektroda se oxiduje a kladna elektroda se redukuje. Ulozena energie
v akumulatoru se uvoliiuje ve formé elektrického proudu v externim obvodu. V piipad¢ lithio-iontového akumulatoru se
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béhem vybijeni ionty lithia (Li+) pfesouvaji z grafitu (zdporna elektroda) do LiCoO: (kladna elektroda), pticemz elektrony
(e-) proudi opacnym smérem v externim obvodu. Tento proces umoziuje vyuziti ulozené energie v akumulatoru pro
napajeni raznych zatizeni.

Tyto chemické procesy jsou zakladem pro fungovani vSech typd akumulatori a umoznuji jejich opakované
nabijeni a vybijeni, coz je kli¢ové pro jejich praktické vyuziti v kazdodennim zivoté. Akumulatory tak poskytuji potiebnou
energii pro Sirokou $kalu aplikaci, od malych elektronickych zafizeni az po velka elektricka vozidla.

2.8.2 Reverzibilita a cyklovatelnost:

Reverzibilita chemickych reakci v akumulatoru je kli¢ova pro jeho cyklovatelnost, tedy schopnost opakovaného
nabijeni a vybijeni. Kvalitni akumulatory mohou projit stovkami az tisicovkami cykll bez vyrazné ztraty kapacity.

Riizné faktory ovliviiuji reverzibilitu a cyklovatelnost akumulatori:

Materidly elektrod a elektrolytu: Vlastnosti pouzitych materialti vyrazné€ ovliviiuji rychlost a stabilitu chemickych
reakci. Kvalitni materialy zajist'uji vy$si stabilitu a efektivitu reakei, coz prodluzuje Zivotnost akumulatoru.

Teplota: Teplota hraje zasadni roli v cyklovatelnosti akumulatorti. Vysoké teploty mohou urychlovat degradaci
materiall, coz vede k rychlejsimu poklesu kapacity a snizeni Zivotnosti akumulatoru. Naopak pfili§ nizké teploty mohou
zpomalit chemické reakce, coz ovlivituje vykon akumulatoru.

Hloubka vybiti: Hluboké vybijeni akumulatoru, tedy jeho ¢asté vybijeni az do velmi nizké trovné kapacity, mtize
vést k nevratnym chemickym zménam a ztraté kapacity. Optimalni je udrzovat vybijeni v uréitém rozsahu, aby se
minimalizovalo opotiebeni.

Rychlost nabijeni a vybijeni: Rychlé nabijeni a vybijeni mize generovat nadmérné teplo a mechanicky stres na

materialy, coz negativné ovliviluje cyklovatelnost. Pomalejsi a kontrolované nabijeni a vybijeni mize pomoci

prodlouzit Zivotnost akumulatoru.
Tyto faktory spole¢né ovliviiuji, jak dlouho miize akumulator efektivné fungovat, a jak dobfe si udrzi svou kapacitu béhem
opakovaného nabijeni a vybijeni. Vybér spravnych materidlti, udrzovani optimalni teploty a fizeni hloubky a rychlosti
vybijeni jsou klicové pro maximalni vyuzZiti a Zivotnost akumulatort.

2.8.3 Vyznam pro praxi:

Pochopeni principu fungovani akumulatort ma kli¢ovy vyznam pro praktické vyuziti v mnoha oblastech:

Spravné pouzivani: Znalost principti fungovani akumulatori umoziuje uzivatelim dodrZovat doporuéené postupy
nabijeni a vybijeni, coz vede k prodlouzeni zivotnosti akumulatoru a optimalizaci jeho vykonu. Spravné pouzivani je
zasadni pro minimalizaci opotiebeni a ztraty kapacity akumulatoru.

Vybér akumulatoru: Porozuméni chemickym procesim a vlastnostem materidli umoziuje spravné vybrat
akumulator s vhodnymi vlastnostmi pro konkrétni aplikaci. Rzné typy akumulator se lisi ve svych schopnostech a
vlastnostech, a znalost jejich principti fungovani pomaha pfi spravném rozhodovani pfi vybéru.

Vyvoj technologii: Zakladni pochopeni principti fungovani akumulatort je klicové pro védecky a technologicky
pokrok v oblasti energetiky. Védci a inzenyfi mohou na zakladé této znalosti vyvijet nové typy akumuldtorti s vyssi
kapacitou, del$i zivotnosti a lep§imi vlastnostmi. Pfedstaveni novych technologii akumulatort mize vést k efektivnéj$imu
vyuziti energie a k pokroku v oblasti udrzitelného rozvoje.

Porozuméni principtim fungovani akumulatort tedy neni jen teoretické, ale ma pfimy dopad na kazdodenni Zivot
a technologicky pokrok. Umoziuje efektivni a inteligentni vyuziti akumulatort v riznych aplikacich a pfispiva k rozvoji
novych a lepsich technologii v oblasti skladovani energie.

2.9 Vlastnosti uzitych akumulatori:

Kapacita akumulatoru, definovana jako mnozstvi energie, které dokaze ulozit a dodat, je jednim z nejdilezitéjSich
parametrti ovlivitujicich jeho vykon a pouzitelnost. Mnoho faktordt miZze ovlivnit kapacitu akumulatoru, a to jak béhem
jeho pouzivani, tak i v pribéhu jeho Zivotnosti.

2.9.1 Vlastnosti uzitych akumulatora

Kapacita akumulatord je zasadnim faktorem urcujicim jejich vykon a pouzitelnost. Pfi jejich vyuZzivani se
setkavame s nékolika kliCovymi faktory, které vyrazné ovliviiuji jejich kapacitu. Riizné druhy akumulatord maji odli$nou
kapacitu. Naptiklad lithium-iontové varianty jsou obvykle znamé svou vétsi kapacitou ve srovnani s tradi¢nimi olovénymi
akumulatory. Diilezitym aspektem je také teplota. Teplota hraje klicovou roli v provozu akumulatort, protoze s klesajici
teplotou klesa i jejich kapacita. V chladnych prostfedich mize akumulator ztratit az polovinu své kapacity. Dal$im faktorem
je hloubka vybiti. Cim hloubéji je akumulator vybit, tim vétsi je riziko trvalé ztraty kapacity. Proto je diilezité vyhybat se
uplnému vybiti, coz by mohlo negativné ovlivnit jeho dlouhodobou Zivotnost. S ¢asem se také kapacita akumulatort
postupné snizuje, coz je dalsi dalezity faktor. Star§i akumulatory obvykle disponuji mensi kapacitou nez ty noveéjsi.
Nakonec zplsob pouzivani ma rovnéz zasadni vliv na kapacitu akumulatord. Rychlé nabijeni a vybijeni muze zpisobit
degradaci a zkratit jejich zivotnost. Dodrzovani pokynii vyrobce je proto klicové pro zachovani jejich kapacity a
dlouhodobou spolehlivost.
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2.10 Faktory ovliviiujici kapacitu akumulatord

Kapacita akumulatori je klicovym parametrem, ktery urcuje jejich schopnost uchovat a dodat energii. Pfi jejich
pouzivani se setkavame s nékolika faktory, které maji vyznamny dopad na jejich kapacitu:
Typ akumulatoru:
Rizné typy akumulatord maji odliSnou kapacitu. Naptiklad lithium-iontové akumulatory jsou obvykle znamé svou vétsi
kapacitou nez tradi¢ni olovéné varianty.
Teplotni podminky:
Teplota hraje klic¢ovou roli ve funkci akumulatord. S klesajici teplotou klesa i jejich kapacita. V chladném prostfedi miize
akumulator ztratit az polovinu své kapacity.
Hloubka vybiti:
Cim hloubgji je akumultor vybit, tim v&tsi je riziko trvalé ztraty kapacity. Je proto diilezité vyhybat se aplnému vybiti,
coz mlze negativné ovlivnit jeho Zivotnost.
Vék akumulatoru:
S ¢asem se kapacita akumulatord postupné snizuje. Star§i akumulatory Casto disponuji mensi kapacitou nez ty novéjsi.
Zpusob pouzivani:
Zpisob, jakym jsou akumulatory nabijeny a vybijeny, ma také vliv na jejich kapacitu. Rychlé nabijeni a vybijeni mize
zpusobit degradaci akumulatoru a zkratit jeho zivotnost. Dodrzovani pokynt vyrobce ohledné pouzivani akumulétort je
kli¢ové pro zachovani jejich kapacity a dlouhodobou spolehlivost.
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Graph 2 Nabijeni akumulatoru elektromobilu [9] [12] [13]

2.10.1 Vliv na spolec¢nost a Zivotni prostiedi

Udrzitelnost hraje kliCovou roli v oblasti akumulatorti, a to z né€kolika dualezitych divoda. Jednim z nich je fakt,
7e vyroba a likvidace akumuléatord miize mit negativni dopad na Zivotni prostiedi. Proto je nezbytné pouzivat akumulatory
udrzitelnym zpiisobem a recyklovat je na konci jejich zivotnosti. Diillezitymi aspekty udrzitelnosti jsou tedy té€zba surovin,
vyrobni procesy, recyklace a likvidace.

Dalsi diilezitou oblasti jsou socialni dopady. Té€zba surovin pro vyrobu akumulatort mize mit negativni dopady
na mistni komunity, jako je zneCiSténi zivotniho prostiedi a porusovani lidskych prav. Proto je klicové dbat na etické a
zodpovédné zdroje surovin a dodrzovat pracovni a bezpecnostni standardy.

V neposledni fad¢ je tfeba brat v tvahu i ekonomické aspekty. Trh s akumulatory roste, coz zvysuje poptavku po
surovinach. To muze vést k cenovym vykyvum a geopolitickym tlakiim. Je proto dilezité investovat do vyvoje a vyroby
udrzitelnych a cenové dostupnych akumulatorti, které budou respektovat potfeby budoucich generaci a zaroven piinaset
ekonomicky prospéch.

2.11 Budoucnost akumulatorovych technologii

V oblasti akumulatort 1ze pozorovat znacné trendy, které maji kli¢ovy vliv na budoucnost téchto zatizeni. Jednim
z téchto trendl je neustalé zvySovani jejich kapacity. Primysl se soustfedi na vyvoj akumulatort s vyssi kapacitou, coz
umozni del§i vydrZz a rozSifeni moznosti jejich vyuziti. Paralelné s tim probihd i snaha o prodlouzeni zivotnosti
akumulatord. Inovace v materialech a technologiich sméfuje k tomu, aby se minimalizoval jejich dopad na Zivotni prostredi
a prodlouzila jejich Zivotnost.
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Dalsim vyznamnym trendem je snizovani ceny akumulatorti. Primysl se snazi inovovat ve vyrobnich procesech,
aby bylo mozné nabizet akumulatory za nizsi cenu, ¢imz se zvysi jejich dostupnost pro Sirsi trh. Soucasné se také vénuje
zajiStovani bezpecnosti akumulatord, pficemz se stale zdokonaluji jejich bezpe€nostni aspekty s cilem minimalizovat
riziko pozaru a vybuchu.

V oblasti novych technologii jsou zjisténa velka ocekavani a vyzvy. Napiiklad lithium-sirové akumulatory slibuji
vyssi kapacitu a nizsi cenu, avsak jesté musi byt feSeny otazky stability a cyklovatelnosti. Podobné je situace s lithium-
vzduchovymi akumulatory, které nabizeji teoreticky nejvyssi kapacitu, ale vyzaduji feSeni technickych problému tykajicich
akumulatory s delsi zivotnosti, ale vyzaduji dal$i vyzkum pro zlepseni vodivosti.

Nicméné¢, i pfes vSechny pozitivni trendy, jsou zde i vyzvy a prekazky, kterym Celime. Napiiklad dostupnost
udrzitelnych a etickych zdroji surovin pro vyrobu akumuléatord, efektivni a ekologické recyklace akumulatorti na konci
jejich Zivotnosti, nebo potieba vytvofit jasné a podporujici regulaéni ramce pro podporu inovaci a udrzitelnosti v oblasti
akumulatord.

Je vsak dulezité si uvédomit, ze akumulatory hraji klicovou roli v budovani udrzitelné energetické budoucnosti.
Umoznuji skladovani energie z obnovitelnych zdroji a jeji vyuziti v ¢asech nizké produkce, coz je nezbytné pro dosazeni
energetické nezavislosti a boje proti zméné klimatu.

3. Rekuperace

Rekuperace energie v elektromobilech (EV) je proces, pfi kterém se kineticka energie vozidla pfeménuje zpét na
elektrickou energii, ktera se uklada do baterie. Tento proces se nejcastéji vyuziva béhem brzdéni nebo zpomalovani vozidla.
Kdy?z tidi¢ uvolni plynovy pedal nebo zacne brzdit, elektromotor za¢ne fungovat jako generator. Misto toho, aby se energie
ztracela ve formé tepla, jak je tomu u tradi¢nich brzdovych systémt, je tato energie zachycena a pfeménéna na elektrickou
energii. Tato energie je pak ulozena v baterii a miize byt znovu pouzita pro pohon vozidla, coz zvySuje celkovou t€¢innost
a dojezd elektromobilu. Rekuperace energie ma nékolik vyhod

a) Efektivni vyuZiti energie z brzdéni miiZe prodlouzit dojezd elektromobilu. To znamend, Ze Fidici mohou ujet
delsi vzddlenosti na jedno nabiti, coz je klicové pro zvyseni prakticnosti a atraktivity elektromobilii pro Sirsi
verejnost. V praxi to miize znamenat méné casté zastavky na nabijecich stanicich a vétsi pohodli pri delsich
cestach.

b) Méné casté pouzivani tradicnich brzdovych systémii znamend mensi opotiebeni brzdovych desticek a kotoucit.
To nejen snizuje ndklady na udrzbu, ale také zvysuje bezpecnost vozidla, protoze brzdové komponenty
zustavaji déle v optimalnim stavu. Navic to prispiva k mensimu mnozstvi brzdového prachu, coz ma pozitivni
dopad na Zivotni prostiedi.

Efektivnéjsi vyuziti energie ptispiva k nizsi spotiebe elektrické energie a tim 1 k mensimu zatizeni elektrické sité
a zivotniho prostfedi. Snizenim potieby Castého nabijeni se také snizuje poptavka po elektfing, coz mtize vést k mensimu
vyuzivani fosilnich paliv pro vyrobu elektrické energie. To vSe pfispiva k celkovému snizeni emisi sklenikovych plyni a
zlepseni kvality ovzdusi. Moderni elektromobily ¢asto umoziuji fidicim nastavit Groven rekuperace energie podle jejich
preferenci, coz mtze ovlivnit jizdni komfort a styl. Nékteré vozy nabizeji riizné rezimy rekuperace, od mirného az po silné
brzdéni, které muze témét Uplné zastavit vozidlo bez pouziti tradi¢nich brzd. Tento pfizpusobitelny pristup umoziiuje
fidi¢im optimalizovat své jizdni navyky pro maximalni efektivitu nebo pohodli podle aktualnich podminek na silnici.
Navic, pokrocilé systémy rekuperace energie mohou byt integrovany s dalSimi technologiemi, jako jsou adaptivni
tempomaty a systémy pro spravu energie, které¢ dale zvysuji efektivitu a bezpecnost jizdy. Tyto systémy mohou napiiklad
automaticky upravovat uroven rekuperace na zaklad¢ dopravni situace, sklonu silnice nebo rychlosti vozidla, coz pfispiva
elektromobild, ktera nejen zvysuje jejich dojezd a snizuje naklady na udrzbu, ale také piispiva k ochrané zivotniho prostredi
a zlepSeni kvality zivota ve méstech.

4. Motorova brzda

Pfi testovani elektromobilu na motorové brzdé se také zkouma Zivotnost a kapacita baterie. Tento proces zahrnuje
nekolik klic¢ovych aspektii, které jsou nezbytné pro pochopeni a optimalizaci vykonu baterii v elektromobilech. Méfeni
aktudlni kapacity baterie pfi riiznych zatizenich a rychlostech je zasadni pro urceni, jak dlouho mtze elektromobil fungovat
na jedno nabiti. Testy mohou zahrnovat simulaci riiznych jizdnich podminek, jako jsou méstské jizdy, jizdy po dalnici nebo
jizdy v kopcovitém terénu, aby se zjistilo, jak se kapacita baterie méni v zavislosti na zatizeni. Tato data jsou klicova pro
vyvoj baterii, které mohou nabidnout delsi dojezd a lepsi vykon v riznych situacich. Kromé toho se zkouma, jak rychle se
baterie vybiji pfi riznych rychlostech a jaky vliv ma na kapacitu baterie napiiklad pouziti klimatizace nebo topeni v
elektromobilu. Tyto faktory mohou vyrazné ovlivnit celkovy dojezd vozidla a jsou proto peclivé analyzovany. Analyza,
jak se kapacita baterie snizuje v prub&hu Casu a pfi opakovaném zatézovani, je dalezita pro urceni dlouhodobé zivotnosti
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baterie. Tento aspekt zahrnuje sledovani zmén v kapacité baterie po stovkach nebo tisicich nabijecich cykli. Vyrobci
mohou tyto informace pouzit k vyvoji baterii s del$i zivotnosti a mensi degradaci, coz je kliCové pro spokojenost zakaznikt
a udrzitelnost elektromobill. Degradace baterie mize byt ovlivnéna mnoha faktory, véetné teploty, zpisobu nabijeni a
vybijeni, a dokonce i zptisobu jizdy. Naptiklad agresivni jizda s ¢astym zrychlovanim a brzdénim mize urychlit degradaci
baterie. Proto se pfi testovani zohlediiuji rizné jizdni styly a podminky, aby se ziskal co nejpiesnéjsi obraz o dlouhodobé
zivotnosti baterie. Zjisténi, jak se baterie zahiiva pti riznych zatizenich a jak efektivné se chladi, je kritické pro zajisténi
bezpecnosti a vykonu baterie. Prehiivani mtze vést k rychlejsi degradaci baterie a snizeni jeji zivotnosti, ale také k
potencialnim bezpecnostnim rizikiim. Testy zahrnuji méfeni teploty baterie pfi riznych jizdnich podminkéch a zatizenich,
stejné jako hodnoceni t€¢innosti chladicich systému. Tepelna stabilita je zv1ast¢ dlezita pti rychlém nabijeni, kdy se baterie
muze zahtivat vice nez pfi bézném provozu. Efektivni chladici systémy jsou proto nezbytné pro udrzeni optimalni teploty
baterie a zajisténi jejiho dlouhodobého vykonu a bezpecnosti. Kromé toho se zkouma, jak se baterie chova pfi extrémnich
teplotach, naptiklad v horkém letnim dni nebo v mrazivych zimnich podminkach. Dalsim dtlezitym aspektem je i¢innost
nabijeni a vybijeni baterie. To zahrnuje méteni, kolik energie se ztraci béhem téchto procesi a jak efektivné baterie dokaze
pfijimat a uvolilovat energii. Vyssi t€innost nabijeni znamena, ze mén¢ energie se ztraci jako teplo, coz mize prispét k
delsi zivotnosti baterie a lepSimu celkovému vykonu elektromobilu. Testy mohou zahrnovat rizné nabijeci rychlosti a
metody, véetné rychlého nabijeni a pomalého nabijeni pies noc, aby se zjistilo, jaky vliv maji tyto faktory na G¢innost a
zivotnost baterie. Krome toho se zkouma, jak se u¢innost méni v pribéhu Casu a jaky vliv ma na ni opakované nabijeni a
vybijeni. Celkové je testovani baterii v elektromobilech komplexni proces, ktery zahrnuje mnoho riiznych aspekti a
faktort. Cilem je zajistit, aby baterie poskytovaly co nejlepsi vykon, dlouhou Zivotnost a bezpeCnost pro uzivatele
elektromobilt. Vysledky téchto testl jsou klicové pro dalsi vyvoj a inovace v oblasti bateriovych technologii a
elektromobild.

4.1 Postup testovani

Navrh testovani elektrickych vozidel (EV) na motorové brzd¢ je dilezitym krokem pro ovéteni jejich vykonu,
ucinnosti a bezpecnosti. Nize je uvedeny navrh testovaciho planu:

a) Overit vykon motoru pii riznych rychlostech a zatiZenich.

b)  Zmérit ucinnost motoru a energetickou spotiebu.

C) Ovérit funkcnost rekuperacniho brzdeéni.

d) Identifikovat piipadné problémy s prehiivanim nebo jinymi mechanickymi problémy.

4.1.1 Piiprava testovaciho prostiedi

a) Zajistit, aby motorovd brzda byla kalibrovdna a p¥ipravena pro testovani.
b) Zajistit, aby vSechna bezpecnostni opatieni byla na misté, véetné ochrannych krytii a nouzovych vypinacii.
C) Instalovat potiebné senzory pro méreni teploty, rychlosti, tocivého momentu a dalsich relevantnich parametrii.

4.1.2 Vykonové testy

d) Spustit motor pri nizké rychlosti a postupné zvySovat zatizeni. Zaznamenat vykon a to¢ivy moment.
e) Spustit motor pri vysoké rychlosti a postupné zvySovat zatizeni. Zaznamenat vykon a tocivy moment.

4.1.3 Utinnost motoru

€) Zaznamenat spotiebu energie pri riznych rychlostech a zatizenich.
f)  Vypoditat iicinnost motoru na zdkladé namérenych hodnot vykonu a spotieby energie.

4.1.4 Rekuperacni brzdéni

a) Simulovat brzdéni a mérit mnozstvi energie, kterd je rekuperovina zpét do baterie. —
b) Vypocitat uicinnost rekuperacniho brzdeni.

4.1.5 Teplotni testy

a) Zaznamenat teplotu motoru a dalsich klicovych komponent béhem testovani.
b) Provozovat motor pri maximdlnim zatiZeni po delSi dobu a sledovat, zda nedochdzi k prehiivani.
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4.1.6 Analyza dat

[1] Analyzovat naméiené hodnoty vykonu a tocivého momentu

[2] Vyhodnotit iicinnost motoru na zdkladé namérenych hodnot

[3]1 Analyzovat ticinnost rekuperacniho brzdéni

[4]1 Vyhodnotit teplotni data a identifikovat pripadné problémy s piehiivanim.

5. Zaveér

V piispévku byla udélana reSerSe typll akumulator s diirazem zejména na technologii lithiovych baterii. Ty se
vzhledem ke svoji koncentraci energie vzhledem k hmotnosti pouzivaji pfedevs§im v technologii elektromobility.
Predpokladanym vystupem probihajiciho vyzkumu je ovéfeni tvrzeni vyrobel o dojezdu elektromobild. Tyto udaje, jak je
jiz celkem prakticky ovéfeno vychazeji z idealizace podminek provozu. Nasim cilem je podrobit elektromobil sérii testt
k ovéfeni, nebo vyvraceni informaci z riznych zdroji. K tomuto ucelu se v jedné fazi pokusime zatizit elektromobil
pomoci motorové brzdy v laboratornich podminkach. Vzdy s n€kolika proménnymi. At jiz rozsvicena svétla, zapnuté
topeni, ¢i stérace. Véetné kombinace téchto jevil. Stejné testy budou provedeny i v ramei realného provozu. Vzdy pred
zapocetim testu a po jeho ukonceni bude sledovano nékolik parametrii. Teplota akumulatoru, proudy odebirané vozem,
napéti akumulatoru. Samoziejme kilometrovy najezd. Doba nabijeciho cyklu. Tyto podminky budou opakovany v nékolika
sekvencich pro ur€eni zmén v kapacité akumulatoru vozu. Z vyslednych hodnot sestavime vystup, ktery bude reflektovat
jednotlivé faze procesu. Pfedpoklad je zna¢né omezeni dojezdu, za realnych podminek v naSem obvyklém prostiedi.

Klic¢ova slova: Elektromobil, EV, Rekuperace, Akumulatory, Motorova brzda
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V ¢lanku je feSena kvalita jizdnich vlastnosti osobniho automobilu s aktivnimi tlumici. Prace byla feSena pomoci
experimentalnich metod s vyuZitim testovaci stolice AHS. Hlavnim cilem prace bylo posouzeni soustavy pruZeni
vozidla pomoci senzori zrychleni a pritlaki mezi kolem a vozovkou pomoci testovacich stolic tlumici pracujicich
metodikou EUSAMA a CAP. Vysledky prace prokazaly moZnosti vyuZiti méfeni hodnot zrychleni ve vybranych
mistech ve vozidle. RovnéZ byly ovéreny ziskané vysledky pro moZnosti dal§iho rozvoje v oblasti sniZovani
dynamické zatéZe pri jizd€ osobniho automobilu po vozovce.

Keywords: automobil, experiment, jizdni vlastnosti, zrychleni, jizdni komfort, méteni

1 Uved

Tlumice jsou nedilnou soucasti podvozku automobilu a maji zasadni vliv na jizdni vlastnosti vozidla. Jejich tkolem je
tlumit kmity karoserie a kol, které vznikaji pfi jizdé po nerovnostech. Spravna funkce tlumici je dalezitd pro zajisténi
bezpecnosti, jizdniho komfortu a ovladatelnosti vozidla. V tomto ¢lanku se zaméfime na vliv konstrukce aktivnich tlumica
a nastaveni pruzici soustavy na jizdni vlastnosti osobniho automobilu.

Zakladnim ukolem tlumi¢ti je pfeména kinetické energie vozidla na energii tepelnou, a to prostfednictvim hydraulického
odporu. Pii ptejezdu nerovnosti dochazi ke stlacovani a rozpinani tlumict, coz vede k pfeméné pohybové energie na teplo,
které je nasledné odvadéno do okoli. Timto zplisobem tlumiée zabranuji nezadoucimu rozkmitani karoserie a kol, coz ma
pozitivni vliv na jizdni komfort a stabilitu vozidla.

2 Teorie

Tlumeni je fyzikalni jev, pfi kterém dochazi k postupnému snizovani amplitudy kmitd. V pfipad€¢ automobilu se jedna o
tlumeni kmitd karoserie a kol, které vznikaji pfi jizdé po nerovnostech. Tlumeni zajistuji tlumice, které jsou soucasti
podvozku vozidla.

Pasivni tlumice jsou nejrozsifenéj$im typem tlumica. Jejich charakteristika tlumeni je dana konstrukei a neméni se béhem
jizdy. Pasivni tlumice jsou relativné jednoduché a levné, ale jejich nevyhodou je, Ze nemohou optimalné reagovat na ménici
se jizdni podminky. [1, 2, 3]

Semiaktivni tlumice jsou tlumice, které umoznuji ménit charakteristiku tlumeni v zavislosti na aktualnich jizdnich
podminkach. Zmeéna charakteristiky tlumeni je fizena elektronickou fidici jednotkou, ktera vyhodnocuje signaly z riznych
senzord (napf. senzort zrychleni, senzorti pohybu kol). Semiaktivni tlumice jsou drazsi nez pasivni tlumice, ale nabizeji
lepsi jizdni vlastnosti a komfort. [2, 3]

Aktivni tlumice jsou nejsofistikovanéj§im typem tlumic¢a. Dokazi nejen ménit charakteristiku tlumeni, ale také aktivné
pusobit proti pohybu kol a karoserie. Aktivni tlumice jsou vybaveny hydraulickym Cerpadlem, které vytvati tlak oleje,
ktery je ptivadén do tlumict. Tlak oleje je fizen elektronickou fidici jednotkou, ktera vyhodnocuje signaly z riznych
senzord. Aktivni tlumice jsou nejdrazsim typem tlumicu, ale nabizeji nejlepsi jizdni vlastnosti a komfort.

Nastaveni pruzici soustavy je dilezité pro zajisténi optimalnich jizdnich vlastnosti vozidla. Spravné nastaveni pruzici
soustavy zahrnuje nejen volbu vhodnych tlumicu, ale také pruzin. Pruziny maji za tikol nést hmotnost vozidla a zajistovat
jeho odpruzeni. Charakteristika pruzin (tuhost, progresivita) ovliviiuje jizdni vlastnosti vozidla stejné jako charakteristika
tlumica. [1, 8]
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Systém odpruzeni mé za ukol zachycovat razy od vozovky (vznikajici pfejezdem piekazek nebo propadem kola do
nerovnosti na vozovce), ménit razy na kmitani a kmitani pomoci tlumeni utlumovat. Pohybem kola se stlacuje ¢i prodluzuje
pruzina. Pfi pfejezdu ptekazky pruzina svoji silou urychli pohyb karosérie (stlaceni pruziny) a nasledné brzdi pohyb
karosérie (roztazeni pruziny). Stlaovani a roztahovani pruziny se dé&je kolem klidové polohy a to do doby, nez dojde
k tplnému Gtlumu, tj. pfeméné kinetické energie v tepelnou. Pruziny (i tlumice) jsou umistény mezi zavéSenim kol a
nastavbou (karosérii). Odpruzeni zajisti, Ze je vozidlo ,kmitajici soustavou® s vlastnim kmitoctem karosérie, ktery je
definovan predevsim velikosti odpruzené hmoty vozidla a charakteristikou pruzin. Charakteristiku definujeme tuhosti
pruziny ¢ [N.m-1], kterd je definovana pomérem sily F [N] k draze s [m]. Charakteristika mize byt linearni nebo
progresivni, mékka do 60 kmitd za minutu ma neptiznivy dopad na nevolnost nebo tvrda nad 90 kmitlh za minutu ma dopad
na razy do patefel. Hmotnost vozidla (odpruzena hmota) je pfendSena pies zaveéSeni kol, na disky kol (neodpruzena hmota).
Tyto dvé hmoty jsou propojeny pruzinami, ale kmitaji s riznymi kmitocty nezévisle na sob¢. Tlumic¢ pfidany k pruzinam
(zvétSuje odpor soustavy) zplsobi pouze rychlejsi odeznéni kmitani tim, Ze snizi velikost amplitudy. Naopak velikost
neodpruzené hmoty ovliviiuje pocet kmitti — kmitocet karosérie.

Zpisob umisténi tlumice a pruzinou (mezi karosérii a kolem) zavisi na druhu pouzité napravy. NejCastéjsi naprava typu
McPherson (obr. 1), ktera je pfipevnéna ke karosérii pres horni ulozeni a ke kolu ptes téhlici (u lichob&éznikové napravy
ptes spodni rameno0). [16, 17, 18, 19]

1—rameno 7—cep

2 — tlumic 8 — kulovy cep

3 — pistnice 9 - pruzina

4 —tehlice 10— lozisko

5 —horni ulozeni 11— doraz tlumice

6 — karoserie (ram) 12— misky pruziny £

Obr. 1. Konstrukce umisténi tlumic¢e typu McPherson [2w, 3w]

Pti konstrukci systému tlumeni je potieba brat zfetel na provozni podminky a z nich vypocitat a poté navrhnout parametry
odpruzeni. U vSech vypoctl se pouziva zjednoduseny dynamicky model s ptislusSnymi stupni volnosti (nejcastéji se dvéma),
viz obrazek 2.
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-, my [kg] hmotnost neodpruzené hmoty
m =2
m; [kg] hmotnost odpruzené hmoty

¢4 [N/m] radialni tuhost pneumatiky

Fc, Fk, )
¢, [N/m] tuhost pruziny
Fc, Fk, k1[Ns/m] souéinitel linearniho zrychleni
'z; Fe,Fk [N] sily uvolnéné soustavy
Fc, Fayn [N] sila dynamicka do vozovky
Fe, L [m] vinova délka u periodickych kmitu
den

h [m] vy$ka amplitudy

Obr. 2. Dynamicky model tlumeni

3 Metodika méreni
V ramci experimentalniho méfeni byly pouzity dvé hlavni metody pro vyhodnocovani stavu podvozku a kvality tlumeni:

Metoda EUSAMA (European Shock Absorber Manufacturer's Association): Tato metoda se zaméfuje na méfeni
ptilnavosti (adheze) kol ke kmitajici podlozce testeru tlumic¢t. Pfi méfeni se zaznamendva pomér mezi minimalni
dynamickou pfitlaénou silou kola a statickou silou. Vy$si hodnoty pfilnavosti indikuji lepsi stav tlumi¢t a celkové lepsi
jizdni vlastnosti vozidla. [10,12]

Metoda CAP (Coefficient d'Amortissement de Phase): Tato metoda vyuziva piidavné ¢idlo pro méfeni fazového posunu
mezi frekvenci vibraci testovaci desky a frekvenci kmitani kola automobilu. Fazovy posun je nasledné vyjadien jako
hodnota CAP, ktera slouZi k posouzeni stavu tlumiée bez ohledu na zatizeni vozidla nebo tlak v pneumatikach. [13,12]

Meéfenim pfilnavosti pneumatik k vozovce a prenos vibraci do rtiznych ¢asti vozidla v zavislosti na tuhosti tlumict
(nastaveni mekké, stiedni a tvrdé), bylo provedeno na vozidle Renault Espace IV. Initiale Paris, dCil60 EDC, rok vyroby
2016, na letnich pneumatikdch Michelin Latitude Sport 3, 235/60 R18. Toto vozidlo disponuje adaptivnimi tlumici
S moznosti nastaveni rezimu Sport, Normal a Komfort. Pro méfeni zrychleni na riznych ¢astech vozidla byly pouzity tiiosé
senzory zrychleni LIS331DL od spolecnosti STMicroelectronics. Tyto senzory byly umistény na volant, uchyt sedadla
fidice, karoserii a napravu. [1,2, 8] Obr.3 a Obr. 4.
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predni naprava prava strana
sloupek stredovy pravastrana

uchyt sedadla Fidice
9 volant

Obr. 3. Rozmisténi senzort zrychleni na vozidle Espace IV.

Obr. 4. Umisténi senzoru zrychleni na pfedni napravé vozidla Espace

A — tlumic¢ s proménnou ucinnosti, B a C — umisténi senzoru (oznaceno krizkem), D — sméry méreni senzoru zrychleni.
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4 Vysledky méreni
4.1 Méreni na testovaci stolici tlumicu

Byla provedena méfeni s proménnou tuhosti tlumic¢d buzenymi 0,5A — jizdni rezim Komfort a Normal, s buzenim 0,8A —
rezim sport, s buzenim 1,2A — rezim ,,opravny* pii brzdéni

Tab. ¢. 1. Varianty provedenych méfeni zrychleni na vozidle

senzor sedadlo
buzeni 0,5 A |
buzeni 0,8 A V
buzeni 1,2 A IX
bez buzeni X111
(-] 4 . rd Ve ré
prubéh vibraci pri buzeni 0,5 A
4,00
3,00 i
2,00
~ 1,00
<
E
< 0,00
-1,00
-2,00
-3,00
) 2 4 B 8 10 1213141t|5“1?13192u2122232425 77 28
s

Obr.5. Meéfeni ¢.: I. Pribéh zrychleni puisobicich na uchytu sedadla tidi¢e v rezimu komfort.
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a[m/s2]

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

-1,00

-2,00

-3,00

-4,00

prubéh vibraci pfi buzeni 0,8 A

& 8 10 12 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 27 2B
tisi

Obr. 6. Mgéfeni ¢.: V. Pribéh zrychleni pisobicich na uchytu sedadla fidice v rezimu sport.

a[m/s?]

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

-2,00

-4,00

-6,00

prubéh vibraci pfi buzeni 1,2 A

|

il

il It
\ i

|
11— r—
- uf

| -

LI I B I I I I I I e

] 2 4

g 8 10 12 15 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 28 X7

t [s]

Obr. 7. Méfeni ¢&.: IX. Pribéh zrychleni ptisobicich na tichytu sedadla fidi¢e v rezimu brzdéni.
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U vozidla Renault Espace IV s adaptivnimi tlumiéi bylo zjis§téno, ze zména jizdniho reZimu ma vyznamny vliv na pfilnavost
kol k vozovce. V rezimu "komfort" byla pfilnavost nejnizsi, zatimco v rezimech "sport" a "krizovy" byla pfilnavost vyrazné
vys$i. Tyto vysledky, jez vidime v obrazku 8 potvrzuji, ze adaptivni tlumice dokazi efektivné pfizplisobit svou
charakteristiku aktualnim jizdnim podminkam.

Buzeni0,5 A Buzeni 0,8 A Buzeni 1,2 A

max. zrychleni a 3,07 m/s? max. zrychleni a 3,85 m/s? max. zrychleni a 6,67 m/s?

8,00

6,00

4,00

2,00
— ——0,5 A Y vibration (m/s"2)
o™
_g")_ 0,8 A Y vibration {m/s"2)
e 1,2 A ¥ vibration {m/s*2)
©

t[s]

Obr. 8. Pribéh zrychleni pusobicich na uchytu sedadla fidi¢e — porovnani
méfeni C.: I., V., IX.

4.2 Méfeni za jizdy

Za jizdy bylo méfeno zrychleni na tchytu sedadla pfi prijezdu testovaci trasy riznou rychlosti. Pro méfeni zrychleni na
uchytu sedadla fidice byla zvolena jizda po rovné asfaltové vozovce s piejezdem vyvysSeného retardéru a prekazek pod
levym a pravym kolem. Retardér je ze zamkové dlazby o délce 17,6 m a vysce 0,13 m a pozvolnym najezdem délky 1 m a
sjezdem délky 0,9 m. Piekazky pod levym a pravym kolem jsou zhotoveny z betonového obrubniku o vysce 0,05 m a Sitce
0,25 m. Piejezdovou rychlost jsme zvolili, 20 km/h, 30 km/h, 40 km/h a 50 km/h.

Meéfteni zrychleni na uchytu sedadla fidice pfi piejezdu riznych prekazek ukazalo, Zze s rostouci rychlosti se zvySuje i
maximalni hodnota zrychleni. Pfi rychlosti 50 km/h bylo naméfeno zrychleni az 20 m/s*2. Tato hodnota je povazovana za
kritickou z hlediska komfortu a zdravi fidi¢e, nebot’ dlouhodobé vystaveni takovym vibracim miize vést k bolestem zad,

unavé a dal§im zdravotnim problémum.
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Obr.9. Zaznam zrychleni pti projeti drahy rychlosti 20 km/h (vlevo) a 30 km/h.
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Obr. 10. Zdznam zrychleni p¥i projeti drahy rychlosti 40 km/h (vievo) a 50 km/h.

5 Zavér

Ziskané vysledky potvrzuji, ze konstrukce tlumicii a nastaveni pruzici soustavy maji zasadni vliv na jizdni vlastnosti
osobniho automobilu. Aktivni tlumi¢e umoznuji ptizptsobit charakteristiku tlumeni aktualnim jizdnim podminkam, coz
prispiva k vyssi bezpecnosti a komfortu jizdy. U pasivnich tlumici je dilezité spravné nastaveni tuhosti pruzin a tlumica s
ohledem na zatiZeni vozidla a jizdni styl fidice.

Pro zajisténi optimalnich jizdnich vlastnosti a bezpe¢nosti je dilezité pravidelné kontrolovat stav tlumict a pruzin a
dodrzovat piedepsany tlak v pneumatikach. V pfipad¢ zjisténi zavad je nutné provést opravu nebo vyménu poskozenych

dilu.
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This study investigates the influence of automating the forging process on the durability of multi-cavity forging dies.
With the increasing demand for efficiency and productivity in the manufacturing industry, automation has become
a prominent solution. However, its effects on tool durability, particularly in complex processes like forging, requires
further research. Through experimental analysis and computational simulations, this research aims to quantify the
impact of automation on die durability, considering factors such as material fatigue, tool wear, and production
efficiency. The findings provide valuable insights into optimizing the forging process, balancing automation benefits
with the need for tool durability and cost-effectiveness. Ultimately, this study contributes to advancing the
understanding of automated manufacturing in the context of metal forming, facilitating informed decision-making
for industry practitioners and researchers alike.

Keywords: die forging, forging simulation, forging dies durability, material fatigue, multi-cavity dies

1 Introduction

Global economic uncertainty, initially triggered by the pandemic and subsequently by escalating armed conflicts, along
with resulting supply chain disruptions and unprecedented increases in business operating costs in Europe, has led to
significant changes in the long-term strategies of manufacturing enterprises, which are now focusing on maintaining their
market competitiveness [1]. Manufacturing corporations are taking on the challenge of relocating their production facilities
to regions considered more stable for conducting business, which also feature lower labor costs. This move further
intensifies the pressure on companies to protect their business from losing competitiveness [2].

For companies involved in the production of die forgings, one of the fundamental conditions for achieving cost
efficiency is investing in the automation and robotization of forging processes. This aims to reduce the amount of human
labor required for performing arduous tasks, thereby improving the quality of work while also enhancing the efficiency of
the forging processes. Another condition for cost efficiency is improving the durability of forging tools, as their production
costs constitute one of the largest components of the final forging's price [3]. Therefore, any cost-effective material,
technological, or organizational solution that significantly increases the number of forgings produced from a single set of
forging tools is of great interest to all die forges. Addressing this perspective, research has been conducted to compare the
durability of forging tools in manual forging processes using single-cavity dies with automated processes utilizing multi-
cavity dies for products shaped from brass.

Die forging is one of the fundamental methods for shaping metal components. It allows the production of parts with
high mechanical properties and complex shapes that would be difficult to achieve using other manufacturing technologies
or would be economically unjustifiable. This explains the widespread demand for forged components in many strategic
industrial sectors, such as aviation, automotive, energy, and construction [4-6].

According to data from EUROFORGE, the umbrella organization of the European national associations for the forging
industry, the global volume of forged products saw a slight increase from 29.675 million metric tons in 2022 to an estimated
29.880 million metric  tons in 2023. The largest increase in production  volume,
a significant 15%, is estimated to have occurred in India (from 2.330 million metric tons in 2022 to 2.680 million metric
tons in 2023). In second place, according to estimates, is Korea, with an 11% increase (from 1.643 million metric tons in
2022 to 1.820 million metric tons in 2023), attributed to the dynamic growth of its economies.
The production of forged products in Europe also shows a stable upward trend, rising from 3.708 million metric tons in
2022 to an estimated 3.771 million metric tons in 2023. Germany remains the largest producer of forged products in Europe,
with an estimated production of 2.535 million metric tons in 2023, followed by Italy with 1.208 million metric tons.
According to the same estimates, Turkey leads in year-over-year growth with a 16% increase, from 271 million metric tons
in 2022 to 315 million metric tons in 2023. Poland ranks second in growth, with a 7% increase from 298 million metric
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tons in 2022 to 319 million metric tons in 2023 [7].

The situation looks quite different when considering more detailed data on the total demand for brass for production
(including forging operations) in Europe in 2023. The estimated total consumption volume was 710,000 tons, with Italy
leading the market with a 57.2% share, followed by Germany (14.3%), Denmark, Sweden, Norway, and Finland combined
(4.9%), France (3.9%), Spain (3.9%), the United Kingdom (2.7%), Poland (2.7%), and other countries [8]. It is projected
that by 2027, the forging market will grow at a compound annual growth rate (CAGR) of 5.1% in terms of value [9].

The presented data indicates that various forging methods are a promising and continuously evolving area of production
using plastic forming techniques. Entrepreneurs who use forging technology aim to increase the efficiency of their
processes by achieving a greater volume of produced goods per unit of time (utilizing multi-cavity dies and automation)
and reducing the number of replicated tool sets (forging dies and punches) associated with their degradation, which prevents
the attainment of consistent dimensional and qualitative products. In this context, numerous studies have already been
conducted regarding the mechanisms contributing to the wear of forging tools [10-15]. However, the high costs of
purchasing special grades of materials used in the production of forging tools, combined with often complicated and time-
consuming manufacturing processes, along with the application of techniques to prevent their premature and excessive
wear, significantly impact the high price of the manufactured set of forging tools. This is reflected in the higher cost of the
final product offered by entrepreneurs. Therefore, it is worth considering the impact of implementing automation in the
forging process, especially with the use of multi-cavity dies, on the durability of forging tools. The literature of the subject
indicates gaps in this area. Automation of the forging process, aimed at achieving greater repeatability and stability
compared to manual forging, but above all characterized by maintaining the required process parameters throughout the
entire work interval, appears as a viable alternative that can significantly extend the durability of forging tools, even those
that have not been subjected to special manufacturing techniques aimed at extending their working life or reducing
excessive wear.

2 Methods for increasing the durability of forging tools

The life time of hot forging tools is influenced by a variety of factors during operation [16-19]. Table 1 presents these
factors divided into those related to the forging, the die, and the operation.

Tab. 1 Factors influencing the durability of hot forging tools
Factors influencing the durability of hot forging tools

Related to the forging: Related to the die: Related to operation:
. . . . . shape of the initial material or
forging material die material (quality, type) preform

type of machine (size, strike

forging weight die hardness (type of heat treatment) velocity, technical condition)
forging shape die construction duration of the forging in the die
forging temperature die dimensions range of forging temperatures
dimensional tolerances manufacturing technology type of heating do_sw_ce_and
atmosphere within it
required surface condition precision of manufacturing heating of the forging (even, uneven)
number of cavities in the die influence of scale
smoothness of die surface type of die lubrication
. . . method of preheating the die before
die temperature during operation .
operation
number of die regenerations forging process (continuous, with
brakes)
method of die mounting in the press skill and conscientiousness of the
worker

Factors related to the forging and operation generally do not undergo significant changes and are often predetermined.
Regarding the forging, the decisive parameter is its purpose. The contractor's scope of action is limited due to the multitude
of requirements imposed by the customer (forging material, shape, dimensions, etc.). In the case of operation, the primary
parameters are the technological and technical parameters of the forge, i.e., the available machinery. However, ensuring
the repeatability of selected process parameters throughout the entire production batch is critical, so that they are as
consistent as possible during the entire production run.

This can be achieved through the use of automated forging presses, which, when maintained in good condition, allow
for effective elimination of production downtime and smooth regulation of the process, thereby preventing, for example, a
decrease in the temperature of the working tools. Automation, combined with factors related to the die, especially the

160



Eld

EXPERIMENTALNI A VYPOETOVE METODY
EXPERIMENTAL AND CALCULATION METHODS

material and technology used to manufacture the tools, are the factors that can most significantly contribute to shaping the
durability of the dies

The attempt to prolong the durability of forging tools is a process that must be considered individually
for a specific application or product family. The conducted analysis should encompass all factors influencing the life time
of hot forging tools, but tailored to the technological, organizational, or financial capabilities of the enterprise where the
particular product would be produced. Currently available methods for increasing the durability of forging tools encompass
a wide and diverse range of possibilities, as illustrated in Figure 1.

Whole tool

Shape and Proper thermal Sub-zero
construction of Tool material pe treatment
treatment . .

tools (Subguenching)

Process and
maintenance Surface engineering techniques

Special Welding
construction and techniques Hybrid
technological (preventive pad techniques
solutions welding)

Other methods Improving the Surface
of tool life durability of forging engineering

Beam

techniques

improvement techniques

tools

Modern tool
work supervision Mechanical
systems treatment

Thermo-
chemical
treatment

Fig. 1 Methods for increasing the durability of hot forging tools [20]

All efforts aimed at increasing the durability of hot forging tools can be grouped into areas related to the process
(parameters, monitoring, machine condition), surface engineering methods, and those concerning the tool shape or the
material used for its production along with the heat treatment performed.

In terms of the material used for the tools, the hard working conditions prompt the use of high-alloy steels for hot
working tools. Such steels should be characterized by high hardness, good mechanical properties, and excellent resistance
to wear at high working temperatures [21-24]. Additionally, it's important for them to be properly forged and free from
surface and internal defects. Other properties that such steels should meet include:

e high resistance to deformation when heating individual parts of the die above the tempering temperature,

o relatively low coefficient of linear expansion and minimal dependence on temperature within the heating range of
the dies,

e the ability to undergo deep hardening with minimal alteration in shapes and dimensions,

e high thermal conductivity,

e low tendency to adhere to the deforming metal,

e good machinability.

Meeting all these requirements simultaneously, sometimes contradictory to each other, for a specific grade of steel is
impossible. Considering that steels intended for dies are relatively expensive due to the high content of alloying elements,
influencing their durability solely by increasing the content of alloying elements in the material becomes economically
undesirable and often creates a technological barrier. Therefore, the task of technologists is to select the material for dies
in such a way that it largely meets the expectations associated with the specific conditions in which it will be used.

Reducing the impact of factors causing tool wear and damage seems to be a more rational idea, although not necessarily
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easier to implement. A fundamental step in this direction is the application of appropriate tool lubrication. By introducing
a lubricating substance between the interacting surfaces and the associated transition from dry friction to mixed or fluid
lubrication, a beneficial effect on the durability of dies is exerted. The die material is isolated from direct contact with the
forged material, resulting in reduced friction. As a result, the surface temperature of the die is lowered, which in turn
reduces erosion, oxidation processes, and the intensity of material destruction due to thermal fatigue. Achieving the correct
lubrication effect can only be reliably ensured through automated application, eliminating imperfections associated with
manual forging, such as omitting or applying inconsistent amounts of lubricant, uneven lubrication of the die cavity, or
lubrication performed at an inappropriate stage of the forging cycle. Automating the process also results in higher stability
of the tool's operating temperature, which, combined with proper tool lubrication, should translate into extending their life
time.

All processes that contribute to the degradation of forging die materials (plastic deformation, abrasive wear, thermal-
mechanical fatigue, erosion) are localized in the surface layer of the tooling. Therefore, the next logical step to increase the
durability of forging dies is shaping the properties and structure of the surface layer. This shaping occurs through the
formation of diffusion layers or coatings with specific properties, resulting in the construction of a barrier that limits the
impact of destructive factors and provides the material with desired operational properties. The intensive development of
surface engineering in recent years, especially in the field of hybrid technologies for modifying the properties of the surface
layer, provides an opportunity for effectively increasing the durability of forging dies [25-30]. The problem with such
solutions lies in their full implementation in industrial practice, where barriers include the high costs of applying surface
engineering methods in forging dies, limited availability of commercial solutions, and long lead times for related services.

3 Durability of forging tools in the hot forging process of brass slide blocks

Slide blocks that are used in gearboxes for heavy trucks and buses are manufactured at the Fabryka Armatur ,,Swarzedz*
sp. z 0.0. (FAS) located in Rabowice, Poland, from brass grade CW617N (CuzZn40Pb2).

Chemical composition for this grade of brass is presented in Table 2 according to the material certificate received along
with the delivery of the brass rods. Delivery condition according to EN 12165. Sample taken from a rod with a diameter of
16 mm and a length of 3000 mm

Tab. 2 Chemical composition of brass sample from CW713R

Sample Content [%]
No. Cu Pb Zn Fe Sn Al Ni Others
1 57,3 2 REM 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0

Currently, FAS produces over 50 types of slide blocks. An example of a finished slide block after machining operation
is shown in Figure 2.

Fig. 2 Iide block after final machining operation

Until the end of 2023, the steel used in FAS for producing dies for forging slide blocks was hot working tool steel
WCLYV (EN X40CrMoV5-1) with a hardness of 52-55 HRC, whose chemical composition is presented in Tab. 3. The use
of this material for the dies in manual forging operations, allowed for an average production of 80,000 forgings per tool set
before it was considered for scrapping or regeneration, if feasible.
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Tab. 3 Chemical composition of WCLYV steel [31]

Content [%0]

Steel grade
C Si Mn Cr Mo \

WCLV 0,39 11 0,4 52 1,4 0,95

At the beginning of 2024, following market analysis regarding new steel grades suitable for manufacturing dies for
brass components, while also promising increased longevity, the decision was made to utilize a steel commercially known
as Dievar, produced by the Uddeholm group.

Dievar is a high-performance chromium-molybdenum-vanadium hot working tool steel (the exact chemical
composition of this steel is shown in Table 4), known for its excellent resistance to thermal cracking, total cracking, hot
wear, and plastic deformation. Dievar is characterized by [32]:

o excellent ductility and toughness in all directions,

e good resistance to tempering,

e high strength at high temperature,

o excellent hardenability,

e good dimensional stability during heat treatment and coating application.

Tab. 4 Chemical composition of Dievar steel [32]

Content [%0]

Steel grade
C Si Mn Cr Mo \Y

Dievar 0,35 0,2 0,5 50 2,3 0,6

The durability of forging tools for the currently used manual process at FAS (view of the manual forging station shown
in Figure 3) compared to the process based on full automation (view of the automatic forging station shown in Figure 4)
was estimated using the QForm UK 10.3.3 software. This is an advanced program for simulation of shaping, design,
analysis of the forging process, and estimation of the durability of forging tools. For this purpose, a new multi-cavity set
of tools (upper die + lower die) was designed and manufactured, and the initial conditions for each process were determined,
as listed in Table 5.

Fig. 3 Manual forging station for brass slide blocks at FAS — MECOLPRESS 350 mechanical press
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Fig. 4 Automatic forging station for brass slide blocks at FAS — MECOLPRESS 350 hydraulic press

Tab. 5 Simulation conditions for manual and automatic forging

Assumptions for the forging process

Type of forging manual automatic
Die material Dievar Dievar
Forging material CW617N CW617N
Preforging: cooling in air [s] 4.5 2
Preforging: cooling on tool [s] 3 2
Tool cooling in air [s] 13 8
Lubrication: water + graphite non-repeatable -
Lubrication: oil + graphite - repeatable
Preforging heating temperature set [°C] 750 750
Upper die starting temperature [°C] 200 200
Lower die starting temperature [°C] 200 200

The view of the lower die cavity for the single manual forging is shown in Figure 5, and the view of the lower die for
the multi-cavity automatic forging is shown in Figure 6.

Fig. 5 View of the single cavity for the sIe block in the Ioer die for manual forging process
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Fig. 6 View of the multi-cavity for the slide blocks in the lower die for automatic forging process

Since the manual forging process lacks the repeatability of lubrication, has a longer production cycle, and makes it
significantly harder to accurately estimate the temperature of the heated preforging before forging, average values observed
during the actual manual process were used for the simulation. Conversely, for the simulation of automatic forging, the
target parameter values expected for the formation of the brass slide block were assumed. A primary factor affecting the
durability of forging tools is their initial temperature before the forging process begins. Therefore, the accuracy of the
temperature assumptions for the tested set of forging tools for manual and automatic forging was verified separately for
the upper and lower die using a thermal imaging camera (FLUKE TiS45). Figure 7 shows the temperature measurement
result for the upper die, and Figure 8 for the lower die, after being heated with a gas burner for 30 minutes, during the
execution of
a standard production batch forged manually. Figure 9 shows the temperature measurement for the upper die, and Figure
10 for the lower die, both also heated with a gas burner for 30 minutes, but during the execution of
a test batch in an automatic cycle.

Fig. 7 Temperature value prior to the start of the manual forging process for the upper die
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Fig. 10 Temperature value prior to the start of the automatic forging process for the lower die
Under these defined boundary conditions, the initial simulation was conducted to ascertain the press force necessary

for die forging during the first forging cycle following tool heating. The results are illustrated in Figure 11 for the manual
forging process and in Figure 12 for the automatic forging process.
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Fig. 11 Press force value in time for forging the first piece of brass slide block for manual forging operation
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Fig. 12 Press force value in time for forging the first piece of brass slide block for automatic forging operation

The observed results indicate that the force required to forge the first forging after heating the tools is 1.322 MN for
manual forging and 2.770 MN for automatic forging, which is more than twice as much. However, considering that four
forgings are produced at a time during the automatic cycle, the force required to forge
a single forging is approximately 0.693 MN, which is nearly half the value required for a single forging during manual
cycle, which should positively impact the extension of the durability of the forging tools. The forging process simulation,
aimed at predicting the durability of forging tools to achieve the most reliable results close to real conditions, required
determining the number of cycles after which the tools temperature stabilizes. This is shown for both the manual and
automatic forging processes in Figure 13.

For both manual and automatic forging processes, the number of applied forging cycles used to estimate the
corresponding average operating temperature of the tools was 100, with their initial temperature set at 200°C according to
previous measurements using a thermal imaging camera. The simulation showed a clear downward trend in the average
temperature of the tools for manually performed cycles, with the final result being only about 124.5°C. It can be assumed
that if further simulation were conducted, including additional manual production cycles, the tool temperature would
continue to decrease, which would be significantly too low for proper forging and would primarily negatively affect the
durability of the tools. For this reason, in actual manual forging processes, breaks are taken to reheat the forging tools,
which unfortunately impacts the productivity in
a given time unit. On the other hand, the simulation for the automatic forging process was stopped after obtaining the result
for the 29th production cycle, where the average operating temperature of the forging tools was calculated at 192.3°C and
showed stabilization at this level. It is clear that the shorter and more consistent cycle of the automatic forging process,
combined with the consistent lubrication of the forging tools using oil + graphite, results in only a slight reduction in tool
temperature from their initial value after heating and starting the process. Such simulated optimal working conditions of
the dies should also contribute to extending their durability.
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Fig. 13 Average die temperature for a given number of die forging cycles

By setting the boundary conditions for the forging process and gathering data on the average die temperature for each
cycle, the durability of the die could be simulated. The QForm UK 10.3.3 software offers built-in tools and algorithms to
estimate the number of cycles until the first fatigue crack appears and to determine the minimum and maximum stress in

the tool. The simulation results for hand forging are shown in Figure 14 and Figure 15, while those for automatic forging
are depicted in Figure 16 and Figure 17.
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Fig. 14 Minimum number of cycles until fatigue cracking occurs - hand forging
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Fig. 15 The value of minimum and maximum stress occurring in the die at the fatigue crack initiation cycle - hand
forging

QForm UK 10.3.3
Time, ms: pJl Cycles Summary

1.0e+11

8.0e+10

6.0e+10

4.0e+10

20e+10

0
Max: Te+11
Min: 35232

Fig. 16 Minimum number of cycles until fatigue cracking occurs - automatic forging
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Fig. 17 The value of minimum and maximum stress occurring in the die at the fatigue crack initiation cycle - automatic
forging

The computer simulation analysis indicates that fatigue cracking of the die in manual forging begins around the 5,533th
production cycle, with the die experiencing a maximum stress of 931.337 MPa at that point. Conversely, in automatic
forging, fatigue crack initiation occurs around the 35,252th cycle, with the die reaching a maximum stress of 767.84 MPa.
This underscores the potential for over a sixfold increase in die durability with automatic forging, thanks to shorter, more
consistent production cycles conducted at higher temperatures. Additionally, the lower maximum stresses reaching 163
MPa observed in automatic forging simulations further confirm this conclusion compared to manual forging.

4 Conclusions and perspectives

Automation and robotization of manufacturing processes, including hot die forging, is an irreversible path in the
industrial economy. Entrepreneurs seeking to remain competitive see opportunities for developing their technology or
machinery by building and purchasing dedicated robotic stations tailored to their needs [33-35]. In many cases, this not
only fills the gap caused by the lack of qualified workers in the market but also allows for a significant increase in the
number of forgings produced per unit of time while ensuring consistent quality.

In the case of the hot die forging process, the introduction of automation and robotization helps to reduce the physical
strain on human workers, who would otherwise have to perform tasks in contact with high temperatures and engage in
repetitive, often force-intensive activities. Automation also significantly enhances the consistency of process parameters,
which is unattainable in manual forging due to the high complexity of the forging operations, characterized by a large
number of parameters that need to be precisely set and monitored in each machine cycle. Stabilizing the forging process
parameters, in turn, ensures proper working conditions for the forging tools, leading to an increase in their durability.

Hot forging tools are subjected to intense destructive forces during their operation, including cyclically varying high
thermal and mechanical loads. These demanding and complex operational conditions prompt entrepreneurs to seek methods
and solutions to reduce tool wear, particularly considering the high costs of purchasing die materials and manufacturing
processes. Besides automation and robotization of the process, another way to achieve a higher number of forgings before
the tools are deemed unfit for use is the application of multi-cavity dies. These allow for the production of two or more
forgings per machine cycle. In the analyzed case, four forgings were produced from a single heated preform. The conducted
studies focused on simulating the durability of such designed dies in the automatic forging operation, estimating the number
of cycles until the first fatigue crack appears, and determining the minimum and maximum stresses occurring in the tool
under these conditions.

The obtained results clearly highlight the advantage of automatic forging over manual forging, achieved through stable
process conditions and the performance of forging tools. Referring to the actual manual forging process, where a set of
forging tools is deemed unfit for use after approximately 80,000 forgings, compared to the simulated moment of the first
fatigue crack occurrence, which amounts to 35,252 forgings in the automatic cycle, and multiplying this by the 4

170



EXPERIMENTALNI A VYPOCTOVE METODY
EXPERIMENTAL AND CALCULATION METHODS

workpieces obtained during one die cycle, we get a value of 141,008 produced forgings. It is important to note that the
initial signs of die wear often do not disqualify it from further use, so the actual die life for the automatic forging process
should be significantly higher.

Using company resources efficiently for designing and manufacturing forging tools is crucial. Simulation programs for
forging processes and tool durability can lead to significant savings. While these simulations cannot predict every tool
failure, they provide valuable insights on potential fatigue cracks, aiding technologists in decision-making. Simulations
help verify operational parameters and tool design, ultimately saving time and costs by reducing the need for real production
tests and modifications.

Another research topic related to studying the impact of automation on the durability of forging tools could be the
analysis of the hot die forging process involving a multi-cavity toolset, but unlike the analyzed case where the preform was
a single piece of material, each cavity in the die would be supplied with its dedicated preform. This should positively affect
the mechanical loads on the die, thereby contributing to increased durability. However, this hypothesis requires
confirmation through further testing.
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Méreni hluku kolaborativnich roboti a jeho nasledné sniZovani predstavuje klicovy aspekt moderni automatizace
v primyslovych a vyrobnich prostifedich. S rostoucim nasazenim téchto roboti, ktefi pracuji bok po boku s lidskymi
operatory, se stava diileZité nejen zajistit bezpecnost a efektivitu, ale také zohlednit akusticky komfort pracovnikii.
Hluk, ktery roboti produkuji, miiZe mit negativni vliv na zdravi zaméstnancu a jejich pracovni vykonnost. Tento
¢lanek se zaméruje na metody méfeni hluku kolaborativnich robotii a na riizné techniky a technologie, které mohou
prispét ke sniZeni hluku, ¢imz se zlepS$i pracovni podminky a zvysi celkova produktivita.

Keywords: Hluk, robot, kolaborativni robot, kobot, méteni, experiment

1 Uvod

V poslednich letech se kolaborativni roboti, znami také jako coboti, stali nedilnou soucasti moderni pramyslové
automatizace. Jejich schopnost pracovat v té€sné blizkosti lidskych pracovnikii bez nutnosti bezpecnostnich kleci
vcetné zvyseni produktivity, zlepSeni kvality vyrobka a flexibility v provozu. Nicméné s touto integraci pfichazeji i nové
vyzvy, které je tieba fesit pro zajisténi optimalnich pracovnich podminek.

Jednou z téchto vyzev je hluk, ktery kolaborativni roboti produkuji béhem své ¢innosti. Hluk v pracovnim prostiedi
muze mit fadu negativnich dopadti na zdravi zaméstnanci, jako je zvyseny stres, unavu, a v extrémnich pripadech i trvalé
poskozeni sluchu. Kromé toho mtize vysoka uroven hluku ovlivnit komunikaci mezi pracovniky a celkovou pracovni
atmosféru, coz muze vést ke sniZzeni produktivity a kvality prace. [1,2]

Mefteni hluku kolaborativnich robotti je prvnim krokem k jeho efektivnimu fizeni a snizovani. Precizni méfeni
umoziuje identifikovat konkrétni zdroje hluku a posoudit jejich intenzitu a frekvencni charakteristiky. K tomu se vyuzivaji
ruzné nastroje a techniky, jako jsou zvukomeéry, analyzatory frekvenéniho spektra a akustické kamery. Tyto technologie
pomahaji vytvaret detailni akustické mapy pracovniho prostoru, které odhaluji hlavni pfi¢iny hluku.

Existuje nékolik metod méfeni hluku, které se pouzivaji v zavislosti na konkrétnich potfebach a podminkach:
Zvukoméry: Jsou zékladnim nastrojem pro meéteni hladiny zvuku. Méfi akusticky tlak v decibelech (dB) a poskytuji
zékladni udaje o hlukové expozici. Moderni zvukoméry mohou zaznamenavat data po del$i dobu a umoziuji detailni
analyzu zmén hluku v pribéhu Casu. Analyzatory frekvenéniho spektra: Tyto nastroje rozkladaji zvuk na jednotlivé
frekvence a umoziuji identifikovat specifické zdroje hluku podle jejich frekvencni charakteristiky. Frekvencni analyza je
klicova pro pochopeni, jaké frekvence dominuji v hlukovém profilu robota a jak mohou byt cilené¢ tlumeny. Akustické
kamery: Tyto pokrocilé zafizeni kombinuji mikrofonni pole s vizualnimi senzory, aby vytvorily vizualni reprezentaci
zdrojii hluku. Akustickd kamera dokaze ptesné lokalizovat zdroje hluku v prostoru, coz je nesmirné uzitecné pro
identifikaci konkrétnich komponent nebo mechanismt, které produkuji nejvice hluku. Dlouhodobé monitorovani: Pro
komplexni posouzeni hlukové expozice pracovniki se vyuziva dlouhodobé monitorovani pomoci zvukomérti umisténych
na pracovisti. Tato data poskytuji ptehled o dennich a tydennich hlukovych vzorcich a umoziuji posoudit kumulativni
uc¢inky hluku. [3-5]

Kolaborativni roboti jsou navrzeni tak, aby mohli bezpecné¢ spolupracovat s lidskymi operatory. To znamena, ze jsou
vybaveni pokro€ilymi senzory a bezpecnostnimi mechanismy, které umoziuji detekci pritomnosti ¢loveéka a odpovidajici
pohybové mechanismy, motory a dal§i komponenty stale produkuji hluk, ktery mtize byt vniman jako rusivy. Hluk z
kolaborativnich robotli mize mit rizné zdroje: Pohonné systémy: Motory a prevodovky jsou ¢asto hlavnimi zdroji hluku.
Vysokorychlostni motory mohou produkovat vysokofrekvencni hluk, zatimco pfevodovky mohou pfispivat k hluku
nizkych frekvenci v dsledku mechanickych vibraci. Pohyblivé ¢asti: Klouby a osy robotd mohou vydavat zvuky béhem
pohybu, zejména pokud nejsou dostatecné promazané nebo pokud se pohybuji po drsnych povrsich. Interakce s prostredim:
Kdyz roboti manipuluji s pfedméty nebo provadéji operace, jako je Sroubovani nebo svafovani, mize vznikat dodatecny
hluk z kontaktu mezi robotem a pracovnimi materialy.

Po provedeni méteni hluku je dalezité data spravn€ analyzovat a interpretovat. Tento proces zahrnuje nékolik kroku:
Identifikace hlavnich zdroji hluku: Analyzovani frekvencénich spekter a akustickych map pomaha identifikovat konkrétni
Casti robota nebo operace, které prispivaji k celkové hlu¢nosti. Hodnoceni expozice pracovnikt: Je dulezité posoudit, jaka
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je uroven hluku v pracovnich zénach, kde se nachazeji lidské operatory. To zahrnuje méteni hluku v riznych vzdalenostech
od robota a v rliznych pracovnich podminkach. Porovnani s normami a pfedpisy: Naméfené hodnoty hluku by mély byt
porovnany s platnymi normami a predpisy tykajicimi se hlukové expozice, jako jsou limity stanovené Mezinarodni
organizaci pro standardizaci (ISO) nebo narodnimi hygienickymi normami. Analyza dlouhodobych trendi: Data z
dlouhodobého monitorovani mohou odhalit vzorce hluku, které jsou spojeny s konkrétnimi vyrobnimi procesy nebo
zménami v pracovnim prostiedi. Tato analyza je kli¢ova pro implementaci dlouhodobych opatieni ke sniZeni hluku. [6-9]

Po identifikaci zdroji hluku je mozné pfistoupit k jejich eliminaci nebo alespoii redukci. Existuje nékolik pfistupt ke
snizovani hluku kolaborativnich roboti: Konstrukéni Gpravy: Zlepseni konstrukce robotl miize vyrazné€ snizit hluk. To
zahrnuje pouziti materialii s lepSimi tlumicimi vlastnostmi, optimalizaci pohybovych trajektorii a Gpravy vnitinich
mechanickych soucésti, aby se minimalizovaly vibrace. Izolace a tlumeni: Pouziti akustickych krytt, tlumicich podlozek
a izola¢nich materialt kolem hluénych ¢asti mize efektivné snizit pfenos hluku do okoli. Tyto metody jsou zvlasté ucinné
v prostfedich, kde je obtizné zménit samotnou konstrukci robota. Optimalizace pracovnich podminek: Pfizptisobeni
pracovniho prostiedi, jako je instalace zvukové izolac¢nich panelti na stény a stropy, mize vyznamné piispét ke snizeni
celkové hladiny hluku. Navic spravné uspoiadani pracovniho prostoru muze minimalizovat expozici pracovnikl
pohyby roboti tak, aby byly co nejhladsi a nejméné hlucné. Tento pfistup zahrnuje i adaptivni fizeni, které dokaze v
redlném Case prizplsobit provozni parametry na zaklad¢ aktualnich podminek. [10]

Snizeni hluku kolaborativnich roboti pfindsi mnoho vyhod. Patii sem zlepsSeni pracovnich podminek a zvyseni
spokojenosti zaméstnancti, coz vede k vyssi produktivité a mensi fluktuaci pracovni sily. Kromé toho se snizuji zdravotni
rizika spojend s dlouhodobou expozici hluku, coz mtze vést k nizSim nakladim na zdravotni péci a vySsi pracovni
vykonnosti.

Existuje fada ptipadovych studii a praktickych ptikladi, které ukazuji ispésnou implementaci opatfeni ke sniZzeni hluku.
Naptiklad v automobilovém primyslu bylo nasazeno nékolik kolaborativnich roboti vybavenych akustickymi kryty a
tlumicimi materialy, coz vedlo k vyznamnému snizeni hlu¢nosti na montaznich linkach. Podobné ve vyrobé elektroniky

~~~~~

2 Metodika méreni

Plan méfeni byl postaven na zakladé stiznosti zaméstnancl ve vyrobni hale pro vyrobu filamentt pro 3D tiskarny.
Produkce vyrobni haly se zvysila a potifebovali zvysit rychlost kobota pro presun filamentti z dopravniku na druhy
dopravnik dopravujici filamenty do dalsi ¢asti vyroby baleni. Cilem bylo nasimulovat pracovni prostiedi zaméstnancti a
podle toho navrhnout plan méteni a zméfit hluk kobota pfi riznych rychlostech pohybu.

Pro nasimulovéni situace jsme pouzili kolaborativniho robota s oznacenim UR10. Kolaborativni robot vyvinuty
spole¢nosti Universal Robots. Jedna se o Sestiosy roboticky manipulator, ktery je navrzen tak, aby mohl spolupracovat s
lidmi v primyslovych prostfedich. UR10 ma nosnost az 10 kilogramt a dosah az 1300 milimetrti, coz z né€j ¢ini vhodnou
volbu pro rizné aplikace, jako je paletizace, baleni, montaz a dalsi.

Pro uchyceni filamentu jsme pouzili uchopovaci zafizeni OnRobot. Tento Gripper je vyvinuty spole¢nosti OnRobots
specialné pro spolupraci s kolaborativnimi roboty, jako je UR10 od Universal Robots. Jedna se o elektromechanicky
dvouprstovy gripper, ktery umoziuje robotovi manipulovat s riznymi pfedméty v prumyslovych aplikacich. [11]

2.1 Meérici pristroje

Tab. 1 Pouzité pristroje pri méreni

Zvukomérna souprava: X | 001 MEK UL
- zvukomér SVAN 979, v.¢. 59710, ovéiovaci list ¢. 8012-OL-
10373-23, vydany dne 28.6.2023, platnost do 27.6.2025,
- mikrofon G.R.A.S. 40AE, v.¢. 286617, ovérovaci list ¢. 8012-OL-
10374-23, vydany dne 28.6.2023, platnost do 27.6.2025,
Akusticky kalibrator: X | 005 MEK UL UL akusticky Kkalibrator SV 35, v.¢. 58646,
kalibra¢ni list ¢. 8012-KL-10398-21, vydany dne 28.6.2023,
platnost do 27.6.2025.

Digitalni termohygrobarometr: X | 011 MEK UL, COMET C4130, v. &. 16910277, kalibraéni listy ¢&.
4777F-21, platnost od 28.7.2021 do 27.7.2025 a 1429D-21 platnost
od 3.8.2021 do 2.8.2025.

Dalkomér: X] | 030 MEK UL, HECHT 2006 LASER DISTANCE METER ser.
¢.201800783.
DalSi pomicky pro méfeni: X | GEKO KiiZovy stojan od 0,3m do 1,8m
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Zvukomér SVAN 979 (Viz. Obr 1) je pokrocily pfistroj pouzivany k méfeni hladiny hluku a zvuku v rdznych
prostiedich. Zde jsou nékteré zakladni informace o tomto zatizeni: Typ pfistroje: Zvukomér SVAN 979 je digitalni zvukovy
analyzator, ktery mize provadét rizné typy analyz a méteni souvisejici s akustikou a hlukem. Funkce: Tento pfistroj nabizi
Siroké spektrum funkci, véetné méteni irovné hluku, analyzy oktavového spektra, analyzy frekvencniho spektra a dalSich.
Muze byt pouzit v riznych aplikacich od prumyslovych prostiedi po méfeni hluku v obytnych oblastech. Méteni hladiny
hluku: SVAN 979 umoziuje méfeni hladiny hluku v decibelech (dB) s riznymi vahovymi funkcemi (A, C, Z), rychlostmi
(fast, slow) a maximalnimi hodnotami (Peak, PeakC). To ndm umoziiuje provadét méfeni v souladu s riznymi normami a
pfedpisy. Oktavova analyza: Tento zvukomér mize provadét analyzu oktavového spektra, coz umoziuje detailni pohled
na frekvencni slozeni hluku v riznych pasmovych Sitkach. Dalsi funkce: Mezi dalsi funkce patif moznost ukladani dat,
propojeni s pocitacem pro dal$i analyzy, pfipojeni externich mikrofonti a senzorit nebo priddnim SD karty pro navyseni
kapacity ulozi$té. Displej a ovladani: Zvukomér SVAN 979 je obvykle vybaven grafickym LCD displejem, ktery umoziuje
uzivatelim snadnou navigaci a ¢teni naméfenych dat. Ovladani mtize byt provadéno pomoci vestavénych tlacitek nebo
dotykové obrazovky, v zavislosti na konkrétnim modelu. Pouziti a aplikace: Tento zvukomér se Casto pouziva v
primyslovych odvétvich pro monitorovani hluku v tovarnach, v oblasti dopravy pro méfeni hluku zptisobeného silni¢nim
provozem nebo letadly, v oblasti Zivotniho prostiedi pro hodnoceni hlukového znecisténi a také v oblasti stavebnictvi pro
kontrolu hluku v budovach a infrastruktufe. Celkové je SVAN 979 profesionalni nastroj pro méteni a analyzu hluku, ktery
nabizi Sirokou $kalu funkci a aplikaci v riiznych odvétvich a prostredich. [12]

Fig. 1 Zvukomeér SVAN 979 [30]

Pro tuto praci jsme porovnavali a vyhodnocovali hladiny hluku u kolaborativniho robota s oznacenim UR10. Planem
méteni bylo zméfit hlu¢nost kolaborativniho robota na pfenaseni vyrobki/filament z dopravniku navijejici linky na druhy
dopravnik ktery dopravuje filamenty na baleni. K nasimulovani pracovniho prostfedi jsme zvolili kolaborativniho robota
UR10 umisténého u v budové FSI UJEP Cemmtech v mistnosti C0.14 v suterénu.

Plan méfeni byl zaloZen na stiznost pracovnikd ve vyrobni hale spolecnosti pro vyrobu filamentl pro 3D tiskarny.
Pracovnici na pracovni pozici navijeni civky si st¢Zovali na kolaborativniho robota, ze je Skodlivym zdrojem hluku a rusi
pracovniky pfi jejich vykondvané Cinnosti. Kobot pfesouva navinuté civky filamentd z dopravniku navijeci linky na druhy
dopravnik pro baleni kde pracovnici filament vezmou z dopravniku a ulozi do krabice k expedici. Ve spolecnosti je
nejcastji vyrabéji filemanty s celkovou hmotnosti 1,25kg. Hmotnost 1kg ma navinuty material na civce. Samotna civka
ma hmotnost 250g. Kobot ve vyrobni hale nejcastéji pracuje pii 40% své maximalni rychlosti. Pti vétSich zakazkéach
proto musi kobota zrychlit coz ma za nasledek zvyseni hluku. Vedouci provozu chtél navrhnout odhluénéni a zmétit jaky
je rozdil mezi hladinou hluku 0,5m a 1,0m od zdroje hluku. [13]

Zacatkem experimentu jsme pfipravili méfici piistroje a nasledné jsme vybrali méfici mista. Mikrofon byl orientovan
smérem ke zdroji hluku. Pro simulaci pohybu a méfeni hlucnosti robota jsme pouzili kolaborativniho robota ur¢eného k
pfesouvani navinutych civek filamentd z jednoho dopravniku na druhy. Prvni méfici bod (M1) byl umistén ve vzdalenosti
0,5 metru od zdroje hluku pfi 20% rychlosti robota. Druhy bod (M2) byl rovnéz ve vzdalenosti 0,5 metru, ale pti 40%
rychlosti. Tieti bod (M3) byl umistén stejné, ale pii 60% rychlosti. Ctvrty (M4) a paty bod (M5) byli umisténi pii 80% a
maximalni rychlosti robota ve stejné vzdalenosti. Dalsi métici body (M6 az M10) byly umistény ve vzdalenosti 1,0 metru
od zdroje pfi stejnych rychlostech jako pfedchozi body. Vyska mikrofonu byla nastavena na 1,5 metru nad podlahou, coz
odpovida urovni sluchu stojici osoby. VSechny naméfené hodnoty jsou zpracovany v tabulkdch, umisténi zvukoméru je
zobrazeno na Obr. 3.

Pred métenim byl zvukomér zkalibrovan na akustikou hladinu hluku 113,83 dB. Po kontrole méfeni byl rozdil kalibraci
+ 0,01 dB viz. obr. ¢.2.
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Fig. 2 Kalibrace zvukoméru SVANTEK 979 akustickym kalibrdtorem SV 3

@ - filament = celkovou hmotnosti 1,25 kg

Kolaborativni robot a jeho mamprulacm pole
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Misto méfeni A - je umisténi hlukoméru na stativu ve vysce 1,5m nad arovni podlahy a 0,5m od zdroje hluku
Misto méfeni B - je umisténi hlukoméru na stativu ve vysce 1,5m nad Grovni podlahy a 1,0m od zdroje hluku

Fig. 3 Ndkres planu experimetndlniho méreni
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2.2  Méfeni

Meéfeni jsme provedli podle metodického navodu pro méfeni a hodnoceni hluku a vibraci na pracovisti a vibraci
v chranénych vnitinich prostorech stavby, Véstnik MZ CR, roénik 2013, &ast 4. Ministerstvo zdravotnictvi vydava podle e
§ 80 odst.1, pism. a) zakona ¢. 258/2000 Sb., o ochran¢ vefejného zdravi a o zméné nékterych souvisejicich zakont, ve
znéni pozdejsich predpisi metodicky navod ke sjednoceni postupu pfi méfeni a hodnoceni hluku a vibraci na pracovisti a
vibraci v chranénych vnitinich prostorech staveb. Budu posuzovat hluk na pracovisti podle natizeni vlady ¢.272/2011 Sb.,
o ochrané zdravi ptfed nepfiznivymi G¢inky hluku a vibraci v platném znéni. K méteni hluku na pracovisti se pouzivaji
zvukoméry tfidy 1 nebo t¥idy 2 vyhovujici pozadavkiim CSN EN 61672-1 nebo CSN IEC 651+A1 a CSN EN 60804+A2.
Nas pouzity métici zvukomeér patii do tfidy 1 coz splituje pozadavkiim metodického ndvodu. Dale se provadi kalibrace
zvukoméru. Kalibrace se provadi pfed méfenim a po méteni je provadi tzv. rozdil. Kalibrator je zkalibrovan na hlukovou
hladinu od CMI se sidlem v Praze. Kalibrator musi patiit do t¥idy 1 nebo 2, které vyhovuji pozadavkim CSN EN 60942,
Dale musi soucasti méfici techniky kalibrovany barometr. Co se ty¢e méteni hluku na pracovisti pro toto odvétvi mame
geskou technickou normu CSN ISO 1999 Akustika — Stanoveni expozice hluku na pracovisti a posouzeni zhorseni sluchu
vlivem hlukul) a v CSN EN ISO 9612 Akustika — Ur&eni expozice hluku na pracovisti — Technicka metoda. Primarné se
CSN EN ISO 9612 pouziva pro 2. tiidu piesnosti, ale obecné zasady méfeni & strategie méfeni hluku jsou platné také pro
1. nebo 3. tfidu presnosti. Prodlouzime-1i dobu méfeni hluku, postihneme vice pracovnich tiloh a provedeme-li méfeni u
vice zaméstnanct ve skupiné na daném pracovisti, snizi se rozsifena nejistota méteni a mtzeme se dostat do 1. tfidy
presnosti nebo naopak.

Terminy ,,normalizovana hladina expozice hluku pro b&znou dobu trvani pracovniho dne 8h* (CSN ISO 1999, 3.6) a
,hladina denni expozice hluku A“ (CSN EN ISO 9612, 3.2) maji stejny vyznam jako ekvivalentni hladina akustického
tlaku A LAeq, 8h za osmihodinovou sménu. [14-16]

\)\‘V // .
Fig. 4 Umisténi zvukoméru

Hluk na pracovisti 1ze hodnotit nékolika zptisoby v zavislosti na typu prostiedi a charakteru prace:

Pripustné expozicni limity pro prumyslova pracoviste:
Ekvivalentni hladina akustického tlaku A (LAeq,8h) je stanovena na 85 dB.
Expozice zvuku A (EA,8h) je definovana jako 3640 PaZs.

Hygienické limity pro pracovisté vyzadujici vysokou miru pozornosti a soustiedéni:
Na pracovistich, kde se vykonavaji ¢innosti narocné na koncentraci a tvlirci prace, by ekvivalentni hladina akustického
tlaku A (LAeq,8h) neméla piesahnout 50 dB.

Hygienické limity pro pracovisté v objektech vyroby a skladovani:

Pro prostiedi, kde hluk neni pfimo spojen s pracovni ¢innosti, ale je zptisoben vétracimi nebo vytapécimi systémy, je
limit ekvivalentni hladiny akustického tlaku A (LAeq,T) stanoven na 70 dB
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3 Namérené hodnoty

Nameéfené hodnoty jsme zpracovali v programu SVANPC++. Program SVANPC++ je software vyvinuty spole¢nosti
Svantek pro spravu dat a analyzu ziskanych z méficich pfistroji pro mefeni hluku a vibraci. Spolecnost Svantek je zndma
vyrobou a vyvojem piesnych a spolehlivych méficich zafizeni pro monitorovani hluku, vibraci, kvality ovzdusi a dal§ich
parametrt zivotniho prostiedi.

SVANPC++ slouzi k nahravani, zpracovani a analyze dat z méficich zafizeni, kterd jsou kompatibilni s timto
softwarem. Tento program poskytuje uzivatelim moznost detailniho zpracovani namétfenych dat, vytvafeni graft,
generovani reportt a dalsi pokrocilé funkce pro vyhodnocovani vysledkt méfeni.

Mezi hlavni funkce programu SVANPC++ patii: Nahravani a ukladani namétenych dat z méficich zatizeni. Zobrazeni

a analyza naméfenych dat v podob¢ grafii, Casovych pribéhi, spekter a dalSich. Moznost vytvareni a upravovani reportt s
vysledky méteni. Export dat do riznych formatd jako jsou xIs nebo pdf.

Funkce pro vypsani dat do Zobrazeni frekvenéni anal{zy Ovladani nahravky hlukového zaznamu
excelu nebo nastaveni Casové v grafu
intervalu odectu hodnot

/

l Al

" r)"vrsg‘J s

Acoab: presats

st ey [T
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Plsie corner BRI I004 120502
go O DROINGN IZUS ]  SROLION 12

340 001140 M)

P
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Informace o naméru a zobrazeni ziskanych hodnot

Sedisiiaaas

Konfigurace frekvenci, které chceme ukazat v grafu

Fig. 5 Vystiizek z vvhodnocovani v programu SVANPC++
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Tab. 2 Namérené hodnoty pro misto méreni A

Druh hluku, parametr Misto méieni A - 0,5m
M1 M2 M3 M4 M5 M11
Ustaleny a proménny LAFmax
hluk [dB] 74,5 76,2 74,5 75,9 78,3 59,1
LAeq,T
52,4 55,7 56,0 58,1 61,0 51,0
Impulzni hluk [dB] Lcpeak
89,8 92,8 90,8 92,3 95,6 76,5
1 Hz 31,8 33,6 21,1 34,1 36,5 23,2
1,25 Hz 30,9 37,0 23,2 32,6 35,3 23,9
1,6 Hz 29,9 40,7 25,1 30,8 30,4 22,8
2 Hz 28,1 42,3 24,0 28,9 30,9 20,3
2,5 Hz 30,1 44,1 22,3 29,4 25,8 22,0
3,15 Hz 36,5 43,5 29,4 30,8 29,1 26,7
Infrazvuk Lieqt [dB] 4 Hz 39,6 42,3 30,4 33,6 31,5 27,2
5Hz 41,2 42,5 28,2 354 31,4 30,6
6,3 Hz 39,6 40,9 30,5 40,0 36,1 29,3
8 Hz 38,8 38,6 31,9 40,5 40,0 31,4
10 Hz 44,7 45,0 37,0 43,8 43,4 38,2
12,5 Hz 32,1 31,8 27,4 38,1 34,6 35,0
16 Hz 34,6 36,5 32,0 47,0 39,9 35,8
20 Hz 36,5 32,3 35,6 40,9 35,0 34,4
Nizkofrekvenéni hluk 25 Hz 38,2 34,2 43,7 419 34,6 34,9
Lteq 7 [dB] 315 Hz 34,8 31,0 36,0 36,7 38,6 36,4
40 Hz 31,9 32,0 35,1 38,3 354 37,2
8000 Hz 35,6 34,7 36,8 37,7 38,9 35,8
Vysokofrekvenéni hluk | 10000 Hz 35,7 34,6 36,2 37,4 38,1 34,2
Lteq 7 [dB] 12500 Hz 30,7 29,6 31,3 32,6 33,2 29,0
16000 Hz 29,9 29,6 30,9 32,3 32,5 26,9
Ultrazvuk Lieq [dB] 20000Hz 21,1 21,4 22,3 22,8 23,9 19,3

U mista méfeni M11 je namér s pouzitim mekké podlozky pro nasimulovani pogumovaného dopravniku méfeni
probéhlo ve vzdalenosti 0,5m od zdroje a mikrofon ve vySce 1,5m, rychlost kobota byla nastavena na 100%. Namér M12
je také s pouzitim mékké podlozky pti dopadu filamentu s umisténim hlukoméru 1,0m od zdroje a mikrofon ve vysce 1,5m
nad tGrovni podlahy s tim Ze, hybnost kobota byla nastavena na maximalni rychlost.
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Tab. 3 Namérené hodnoty pro misto méreni B

Druh hluku, parametr Misto méieni B - 1,0m

M6 M7 E M9 M10 M12
Ustaleny a L AEmax

proménny hiuk [dB] 773 75,7 752 77,9 75,2 60,7
LAeq,T 51,8 53,9 54,5 57,1 57,5 52,7
Impulznihluk [dB] | ] cpeak | 934 92,5 917 92,1 91,7 787
0.8 Hz 19,0 32.8 193 35,9 193 34,1
1 Hz 21,4 34,2 23,4 33,0 23,4 37,8
1,25 Hz 24.9 32,7 25,4 275 25,4 33,5
1,6 Hz 25,7 31,0 17,8 28,7 17,8 32,3
2 Hz 254 32,0 22,2 26,4 22,2 38,4
25 Hz 26,8 32,0 27.8 28,9 27.8 44,9
3,15 Hz 27.0 31,2 28,3 323 28,3 43,0
Infrazvuk Leor [dB] 7, 28,9 30,1 29,8 33.1 29,8 39,4
5 Hz 28,8 28,6 31,7 314 31,7 34,0
6.3 Hz 20,2 31,0 33,0 37.4 33,0 37,0
8 Hz 33,3 36,9 40,0 41,4 40,0 39,9
10 Hz 27,8 30,7 34,1 40,4 34,1 31,8
12,5 Hz 33,7 37,2 38,6 435 38,6 41,1
16 Hz 32,1 40,1 38,9 36,1 38,9 425
] . 20 Hz 38,5 43,8 43,2 36,9 43,2 38,8
N‘Zk"f]rlekkvenc‘“ 25 Hz 334 33,7 35,7 315 35,7 38,1
L T“[ . 315 Hz 32,8 38,1 36,2 34,1 36,2 35,8
: 40 Hz 31,7 32,8 34,9 32,8 34,9 41,1
8000 Hz 30,4 30,6 335 314 33,5 413
Vysokofrekven&ni | 10000 Hz | 25,0 25.9 28,6 26,3 28,6 35,1
hluk Lieq T [dB] 12500 Hz | 23.0 23,0 26,0 235 26,0 33,7
16000 Hz | 16,7 17,3 18,9 17,6 18,9 23,8
Ultrazvuk Lieqr[dB] | 20000HZ 713 75,7 75,2 77.9 75,2 60,7

Z naméfenych hodnot nas zajimaji hodnoty ustileny a proménlivy druh hluku, kde ziskané hodnoty LAeq, T byly
porovnany s normou podle CSN EN ISO 9612 a CSN ISO 1999. Jelikoz se jedna o hluk na pracovisti pii 8h pracovni
dobé, kdy je pracovnik exponovan hluku po dobu 8h své pracovni doby, kdy je stanovena hodnota ekvivalentni hladiny
akustického tlaku A LAeq,8h rovna 85dB. Ostatnimi druhy zvuku jsme se nezabyvali, jelikoz jsme porovnavali
s hygienickym limitem pouze LAeq,8h pro pracovni hluk.

Tab. 4 Mikroklimatické podminky pri méreni

misto odettu datum tas Vt;g:g;]au relativni vlhkost | tlak vzduchu
°C) vzduchu [%6] [hPa]
mistnost C0.14 15.4.2024 11:22 20.7 43,0 998,7
venkovni prostor 15.4.2024 11:56 13,2 86,2 998,6
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Grat v zavislosti rychlosti kobota na ekvivalentni hladinu hluku
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Obr. 6 Graf v zavislosti rychlosti kobota na ekvivalentni hladinu hluku pro mista méreni M1 az M5

Z grafu na Obr. 6 jsou ziskané hodnoty LAeq v zavislosti na rychlosti kobota. Ze ziskanych hodnot jsme zjistili, Ze
rychlost 20% a 100% kobota ma rozdil hodnot necelych 10dB. Zatim co u rychlosti 40% a 60% je velmi maly rozdil 0,3dB.
Tyto rozdily jsou velmi zanedbatelné. Pti vyssi produkcei ve vyrobé, kdy kobot ma byt nastaven na 80% rychlosti je rozdil
hluku 2,4dB oproti 40% zékladni rychlosti kobota ve vyrobé. Z grafu miizeme pozorovat rostouci kiivku, to je zptisobeno
tim, Ze s vyssi rychlosti kobota se zvysuje hladina hluku. Na Obr. 7 vidime podobny graf akorat s méfenim ve vzdalenosti
1,0m od zdroje hluku, tudiz hodnoty jsou nizsi. To je zptisobeno tim, Ze mikrofon je dal od zdroje hluku, nezadouci okolni
zvuky maji tendenci se ztracet v pozadi a mikrofon zachycuje pfevazné pouze pozadovany signal. Tim se snizuje pomér
signalu k Ssumu a celkovy vnimany hluk je nizsi.

Graf v zavislosti rychlosti kobota na ekvivalentni hladinu hluku
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Obr. 7 Graf v zavislosti rychlosti kobota na ekvivalentni hladinu hluku pro mista méreni M6 az M10

V grafuna Obr. 7 mizeme vidét ziskané hodnoty LAeq rozdé€lené do jednotlivych naprogramovanych rychlosti kobota.
Z grafu lze vycist, ze hodnota se postupné zvySuje s nariistajici rychlosti kobota. U méfeni M6 je rozdil ptes 5,0 dB viici
M10, kdy rychlost kobota je maximalni. Z mista méfeni M9 a M10 mtizeme vidét, ze hodnoty se 1isi o 0,4dB.

Tato hodnota je velice nizka a lidské ucho tento hluk ani nezaznamenda. Nameétené hodnoty jsou o néco vyssi, nez u
métfeni M1 az M5 to jsme ocekdvali, jelikoz zvukomér byl umistén dél od zdroje a to pesné 1,0m.

Meéfteni hluku mohlo byt ovlivnéno nékolika faktory, které mohli zkreslit nebo ovlivnit vysledné hodnoty. Napiiklad
prostiedi, vzdalenost a umisténi mikrofonu, typ operace kobota, stav a udrzba kobota, zmény v zatizeni kobota a posledni
fad¢ Spatna kalibrace ¢i chyba ¢lovéka.
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4 Zavér

V kontextu rostouci automatizace a integrace kolaborativnich robotti do riznych primyslovych odvétvi je méfeni a
snizovani hluku nezbytnym krokem k zajisténi bezpecnych a efektivnich pracovnich podminek. Investice do technologii a
metod, které umoziiuji kontrolu a redukeci hluku, pfinasi nejen zlepSeni pracovniho prostiedi, ale také ekonomické ptinosy
v podobé zvySené produktivity a kvality vyroby.

Meéfeni se zamétilo na analyzu hladin hluku v rznych provoznich rezimech kolaborativniho robota, konkrétné pfi
ruznych nastavenych rychlostech. Byly stanoveny méfici body ve vzdalenostech 0,5 metru a 1,0 metru od zdroje hluku,
coz predstavuje typické pracovni pozice zaméstnancti. Mikrofon byl pfi méfenich umistén v urovni sluchu stojici osoby,
tedy 1,5 metru nad zemi. Méteni byla provedena pfi rychlostech od 20% do 100% maximalni rychlosti robota, coz umoznilo
zjistit, jak rychlost ovliviiuje intenzitu hluku.

Z naméfenych dat bylo zfejmé, Ze s rostouci rychlosti robota dochazi ke znaénému naristu hluku, pti¢emz nejvyssi
urovné byly zaznamenany pii maximalnich rychlostech. Tyto vysledky byly porovnany s hygienickymi normami pro
pracovni prostfedi, aby bylo zjisténo, zda intenzita hluku pfekracuje povolené limity.

Daéle byla testovana efektivita riznych materiali dopravniku v pfipad€ snizovani hluku. Vymeéna tvrdého plastového
materidlu dopravniku za mékéi textilni nebo pryzovou podlozku vedla k vyznamnému sniZzeni hluku o 10 dB. Tento zjistény
ucinek ukazuje na moznost technickych tprav, které by mohly byt implementovany pro snizeni hluku bez nutnosti
snizovani rychlosti robota, coz by mohlo negativné ovlivnit produktivitu vyroby.

Zavérem prace je doporuceno, aby vedouci provozu zvazili instalaci mék¢ich materialti na vSechny dopravniky ve
vytvoreni zdravéjsiho pracovniho prostfedi a dodrzeni regulac¢nich pozadavkt na ochranu zdravi zaméstnanctu pied
Skodlivym hlukem.

Budoucnost automatizace spo¢iva nejen v technologickém pokroku, ale i v zajisténi toho, aby tyto pokroky byly
integrovany zpusobem, ktery respektuje zdravi a pohodu pracovnikli. Snizeni hluku kolaborativnich robotu je jednim z
kli¢ovych aspekttl, ktery mtize ptispét k udrzitelngjsimu a lidstéjsimu primyslovému prostiedi. Tento ¢lanek se zaméfil na
klicové aspekty méfeni hluku kolaborativnich robotti a pfinesl pichled nejefektivnéjsich strategii a technologii pro jeho
snizovani, ¢imz piispél k lepsimu porozumeéni této problematiky a inspiroval k dal§imu vyvoji v této oblasti.

Metodika méfeni hluku kolaborativnich robot zahrnuje peclivé planovani, pouziti pokroc¢ilych méticich zatizeni a
detailni analyzu ziskanych dat. Tento proces je nezbytny pro identifikaci zdrojii hluku a navrh efektivnich opatieni ke
snizeni hlu¢nosti. Dodrzovani védeckych postupti a norem zajistuje, ze vysledky jsou spolehlivé a mohou byt pouzity k
zajisténi bezpecného a komfortniho pracovniho prostfedi. Snizeni hluku kolaborativnich robotl nejen zlepSuje pracovni
podminky, ale také ptispiva k vyssi produktivité a celkové efektivité vyrobnich procest.
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Experimentalni méreni a testovani vytisténych 3D dila
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V ramci svoji disertaéni prace v jeji praktické ¢asti se zabyvam vybérem vhodnych parametri 3D tisku pro dily
robotické stavebnice, dale vybérem 3D tiskarny a stanovenim souboru experimentialniho méfeni a testovani za
ucelem ziskani poti‘ebnych dat pro urceni vhodného materialu pro 3D tisk dilu robotické stavebnice a nastaveni
vhodnych parametria 3D tisku tak, abychom ziskali poZadované vlastnosti dilu pfi zachovani ekonomické
vyhodnosti 3D tisku. 3D tisk jako takovy, at’ uz pro potieby domacnosti, Skolni vyuku ¢i aplikace v praumyslu se
objevuje v soucasné dobé prakticky vSude. Prostupuje nap¥i¢ obory jak v primyslu, tak védé, domacnostech a
zejména ve vyuce na technickych oborech nejen vysokych skol. Aplikace do vyuky od primarniho vzdélavani, pres
sekundarni aZ po tercialni je zdsadni. Budouci Zaky a studenty je potfeba nejen seznamit s danou problematikou
teoreticky, ale predevsim prakticky a naucit je aplikovat 3D tisk optimalnim zpisobem a pouzivat ho pro poti‘eby
nejen robotiky tak, aby se dosahlo sledovaného ucelu a cile v co nejkrat$im ¢ase s vyuZitim minima nakladi. V
rameci své diserta¢ni prace vytvoiim konstrukéni navrh a vyukovou metodiku uéebni pomiicky pro vyuku robotiky
na zakladnich a stfednich §kolach tak, aby si mohli Zaci a studenti, ale i pedagogové na svych skolach jednotlivé dily
robotické stavebnice vytisknout sami prostirednictvim technologie 3D tisku. Pomoci vytvoiené metodiky budou
schopni realizovat konstrukci robotického modelu v¢ programovani, ¢imzZ se propoji a vyrazné zmodernizuje vyuka
programovani a robotiky. Méieni v ramci testovani jednotlivych dili dle jejich pouZiti v konstrukénich modelech
robotické stavebnice budou realizovana experimentalné a analyticky s cilem zajisténi jejich optimalniho provozné-
funkéniho hlediska. Toto hledisko bude v ramci vyvoje hodnoceno prostiednictvim analyz vlivu charakteristickych
parametri technologie 3D tisku (pouzitych konstrukcénich prvku, materiali a vyrobnich parametri tisku).
Hlavnimi aspekty hodnoceni bude zejména vyrobitelnost v podminkach a moZnostech koncovych uzivateli, kterymi
jsou pravé zakladni a stiedni Skoly a dostate¢né mechanické vlastnosti ve vazbé na pouZiti uc¢ebni pomiicky, pri¢emz
téchto parametri se dosahne vybérem vhodného existujiciho dilu odpovidajici robotické stavebnice a podrobeni ho
experimentalnimu mévteni a testovani destruktivnimi zkouSkami.

Klic¢ova slova: dil, stavebnice, robotika, 3D tisk, VEX, VEX 1Q, vzdélavani, destruktivni zkousky, tah, tlak

1 Vybér robotické stavebnice

V piedchozim ¢lanku s nazvem Edukacni robotika jsem realizoval na toto téma vyzkum, pficemz jsem se stru¢né zminil o
moznostech jeji realizace a béhem tohoto vyzkumu jsem zjistil, Ze mezi nejrozsitené;si robotické stavebnic na zakladnich
a stfednich skolach jsou robotické stavebnice platformy VEX, konkrétné varianty VEX GO, VEX 1Q generace 1 a generace
2, VEX EXP a VEX V5, dale pak robotické stavebnice platformy LEGO, konkrétn¢ LEGO WeDO 2.0, LEGO
MINDSTORMS EV2 a EV3, LEGO SPIKE. Robotické stavebnice platformy LEGO, ale zazily velmi nepfijemnou situaci
v dobé COVIDové a po ni, kdy vlivem nizkych celosvétovych trzeb firma LEGO piestala jak s vyrobou, tak i podporou
svych stavebnic LEGO WeDO 2.0, LEGO MINDSTORMS EV2 a EV3, ¢imz se postupné zacala v tomto dtsledku vytracet
komunita kolem téchto stavebnic, diky které tyto stavebnice ziskali na vyznamu a svého ¢asu expandovaly na zakladni a
stfedni Skoly. Tato trzni situace vedla logicky k faktu, Ze se pedagogové a vsichni, kdo robotické stavebnice chtéli i na dale
nebo zcela nove ve vyuce pouzivat, museli zaméftit na platformu jinou. A prave touto novou a nebyvale rychle rostouci
platformou je VEX. Jednim z divodu vybéru je fakt, Ze se jako jedina platforma neustdle rozviji a pfinasi naprosto
jedine¢ny a uceleny komplex pro rozvoj kompetenci souvisejicich s aplikaci robotiky do procesu vzdélavani na zakladnich,
stiednich, ale 1 vysokych skolach. Umozinuje nejen zaka a studentiim postupny riist a osvojovani si nezbytnych dovednosti
potiebnych pro logické mysleni a technicky pie-hled, ale celkové vzbuzeni a udrzeni zajmu o techniku jako takovou od
jejiho samotného zacatku ve fyzice, krouzku robotiky, programovani s prostupnym piesahem do odbornych predmétl na
stfedni Skole az po odporné seminare a prednasky na skole vysoké, tak i rlist a rozvoj pedagogickych pracovnikti na vsech
urovnich v konceptu edukacni robotiky vcetné ziskani mezinarodnich certifikati pro jednotlivé robotické hracky a
stavebnice platformy VEX, zapojeni se do mezinarodnich soutézi s platformou VEX a koucovani tym, lektorovani lektort,
vyvoj dild, hracek a stavebnic, a mnoho dal§iho. Platforma VEX mi vychazi v porovnani se vSemi ostatnimi platformami,
s nimiz jsem se za 15 let prace ve Skolstvi a soukromém sektoru setkal ¢i je pfimo testoval jako idealni volba pro osobni
rozvoj technika jako obornika, tak i ve smyslu edukacni robotiky pedagoga jako lidra vyuky pii zavadéni robotiky do
procesu vzdélavani. Co nejvice ocemuji, je naprosto uzasna metodicka podpora v podobé velmi rozsahlé znalostni databaze
obsahujici kompletni logicky a Grovnostné na sebe navazujici celky fesici seznameni, zavadéni, vyuku, programovani,
experimenty a spoustu dalSich témat, obsahujici perfektné a velmi podrobné za-pracované metodiky, typu vezmi si a zacni.
Tato pfidand hodnota je naprosto bezkonkurencni a neni vazand na piedchozi pozadované znalosti ¢i dovednosti, ani
zadnou povinnost si zakoupit jakykoliv produkt z platformy VEX. Rozhodujicim faktorem pro vybeér je i skutecnost, Ze se
VEX opira o principy edukacni robotiky a stavi na vzdélavacich metodach, které jsou soucasti metod STEM, STEAM a
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STREAM, coz je dle mého nazoru nejlepsi metoda nejen pro vyuku robotiky, polytechniky a programovani viitbec. A
dal$im diivodem vybéru je skutecnost, kdy byla v dubnu 2018 soutéz VEX Robotics Competition vyhlasena Guinessovou
knihou rekordil jako nejvétsi soutéz robotil na svété

Z hlediska po¢tu prodanych stavebnic platformy VEX v Ceské republice:

e roboticka stavebnice VEX GO prodano 5945 stavebnic.
e roboticka stavebnice VEX IQ prodano 4832 stavebnic (z toho 1071 VEX IQg1)
e roboticka stavebnice VEX EXP/V5/EDR prodano 206 stavebnic.

Vybér robotické stavebnice je v tomto piipadé VEX GO a IQ.

2 Vybér dili k 3D tisku

Porovnanim obou stavebnic, kdy stavebnice VEX GO ¢ita 275 dila a stavebnice VEX IQ 1000 dild, byly vybrany 2 dily.
Hledany dil robotické stavebnice musel spliiovat zejména nasledujici podminky a to:

e nachdazi v obou typech stavebnice, jak VEX GO, tak 1Q
e ma vhodné rozméry pro uchyceni do strojui a pripravkil pro experimentalnich méfeni a testovani

Tato kritéria vedla pro delSich rozvahach a riznych forem porovnavani na 2 dily a to:

Vybrany dil 2x8 Smooth Panel (228-2500-524)

Obr. 1 Dil 2x8 Smooth Panel (228-2500-524) VEX — horni strana
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Obr. 2 Dil 2x8 Smooth Panel (228-2500-524) VEX — spodni strana

Vybrany dil 2x12 Beam (228-2500-026)
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Obr. 3 Dil 2x12 Beam (228-2500-026) VEX — horni strana
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Obr. 4 Dil 2x12 Beam (228-2500-026) VEX — spodni strana

Nasledné byly tyto dily zajistény v potfebném mnozstvi v originalni podobé a nasledovalo uchyceni do stroje a ptipravku
pro experimentalni méfeni a testovani. Dil 2x8 Smooth Panel (228-2500-524) se ukazal jako zcela nevhodny pro tento typ
experimentalniho méfeni a testovani. Dil 2x12 Beam (228-2500-026) naopak zcela vyhovoval jak rozmérové, tak i

z hlediska uchyceni. Proto byl jako finalni dil zvolen 2x12 Beam (228-2500-026).

3 Uprava model dilu k 3D tisku:

Po zkusebnim tisku dilu 2x12 Beam (228-2500-026) jsem zjistil, Ze dany model neni zcela idealni, resp. béhem slicovani
byl vytvoten rozsahly systém podpor, ktery predstavoval za prvé ,,zbyte¢nou* spotfebu materialu vzhledem ke skute¢nosti
tisku dilu pro potieby destruktivniho experimentalniho méfeni a testovani a dale vyraznou ¢asovou zatéz pti odstranovani
téchto podpor z vytisténého dilu. Z tohoto diivodu bylo potfeba model dilu nasledné upravit tak, aby byl tisk co nejrychlejsi
a nejjednodussi a nasledny postprocesing po tisku minimalni, resp. Zadny. U modelu doslo k zarovnani spodni strany a
zneprichodnéni otvort pro piny. Z hlediska testovani tato skute¢nost nema zasadni vliv na vysledek, nebot’ se porovnavaji

rozmérové 1 tvarove naprosto stejné dily vytisténé z riznych filamenta.
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Obr. 5 Upraveny dil 2x12 Beam (228-2500-026) VEX — spodni strana

Obr. 6 Upraveny dil 2x12 Beam (228-2500-026) VEX — spodni strana

4 Vybér tiskarny

Béhem realizovaného vyzkumu pro potieby zjisténi, jaké robotické stavebnice se dnes pouzivaji pro vyuku robotiky na
zékladnich a stfednich §kolach v Ceské republice, byl sledovan jesté dalsi cil vyzkumu a to, jakym zptisobem je realizovan
3D tisk, resp. jakou 3D tiskarnu zakladni a stfedni Skoly pouZzivaji, na jaké filamenty se zaméfuji a proc, jak jsou na tom
z hlediska znalosti a dovednosti v aplikaci 3D tisk ve smyslu typizace Girovni (nepolibeni, zacate¢nici, mirné pokro¢ili,
pokroc¢ili, experti). Vyzkum prob&hl formou osobnich konzultaci béhem $koleni, webinaft a projektovych dni pfimo s
tediteli, zastupci fediteld a pedagogy, ktefi ve svych hodinach ¢i ve volnocasovych aktivitach bud’ pouzivaji nebo se
chystaji pouzivat 3D tisk pro potieby vyuky. Celkem se z(¢astnilo 2156 ucastniki. Aktualné jsou na zakladnich a stiednich
§kolach nejpouzivanéjsi platformou 3D tiskaren tiskarny od firmy Prusa Research, kterou v roce 2012 zalozil ¢esky vyvojar
a kutil Josef Prisa. Dnes v ni pracuje pies 700 lidi a kazdy mésic odesle ptimo z Prahy pfes 10 000 tiskaren Original Prusa
do 160 zemi z celého svéta. Duvodem je skuteCnost, ze $koly mohou ziskat napt. tiskarnu Original Prusa MINI+ zcela
zdarma pro potieby vyuky, pokud splni pozadované podminky. Sleva na vybrané zafizeni pro Skoly a vzdélavaci instituce.
Dalsim divodem byla metodicka podpora v ramci rozsédhlého portalu fesici opravdu vsechna tskali béhem 3D tisku, se
kterym se muzete setkat. Dale naprosto Gizasna podpora v podob¢ chatu s odborniky, dokonce i ve 3 rano, ktefi vam velmi
ochotné, a hlavné spravné poradi, jak dany problém velmi rychle vyfeSit. Kvalita filamentd je dalsi argumentem
a v neposledni fad¢ skute¢nost, Ze se jedna o ¢eskou firmu. Na vybér byly 3 typy tiskaren od Prusa Research:

e  Original Prusa MINI+
e Original Prusa i3 MK3S+
e Original Prusa MK4

Rozhodl jsem se vybrat Original Prusa MK4, vzhledem ke skute¢nosti, Ze je tato tiskarna nejnovéj$im produktem a da se
predpokladat, Ze si ji Skoly budou postupné pofizovat. Déle po seznameni s parametry a porovnani s ostatnimi typy a také
protoze je jeji hodnoceni uzivateli nejleps$i a mimo jiné tyto tiskdrny ma ve vlastnictvi Fakulta strojniho inZenyrstvi na
UJEPu. Blizsi informace véetné parametri je mozné nalézt na tomto odkazu:
https://www.prusa3d.com/cs/produkt/original-prusa-mk4-2/
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Obr. 7 Tiskdrna Original Prusa MK4

5 Vybér filamentt a nastaveni tisku

Béhem jiz zminovaného vyzkumu pro potieby zjisténi, jaké robotické stavebnice se dnes pouzivaji pro vyuku robotiky na
zékladnich a stfednich §kolach v Ceské republice, kdy byl sledovéan jesté dalsi cil vyzkumu a to, jakym zptisobem je
realizovan 3D tisk, resp. jakou 3D tiskarnu zakladni a stfedni $koly pouZivaji, na jaké filamenty se zaméfuji a pro¢, jak
jsou na tom z hlediska znalosti a dovednosti v aplikaci 3D tisk ve smyslu typizace Girovni (nepolibeni, za¢ate¢nici, mirné
pokrocili, pokro¢ili, experti). Vybéru filamentu jsem se obaval, protoze jsem pifedpokladal, Ze budou skoly nakupovat
nejruzngjsi znacky a rozhodujici pro né bude cena, nikoliv kvalita. Jde o osobni zkuSenosti pfi realizaci fady projekti a
grantd s pozadavkem na prizkumy trhu a vybérova fizeni, kdy je prakticky u 90% vsech finanénich dotaénich tituld
rozhodujicim parametrem cena a diky tomu dochazi leckdy k ndkupu sice velmi levnych filamentd, ale bud’ s velmi
problematickou tisknutelnosti nebo dochazi k poskozené tiskovych platl ¢i opakovanym chybam v tisku aj. Tim se
dostavame k jednoznaénému zavéru, plynoucimu iz fady diskuzich odbornych for a blozich firmem ¢i znalostnich
databazich, kde se otazky kvality filamentt fesi. Nejpouzivanéjsim filamentem se ukazal Prusament filament, dale Fiber3D,
Filament PM, a dalsi.

PLA (Polylactid Acid) neboli kyselina polymlécna, coz je biologicky rozlozitelny termoplast vyrabény z pfirodnich
materialt (kukufiéného Skrobu ¢i cukrové titiny). Ma téméf nulovou smrstivost béhem tisku, dobré adhezivni vlastnosti
vuci k tiskovému platu, nizsi pracovni teploty a vyborna kvalita tisku bez nutnosti postprocesingu. Je vhodny pro tisky
malych az stfedné velkych modelt. To z néj déla idedlni volbu pro zacateCniky a celkovée tisky realizované pro potieby
vyuky. Ma vsak nizkou teplotni odolnost, resp. pfi teplotach vysSich 60 °C dochazi k plastickym deformacim. Dale je
nachylny k postupnému rozkladu pod UV zafenim (neni to zase upln¢ zasadni, ale jsou patrné zmény ve struktufe hornich
vrstev, které jsou tomuto zafeni dlouhodobé vystavené). Z mého pohledu zasadni je nizka mechanicka pevnost, kdy se pii
narazu snadno lame po vrstvach nebo do stfepin a jeho soudrznost vrstev je také niz$i. Tisknutelnost je se spravnym
tiskovym profilem vybornad a lze tisknout, jak na hladky ocelovy tiskovy plat, tak ocelovy tiskovy plat se zrnitym
praskovym povrchem a saténovym praskovym povrchem.

Dalsi castéji pouzivanym filamentem byl PET-G (Polyethylene Terephthalate obohaceny Glykolem). Ten je teplotné i
mechanicky odolnégjsi, coz ho déla pro nase potfeby idealni material pro tisk mechanicky namahanych dili robotické
stavebnice. Dale je houzevnaty a ¢astecné elasticky, tim je zajisténo, ze nedojde k praskani dilti. Ur¢ita nevyhoda ve vyssich
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pracovnich teplotach kvili ohfevu tiskového platu, ¢cimz roste lehce energetickd naro¢nost tisku a tim i cena. Dalsim
pfirozenym nedostatkem je stringovani, coz tvorba vlaskl. Lze ho snadno odstranit bud’ pouzivanim vhodného teplotniho
tiskového profilu s naslednym postpocesingem. V neposledni fadé material vykazuje extrémni adhezi k tiskovému povrchu,
z tohoto diivodu je vhodné tisknout na ocelovy tiskovy plat se zrnitym praskovym povrchem nebo saténovym praskovym
povrchem.

Material ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) se objevil velmi malo z hlediska pouZzivani na zékladnich a stfednich
Skolach a jen u pedagogi s pokrocilou zkusenosti v oblasti 3D tisku, pfi¢emz tyto Skoly méli tiskarny vybaveny
moduldrnim uzavienym boxem Original Prusa Enclosure pro vytvofeni stabilniho tiskového prostiedi se zvySenou
teplotou. Coz je znamkou toho, Ze se jiz na $kole realizuje pokrocily tiska z materialti jako je napf. ASA ¢i ABS. Material
ABS je amorfni termoplast s vybornymi mechanickymi vlastnostmi, houZzevnatosti a teplotni odolnosti az 100°C. idealni
pro mechanicky namahané dily s tepelnou odolnosti. Nevyhodou je obtiznéjsi tisknutelnost, nebot’ je vysoce smrstivy, coz
vede k rozmérové presnosti vytisku cca 1 az 2 %. Je proto nutné tisknout v uzavieném teplotné regulovaném boxu. Dale
béhem tisku dochazi k uvoliiovani zdravi nebezpecnych vypart a je naprosto nezbytné v dané mistnosti vétrat. Ma horsi
odolnost vii¢i UV a vykazuje vysokou adhezi k tiskovému povrchu, z tohoto diivodu je vhodné tisknout na ocelovy tiskovy
plat se zrnitym praskovym povrchem nebo saténovym praskovym povrchem. Z naSeho hlediska pfevazuji nevyhody
zejména pak horsi tisknutelnost a smrstivost nad vyhodami, proto je tento material pro ucely pouziti na zakladnich a
sttednich Skoladch =z hlediska tisknutelnosti dili robotické stavebnice nevhodny, piesto si dovolim ho podrobit
experimentalnimu méfeni a testovani destruktivnimi zkouskami.

Material ASA (Acrylic Styrene Acrylonitrile) se objevil opét velmi malo z hlediska pouzivani na zakladnich a stiednich
Skolach ze stejného diivodu jako material ABS. Jedna se o material nastupujici za ABS. Technické parametry jsou stejné,
ale vykazuje vyssi odolnost vici UV zafeni a mens$i rozmérovou smrstivost. Nevyhodou je horsi tisknutelnost a vyssi
hydroskopicka schopnost, proto je nutné ho skladovat v mistnosti s minimalni vlhkosti v uzavieném obalu. Z naSeho
hlediska pfevazuji nevyhody zejména pak horsi tisknutelnost a smrstivost nad vyhodami, proto je tento material pro ucely
pouziti na zakladnich a stfednich $kolach z hlediska tisknutelnosti dild robotické stavebnice nevhodny, presto si dovolim
ho podrobit experimentalnimu méfeni a testovani destruktivnimi zkouskami.

Na vybér byly 4 filamenty a dovolim si je sefadit podle pozadavkt nami sledovanych a moznostech skol:

e PLA
e PET-G
e ABS/ASA

Rozhodl jsem se vybrat vS§echny materialy a podrobit je experimentalnimu méfeni a testovani destruktivnimi zkouskami.
Z hlediska tisku bude proveden vytisk se 100 % vyplni. Slicovani bude provedeno v PrusaSlicer 2.7.4., pficemz v nastaveni
tisku volim vysku mezi tiskovym platem a hrotem trysky 3D tiskarny pro vyssi detaily vhledem k tvarovym slozitostem
modelu 0,10 az 0,20 mm, ¢imZ dojde i ke zpomaleni tisku, coz je opét Zadouci. Z hlediska rychlosti tisku se zamétim na
prvni vrstvu, pticemz rozhodné dle svych zkusenosti i doporuceni od fady profi tiskaft snizit tuto hodnotu na 10 mm/s.
Prvni vrstva je zasadni vrstvou pro cely proces tisku. V piipadé, jakychkoliv nerovnosti ¢i zneciSténi jak povrchu, tak
trysky ¢i volnéjs$im femenu se vyrazné zvySuje riziko tiskové chyby, coz miiZe vést aZz k odlepeni vytisku. Z hlediska vzoru
a velikosti vyplné volim pro prvni tisk 100 % pitimocarou vypli. Uvedené hodnoty jsou opét voleny s ohledem na
skutecnost, Ze si dané dily robotické stavebnice budou tisknout zici, studenti a pedagogové na zékladnich a stfednich
Skolach s riiznou Grovni zkuSenosti v oblasti 3D tisku i s riznou Grovni vybaveni.
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6 Realizace a vysledky experimentalnich méfeni a testovani

Zkouska tahem

1) Podminky méfeni:

e Datum méfeni: 14. 05. 2024
e Teplota 222 °C

e Tlak vzduchu: 997,7 hPa

e Vlhkost:34,8 %

2) cil

Cilem testovani je porovnat a vyhodnotit mechanické vlastnosti originalniho dilu a dild vytisténych z materiald PLA, 2
ruznych PET-G, ASA a ABS na 3D tiskarné Original Prusa MK4. Experimentalni test bude proveden pomoci statické
zkousky tahem. Pfedpokladané misto lomu zkuSebnich vytiskt je ¢ast se dvéma otvory, popf. jeji blizké okoli. Sledujeme
material, ktery vyjde ze zkousky nejlépe, pfi¢emz budou na daném materialu nasledné probihat dalsi experimentalni méfeni
a testy v zavislosti na konkrétnim nastaveni 3D tisku.

3) Popis a postup méteni

e Ptiprava zkusebnich vytiskli — vizualni kontrola a odstranéni pfipadného stringovani u PET-G, dale oznaéeni
zkuSebnich vytiskt dle tabulky nize.

e Nastaveni trhaciho stroje a softwarovych parametrii (vybér stroje — Hegewald & Peschke inspect 100, vybér
vhodnych upinacich pfipravkd, rychlost tazeni 10 mm/min, zacinajici zatizeni FO 2 N).

e  Upnuti zkuSebniho vytisku.

e Provedeni testu — provedeny byly celkem 4 testy pro kazdou skupinu materialti, vzhledem k tomu, Ze se vysledna
sila vyrazné nemeénila a materialy vykazovaly podobné chovani.

e Analyza vysledkli — umisténi lomd, maximalni zatézujici sila do preruseni vytiskd.

4) Zhodnoceni méfeni

Z naméfenych hodnot je patrné, Ze maximalni hodnoty zatézujici sily jsou vSech vytisku vyssi nez u originalnich dilt. Z
hlediska nejvyssi hodnost vysazi jednozna¢né materialy PET-G od obou firem, pfi¢emz material PET-G2 od firmy Prusa
Research konkrétn¢ Filament PETG PRUSA RESEARCH 1,75 mm 1000 g Jungle Green (zeleny) vykazuje plynulejsi
pribéh hodnot zatézujici sily a vzhledem k jeho kvalité se jevi jako idedlni volba. | pfestoze hodnoty pevnosti v tahu jsou
zjiStény z vytisku provedeném z vlakna filamentu 0 priméru 1,75 mm, lze predpokladat, Ze jsou mechanické vlastnosti
materidlu PET-G pravé ty pozadované pro realizaci na 3D tisku dilti robotické stavebnice v podminkach zakladnich a
stiednich Skol. Nebyl proveden vypocet smérodatné odchylky. Pro toto méfeni a vyhodnoceni neni zdsadni. Bude proveden
nasledné po realizaci dalSich test, abychom ziskali hodnoty k porovnani odpovidajicim zptisobem.

Origindlni dil VEX Material PLA Material PET-G1
Zatezujici sila Zateézujict sila Zatézujict sila
Oznaceni vtisku | Fmax Oznaceni vytisku | Fmax Oznaceni vytisku | Fmax
orig_1 2028 PLA_1 2611 PETG1_1 3906
orig_2 1927 PLA_2 2601 PETG1_2 3968
orig_3 1977 PLA_3 2579 PETG1_3 3917
orig_4 2090 PLA 4 2658 PETG1 4 3774
Aritmeticky Aritmeticky Aritmeticky
priumér 2005,5 prumér 2612,25 primeér 3891,25

Tab. 1 Namérené hodnoty ze statické zkousky tahem — cast 1
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Material PET-G2 Material ASA Material ABS
Zatezujici sila Zatezujici sila Zatezujici sila
Oznaceni vytisku | Fmax Oznaceni vytisku | Fmax Oznaceni vytisku | Fmax
PETG2_1 3568 ASA_1 2986 ABS_1 2674
PETG2_2 3513 ASA_2 3110 ABS_2 3020
PETG2_3 3458 ASA_3 2963 ABS_3 3032
PETG2_4 3609 ASA_4 2129 ABS_4 2946
Aritmeticky Aritmeticky Aritmeticky
prumér 3537 primeér 2797 primér 2918

Tab. 2 Namérené hodnoty ze statické zkousky tahem — éast 2

Obr. 8 Test statické zkousky tahem — pied zahdjenim testu
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Obr. 9 Test statické zkousky tahem — po skonceni testu
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Graf. 1 Staticka zkouska tahem — vicendsobné zndzornéni pribéhit zatéZovacich sil — Origindl
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Graf. 2 Statickd zkouska tahem — vicendsobné zndazornéni pritbéhit zatéZovacich sil — PLA
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Graf. 3 Statickd zkousSka tahem — vicendsobné zndzornéni prithéhii zatéZovacich sil — PET-G1
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Graf. 4 Statickd zkouska tahem — vicendsobné zndzorneéni pribéhii zatéZovacich sil — PET-G2
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Graf. 5 Statickd zkouSka tahem — vicendsobné zndzornéni pritbéhii zatézovacich sil — ASA
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Graf. 6 Statickd zkouska tahem — vicendsobné zndazornéni pritbéhit zatéZovacich sil — ABS

Zkouska tlakem

1) Podminky méfeni:

e Datum méfeni: 14. 05. 2024
e Teplota 222 °C

e Tlak vzduchu: 997,7 hPa

e Vlhkost:34,8 %

2) cil

Cilem testovani je porovnat a vyhodnotit mechanické vlastnosti originalniho dilu a dila vytisténych z materiald PLA, 2
ruznych PET-G, ASA a ABS na 3D tiskarné Original Prusa MK4. Experimentalni test bude proveden pomoci statické
zkousky tlakem. Pfedpokladat je, ze dojde k prihybu az lomu jednotlivych dili v misté tlaku ptipadku. Sledujeme material,
ktery vyjde ze zkousky nejlépe, pficemz budou na daném materidlu nasledné probihat dalsi experimentalni méteni a testy
v zavislosti na konkrétnim nastaveni 3D tisku.

3) Popis a postup méfeni

e Pfiprava zkuSebnich vytiskil — vizualni kontrola a odstranéni ptipadného stringovani u PET-G, dale oznaceni
zkuSebnich vytiskl dle tabulky nize.

e Nastaveni trhaciho stroje a softwarovych parametrii (vybér stroje — Hegewald & Peschke inspect 100, vybér
vhodnych upinacich piipravkd, rychlost tazeni 10 mm/min, zacinajici zatizeni FO 2 N).

e  Upnuti zkuSebniho vytisku.

e Provedeni testu — provedeny byly celkem 4 testy pro kazdou skupinu materiali, vzhledem k tomu, Ze se vysledna
sila vyrazné neménila a materialy vykazovaly podobné chovani.

e Analyza vysledki — umisténi lomt, maximalni zatézujici sila do pferuseni vytisku.

4) Zhodnoceni méfeni

Z nameétenych hodnot je patrné, ze maximalni hodnoty zatézujici sily jsou vSech vytisku kromé vytisku z materialu PLA
vys$§i neZ u originalnich dild. Materidl PLA v tomto ohledu nesplnil pozadavek na prichod timto testem. Vzhledem k
tomuto zjisténi nedoporucuji material PLA pro realizaci tisku jednotlivych dili robotické stavebnice na 3D tiskarné. Z
hlediska nejvy$si hodnost vysazi jednozna¢né materialy PET-G od obou firem, pfi¢emZ material PET-G2 od firmy Prusa
Research konkrétné Filament PETG PRUSA RESEARCH 1,75 mm 1000 g Jungle Green (zeleny) vykazuje plynulejsi
prub¢eh hodnot zatézujici sily a vzhledem k jeho kvalité se jevi jako idealni volba. I pfestoze hodnoty pevnosti v tahu jsou
zjiStény z vytisku provedeném z vlakna filamentu o priméru 1,75 mm, lze pfedpokladat, Ze jsou mechanické vlastnosti
materidlu PET-G pravé ty pozadované pro realizaci na 3D tisku dilt robotické stavebnice v podminkach zakladnich a
stfednich skol. Nebyl proveden vypocet smérodatné odchylky. Pro toto méreni a vyhodnoceni neni zasadni. Bude proveden
nasledné po realizaci dalSich test, abychom ziskali hodnoty k porovnani odpovidajicim zptisobem.
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Origindlni dil VEX Materidal PLA Material PET-G1
Zatezujici sila Zatezujici sila Zatezujici sila
Oznaceni vytisku | Fmax Oznaceni vytisku | Fmaa Oznaceni vytisku | Fmaa

orig_1 146 PLA_ 1 180 PETG1_1 330

orig_2 144 PLA 2 168 PETG1 2 328

orig_3 125 PLA 3 182 PETG1_3 300

orig_4 134 PLA 4 192 PETG1_ 4 274
Aritmeticky Aritmeticky Aritmeticky

priumeér 137,25 priamér 180,5 prumer 308
Tab. 3 Namérené hodnoty ze statické zkousky tlakem — édst 1

Material PET-G2 Material ASA Material ABS

Zatézujici sila

Zatezujici sila

Zatézujici sila

Oznaceni vytisku | Fmax Oznaceni vytisku | Fmaa Oznaceni vytisku | Fmaa
PETG2_1 292 ASA_1 212 ABS_1 242
PETG2_2 282 ASA_2 222 ABS_2 240
PETG2_3 290 ASA_3 234 ABS_3 227
PETG2_4 290 ASA_4 226 ABS_4 233

Aritmeticky Aritmeticky Aritmeticky
prumer 288,5 prumer 223,5 prumer 235,5

Tab. 4 Namérené hodnoty ze statické zkousky tlakem — cdst 2

Obr. 10 Test statické zkousky tlakem — pred zahdjenim testu
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Obr. 11 Test statické zkousSky tlakem — po skonceni testu
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Graf. 7 Statickd zkouska tlakem — vicendsobné zndzornéni pribéhii zatézovacich sil — Origindl
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Graf. 8 Statickd zkouska tlakem — vicendsobné zndzornéni pritbéhii zatézovacich sil — PLA
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Graf. 9 Staticka zkouska tlakem — vicendsobné zndzornéni pritbéhii zatéZovacich sil — PET-G1
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Graf. 10 Statickd zkouska tlakem — vicendsobné zndzornéni priibéhii zatéZovacich sil — PET-G2
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Graf. 11 Statickd zkouska tlakem — vicendsobné zndzornéni prubéhii zatéZovacich sil — ASA
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Graf. 12 Statickd zkouska tlakem — vicendsobné zndzornéni pribéhii zatéZovacich sil — ABS
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Pilotni testovani mechanickych vlastnosti tiSténych obratla
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ID: 0000-0002-3976-3940)!, Antonin Svoboda (ORCID ID: 0000-0002-1749-5703)!, Edita Pichlova’

! Fakulta strojniho inZenyrstvi, Univerzita Jana Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem. Pasteurova 3334/7, 400 01
Usti nad Labem, Ceska republika, patrik.balcar@ujep.cz, martin.svoboda@ujep.cz, michal.lattner@ujep.cz,
svoban@email.cz

2 Neurochirugicka klinika, Fakulta zdravotnickych studi, Univerzita Jana Evangelisty Purkyné a Masarykova
nemocnice, Krajskd zdravotn{ a.s. v Usti nad Labem, Sociaalni péce 3316/12A, 40113, Usti nad Labem, Cesk4
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V clanku je popsan pilotni experiment mechanického zkouseni 3D tisténych obratli s vloZenym vrutem.
Hlavnim cilem této prace bylo ovéfeni navrhu metodiky méfeni pro experimentalni zjiSt’ovani
mechanickych vlastnosti obratli vyrobenych pomoci 3D tisku a rovnéZ i pro zjist’ovani inosnosti Sroubu
pfi jeho zavrtani do obratle. V praci je popsana konstrukce specialniho pfipravku, pomoci kterého je
mozZné upinat zkuSebni vzorky pro provedeni tahové zkousky. Pomoci trhaciho stroje bylo provedeno
vytrhnuti zavrtnych §roubtl z realného ¢i tiSt€ného obratle. Testovani bylo provedeno na prasecich a 3D
tiSténych obratlich. K tvorbé tisténych obratld byly vyuZity CT snimky praseCich patefi, ziskané
vypocCetnim tomografem. Pomoci této prace byly ovéfeny mechanické vlastnosti tiSténych i realnych
obratli. V navaznosti na tuto praci budou hledany vhodné ti§téné materialy a potfebné parametry 3D
tiSténych vzorka tak, aby potfebnymi mechanickymi vlastnostmi odpovidaly a mohly nahradit lidské
obratle. Poté bude moZné provadét laboratorni Setfeni pro ziskani kvalitnéjsich vysledka pfi stabilizaci
patefe. Provedenymi experimenty byla ovéfena metodika méfeni, byly porovnany naméfené hodnoty mezi
realnymi a tiSténymi obratli a rovnéZ byl i urCen dalsi smér vyzkumu.

Keywords: obratel, tahova zkouska, $sroub, mechanické vlastnosti, 3D tisk, stabilizace patefe
1 Uvod

Urazy patefe a michy jsou oznacovany pojmem spinalni poranéni. Vét§inou jsou sou¢asti polytraumat, tzv.
sdruzenych poranéni. Tyto urazy jsou velmi casto spojeny s poranénimi hlavy (az 74 %) a s poranénimi hrudniku
(az 62 %). Asi 5 % vsech urazt pfedstavuji arazy patefe. Pfi poranéni patefe je 15 az 40 % piipada spojeno i s
poranénim michy. Uvadi se, ze 42 % ptipada zranéni je v oblasti kréni patefe, 30 % Grazu je v oblasti hrudni, 28 %
pfipadd na bedern{ oblast. Poranéni patefe maji charakteristiku poranéni kosti, kloubti a vazi nebo meziobratlovych
plotének.
Poranéni kréni patefe zahrnuje:

o frakturu obratlovébo télay

o fraktury pedikli

o fraktury oblonku obratle

o frakturu laterdlnich a spindznich vybégkii

o frakturu kloubnich vybégki

o fraumaticky vybreg meziobratlové ploténky;

o poranéni vazii patere s nebo bez dislokace obratli

o poranéni michy bez ndmek poranéni kostényeh struktur (SCIWORA) [1]
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Podle Hrabalka (2011) nejc¢astéjsimi pficinami draza patefe uvadi:
o dopravni nehody;
o pracovni diragy prsobené napiikiad pady 3 vysky, zavaly, pddy horning
o Jiragy pii sportovani, které vinikaji zemeéna pri skocich do nexndmé vody, vodnim lygovdni, volném lezens, zdavésném létani,
Jezdectvi, Jizdé na borskych kolech, sjezdovém lygovani, silnicnich zavodech apod.;
*  pady

®  udsilné trestné iiny véetné tv. syndrommu traného ditéte [2].

Urazy patete se dale déli na
o piimé;

®  neprimé;

U piimych draza (az 10 % piipadu) jde o zasahy piimo na patef. Tyto urazy nastivaji nejcastéji pii
o kolizich chodee s vozidlemy;
o dopadech na dida;
®  napadent, kam patii gejména kopy ritocnikem do zad obéti, didery tyif do téla obéti, zdavaly, strelndg a bodnd poranéni;

Nepiimé tirazy patefe se vyskytuji nejéastéji (az 90 % ptipadt). Uraz byl sice veden v jiné éasti téla, ale zatizeni bylo
pfeneseno na patef pii hyperflexi, hypertenzi, nebo pii zatiZzeni pifeneseném ve vertikaln{ ose patefe. Jde napiiklad
o Urazy pfi:

o (elnim narazu pri dopravnich neboddch

o ndrazech vogidla zezadu do chodce, cyRlisty nebo do osoby sedici v zaparkovaném vozge;

o nékolika ndasobném prevriceni vou ve vysoké rychlosti;

o dopadech (zdvodni automobily, cyklistika, lygovini);

Osteosyntéza je operacni 1écba komplikovanych, casto dislokovanych zlomenin, kdy konzervativai postup
neumoznuje dosahnuti optimalni vysledku stran kiivky patefe, uvolnéni nervovych struktur, nebo bezpeéné a trvalé
kosténé fuze. Je to chirurgickd metoda spojovani kostnich struktur pomoci kovového materialu. Tento material tvofi
dlahy, srouby nebo tyce, které se rizné¢ kombinuji, aby se docililo co mozna nejlepsi stability kosti. Kovovy material
fixuje patef v optimalni poloze jen do doby, kdy je Gplné vytvofen kostni svalek, ktery nasledné funkeci fixace trvale
prebira. U nékterych komplikovanych zlomenin je to rok, u méné komplikovanych zlomenin 3 az 6 mésict.
V nékterych piipadech mize byt fixa¢ni material operativné odstranén. Soucasna kvalita operativnich zakrok je jiz
na vysoké urovni. Problematika zkusebniho zvysovani kvality a hledani riznych moznosti spojovani obratli patete
ma sva omezeni, jelikoz je nelze testovat na zivych lidech. Pouziti kadaveréznich modeld je taktéz limitovano.
Jednou z moznosti se nabizi vyuziti 3D tisku obratlii patefe a testovani jejich spojovani v laboratornich podminkach.
Nejprve vsak bude potfebné naleznout vhodny material a parametry 3D tisku a rovnéz i vhodné validovany postup
pro pfevod CT snimki patefe pro tvorbu validovanych modelt obratlt, které budou vyuzity pro 3D tisk.

Pii tvorbé metodiky této prace byly vyuzity vysledky fady védeckych praci, ve kterych se autofi zabyvali
problematikou poranéni patetfe (Zuravska a kol., 2024, Fanta a kol., 2022, Jezdik a kol., 2021, Lopot a kol., 2019,
Bittner a kol., 2018, Vondrasek a kol. 2018).

2 Metodika méfeni

V této ¢asti prace bude popsana navrzena metodika pro testovani unosnosti Sroubt v tisténych ¢i realnych obratech.
Prvotneé byla provedena tvorba 3D modelu a jeho tisk. Pfevod CT snimkd do 3D modelt je proces, ktery zahrnuje
nékolik krokd, zahrnujicich ziskani dat, jejich zpracovani a nasledné vytvofen{ 3D modelu. Tento proces lze shrnout
do nékolika oblasti. Prvanim krokem bylo ziskani detailnich snimka pomoci poéitacové tomogratie (CT). Skener
pofizuje fadu rentgenovych snimkua z riznych ahla a kombinuje je, ¢imz vytvafi detailni obraz vnitfnich struktur
téla, v nasem pifpadé obratlt. Po ziskani CT snimkd bylo nutné provést segmentaci, coz znamena oddélenf zajmové
oblasti napf. kosti, organy, nadory od okolnich tkani. Tento krok byl provadén pomoci specializovaného softwaru,
ktery umoznoval manudlni nebo automatizované oznaceni ruznych tkani. V této praci byl vyuzit licencovany
software Radiant (Obr. 1).

200



o

EXPERIMENTALNI A VYPOCTOVE METODY
EXPERIMENTAL AND CALCULATION METHODS

TR A g 8 /s S I ) 2

Obr. 1 Licencovany software Radiant — tvorba modelu obratle

Segmentované obrazy byly poté zpracovany a preménény na sadu vrstev. Tyto vrstvy byly kombinovany do
trojrozmérné datové struktury, obvykle ve formatu DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine). Z
trojrozmérné datové struktury byl vytvofen povrchovy model. Tento model byl generovan pomoci algoritmd pro
rekonstrukei povrchu, jako je Marching Cubes nebo podobné metody, které pfemeénovaly segmentované vrstvy na
polygonalni sit’.

Vysledny 3D model bylo ¢asto nutné dale upravit a optimalizovat. To zahrnovalo vyhlazovani povrchu, odstranéni
artefaktd a pfipadnou redukei poctu polygont pro zjednoduseni modelu bez ztraty detaild.

Koneény 3D model byl exportovan do formatu, ktery byl kompatibilni s 3D tiskarnami nebo jinymi zafizenimi pro
dalsi zpracovani. Bézné formaty zahrnuji STL, OBJ nebo PLY.

V zavéreéné fazi muze byt 3D model pouzit pro 3D tisk, kde byl model fyzicky vyroben vrstvu po vrstve, nebo pro
digitalni vizualizaci, coz muze byt uzite¢né pro lékatské planovani, vyuku nebo vyzkum.

Diky tomuto procesu bylo mozné ziskat pfesné trojrozmérné modely anatomickych struktur, obratla clovéka, které
byly dale vyuzity pro simulaci skute¢nych kostnich struktur a po vytisténi pro mechanické zkousky.

3D tiskarny funguji na principu postupného piidavani materialu, znamého jako aditivni vyroba, kde se objekt vytvaii
vestvu po vrstve (Obr. 2). Nejpouzivanési technologie je Fused Deposition Modeling (FDM), kterd spo¢iva v taveni
plastového vldkna, filamentu, a jeho nanaseni tryskou na podlozku, kde postupné tuhne a formuje pozadovany tvar.
Alternativni technologie zahrnuji stereolitografii (SLA), ktera vyuziva fotopolymerni pryskyfici tvrdnouci pod UV
svetlem (Obr. 3), a selektivn{ laserové slintrovani (SLS), kde laser sintruje praskovy material, ¢asto kov nebo nylon,
do pevné struktury. Mezi bézné pouzivané tiskové materidly patii termoplasty jako PLA (polylaktid), ABS
(akrylonitrilbutadienstyren) a PETG (polyethylentereftalat glykol), ale také kompozitni materialy obsahujici dfevo,
uhlikova vlakna ¢i kovové ¢astice, které poskytuji specialnf vlastnosti. Pryskyfice pro SLA tisk se li${ v pevnosti,
pruznosti a barevnych moznostech, zatimco praskové materialy pro SLS mohou obsahovat sklo, keramiku nebo
specialn{ slitinové kovy. Diky této rozmanitosti materialti a technologii je 3D tisk vyuzivan v mnoha odvétvich, od
prototypovani v pramyslu pfes vyrobu slozitych lékafskych implantatd az po kreativaf umélecké projekty.

Obr. 2 Tiskdrny pousité pro tisk modelii 3D obratle, zleva 2x Original Prusa i3 MK3S+, Original Prusa SL1S
SPEED, Myci a vytvrzovaci stanice (CW1S5)
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Densita pfi 3D tisku oznacuje hustotu materialu v tiSténém objektu a vyrazné ovliviiuje jeho mechanické vlastnosti,
hmotnost a spotfebu materidlu. Densita je ¢asto vyjadfena jako procentudlni hodnota, kterd urcuje, jaky podil
vnitfnfho objemu je vyplnén materidlem oproti dutinam Tab. 1. Pfi nastaveni vyssi density je objekt pevnéjsi a
odolnéjsi, protoze ma méné vnitinich dutin a vétsi objem materialu, coz je idedlni pro funkéni soucistky nebo
mechanicky namahané dily (Obr. 3 a, b, ¢). Naopak nizsi densita s vétsim podilem vnitinich prazdnych prostora
snizuje hmotnost a Setff material, coz je vhodné pro prototypovani nebo dekorativni predméty. Optimalni densita
zavisi na pozadavcich aplikace — napfiklad dily urcené pro strukturalni pouziti mohou vyzadovat densitu 100 %,
zatimco modely pro prezentaci mohou mit densitu okolo 10-20 %. Vybér spravné density je tedy klicovy pro
dosazeni pozadovanych vlastnosti tisténého objektu a efektivniho vyuzitf materidlu a ¢asu pfi 3D tisku.

a — Densita 30 % b — Densita 25 % ¢ — Densita 20 %

Obr. 3 Ukdzky modelii obratlhi s riiznon densiton plnéni

Do obratlii byly zavrtany srouby, které se bézné vyuzivaji pii operacich typu PLIF (Posterior Lumbar Interbody
Fusion) ¢i TLIF (Transforaminal Lumbar Interbody Fusion). Ukazka rentgenového snimku se $rouby je uvedena
na vidét na Obr. 4. Pro potfeby vytrzeni $roubu ve svislé ose byl zkonstruovan specidlni ptipravek, ktery zajistil
uchyceni obratl v pozadovaném sméru. Redlné ¢i tisténé obratle byly do pifpravku poté upnuty. Piipravek
umoznoval snadné vkladani jednotlivich obratli. Diky viménnym nosnym ¢eptim bylo umoznéno vkladat vzorky
odlisnych rozmeéra, vzdy bylo 1 zaji$téno, ze tahova zkouska (vytrzen{ sroubu) probihala bez vyrazné odchylky od
svislé osy — kontrolovano pomoci vodovahy. Na Obr. 5 je vidét model obratle se zavrtanym sroubem v piipravku
umisténém v trhacim stroji.

Fig. 4 Bocni snimek RTG bederni patere se stabilizaci segmentn 14/ 5 TLIF fechnifon
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Fig. 5 3D model tisténého obratle se Sroubem v pripravkn trhaciho stroje

Mechanické zkouseni obratli bylo provedeno experimentalné na univerzalnf zkusebnim stroji Hegewald & Peschke,
Inspekt 100 kN (Obr. 6). Zkusebni stroj je schopen vyvinout maximaln{ sflu v tahu i tlaku 100 k.

Fig. 6 Trbaci stroj Hegewald & Peschfe

ZjisPované hodnoty byly:

®  aximdlni sila iinosnosti Sroubu — F [IN]
o ez pevnosti obratle — Rm [MPa]
®  procentudlni shoda sinosnosti Sroubu pri jebo vytrieni u shodnyeh obratlii [%]

Oznaceni vzorkt bylo provedeno ve formatu s oznac¢enim, zda se jedna o obratel skutecny ¢i tistény. U tisténych
obratlt byly pii oznaceni uvedeny i parametry provedencho tisku.
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o PR — redlny obratel prase domdci
o DR — rediny obratel prase divoké
o PT— tistény obratel prase domdci
o DT — tistény obratel divocik divoké

piiklad oznaceni: PT1_PR1_SLA_30_8_0.2_1.6

vysvetlent:

PT1_PR1 - tistény obratel odpovida tvarem obratli z prasete domdciho s oznacenim 1 (napt. obratel Th5)
SLA — druh materialu pro tisk

30 — 30 % vyplneé tisku

8 - bylo provedeno 8 vrstev

0.2 - mezera mezi jednotlivymi vrstvami [mm)]
1.6 - tloust’ka stény [mm]

Varianty pouzitych vzorka pro mechanické testovani jsou piehledné zobrazeny v Tab. 1

Tab. 1 Varianty méfenych vzorksi — obratli

Oznaceni vzorku Popis

PR1 realny obratel prasete domaciho
PR2 realny obratel prasete domactho
PR3 realny obratel prasete domaciho
DR1 realny obratel prasete divokého
DR2 realny obratel prasete divokého
DR3

realny obratel prasete divokého

PT1-PR1_SLA_20_8_0.2_1.6 | tistény obratel prasete domaciho — vypln 20 %

PT2-PR1_SLLA_25_8_0.2_1.6
PT3-PR1_SLLA_30_8_0.2_1.6
PT4-PR1_SLLA_35_8_0.2_1.6

tistény obratel prasete domaciho — vypla 25 %

tistény obratel prasete domactho — vypln 30 %

tistény obratel prasete domaciho — vypla 35 %

PT5-PR1_SLLA_40_8_0.2_1.6

tistény obratel prasete domactho — vypln 40 %

DT1-PR1_SLA_20_8_0.2_1.6

tistény obratel prasete divokého — vypln 20 %

DT2-PR1_SLA_25_8_0.2_1.6

tistény obratel prasete divokého — vypln 25 %

DT3-PR1_SLA_30_8_0.2_1.6

tistény obratel prasete divokého — vypln 30 %

DT4-PR1_SLA_35_8_0.2_1.6

tistény obratel prasete divokého — vypln 35 %

DT5-PR1_SLA_40_8_0.2_1.6

tistény obratel prasete divokého — vypln 40 %

3 Vysledky méfeni

Po provedeném meéfeni na trhacim byly zjistény hodnoty sily vytrzeni sroubu F,. [N] 2 meze pevnosti materialu
obratle K,. Diky naméfenym hodnotim byla ovéfena vhodnost vyuziti navrzeného specialniho pfipravku pro upnuti
obratlt v trhacim stroji. Byla zjist'ovano i pfiblizeni se hodnotam méfenych veli¢in na realnych obratlich prasete
domactho a divokého, které nebyly pfed zavrtanim $roubt nijak tepelné ani chemicky upraveny. Provedenymi
vysledky méfeni byla rovnéz ovéfovana navrzena metodika méfeni pro moznosti provadéni dalsich méfeni.
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Tab. 2 Naméiené vystedy — tahovd pilotni zkonska

Oznadeni vzorku Fmax [N] | Rm [MPa]
PR1 2100 42
PR2 2972 59
PR3 2669 53
DR1 1644 33
DR2 1300 26
PT1-PR1_SLA_20_8_0.2_1.6 1989 125
PT2-PR1_SLA_25_8_02_1.6 1957 123
PT3-PR1_SLA_30_8_0.2_1.6 2334 147
PT4-PR1_SLA_35_8_0.2_1.6 2878 181
PT5-PR1_SLA_40_8_0.2_1.6 3042 191
DT1-DR1_SLA_20_8_0.2_1.6 1088 68
DT2-DR1_SLA_25_8_0.2_1.6 1391 87
DT3-DR1_SLA_30_8_0.2_1.6 1658 104
DT4-DR1_SLA_35_8_0.2_1.6 1976 124
DT5-DR1_SLA_40_8_0.2_1.6 1923 121
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Tab. 3 Shoda namérenych hodnot — prase domdci — nkdzka pracovdni vystedkii

Oznaceni vzorku | Fmax [N] | Rm [MPa] | rozdil Fmax [%]
PR1 2100 42 -
PT1-PR1 1989 125 ’
PR2 2972 59

18,7
PT2-PR2 3530 70
PR3 2669 53 T
PT4-PR1 2878 181 ’

Na Obr. 4-6 jsou vidét vybrané grafické ukazky naméfenych vysledka z tahové zkousky.

7

5

napéti- deformace|

Fig. 4 Grafvysledkii tahové zkousky - vzorek PT2-PR2
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Fig. 6 Grafvysledkii tahové zkousky - vzorek PR2

4 Conclusion

Touto praci byla ovéfena metodika méteni, ktera bude vyuzita pii hleddn{ vhodného tiskového materialu a parametrt
3D tisku pro nalezenf shodnych vlastnosti mezi lidskym obratlem nijak tepelné ani chemicky upravenym ve smyslu
demineralizace a vytvofenym obratlem pomoci vyuziti 3D tisku.

Diky ziskanym vysledkim bylo prokazano, ze vybrana méfici soustava a nové navrzeny upinaci pifpravek spliuji
nase predpoklady. Je tedy mozné tuto méfici soustavu vyuzivat k hleddn{ vhodnych tisténych materialt a potfebnych
vlastnosti tisku tak, abychom nalezly takové, které budou co nejbliZze pfiblizeny skutecnym obratlim clovéka.

V dalsi etapé tohoto vyzkumu bude provedeno souhrnné meéfeni, které bude zahrnovat vetsi pocty méfenych vzorka
s riznymi variantami tiSténych materialt a vlastnosti tisku. Duvodem bude hledani cesty k dosazeni vhodného
materialu a vlastnosti tisku tak, abychom mohli vyloucit statistickou nejistotu.

Poté bude mozné zacit zkoumat riizné postupy ke zlepsovani provadeéni stabilizaci patefe clovéka a jeho navratu po
provedeném chirurgickém zakroku k lepsi kvalité Zivota a pohybu.
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Posouzeni ekonomického dopadu FV potencialu na pramyslovych objektech v méstskych
oblastech pomoci open source nastroji slune¢niho zafeni
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Tato studie piedstavuje posouzeni ekonomického dopadu fotovoltaického (FV) potencidlu na vyrobnich halich v
méstskych oblastech pomoci open source nastroji slune¢niho zafeni geografického informacniho systému (GIS).
Pouzité nastroje pro odhad slune¢niho zafeni jsou PVGIS a zvolenymi nastroji pro ekonomické ukazatele byly
vnitini vynosové procento (IRR) a ¢ista soucasna hodnota (NPV). Zvolend metodika byla implementoviana na
méstské oblasti — Hodonin, Pardubice, Chomutov, Olomouc, Klatovy a Cheb. Jednotliva tizemi se vyznacuji
odlisnou funkénosti, morfologii a potencialem pro vystavbu FV. Tento potencial vykazuje ekonomické, prostorové
a Casové variace zptsobené lokalnimi a globalnimi faktory. Tato studie také ukazala mozny budouci ekonomicky a
energeticky potencial méstskych oblasti s hustou prumyslovou zastavbou.

Klicova slova: fotovoltaika (FV), vnitini vynosové procento (IRR), ¢istd soucasna hodnota (NPV), open-source,
geograficky informacni systém (GIS)

1 Uvod

Rostouci potieba energetické efektivity a udrzitelného rozvoje méstskych oblasti vede k narGstajicimu zajmu o
vyuzivani obnovitelnych zdroji energie, zejména fotovoltaickych (FV) systémi. Vice nez 80 % obyvatel nejrozvinutéjsich
zemi zije v méstském prostiedi, kde se spotiebovava znacné mnozstvi energie a produkuje velka ¢ast sklenikovych plynti
[1]. Vyzkum ukazuje, Ze teoreticky by spotieba elektfiny v mnoha zemich mohla byt zcela pokryta vyuzitim slune¢niho
zéfeni z relativné malého uzemi [2]. V tomto kontextu je instalace FV systému na stiechy vyrobnich hal v méstskych
oblastech nejen moznosti, ale nutnosti pro zaji§téni udrzitelného rozvoje.

Jednim z kliCovych problémd, které ovliviiuji $ir§i vyuziti slunecni energie, jsou silné prostorové a ¢asové variace
vzorcu slunecniho zafeni, které jsou ovlivnény mnoha faktory [3]. Zakladni vzorce sezonnich a dennich zmén dané
astronomickymi faktory jsou silné¢ modifikovany ménicimi se atmosférickymi podminkami, jako jsou obla¢nost, aerosoly,
vodni para a ozoén [4]. V mistnim méfitku jsou vzory dale modifikovany mistnimi podminkami, jako jsou viditelnost,
teploty a dalsi [4].

Soucasné globalni a regionalni databaze a sluzby solarnich zdroji poskytuji pouze pfiblizné odhady zalozené na
primérnych hodnotach. I kdyz tyto data nabizeji pfiblizné hodnoty dostupné slunecni energie, odhady v lokalnim méfitku
se mohou vyrazng liSit od obecnych trendt [5]. Posouzeni zdrojt solarni energie v méstskych oblastech na mistni urovni
proto vyzaduje kombinaci obecnych a regionalnich databazi solarnich zdroji a analyzy mistnich podminek [6]. Geografické
informacni systémy (GIS) predstavuji dilezity nastroj pro komplexni zpracovani prostorovych informaci, které umoznuji
efektivni hodnoceni solarnich zdroju [7].

Ekonomické zhodnoceni FV potencidlu na vyrobnich halach v méstskych oblastech je diilezité pro rozhodovaci procesy
a planovani investic. Pro tento ucel byly pouzity open source néstroje pro analyzu slune¢niho zareni, jako je PVGIS, a
ekonomické ukazatele, jako jsou vnitini vynosové procento (IRR) a ¢istd soucasna hodnota (NPV) [8]. Tato metodika byla
aplikovana na nékolik méstskych oblasti v Ceské republice, konkrétné Hodonin, Pardubice, Chomutov, Olomouc, Klatovy
a Cheb. Kazdé z téchto izemi se vyznacuje odlisnou funkcnosti, morfologii a potencidlem pro vystavbu FV [8].

Vysledky ukazuji, ze potencial FV systémul vykazuje ekonomické, prostorové a ¢asové variace zptisobené lokalnimi a
globalnimi faktory. Tyto variace maji vliv na celkové ekonomické zhodnoceni investic do FV systému na stiechach
vyrobnich hal. Dale tato studie demonstruje mozny budouci ekonomicky a energeticky potencial méstskych oblasti s hustou
prumyslovou zastavbou [9]. Zohlednénim téchto faktorti mize byt dosazeno optimalniho vyuziti FV systému, coZz prispéje
k sniZeni spotieby energie z tradi¢nich zdroju a ke snizeni emisi CO», ¢imZz se podpofi cil udrzitelného rozvoje méstskych
oblasti [10].

2 Metodika

e Metodika pro ekonomické a energetické hodnoceni FV v méstskych oblastech se sklada z nésledujicich krokt:

e  Sbér dat a analyza modelového slunecniho zafeni: Tato ¢ast zahrnuje sbér dat o slune¢nim zafeni pomoci databaze
PVGIS. Analyzovany jsou prostorové a asové zmeény slunecniho zareni véetné vlivii atmosférickych podminek
(oblacnost, aerosoly, vodni para, 0zon) a mistnich podminek (viditelnost, teploty).
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e Ekonomicka analyza nakladl na vystavbu FV ve vybranych lokalitdch: V tomto kroku jsou analyzovany naklady
na vystavbu FV systémil v jednotlivych méstskych oblastech. To zahrnuje odhad nakladi na instalaci, udrzbu a
provoz FV systémt, stejné jako naklady spojené s infrastrukturnimi pozadavky

e Vyhodnoceni ekonomickych ukazatelti v kontextu vysledkl z databaze PVGIS: Tato ¢ast zahrnuje vyhodnoceni
ekonomickych ukazateltl, jako jsou vnitini vynosové procento (IRR) a ¢istd soucasnd hodnota (NPV), na zékladé
vysledktl analyzy slune¢niho zafeni a nakladd na vystavbu. Ekonomické ukazatele jsou vyhodnocovany v
kontextu potencidlni produkce elektrické energie a vynost z prodeje elektrické energie.

2.1 Lokalni posouzeni FV potencidlu

V posledni dobé byl hojné vyuzivan Fotovoltaicky geograficky informacni systém (PVGIS), ktery zahrnuje prostorovou
databazi a nastroj pro odhad FV [2, 10]. Webova utilita pro odhady [11] poskytuje na misté posouzeni potencialni vyroby
elekttiny z fotovoltaiky pro Evropu a Afriku.

Hodnoceni ro¢niho fotovoltaického potencialu PVGIS je zaloZeno na predpokladu 1 kWp systému piipojeného k siti
instalovaného v ramci stavajici infrastruktury budovy. Celkovy ro¢ni vystup elektiiny z FV systému, Eou [k Wh], se hodnoti
pomoci nésledujici rovnice (1):

d Eout 365
St —am® [ B @)
dt 0
kde:
n(t) je koeficient ucinnosti premény energie (vykon ze systému/piikon ze Slunce), ktery zavisi na riznych faktorech
meénicich se v Case
A; je plocha povrchu solarnich ¢lanki systému [m?]
E (t) je slune¢ni zafeni [W.m?]
tje Cas

Slune¢ni ozafeni integrované v priibéhu roku s dennim svétlem dava roéni slune¢ni ozafeni G [Wh.m?] a koeficient
uéinnosti pfemény energie lze nahradit stfednim ro¢nim koeficientem G¢innosti pfemény energie ne (2):

Epue = AceG @)

V této studijni oblasti je pfedpokladany primérny rocni ucinnosti pfemény energie ne pro krystalicky kiemik je 0,15
(vychozi hodnota navrzena obsluznym programem PVGIS pro tuto zemépisnou polohu) [12]. Pro ucely této prace bylo
piedpoklddano, Ze instalace 1 kWp FV systému s polem solarnich modulfi vyzaduje cca 100 m? volné stfe$ni plochy [2].
Tato hodnota také ptedstavuje kritérium pro minimalni volnou plochu stfechy potiebnou k tomu, aby byla budova zahrnuta
do hodnoceni.

Utility PVGIS vypocitava ro¢ni a mési¢ni hodnoty FV potencialu pro vybranou lokalitu s parametry reprezentujicimi
hodnocenou stfechu budovy. Parametry zahrnuji geografickou polohu, sklon stiechy a orientaci. Celkova hodnota FV
potencialu pro budovu se vypoc¢ita pomoci jednotkové hodnoty FV potencialu a plochy stfechy dostupné pro FV systém

[1].

Vypocet PVGIS potencialu FV pro konkrétni lokalitu je zaloZen na prostorovych datech automaticky ptevzatych z
databaze PVGIS. Databaze je zalozena na zpracovanych klimatickych datech z 566 pozemnich meteorologickych stanic
pokryvajicich obdobi 1981-1990 vcetné mési¢nich priimért dennich souctli globalniho a difuzniho ozéfeni. Nadmotska
vyska a terénni prvky jsou reprezentovany digitdlnim vysSkovym modelem o délce 1 km. Technické podrobnosti o evropské
solarni databazi implementované v nastroji pro odhad PVGIS lze nalézt na jeji webové strance a v literatute [13, 14, 15].

3 Data

Vybrané studijni tizemi zahrnuje n&kolik mést v Ceské republice: Hodonin, Pardubice, Chomutov, Olomouc, Klatovy
a Cheb. Tato meésta byla vybrana na zékladé jejich rtznorodé funkcnosti, morfologie a potencialu pro instalaci
fotovoltaickych (FV) systémt. Ve vSech téchto méstech byly zmapovany prumyslové aredly, které jsou vétSinou
zastoupeny velkymi jedno — nebo vicepodlaznimi budovami s plochymi stfechami, pfilezitostné doplnénymi
vicepodlaznimi administrativnimi budovami. Sbér dat pro dababazi GIS tvofi digitalni ortofotomapa a digitalni vyskopis
vytvoreny z digitalizovanych vrstevnic topografickych map v méfitku 1:10 000. Obé& datové vrstvy jsou v rastrovém
formatu s prostorovym rozliSenim 1 metr.
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3.1 Primyslové zony

Primyslové oblasti pfedstavované vybranymi mésty jsou pro souc¢asnou lidskou spole¢nost velmi dilezité, koncentruji
hlavni ekonomické aktivity. Jsou vSak také zdrojem riiznych ekologickych a socialnich problémti. Primyslové oblasti jsou
proto pfedmétem vyzkumu mnoha védnich obord véetné fotovoltaiky. Napiiklad Stri a spol. vyhodnotili, ze pramyslové
oblasti v mnoha zemich mohou poskytnout dostatecné velké plochy pro umisténi fotovoltaickych systému s kapacitou,
ktera by mohla zcela pokryt ro¢ni spotiebu elektiiny [2]. Planovani budoucich fotovoltaickych aplikaci vSak vyZzaduje
hloubkovou analyzu prostorovych a asovych variaci fotovoltaického potencidlu.

Je ziejmé, ze stiechy a fasady budov €asto poskytuji vhodné povrchy pro instalaci solarnich panelt [Obr. 1, 2, 3].
Zatimco analyza povrchl budov je pomérné jednoduchd, posouzeni fotovoltaického potencialu riznych primyslovych zon
je prozatim nepiili§ probadana problematika. Primyslové zony se lisi podle morfologickych a funk¢nich charakteristik
¢asto spojenych se specifickymi sociodemografickymi a kulturnimi rysy [1]. Tyto faktory také hraji dilezitou roli pti
vyuzivani solarni energie, a proto je rozumné analyzovat rlizné aspekty vyroby a spotfeby FV elektfiny v primyslovém
prostiedi.

Primyslové arealy jsou vétSinou zastoupeny velkymi jedno- nebo dvoupodlaznimi budovami s plochymi stiechami,
prilezitostné doplnénymi vicepodlaznimi administrativnimi budovami. Tyto stfechy jsou idedlni pro instalaci FV systémi,
jelikoz poskytuji velké, nevyuzité plochy s dobrym piistupem k slune¢nimu zateni. Tato studie se zamétuje predevsim na
instalaci FV systémi na haladch a administrativnich budovach velkych firem, které predstavuji vyznamny potencial pro
vyrobu obnovitelné energie.

3.2 Vzor priamyslového objektu pro instalaci FV

Obr. 1 Cheb

Obr. 2 Pardubice

210



EXPERIMENTALNI A VYPOETOVE METODY
EXPERIMENTAL AND CALCULATION METHODS

Obr. 3 Hodonin

3.3 Ekonomicka data

Pro zpracovani ekonomickych podkladi byly vyuzity dostupné informace o nakladech na instalaci, idrzbu a provoz
FV systému. Vstupni data zahrnuji ceny FV panelt, invertorti, montaznich konstrukci, kabelaze a dalsich komponent.
Ekonomicka data byla zpracovana a analyzovana s vyuzitim softwaru pro ekonomické modelovani, pficemz byly
zohlednény mistni podminky a specifika jednotlivych mést.

Pro vypocet ekonomickych ukazateltl, jako jsou vnitini vynosové procento (IRR) a Cista soucasna hodnota (NPV), byly
pouzity standardni metodiky a modely. Tato data poskytuji detailni pfehled o nakladech a potencidlnich vynosech z
instalace FV systéma v méstskych oblastech k roku 2022 [Tab. 1, 2].

Lokalita Hodonin Pardubice Chomutov Olomouc Klatovy Cheb
Velikost FVE (instalovany 18,04 15,58 61,50 20,09 11,48 8,20
vykon) [kWp] ’ ' ' ' ! '
Mira vyuZitelnosti zdroje 80,40% 79,80% 83,10% | 77,70% |  72,20% |  78,00%
(vlastni spotieba)

Dotace 35% 35% 35% 35% 35% 35%
Cena FVE [K&KWp] 25498 25 658 24 159 25 381 25992 26 359
Degradace [%0] 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056 0,0056
Distribu¢ni

sazba/distribu¢ni izemi 3304 2781 2781 1641 2781 2781
(CEZ/E-ON)

Cena silové elektfiny VT 2 696 2172 2172 1033 2172 2172
Cena za systémové sluzby 114 114 114 114 114 114
Slozka cena na podporu

eletfiny z podporanych 495 495 495 495 495 495
zdroju

Dariova sazba 21% 21% 21% 21% 21% 21%
ﬁ(‘{}\',‘r‘:]v A rocni vyroba 20 000 15 900 60 300 20 500 11 500 7600
Vlastni spotieba [kWh] 16 080 12 688 50 109 15 929 8 303 5928
Pretoky [kWh] 3920 3212 10191 4572 3197 1672
Investi¢ni vydaje na panely

FVE celkem [K¢] 459 984 399 752 1485779 509 904 298 388 216 144
Naklady spojené s dotact (i 121 500 133 500 92 500 83 900 92 500 74900
podotaéni servis po 10 let)

Vyse dotace 198 444 177 363 557 472 215917 141 886 113100

Tab. 1 Vstupni predpoklady
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Lokalita

ZjednoduSené posouzeni
vhodnosti instalace FVE na
objekty [K¢]

Dopracovani navrhu
optimalni velikosti FVE [K¢]
Zpracovani projektové
dokumentace FVE ve stupni
DPS [K¢]

Zpracovani polozkového
rozpoctu FVE [K¢{]
Zpracovani Zadosti 0
pripojeni vyrobny
Kk distribuéni soustavé [K¢]

Olomouc Cheb Chomutov | Pardubice Klatovy Hodonin

28 500 28 500 28 500 28 500 28 500 28 500

90 500 90 500 90 500 90 500 90 500 90 500

124 000 104 000 124 000 161 000 124 000 151 000

14 500 14 500 14 500 19 500 14 500 19 500

9500 9500 9500 9500 9500 9500

Zpracovani poZarné
bezpecnostniho FeSeni véetné
vyjadieni HZS [K¢]|
Zpracovani energetického
posudku v souladu S
poZadavky RES+ [K¢]|

Zpracovani kompletni

dotaéni Zadosti v programu
RES+ [K¢]

35500 25500 35500 35500 35500 29 500

49 500 49 500 49 500 49 500 49 500 49 500

26 900 17 900 35500 76 500 35500 64 500

Ziskanim stavebniho povoleni

/ ohlaseni stavby [K¢] 71500

71 500 71500 71500 71500 71 500

Konzultace pi#i organizaci
veiejné zakazky (cena za
hodinu konzultace) [K¢]
Kompletni podotacni servis
v prubéhu udrzitelnosti
projektu [K¢]

3000

97 500

Tab. 2 Doprovodné naklady na vystavbu FV

Dotace na podporu potizeni FV je koncipovana do dota¢niho programu RES+ nové obnovitelné zdroje v energetice.
Jeji vyse je zamyslena v fadu 35% a bézi v rezimu ex post. Nevyhodami vySe zminéné dotace jsou dodatecné naklady pri
pofizeni i béhem doby udrzitelnosti a to v pfiblizné vysi 200 tis. K¢. Dale je nutny podotacni management v pfedpokladané
vysi 7 500 K¢ rocné na lokalitu. Pfredpokladana doba udrzitelnosti je 10 let a tudiz zde panuje dal§i forma omezeni a tou
jest nemoznost prodeje dané nemovitosti s instalovanou FV. Dal§im okrajovym negativem muze byt pfipadna kontrola ze
strany poskytovatele dotace &i ze strany ERU.

4  Vysledky a diskuse

Dotace na podporu potizeni FV je koncipovana do dota¢niho programu RES+ nové obnovitelné zdroje v energetice.
Jeji vyse je zamyslena v fadu 35% z pofizovaci ceny a bézi v rezimu ex post. Nevyhodami vySe zminéné dotace jsou
dodate¢né naklady pfi pofizeni i béhem doby udrZzitelnosti a to v pfiblizné vysi 200 tis. K¢. Dale je nutny podotacni
management v pfedpokladané vysi 7 500 K¢ rocné na lokalitu. Pfedpokladana doba udrzitelnosti je 10 let a tudiz zde panuje
dalsi forma omezeni a tou jest nemoznost prodeje dané nemovitosti s instalovanou FV. Dal$im okrajovym negativem muze
byt piipadna kontrola ze strany poskytovatele dotace &i ze strany ERU.

Lokalita Hodonin Pardubice Chomutov | Olomouc Klatovy Cheb
Velikost FVE [KWp] | 18,0 15,6 62,0 20,0 115 8,0
Cena [K¢ bez DPH] 1,1 mil. 1,1 mil. 2,1mil. 1,1 mil. 0,9 mil. 0,8 mil.
Vyroba [MWh] 20,0 16,0 60,0 20,5 11,5 8,0
Spotieba (z vyroby) 80 % 80 % 83 % 78 % 72 % 78 %

Tab. 3 Vstupni hodnoty pro vypcet navratnosti FV
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Hodonin

9 10,0% 9,6%
7.9% 75% 9,5% 9,1% o b
20 let 30 let 40 let
B IRR po zdanéni a s dotaci % IRR po zdanéni a bez dotace %

Graf. 1 Vynosnost investice v casovém horizontu pro lokalitu Hodonin

Pardubice

5 9% 6.0% 6,7% 6,8%
N (o} I o

3,8% 4,0%

20 let 30 let 40 let

M [RR po zdanéni a s dotaci % IRR po zdanéni a bez dotace %

Graf. 2 Vynosnost investice v ¢asovém horizontu pro lokalitu Pardubice

Chomutov
18,8% 19,4% 19,5%
13,6% 14,5% 14,7%
20 let 30 let 40 let
B IRR po zdanéni a s dotaci % IRR po zdanéni a bez dotace %

Graf. 3 Vynosnost investice v casovém horizontu pro lokalitu Chomutov
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Olomouc

68% g0 75%  68%
4,7% 3,8%
20 let 30 let 40 let
B [RR po zdanéni a s dotaci % IRR po zdanéni a bez dotace %

Graf. 4 Vynosnost investice v ¢asovém horizontu pro lokalitu Olomouc
Klatovy

379 3 8% 4,8% 4,8%
) ,070

— ] ]
|

20 let 30 let 40 let

B IRR po zdanéni a s dotaci % IRR po zdanéni a bez dotace %

Graf. 5 Vynosnost investice v casovém horizontu pro lokalitu Klatovy

Cheb

26%  29%

12%  1.6%
— ]

30 let 40 let
— o)
18% 1.2%
20 let
IRR 0 zdanéni a s dotaci % IRR po zdanéni a bez dotace %

Graf. 6 Vynosnost investice v ¢a sovém horizontu pro lokalitu Cheb

15.0%

10,2% Lo

10.0%
g 9,1%
8,7% 85% !
6,9%
Oblast grafu
0,0%

20 let 30 let 40 let

B IRR po zdanéni a s dotaci IRR po zdanéni a bez dotace

Graf. 7 Priimésnd vynosnost investice za vSechny vystavby v ¢asovém horizontu
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Je diilezité poznamenat, ze efektivita FV systémi je ovlivnéna nejen technickymi a ekonomickymi faktory, ale také
mistnimi podminkami, jako je mnozstvi slune¢niho zafeni, teplota a stinéni. Proto je nezbytné provést detailni analyzu a
planovani pfed samotnou instalaci FV systéml. Vynosnost investice v ¢asovém horizontu 20, 30 a 40 let pro jednotlivé
oblasti je reprezentativné zanesena v jednotlivych grafech [Graf 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7].

Z dlouhodobého hlediska maji FV systémy potencial vyrazng piispét ke snizeni zavislosti na tradi¢nich zdrojich energie
a ke snizovani emisi CO2, coz podporuje udrzitelny rozvoj méstskych oblasti. Dale, implementace FV systémt mize pfinést
ekonomické vyhody nejen pro vlastniky budov, ale také pro $ir$i komunitu tim, Ze se snizi naklady na energii a podpofi
mistni ekonomiku.

5 Zavér

Tato studie poskytla komplexni analyzu ekonomického dopadu instalace FV systému na vyrobnich haldch v méstskych
oblastech. Vysledky ukazuji, ze investice do FV systému jsou ekonomicky zivotaschopné, zejména pfi vyuziti dostupnych
dotaci. Dalsi vyzkum by mél zahrnovat podrobnéjsi analyzu mistnich podminek a dlouhodobych ekonomickych a
environmentalnich ptinos FV systému. Rovnéz by bylo vhodné zkoumat inovativni finanéni modely a mechanismy, které
by mohly dale zlepsit navratnost investic a usnadnit $ir$i pfijeti FV technologii. Dilezitym aspektem je také technologicky
vyvoj a zvySovani uéinnosti FV paneltl, coZ by mohlo jesté vice snizit ndklady na vyrobu elektiiny. Kromé toho by méla
byt vénovana pozornost spole¢enskému a politickému kontextu, véetné podpory ze strany vlad a méstskych tradu, které
mohou hrat kliCovou roli pfi urychlovani pfechodu k obnovitelnym zdrojim energie. Celkové tato studie potvrzuje vyznam

a potencidl FV systémt jako klicového prvku pro dosazeni udrzitelného rozvoje a energetické nezavislosti méstskych
oblasti.
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