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EDITORIAL

Motto: “Clovek, ktory sa neboji neznameho vo vede, boji sa neznameho v mordlke.”

Michelangelo Buonarotti

Vazeni autori, Citatelia a priaznivci, uz sme v jeseni tohto roka a hoci sa vonku strieda pocasie a rocné obdobie,
v Casopise sa ni¢ radikalne nemeni. V Casopise Technolog ma kazdy prispievatel’ svoje miesto. Niekedy v
priebehu roku vyjde pit’ Cisiel, inokedy vyjdu tri, ¢o ale nemeni ni¢ na fakte, ze zverejiiované prispevky s na
pozadovanej Grovni kvality a ich grafické spracovanie znesie porovnanie s d’al§imi podobnymi ¢asopismi.
Technolog ma za sebou nielen Uspesnt, ale aj relativne uz dlha cestu, ktora je obribena mnohymi stovkami
¢lankov, o com sa dé jednoducho presvedcit’ letmym zalistovanim v hocktorom z desiatok ¢isel Technologa.
Verim, Ze redakcia napliia odakévania a prinasa vylepsenia Gasopisu uréené pre Siroké spektrum zaujemcov a
Citatel'ov. Publikované vedecké prispevky st recenzované anonymne dvomi z uvedenych recenzentov v kazdom
konkrétnom c¢isle Casopisu.

Vsetkym Citatel'om, autorom a priaznivcom zeldm vel’a invencie, zdravia a uspechov!

Jan Moravec
Séfredaktor a editor
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Anders Jonas ANGSTROM (*13. august 1814, Medelpad —
F21. jan 1874, Uppsala)

Anders Jonas Angstrom bol svédsky fyzik a jeden zo zakladatel'ov vedy o spektroskopii. Angstrém je tiez dobre
znamy svojimi Stadiami astrofyziky, prenosu tepla, zemského magnetizmu a polarnej ziary. V roku 1852
Angstrém sformuloval v Optiska undersckningar (Optické vyskumy), zdkon absorpcie, neskor trochu upraveny a
znamy ako Kirchhoffov zdkon tepelného Ziarenia. Anders Jonas Angstrém sa narodil v Medelpade v rodine
vidieckeho pastora Johana Angstréma. Vystudoval v Héirnésande . V roku 1833 sa prestahoval do Uppsaly, kde
ziskal vzdelanie na Uppsalskej univerzite. Tu sa v roku 1839 stal docentom fyziky. V roku 1842 odisiel na
observatérium v Stokholme nazbierat’ skusenosti s praktickou astronomickou pracou a v nasledujucom roku bol
vymenovany za spravcu astronomického observatoria v Uppsale. Zaujaty pozemskym magnetizmom zaznamenal
pozorovania kolisania magnetickej intenzity v roznych ¢astiach Svédska. Stokholmska akadémia vied ho poverila
ulohou, ktora bola dokoncena az kratko pred jeho smrtou, vypracovat’ magnetické tidaje ziskané na lodi Eugenie
pri jej plavbe okolo sveta v rokoch 1851 az 1853.

V roku 1858 nahradil Adolfa Ferdinanda Svanberga na katedre fyziky v Uppsale. Jeho najvyznamnejsia praca
sa tykala vedenia tepla a spektroskopie. Vo svojich optickych vyskumoch Optiska Undersokningar,
prezentovanych Kralovskej svédskej akadémii vied v roku 1853 poukazal nielen na to, ze elektricka iskra
poskytuje dve superponované spektra, jedno z kovu elektrody a druhé z plynu, ktorym prechadza. Z tedrie
rezonancie sformulovanej Leonhardom Eulerom vyvodil, ze Zeravy plyn vyzaruje svetelné lace rovnakej
refragibility ako tie, ktoré dokaze absorbovat’. Toto vyhlasenie, ako poznamenal Sir Edward Sabine, ked mu v
roku 1872 udelil Rumfordovu medailu Krdalovskej spolocnosti, obsahuje zakladny princip spektralnej analyzy, a
hoci bol niekol’ko rokov prehliadany, opravituje ho zaradit’ sa medzi zakladatel'ov spektroskopie.

Od roku 1861 venoval osobitnii pozornost” slne¢nému spektru. Jeho kombinacia spektroskopu s fotografiou na
Stadium slneénej sustavy viedla k dokazaniu, Ze atmosféra SInka obsahuje okrem inych prvkov aj vodik (1862) a
v roku 1868 publikoval svoj skvely atlas normalneho slne¢ného spektra v Recherches sur le specter solaire,
(Vyskumy slnecného spektra), vratane podrobnych merani viac ako tisic spektralnych ¢iar. Vysledky dlho zostali
smerodajné v otazkach vinovej dizky, hoci jeho merania boli nepresné o jednu ¢ast’ na 7000 alebo 8000, pretoze
meter, ktory pouzival ako Standard, bol prili§ kratky. Odhliadnuc od nepatrnych chyb v jeho hodnotach (asi
0,13 %) sa jeho atlas stal Standardnym referencnym dielom pre nasledujucich dvadsat’ rokov.

Ako prvy v roku 1867 preskimal spektrum polarnej Ziary a zistil a zmeral charakteristicku svetlu Ciaru v jej
zltozelenej oblasti. Ale mylil sa, ked’ predpokladal, ze tu ista liniu, ktora sa ¢asto nazyva jeho menom, mozno
vidiet aj vo svetle zverokruhu. Bol zvoleny za ¢lena viacerych uc¢enych spoloc¢nosti, vratane Kralovskej svédskej
akadémie v roku 1850, Krdlovskej spolocnosti v roku 1870 a Institut de France v roku 1873. Je po nom
pomenovana Angstromova jednotka (1 A = 10 =10 m), v ktorej sa nickedy meraju vlnové dizky svetla a
medziatomové vzdialenosti v kondenzovanej hmote. Jednotka sa pouziva aj v kryStalografii, ako aj v
spektroskopii. Na jeho pocest’ je pomenovany krater Angstrom na Mesiaci.



Obr. 1. Predné strany kopie Recherches sur le specter solaire z roku 1868

Vo Svédsku ocetiovali vysledky jeho vedeckej aktivity iba pomaly. Na pri¢ine bola najma jeho uzavreta povaha
a odpor voci popularite. Pre zahranicie bol nedostupny, pretoze publikoval svédsky. V rokoch 1870-1871 sa stal
rektorom univerzity v Uppsale.

Na jeho pocest’ je pomenovany takisto jeden z hlavnych stavebnych komplexov univerzity v Uppsale,
Laboratorium Angstrém. V tejto budove sidlia rozne oddelenia vratane Katedry fyziky a astronomie, Katedry
matematiky, Katedry inzinierskych vied, Ustavu vesmirnej fyziky a Katedry chémie.

Anders Angstrom zomrel v Uppsale 21. juna 1874 na meningitidu kratko pred svojimi $estdesiatymi
narodeninami.
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Vplyv technologie tepelného spracovania
na tribologické vlastnosti vybranych
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The influence of heat treatment technology on the tribological properties

of steel materials

Abstract: The heat treatment technology changes all sorts of materials properties. We examined the change of
tribological properties of selected powder metallurgy materials and conventional steels, in this article. We used
special testing equipment, for measuring the changes of friction coefficient of individual tested materials, before
application of the heat treatment and after application of the heat treatment. We tested two types of powder

metallurgy steels and two types of conventional steels. The changes in
and charts. We used boronising, nitriding and surface hardening as proc

Keywords: boronising , tribological properties, heat treatment.

friction coefficient are shown in the table
edures of heat treatment.

UVOD

Pomocou postupov tepelného spracovania (TS) sa
dosahuje zmena Struktary materialu pri pdsobeni
teploty a vydrze na tejto teplote a tym zmenu
vlastnosti daného materialu [1]. V' experimentoch sa
pouzili postupy povrchového kalenia, nitridovania a
boridovania. Nitridovanie a boridovanie patri
k postupom chemicko-tepelného spracovania, pri
ktorom dochadza pocas spracovania k difiznemu
nasyteniu povrchovej vrstvy materialov dusikom
(nitridovanie) a borom (boridovanie) [1]. Tie pri
reakcii s kovom vytvaraju na povrchu materialu velmi

potreby, tak vysledny material obsahuje minimum
nepriaznivych prvkov. V tomto pripade bol najvacsi
rozdiel medzi materialmi PM1 a PM2 v obsahu Cu.
Predpoklad pred vykonanim experimentu bol, ze
zvySeny obsah Cu bude priaznivo vplyvat na
koeficient trenia, ktorého hodnota by mala byt pri
materiali PM2 nizsia v porovnani s materialom PM1.

Tab. 1. Chemické zloZenie praskovych materialov

tvrda, oteruvzdornu vrstvu zlozenu z nitridov alebo
boridov zeleza.

1 EXPERIMENTALNE MATERIALY

Zlozenie praskovych materialov je uvedené v tab. 1.
Z dovodu, Ze chemické zloZenie praskovych
materialov sa urCuje azmieSava presne podla

Material Cu [%] C [%] Hustota [g-cm-9]
PM1 18 0,75 71
PM2 4,0 0,60 7,0
Praskové materidly obsahuju  okrem prvkov

uvedenych v tab. 1 aj 0,9 % maziva a spojiva, ktoré
zlepSuje proces lisovania praskovych materidlov
a zabranuje lepeniu materidlu na steny lisovacieho
nastroja [6]. Konvencné ocele boli vybrané¢ kvoli



porovnaniu s praskovymi materidlmi s tym ze buda
mat’ budii mat’ podobné mechanické vlastnosti ako
zvolené praskové materialy.

Z prvkov chemického zlozenia konvenénych oceli
v tab. 2 atab. 3 maju najvacsi vyznam prvky C, Cr
a Mo, ktoré patria medzi karbidotvorné prvky
azaroven C aCr zlepSuju kalitelnost ocele.
Obmedzenim pre aplikovateI'nost’ boridacie je obsah
hlinika (max 0,3 %) a obsah kremika (max 1%) [4].
Tieto predpoklady boli kI'iCové pre zvolené druhy
tepelného spracovania. Je zrejmé, ze obe ocele maju
rovnaky obsah uhlika, no vel'mi rozdielny obsah
chromu. To sposobilo vel'ké rozdiely vo vysledkoch
TS.

Tab. 2. Chemické zloZenie ocele 15 142 [3]

pomocou induktora ohreje povrch suciastky na
pozadovanu kaliacu teplotu anasledne sa rychlo
schladi chladiacim médiom. Vydrz na teplote je vel'mi
kratka co zabezpeci ze sa zakali len povrch stciastky
anie cely objem. Tvrdost, ktora bolo mozné
dosiahnut’ pri experimentalnom materialy bola od 700
HV10 do 850 HV10.

Vzorky boli pri d’alSom experimente znacené podla
sposobu tepelného spracovania ato dodatkovym
znakom: PK - povrchovo kalend, N - nitridovana,
B - boridovana. Vzorky bez dodatkového pismena
oznacuju zakladny material bez TS.

Tvar skasobnych vzoriek bol hranoléek s rozmermi
10'0x10x100 mm, teda v tvare vhodnom pre skisku

Materisl C [%] Si [%] Mn [%] P [%)] S [%)] Cr [%] Mo [%6]
15 142 0,28 +0,35 max. 0,4 0,6 +0,9 max. 0,025 max. 0,035 09+1,2 0,15+0,3
Tab. 3. Chemické zloZenie ocele 15 230 [2]
Materisl C [%] Si[%] | Mn[%] P [%] S [%] Cr{%] | Mo [%] Ni [%]
15 230 0,28+0,35 | max.0,4 0,4+0,7 max. 0,035 max. 0,035 28+33 | 03+05 max. 0,6
Vd’aka niz§iemu obsahu chromu, pri oceli 15 142, razom vohybe. Dizkovy rozmer 100 mm je

boli dosiahnuté lepsie vysledky po aplikacii
nitridacie, naopak, vd’aka zvysenému obsahu chromu
v oceli 15 230, boli dosiahnuté lepsie vysledky po
aplikacii boridacie. Tieto skuto¢nosti boli zistené az
po vyhotoveni a vyhodnoteni jednotlivych skuSok na
tepelne spracovanych vzorkach.

2 TEPELNE SPRACOVANIE

Pri spracovani v atmosfére dusika nitridy Zeleza
dosahuju tvrdost’ az 1200 HV a tvoria sa pri teplote
470°C + 580°C [1]. Vtomto pripade sa pouzila
nitrida¢na teplota 575°C, s vydrzou na teplote 4 hod.,
v atmosfére NHz; + Nz,  Snaslednym  pomalym
ochladzovanim.

Boridy zeleza dosahuju tvrdost’” viac ako 2200 HV.
Teplota boridacie moze byt zvolena v rozmedzi
850°C + 1000°C [4], no pri Specialnych druhoch
boridacie je mozné pouzit’ teplotu 700°C (boridacia
vo vakuu) a dokonca len 600°C pri boridacii
v plazme. V experimente sa zvolila teplota boridacie
850°C s vydrzou na teplote 6 hod. AvSak po analyze
mikrostruktary bolo zistené, ze vysledna boridacna
vrstva sa neprepojila s materidlom ale vytvorila sa len
na jeho povrchu. Preto sa boridacia vykonala este raz
s optimalizovanymi podmienkami a to pri teplote
1000 °C s vydrzou 6 hodin. Po naslednej analyze bolo
zistené, 7e boridacia bola uspe$nd atak sa dalej
pokracovalo s analyzou tribologickych vlastnosti,
konkrétne k meraniu koeficientu trenia.

Taktiez sa na vzorkach aplikovalo povrchové kalenie,
¢o je postup tepelného spracovania, pri ktorom sa

maximalny rozmer, ktory je mozné upnut do
zariadenia pre meranie koeficientu trenia.

3 TRIBOLOGICKA SKUSKA

Trenie vznika vSade, kde sa voci sebe pohybuju dve
telesa [5]. V tomto pripade to bola ocel'ova gul'6¢ka
z materialu  100Cr6, ktora sa pod zataZenim
pohybovala po skuSobnej vzorke. Schéma
tribologickej skusky je zobrazena na obr. 1.

Smer pohybu gul'ocky

Fn - normalové zat'azenie

Obr. 1. Schéma tribologickej skusky, 1 - pripravok
s ocelovou guldckou, 2 - skiSobna vzorka

Pred samotnou skuskou, boli sktsobné vzorky
ocistené, aby sa na povrchu vzoriek nenachéadzala
mastnota alebo iné necistoty, ktoré by ovplyvnili
vysledok skusky. Nasledne sa zvolili podmienky
tribologickej  skusky. Rychlost priamociareho
vratného pohybu gul'6cky po povrchu, bola 20
mm-s?. Testovaci ¢as bol zvoleny 6000 s, ¢o sa rovna
vzdialenosti 100 m, ktora gul'6¢ka prejde po povrchu



skusobnej vzorky. Skusky prebiehali bez pouzitia
maziva. Ocelova gul6c¢ka bola zatazend zavazim
s hmotnostou 977 g ateda vysledna zatazujica sila,
posobiaca na skuSan vzorku bola 10 N.

Experimentalny tribometer je zobrazeny na obr. 2.

Obr. 2. Zariadenie pre meranie koeficientu trenia

Pri hodnoteni vyvoja koeficientu trenia sa hodnotia
dve zony. Prva zona, je zéna od zaciatku skusky az po
bod, v ktorom sa hodnota koeficientu trenia ustali.
Druha zdna, je oblast’ od bodu ustalenia d’alej v Case.
V tomto pripade k takémuto javu doslo len pri skaske
materidlu PM1 a PMIN ato v ¢ase 2000 s. Preto sa
tento Cas vzal za smerodajny aV case 2000s sa
vyhodnotili koeficienty trenia pre vSetky materialy
aich varianty TS. Casové zaznamy koeficientu trenia
pri tribologickej skuske vsetkych pouzitych vzoriek
st uvedené na obr. 3 az obr. 6. Hodnoty koeficientu
trenia st uvedené v tab. 4. Vzhl'adom na cely priebeh
koeficientu trenia je mozné usadit, Ze pre praskové
materialy sa najviac osvedcili postupy povrchového
kalenia. Pri konvenc¢nej oceli 15 142 mal najlepsi
priebeh koeficientu trenia variant boridovany, zatial
¢o pri oceli 15 230 to bol variant nitridovany.

Pre d’alsi vyskum by bolo vhodné zmenit’ parametre
skusky, ato bud’ zmenou zataZenia, zvySenim
rychlosti pohybu gulocky alebo predizenim
testovaciecho Casu. VSetky tri varianty zmeny
parametrov by spdsobili, Ze by sa koeficient po urcitej
dobe ustalil pri vSetkych skiiSanych vzorkach.

10

Tab. 4. Namerané hodnoty koeficientu trenia jednotlivych
vzoriek v ¢ase 2000 s

Oznacenie vzorky Namerany koeficient trenia [ - ]
PM1 0,51
PM1PK 0,24
PM1IN 0,65
PM1B 0,42
PM2 0,28
PM2PK 0,23
PM2N 0,35
PM2B 0,25
15 142 0,5
15 142N 0,55
15 142B 0,17
15 230 0,52
15 230N 0,46
15 230B 0,48
1 ;
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Obr. 3. Grafické znazornenie ¢asového vyvoja koeficientu
trenia pre vzorky z materidlu PM1 a jeho varianty
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Obr. 4. Grafické znazornenie ¢asového vyvoja koeficientu
trenia pre vzorky z materialu PM2 a jeho varianty
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Obr. 5. Grafické znazornenie ¢asového vyvoja koeficientu
trenia pre vzorky z materialu 15 142 a jeho varianty
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Obr. 6. Grafické znazornenie ¢asového vyvoja koeficientu
trenia pre vzorky z materialu 15 230 a jeho varianty

4 VYHODNOTENIE EXPERIMENTU

Pre praskovy material sobsahom Cu 1,8 %,
s ozna¢enim PM1 bol, s ohl'adom na koeficient trenia,
najvyhodnejsi postup TS - povrchové kalenie. Pri
tejto vzorke bol dosiahnuty koeficient trenia 0,24,
kdezto pri ostatnych variantoch, vratane vzorky bez
TS, boli namerané hodnoty viac nez dvojnasobné.

Pri merani koeficientu trenia praskového materialu
s obsahom medi 4 %, s oznaCenim vzorky PM2 sa
koeficienty trenia jednotlivych variant vyrazne
nelisili, s vynimkou vzorky nitridovanej. Vzhl'adom
na zmenu ostatnych vlastnosti po d’alSom skiimani,
bol pre tento druh materialu stanoveny najvyhodnejsi
postup TS - povrchové kalenie.

Pri konvenénej oceli 15142 boli pri merani
koeficientu trenia namerané najnizSie hodnoty pri
vzorke boridovanej, ato 0,17. Avsak vzhl'adom na
dalSie zmeny vlastnosti materidlu bol doporuceny
proces nitridacie, z dovodu ze pri nasledovnom
hodnoteni huzevnatosti bolo zistené, ze v materiali po
boridovani prebehli struktarne zmeny, ktoré viedli
k vyraznému zniZeniu vrubovej hiizevnatosti. Takyto
material by bol v praxi takmer nepouzitel'ny. Razova
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Pri oceli 15230 bol dosiahnuty najnizsi koeficient
trenia 0,46 pri vzorke nitridovanej a po aplikacii
boridacie bol namerany koeficient trenia 0,48, ¢o je
porovnatel'ny vysledok. Vrubova htizevnatost’ vzorky
po nitridacii klesla o 42 %, kdezto po aplikacii
boridacie stupla 0 41 %.

Priemerna mikrotvrdost’ nitridovanej vzorky z ocele
15 230 bola 665 HV0,01 s maximom 826 HVO0,01,
kym priemerna mikrotvrdost’ boridovanej vzorky bola
3076 HVO0,01, s maximom 3662 HV0,01. Po zisteni
tychto skuto¢nosti bol doporuceny pre tento material
proces boridacie.

Na obr. 7 je znazornené grafické porovnanie hodn6t
koeficientu trenia jednotlivych materidloch pri
vSetkych variantoch TS v ¢ase 2000 s.
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Obr. 7. Porovnanie hodnét koeficientu trenia jednotlivych
materialoch pri vSetkych variantoch v ¢ase 2000 s

Pri praskovych materialoch sa vrubova htizevnatost’
nehodnotila, pretoze tieto materialy st vSeobecne
krehké a TS ovplyvnilo ich vrubova huzevnatost’
minimalne. Tieto materialy nie st vhodné na rdzovo
zatazované suciastky. Naopak st vhodné pre vyrobu
malo namahanych suciastok alebo pre vyrobu
suCiastok namdhanych na oter. Ich hlavnou
prednostou vSak je rychla vyroba tvarovo naro¢nych
suciastok, ktorych vyroba konven¢nymi metodami by
bola vel'mi drah4 a ¢asovo naroc¢na.



Na obr. 8 je znazornené grafické porovnanie hodnot
priemernej  hodnoty  vrubovej  huzevnatosti
konvenénych oceli pri vSetkych variantoch TS.
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Obr. 8. Porovnanie hodnét koeficientu trenia jednotlivych
materialoch pri v§etkych variantoch v ¢ase 2000 s

ZAVER

Po vykonani a vyhodnoteni experimentalnych merani
bolo konStatované, ze pre praskové materidly su
sohladom na koeficient trenia, najvyhodnejsie
v oboch pripadoch postupoch povrchového kalenia. V
pripadne materialu PM1 pri postupe nitridacie. Pri
konvenénych oceliach boli dosiahnuté vel'mi
rozdielne vysledky, no vzhladom na ostatné
vlastnosti vybranych materidlov po tepelnom
spracovani, bol stanoveny pre ocel 15142
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najvyhodnejsi proces nitridacie apre ocel’ 15230
proces boridacie.
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Abstract: The article focuses on the production of copper wires by extrusion and the evaluation of their mechanical
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UVvOoD

Clanok sa venuje problematike riesenia vyroby drotov
pretlaovanim uréenych najméd pre oblast’ vyroby
kablov. Vyroba drétov je vysoko aktualna vzhl'adom
na Siroku oblast’ ich vyuzitia v roznych odvetviach
priemyselnej vyroby. V ¢lanku je uvedena analyza
procesu vyroby z hl'adiska dosiahnutia pozadovanej
kvality a produktivity vyroby. V texte je analyza
vlastnosti vstupného polotovaru a vlastnosti drdtu
vyrabaného pretlacovanim v stvislosti s velkost'ou
pretvorenia v procese pretlacovania. Pozornost’ je
zamerana na vyrobu plochych medenych drotov s
obdiznikovym prierezom.

Pri vyrobe drétov dochadza k vyraznej zmene
prierezu vstupného polotovaru, ktory je najéastejsie
vo forme valcovaného drotu dodavaného vo zvitkoch.
V sucasnosti sa pri vyrobe drotov najcastejsie vyuziva
technologia tahania cez prievlaky, a to najmi pri
vyrobe drotov kruhového prierezu. Pri vyrobe drétov
sa v niektorych pripadoch vyuZiva aj technoldgia
dopredného pretlacovania, ako je to napriklad pri
vyrobe drotov pre zvaracie elektrody a pod. Okrem
toho sa pri vyrobe medenych drotov nekruhového
prierezu vyuziva aj technoldgia pretlacovania, pri
ktorej je polotovar vo forme zvitku a do pretlacovacej
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hlavy je tlaCeny pomocou valcov ktoré vyvijaja
pretlacovaciu silu.

1 PRIPRAVA VZORIEK NA ANALYZU
VLASTNOSTI

Analyzované droty boli vyrobené v spolocnosti
Vicente Torns Slovakia a. s., ktora pouziva
pretlaovanie pomocou valcov a Specialnych
nastrojov (nozov), ktorych vonkajSia cast' je z
materialu X40CRMOV5-1 a vnutornd, teda funkcna
Cast’ nastroja (noza), je z materialu Co28Cr6Mo. Tato
technologia je zaloZzena na podobnom principe ako je
technologia ECAR (equal chanel angular rolling)
ktora patri medzi technoldgie intenzivnych
plastickych deformacii (IPD). Princip technologie je
uvedeny na obr. 1.

Pri samotnom pretlacovani v dosledku vyraznej
plastickej deformacie a rychlosti pretvorenia vznika
mnozstvo tepla a dochadza k ohrevu pretlacovaného
materialu az nad teplotu rekrystalizacie. Funk¢né Casti
nastrojov na vyrobu analyzovanych drStov su
vyrobené z nastrojovej ocele 19554 (X40CRMOV5-1)
a ocele Co28Cr6Mo (obr. 2).

Na obr. 2 je znazornené pouzitie danych materialov
na nastroj pri vyrobe drétov pretlacovanim.



Obr. 1. Princip technologie vyroby medenych drdtov
pretla¢ovanim

Co028Cr6Mo

N

\\\\

// % % %4 X40CRMOV5-1

Obr. 2. Nastroj na vyrobu drdtov pretlatovanim

Technologicky proces vyroby drotu pretlacovanim je
realizovany vo vyrobnej linke pozostavajucej z
odvijacieho zariadenia, zariadenia na pretlacovanie
pomocou valcov a Specialnej pretlacovacej hlavy,
chladiaceho zariadenia a navijacicho zariadenia.
Niektoré Casti linky st uvedené na obr. 3 az obr. 6.

Obr. 3. Vstup materialu (polotovaru) do stroja medzi valce
na pretlacovanie

Obr. 4. Pohlad na otvoreni vystupnii ¢ast’ pretlatovacieho
zariadenia s odklopenym $pecialnym nastrojom
(pretlac¢ovacou hlavou)

Obr. 5. Vystup drdtov z pretlatovacej hlavy a zadiatok
chladenia

Obr. 6. Chladenie drétu po pretlacovani

2 ANALYZA VLASTNOSTI DROTOV

Na analyzu vlastnosti vybratych typorozmerov drotov
sa realizovalo meranie tvrdosti a urCenie
mechanickych vlastnosti na zaklade tahovej skusky.
Na sledovanie vplyvu deformécie na Struktiru bola
pouzitd analyza mikroStruktiry pred a po
pretlacovani.

2.1 Vysledky merania tvrdosti HVS

Na analyzu boli pouzivané dva typy medeného
polotovaru a tri typy drétov vyrobenych technologiou
pretlacovania. Tvrdost’ sa stanovila meranim podla
Vickersa na prie¢nom reze na vzorkach pripravenych
zo vstupného polotovaru a z vyrobenych drotov.
Velkost’ zat'aze bola 49,03 N (5 kp) a Cas zataze 10 s.
Tvrdost’ bola merand na tvrdomery ZWICK 3212
podl'a normy STN EN ISO 6507.

2.1.1 Meranie tvrdosti HV5 na polotovare v
prieCnom reze

Na obr. 7 su znazornené miesta merania tvrdosti na
vstupnom polotovare s priemerom ¢ 12,7 mm .

6 1
. 3
5
2

Obr. 7. Miesta merania tvrdosti na polotovare v prienom
reze



Namerané hodnoty tvrdosti vstupného polotovaru z
bezkyslikovej (OXY) a elektrotroskovo pretavovanej

Tab. 6. Vysledky merania z tahovej skisky
pre polotovar OXY

(ETP) medi st uvedené v tab. 1 a tab. 2. Sila na medzi Klzu Frpo.2 [KN] 12,4
Tab. 1. Namerané hodnoty tvrdosti HV5 pre polotovar OXY Sila na pevnosti v tahu Fam [KN] 22,3
Miesto merania 1 2 3 4 5 6 PrediZenie do roztrhnutia ALr [mm] 77,5
Vzdialenost od . ) 5 A 6 6 Priemer kréka v mieste roztrhnutia dr [mm] 6,1
stredu [mm] Pociato¢ny prierez vzorky So [mm?] 126,6
Tvrdost HV5 552 | 54,6 | 60,3 | 635 | 64,2 | 71,2 Prierez v mieste roztrhnutia Sk [mm?] 29,21
Tab. 2. Namerané hodnoty tvrdosti HV5 pre polotovar ETP Wi tedha b [ | DI 97,95
: ; Pevnost’ v £ahu Ry [MPa] 176,15
Miesto merania 1 2 3 4 5 6 =
— A Taznost’ [%] 77,5
zdialenost’ o
stredu [mm] 1 2 3 4 5 6 Kontrakcia [%0] 76,9
Tvrdost HV5 56,3 | 58,2 | 62,6 | 65,6 | 66,3 | 71,2 Pomer medze klzu a pevnosti v tahu [ - ] 0,556
. . i Tab. 7. Vysledky merania z tahovej skisky
2.1.2 Meranie tvrdosti HV5 na vyrobenych pre polotovar ETP
drotoch v prie¢nom reze - :
p o ) Sila na medzi klzu Frpo,2 [KN] 13,0
Namerané hodnoty tvrdosti drotu s uvedené v tab. 3, - T 200
tab. 4 a tab. 5. ila na pevnosti v tahu Frm [KN] ,
Tab. 3. Namerané hodnoty tvrdosti HV5 pre drét 9,5x4,5 HCHHEE (o uGi NG Ao ([T 6.5
= Priemer kréka v mieste roztrhnutia dr [mm] 6,3
Cislo merania 1 2 3 Stredna hodnota
Podiato¢ny prierez vzorky So [mm?] 126,6
Tvrdost’ HV5 62,9 | 70,8 | 64,2 65,97
Prierez v mieste roztrhnutia Sg [mm?] 31,16
Tab. 4. Namerané hodnoty tvrdosti HV5 pre drot 10,5x1,65 Dohovorena medza klzu Rpo2 [MPa] 102,7
Cislo merania 1 2 3 Stredna hodnota Pevnost’ v £ahu Rm [MPa] 237,0
Tvrdost HV5 | 582 | 56,5 | 62,6 59,10 Tamost [%] 90,0
Tab. 5. Namerané hodnoty tvrdosti HV5 pre drét 5,75x1,35 Kontrakcia [%0] 75,4
& m e 1 2 3 Stredns hodnota Pomer medze klzu a pevnosti v tahu [ - ] 0,433

Tvrdost® HV5 757 | 73,2 | 72,8 73,90

2.2 Vysledky z tahovych skuSok

Na meranie tvrdosti takisto aj na tahové skusky boli
pripravené vzorky z dvoch typov polotovaru a troch
typov drotov. Tahové skiisky boli robené na trhacke
EU 40. Ide o takmer cistd med. Polotovary: ETP
(elektrotroskovo pretavovana) a OXY (bezoxidova
resp. bezkyslikova).

2.2.1 Vysledky pre vstupny polotovar
Polotovar OXY

Stredny priemer polotovaru (vzorky): dos = 12,7 mm.
Pociato¢na merana dizka vzorky: Lo = 100 mm.

Vysledky merania z t'ahovej skusky pre polotovar
OXY st uvedené v tab. 6.

Polotovar ETP
Stredny priemer: dos = 12,7 mm.
Pociatoéna merana dizka vzorky: Lo = 85 mm.

Vysledky merania z tahovej skisky pre polotovar
ETP st uvedené v tab. 7.
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2.2.2 Vysledky pre vyrobené droty

Pre kazdy typorozmer drotu bola tahova skuska
realizovana na dvoch vzorkach.

Tab. 8. Vysledky merania z t'ahovej skisky - vzorka ¢&. 1

Sila na medzi klzu Frpo2 [KN] 4,7
Sila na pevnosti v tahu Frm [KN] 10,5
PrediZenie do roztrhnutia ALr [mm] 75,0
Rozmery kréka v mieste roztrhnutia

Sirka x hriibka [mm)| 5,84x2,06
Podiatoény prierez vzorky So [mm?] 42,75
Prierez v mieste roztrhnutia Sg [mm?] 12,03
Dohovorena medza klzu Rpo2 [MPa] 109,9
Pevnost’ v ahu Rm [MPa] 245,6
Taznost’ [%] 50,0
Kontrakcia [%0] 71,8
Pomer medze klzu a pevnosti v tahu [-] 0,447




Drot 9,5x4,5 mm

Pociatoéna merana dizka vzorky: Lo = 150 mm.

Vysledky z tahovej skusky vo forme nameranych a
vypocitanych hodnot pre vzorku €. 1 st uvedené v

tab. 8 a pre vzorku ¢. 2 v tab. 9.

Tab. 9. Vysledky merania z t'ahovej skusky - vzorka &. 2

Sila na medzi klzu Frpo,2 [KN] 4,6
Sila na pevnosti v ahu Frm [KN] 10,4
PrediZenie do roztrhnutia AL [mm] 79,5
Rozmery kréka v mieste roztrhnutia

Sirka x hribka [mm] 573x2,08
Podiatoény prierez vzorky So [mm?] 42,75
Prierez v mieste roztrhnutia Sk [mm?] 11,92
Dohovorena medza klzu Rpo2 [MPa] 107,6
Pevnost’ v tahu Rm [MPa] 243,3
Taznost’ [%] 53,0
Kontrakcia [%6] 72,1
Pomer medze klzu a pevnosti v ahu [ - ] 0,442

Droét 10,5x1,65 mm

Pogiatoéna merana dizka vzorky: Lo = 150 mm.

Vysledky z tahovej skusky vo forme nameranych a
vypocitanych hodnét pre vzorku ¢. 1 st uvedené v

tab. 10 a pre vzorku ¢. 2 v tab. 11.

Tab. 10. Vysledky merania z tahovej skusky - vzorka ¢. 1
Sila na medzi klzu Frpo,2 [kN] 1,3
Sila na pevnosti v tahu Frm [KN] 3,96
PrediZenie do roztrhnutia ALr [mm] 72,1
Rozmery krc¢ka v mieste roztrhnutia
Sirka x hriibka [mm] 224,14
Podiato¢ny prierez vzorky So [mm?] 17,325
Prierez v mieste roztrhnutia Sr [mm?] 8,23
Dohovorena medza klzu Rpo2 [MPa] 75,04
Pevnost’ v ahu Rm [MPa] 228,6
Taznost’ [%] 48,1
Kontrakcia [%6] 52,5
Pomer medze klzu a pevnosti v t'ahu [ - ] 0,328

Tab. 11. Vysledky merania z tahovej skusky - vzorka &. 2
Sila na medzi klzu Frpo,2 [KN] 1,4
Sila na pevnosti v tahu Frm [KN] 4,1
PrediZenie do roztrhnutia ALr [mm] 72,0
Rozmery kréka v mieste roztrhnutia
Sirka x hriibka [mm] 7,60x1,12
Podiatoény prierez vzorky So [mm?] 17,325
Prierez v mieste roztrhnutia Sg [mm?] 8,512
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Tab. 11. Vysledky merania z ahovej skisky - vzorka ¢. 2
(pokracovanie)

Dohovorena medza Klzu Rpo2 [MPa] 80,8
Pevnost’ v tahu Rm [MPa] 236,65
Taznost [%] 48,0
Kontrakcia [%0] 50,9
Pomer medze klzu a pevnosti v tahu [-] 0,341

Drét 5,75x1,35 mm
Pociatoéna merana dizka vzorky: Lo = 150 mm.

Vysledky z t'ahovej skusky o forme nameranych a
vypocitanych hodnot pre vzorku ¢. 1 si uvedené v
tab. 12 a pre vzorku ¢. 2 v tab. 13.

Tab. 12. Vysledky merania z ahovej skisky - vzorka ¢. 1

Sila na medzi klzu Frpo,2 [KN] 0,72
Sila na pevnosti v tahu Frm [KN] 1,94
PrediZenie do roztrhnutia ALR [mm] 64,5
Rozmery kréka v mieste roztrhnutia

Sirka x hribka [mm] 4,08x0,85
Podiato¢ny prierez vzorky So [mm?] 7,762
Prierez v mieste roztrhnutia Sg [mm?] 3,47
Dohovorena medza klzu Rpo2 [MPa] 92,75
Pevnost’ v tahu Rm [MPa] 2499
Taznost [%] 43,0
Kontrakcia [%6] 55,3
Pomer medze klzu a pevnosti v tahu [ - ] 0,371

Tab. 13. Vysledky merania z tahovej skisky - vzorka ¢. 2

Sila na medzi klzu Frpo,2 [kN] 0,70
Sila na pevnosti v tahu Frm [KN] 1,90
PrediZenie do roztrhnutia ALr [mm] 63,2
Rozmery kréka v mieste roztrhnutia

Sirka x hribka [mm] 4,2040,90
Pociatoény prierez vzorky So [mm?] 7,762
Prierez v mieste roztrhnutia Sg [mm?] 3,78
Dohovorena medza klzu Rpo.2 [MPa] 90,2
Pevnost’ v ahu Rm [MPa] 2448
Taznost’ [%] 42,1
Kontrakcia [%6] 51,3
Pomer medze klzu a pevnosti v tahu [ - | 0,368

Vstupny material s priemerom dos = 12,7 mm aj z
neho vyrobené droty s rozmermi 9,5x4,5, 10,5x1,65 a
5,75x1,35 maji pomer medze klzu a pevnosti v tahu
mensi ako 0,65, ako aj vysoku t'aznost’ nad 40 %, co
sved¢i o velmi dobrych plastickych vlastnostiach
polotovaru aj vyrobenych drotov.



3 VYPOCET VEEKOSTI SKUTOCNEHO
PRETVORENIA A REDUKCIE

Z hladiska priebehu procesu tvarnenia aj z hl'adiska
vyslednych vlastnosti vytvarkov a teda aj drdtov
vyznamnu Ulohu zohrdva aj velkost’ pretvorenia,
ktora je jednou z termomechanickych podmienok
tvarnenia. Preto sa realizoval aj vypocet pretvorenia
pri vyrobe jednotlivych typorozmerov drétov.

Priemer vstupného polotovaru pre vsetky tri

typorozmery drotu: dpo = 12,7 mm.

Prierez vstupného polotovaru: Spoi = 126,61 mm?,
Cast’ prierezu vstupného polotovaru sa pred jeho
vstupom do pretlacovacej hlavy odstrani orezanim a
potom prierez vstupujuci do pretlacovacej hlavy po
orezani je:

So =S, = Sor @

kde Spol - prierez vstupného polotovaru,

Sor - orezany prierez.

Odpad pri orezavani pred vstupom polotovaru do
pretlacovacej hlavy tvoril pri sGfasnom spOsobe
vyroby priblizne 7 %.
Potom orezany prierez Sor, 0 ktory sa zmensi povodny
prierez polotovaru je:

S, =0,07-S,, =0,07-126,61 mm? =8,86 mm”. (2)

Prierez polotovaru vstupujuci do pretlacovacej hlavy
po orezani je:

S, =126,61 mm* —8,86 mm* =117,75 mm*.  (3)
3.1 Vypocet velkosti pretvorenia
pre jednotlivé typorozmery vyrobenych
drotov
Vypocet velkosti skutocného pretvorenia sa
realizoval podl'a vzorca:

S

=In—=, 4

p=In- (4)
kde So - pociato¢ny prierez vstupujuci do

pretlacovacej hlavy po orezani,
S - prierez drétu po pretlacovani.
Vypocet velkosti redukcie sa realizoval podl'a vzorca:

R=20"5 100 [94]. ®)
SO
Vysledky vypoctov su uvedené v tab. 14.
Tab. 14. Velkost’ skuto¢ného pretvorenia a redukcie
pri pretlacovani jednotlivych typorozmerov drotov
Rozmery drétu Skuto¢né pretvorenie | Redukcia
[mm] 9 [-] R [%]
9,5x4,5 1,010 63,7
10,5x1,65 1,916 85,3
5,75x1,35 2,719 93,4
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Na postudenie vplyvu procesu vyroby drotov
technologiou pretlacovania bola sledovana aj
mikrostruktira pred a po pretlacovani.

Priprava vzorky sa realizovala nasledujtico:
e delenie materialu (odber vzorky),
e oznacenie,
e zalisovanie,
e brusenie,

e leStenie,

zviditelnenie Struktury leptanim.

Pri priprave vzoriek boli pouzité tri brasne kotuce so
zrnitostou 120, 240 a 600, priCom boli nastavené
otacky 300 s a zataz 30 N.

Bolo pouzit¢é mechanické leStenie pomocou

diamantovej pasty. Po kazdom leSteni boli vzorky
oplachnuté vodou a alkoholom.

Obr. 9. Mikro$truktira drdtu po pretlatovani

Vzorky pred leptanim boli vyCistené vatou a
alkoholom. Po leptani vzorky boli umiestnené pod
teCucu vodu a oplachnuté alkoholom a vysuSené
teplym vzduchom. Na leptanie bolo pouzité leptadlo
ur¢ené pre zliatiny medi Cu-Zn, a to 10 % roztok
persiranu amoénneho s dobou leptania 30 s.



Na obr. 8 je uvedena mikrostruktura polotovaru pred
pretlacovanim.

Na obr.9 je zobrazena mikro$truktira drotu na
pozdlznom reze po pretlacovani.

ZAVER

Clanok sa zaoberal hodnotenim vyslednych
mechanickych vlastnosti vyrabanych drotov. Na
zaklade vykonanych skiiSok na vstupnom polotovare
ako aj na vybranych typorozmeroch vyrobenych
drotov sa zistili vysledné mechanické vlastnosti a to
medza klzu, pevnost’ v tahu, taznost’ a kontrakcia.
Vysledky potvrdili vyborné mechanické vlastnosti
vyrobenych drdtov ako aj dobru plasticitu vstupnych
polotovarov. Na vstupnom polotovare pomer medze
klzu a pevnosti v tahu ako jeden z ukazovatelov
plasticity (htzevnatosti) dosahoval hodnotu mensiu
ako 0,6, pricom tento ukazovatel’ u vyrobenych drotov
technolégiou kontinualneho pretlacovania dosahoval
hodnotu mensiu ako 0,5.

Pri vyrobe drétov pretlacovanim v dosledku vel'kého
plastického pretvorenia, ktoré na zaklade vypoctov
pre jednotlivé typorozmery drétov dosahovalo
hodnotu ¢ = 1,01 az 2,719 a tiez v dosledku trenia v
pretlacovacom nastroji pri kontinudlnom procese
vyroby vznikd vysoka teplota presahujuca teplotu
rekrystalizacie, ktora tiez ovplyviiuje vlastnosti
drotov. Napriek tomu, Struktira vyrobenych drétov
vykazovala vyraznu deformaciu.

Pri sticasnej vyrobe tychto drétov vznika priblizne
7% +8% odpadu, pricom ide o drahy vstupny
polotovar. Z toho dovodu boli rieSené aj moznosti
znizenia odpadu. Tieto moZnosti nie su v prispevku
uvedené.
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Evaluation of ride comfort in a passenger wagon by means of a planar dynamic

model when vertical oscillation

Abstract: The presented research is focused on a derivation of a mathematical model of a passenger wagon based
on a dynamical model in a plane with three degrees of freedom. Vertical oscillation of a passenger wagon is
calculated in two different software, namely Matlab and Simpack. It is considered that three degrees of freedom
are defined as following: a vertical deflection of a front bogie frame, a vertical deflection of a rear bogie frame (in
a running direction) and a vertical deflection of a wagon body. The Lagrange’s equations of the second kind
method is used for a derivation of the equations of motion, i.e. for a derivation of a mathematical model of wagon
oscillation. Subsequently, the derived equations of motion are solved in the Matlab software as well as in the
Simpack software. Both software apply calculation in a time domain. Evaluation of the results is focused on an
investigation of ride comfort for passengers. This ride comfort is expressed by the Nmv index calculated in five
points on a wagon body floor. These calculations come from the formulation defined in the corresponding standard.
The results of the Nwv indices are presented in the bar graphs based on the numerical values of the Nmv indices.

Keywords: ride comfort, passenger wagon, dynamics, planar model, equations of motion.

UVvOoD

Osobné kolajové vozidla, t. j. osobné vagony musia
spiitat’ z hladiska jazdnych vlastnosti pomerne prisne
kritéria. Konstruktéri kolajovych vozidiel sa
zameriavajui najmi na dve oblasti jazdnych vlastnosti,
a to na pohodlie jazdy a bezpecnost jazdy.
Dynamické vlastnosti osobnych vagénov, pohodlie
jazdy a bezpecénost spolu tzko suvisia. Je to preto, Ze
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Casové zavislosti dynamickych vystupnych veli¢in,
akymi si zrychlenia a dynamické sily cestujici
v osobnych vagénoch pocas jazdy citlivo vnimaju.
Preto je posudzovand dynamika kolajového vozidla
zamerana na kmitanie kolajového vozidla. Vo
vSeobecnosti moze kolajové vozidlo kmitat’ (alebo sa
pohybovat’) v Siestich smeroch. Skiimanie tychto
pohybov nie je jednoduché, najmid ak nie je
k dispozicii $pecializovany vypoétovy program.



Specializovany ~ vypoétovy program  umoZiiuje
zostavit’ dynamicky model a vykonat’ simulacie pre
definované zaciatocné podmienky. Takyto softvér
dokonca casto obsahuje preddefinované dynamické
modely vagonov, lokomotiv, elektri¢iek alebo celych
vlakovych suprav, ¢o Setri Cas a znizuje riziko
nekorektného vytvorenia modelu. NajznamejSie
vypocétové programy su Simpack, VI-Rail, Ansys
Motion a iné [1]. Na druhej strane vySSie obstaravacie
naklady, ako aj naklady na udrzbu a licencie
programov moézu viest k rozhodnutiu hladat’ iny,
lacnejSi sposob rieSenia uloh. Jednym z moznych
spOsobov je neuvazovat vsetky pohyby kol'ajového
vozidla a jeho komponentov, ale len niektoré z nich,
ktoré s dominantné a dolezitejSie pre dynamickt
odozvu kol'ajového vozidla. Pri jazde kol'ajového
vozidla po trati dochddza v désledku nerovnosti
korlaje k budeniu mechanického systému kol'ajového
vozidla. Zvislé kmitanie je dolezité z pohladu
dynamiky kol'ajového vozidla [2-4].

Prezentovany prispevok je zamerany na zostavenie
rovinného dynamického modelu osobného vagona pri
jeho zvislom kmitani anasledné odvodenie
matematického modelu osobného vagona, ktory by
bolo mozné rieSit’ v dostupnom programe Matlab.
Vystupné veli¢iny st porovnané s vysledkami
ziskanymi z vypoctového programu Simpack.

1 ODVODENIE MATEMATICKEHO
MODELU

Pre simula¢né vypocty bol zvoleny osobny vagon S
dvoma podvozkami a Styrmi dvojkolesiami. Je
vybavené systémom vypruzenia s dvomi stuphami,
dvomi stupfiami vypruzZenia, a to primarnym a
sekundarnym. Vedenie dvojkolesi ma charakter
kyvatkového vedenia. Vo vypoctovom modeli
osobného vozia su uvazované vsetky telesa tuhé.

Pre ucely vypoctov bol zvoleny jeho rovinny model,
ktorého dynamicka schéma je zobrazend na obr. 1.

V pripade rovinného modelu je mozné jednoduch§im
spésobom  odvodit  pohybové rovnice, t.]j.
matematicky model.

V modeli s uvazované tieto telesa: dvojkolesia,
podvozky s hmotnostou my [Kg] a skrifia vozna s
hmotnostou mg [kg]. Ddlezité parametre vozna su: Lg
- vzdialenost’ stredovych ¢apov podvozkov [m], Iy -
razvor podvozkov [m], ke - tuhost primarneho
pruzenia [N-m?], ks - tuhost’ sekundarneho pruZenia
[N-m™], be - stginitel' timenia primarneho pruZenia
[Ns:m™], bs - st¢initel timenia sekundarneho pruzenia
[Ns'm?]. Uvazovany zjednoduSeny model zahfiia
linearne  charakteristiky  jednotlivych  prvkov
vypruzenia. Okrem toho su prvky kontaktu
koleso/kol'ajnica nahradené budiacimi silami, ktoré
simulujt zvislé budenie vozidla.

Pri prvotnom  priblizeni uvazujeme tieto
zovSeobecnené suradnice: zvisly pohyb ramov

podvozkov zu: a znz @ zvisly pohyb skrine zs.

Odvodime pohybové rovnice kmitania vagona s tromi
stupniami volnosti (3°V). Na opisanie zvislého
kmitania kolajového vozidla st teda potrebné tri
pohybové rovnice. Existuje niekol’ko metdéd pre
odvodenie matematického modelu [5]. Pohybové
rovnice rieSeného mechanického systému osobného
kolajového vozidla su v tomto pripade odvodené
pomocou Lagrangeovych rovnic druhého druhu:

1(3]_3+5+5:F
dtl¢ ) 9 ¢ o

kde Ex - kineticka energia systému,

)

Eq - disipativna energia systému,

E, - potencialna energia systému,

Fi - vonkajsie sily posobiace na ststavu,
Qi - zovSeobecnené suradnice.

Vysledné pohybové rovnice osobného vagoéna pri
uvazovanom kmitani su:

~

mp

Obr. 1. Rovinny dynamicky model osobného vagona s 3°V
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m, - 2, +(bs +2-b,
+(Kg +2-K5 ) 2 —
+kp-(hl—h2),

m, - Z,, +(bs +2-0,)- 2,, —bg - 2, +

(ks +2-Ko ) 2,, — K -2, =l (=, ) +
+k, - (h, —h,),
Mg -Zg +b -2,
K-z, +2-ks -2, =0,

—-b -2, +
-

’ zm
ks 25 =b, (R, =1, )+
, 2)

-b,-2,,+2-b; -7, +
+ks -z, —

resp. v maticovom tvare:

m 0 0]]Z,

0 m O |-Z,|+

0 0 my||Z

b, +2-b, 0 -by | | 2,
+ 0 b, +2-b, by |2, |+

| Db —b 2-bg | | 2z,

(kg +2-Kk, 0 ks ][z, (3)
+ 0 ki +2-ko -k |-z, |=

Lk —Kq 2-k | | z4

b, .(hl—h2)+kp -(h,—h,)
o (bt |

kde h;, hy, hs a hs - vysky nerovnosti pod
jednotlivymi kolesami 1, 2, 3 a 4 [m],
h, h,, h, a h, [m/s?] ich Casové derivacie, t. .
rychlosti. Ich hodnoty sa vypocitaja takto:

h(t)=h, -, h,(t)=h, .e““’"{‘*'ﬂ

4)
],rua)=m.é”®[%fﬂ]

Ls

h3 (t) = ho ‘eilwt.[tiT

kde hg - amplitada nerovnosti [m],

t - Cas [s],

wt - uhlova budiaca frekvencia [rad/s] alebo [1/s],
Vv - rychlost’ jazdy [m/s],

Lg, Ip - parametre vozidla [m] (obr. 1).

V realnych aplikaciach je vozidlo budené skutocnymi
nerovnostami. Pre wuvazovanie ich hodndt vo
vypoctoch by bolo potrebné najskor tieto nerovnosti
namerat, spracovat’ signaly a vhodnym spdsobom
(najcastejsie  formou  vstupného  suboru v
pozadovanom formate) ich importovat’ do modelu [4].
Dalsou moznostou je uvazovat tzv. vykonovu
spektralnu hustotu nerovnosti, ktord zohladnuje
Statisticky spracované hodnoty nerovnosti trate. Tento
spOsob sice vernejSie zohladnuje realitu v modeli,
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avSak je mnaroény. Preto bol v rieSenom
prezentovanom pripade pouZity zjednoduseny pristup
zalozeny na budeni mechanickej ststavy vagona
harmonickou funkciou. Takyto spésob sa vyuziva v
roznych vyskumnych tlohach na urcenie pohodlia
jazdy vo vozidle, kritickej rychlosti vozidla a pod. Pri
definovani harmonickych nerovnosti je potrebné
zadat’ dva udaje, a to vlnovi diZku nerovnosti a
amplitidu nerovnosti. Rozoznavaju sa tri rozdielne
rozsahy vinovych dizok, ato D1 =(3m, 25 m), D; =
(25 m, 70 m) a Dz = (70 m, 200 m). Pre vypocty bola
vybrana hodnota vinovej diZky nerovnosti z intervalu
D,. Amplitidy nerovnosti dosahuji hodnoty do 11
mm. Do modelu boli vybrané dve hodnoty, a to 3 mm
a 6 mm. Tieto hodnoty s vicsie ako bezne realne
namerané, ale umoziuju lepsie ilustrovat’ ich vplyv na
odozvu vozidla.

Do matematického modelu je teda potrebné predpisat’
nerovnosti pomocou harmonickej funkcie. Vyssie su
opisané dve skutoc€nosti, a to, Ze vypocCty prebiehaji v
Zasovej oblasti a Ze vlnova dizka nerovnosti je funkcia
zavisla od drahy. Nerovnosti drahy teda moézeme
zapisat’ ako funkciu prejdenej drahy (obr. 2a) a potom
rozoznavame drahovu frekvenciu wp [1'm?] alebo
ako funkciu c¢asu (obr.2b), potom rozoznavame
uhlovu budiacu frekvenciu o [1-5Y].

b)

i/t

a)

hixj

Obr. 2. Porovnanie: a) drahovej frekvencie a b) uhlovej
budiacej frekvencie

Ich vzajomny vztah je zrejmy z obr. 2a a obr. 2b.
Nerovnost' v zavislosti od ¢asu (obr. 2a) h(t) a v
zavislosti od drahy (obr.2b) h(x) je vyjadrena
nasledovne:

h(t)=h,-sin(e, -t)=h, -sin(z_i_—”-tj,

h(x)=h, -sin(a, -x)=h, -sin(%-x],

kde T - perioda [s],
X - prejdend draha [m], pricom drahova
frekvencia je dand vztahom:

(5)

2.1
b= (6)
Kedze plati, ze wrt = wp X a tiez pre v = konst. plati,
7e X = v-t, potom vzajomny vztah medzi wp a w; je
takyto:

[0)

2-7r‘

" "



Ak porovname vztahy (6) a (7), vidime, Zze drdhova
frekvencia nerovnosti nie je zavisla od rychlosti, ale
uhlova budiaca frekvencia uz od rychlosti zavisla je.

Do vypoctu su teda definované uhlové budiace
frekvencie pre jednotlivé rychlosti jazdy osobného
vagona (V) a pre drahovu frekvenciu (D). Pre vypoéty
boli zvolené rychlosti jazdy v=60km-h* a 100
km-h. Nésledne sa pri hodnoteni dynamiky vozidla
vychadza z hodndt zrychleni a ich vplyvu na pohodlie
jazdy pre cestujucich. Vysledky zo simulaénych
vypoctov st uvedené Vnasledujucej Kkapitole
prispevku.

2 VYHODNOTENIE VYSLEDKOV
SIMULACII

Ako je wuvedené vyssSie, vysledky simula¢nych
vypoctov su zamerané na vyhodnotenie zrychleni.
Tieto vystupy simulacii sluzia na vyhodnotenie
urovne pohodlia jazdy pre cestujicich. Samotné
vyhodnotenie pohodlia jazdy pre cestujuceho
vyzaduje spracovat signdl zrychleni pomocou
Statistickych metdd. ZjednodusSene sa da povedat, ze
tento proces je zalozeny na rozdeleni signalu
zrychlenia do 5-sekundovych casovych intervalov,
naslednom aplikovani vazenych funkcii a vypocte
indexu jazdného pohodlia na podlahe vagéna Nmv
podl'a vztahu [6]:

Ny =6-4(als) ®)
kde a, - zrychlenie v smere z [m*s?],
Wy - vahova funkcia,
P95 - 95-percentil distribucnej funkcie
aplikovanej na signal zrychlenia [6-11].
Ako je vidiet, v nasom pripade sa pri vypocte

pohodlia jazdy pre cestujucich na podlahe vagdéna
berie do tivahy iba zrychlenie vo zvislom smere (0S z).

Tab. 1. Stupnica hodnotenia pohodlia jazdy Nwmv [6]

Uroveii pohodlia jazdy Hodnota Nmv
vel’mi pohodlné Nmv < 1,5
pohodiné 1,L5<Nmv<25
priemerne pohodlné 2,5<Nmv<35
nepohodiné 3,5<Nmv<45
vel’mi nepohodlné Nmv > 4,5

Ziskané vysledky simulaénych vypoétov s
prezentované vo forme grafov (obr. 3 az obr. 6), ktoré
znazoriyju pohodlie jazdy pre cestujucich v
jednotlivych bodoch 1 az 5 (obr.1). Tieto grafy
obsahuju vysledky pre program Matlab a aj pre
program Simpack. Ciselné hodnoty indexov Nwy
vyjadruju trovenn pohodlia jazdy. VysSie Cisla
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znamenaju niz8iu Uroven pohodlia jazdy pre
cestujucich (tab. 1).

/ 1,35 Matlab Simpack
1,50 J} 1,09
Nyy
1.00 / 1 01 f 0,85
- ‘ 0 82 0,62 0,85
0 59 / 0,83

0,00 '

@@@@/@

Obr. 3. Hodnotenie pohodlia jazdy, rychlost’ v =60 km-h,
vyska nerovnosti h = 3 mm

/ 3,85 Matlab Simpack
(i
w =
3,00 | g
‘ /.l : 1,95 / 2,49 / 3,12
2,00 7221 l /
1,00 / 1,75 / 2,11 2,97

Obr. 4. Hodnotenie pohodlia jazdy, rychlost’ v =60 kmh,
vy$ka nerovnosti h = 6 mm

Matlab Simpack
y 101
1,50 Ny
% f 0,85 =
1,00 2 (079 / 087 >
o, sz /099
050 | /071 /085 / 0.92
0,00

®@@@/

Obr. 5. Hodnotenie pohodlia jazdy, rychlost’ v = 100 km-h™?,
vy$ka nerovnosti h = 3 mm
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Obr. 6. Hodnotenie pohodlia jazdy, rychlost’ v =100 km-h™,
vyska nerovnosti h = 6 mm



Vyhodnotenie  ziskanych vysledkov vedie je
nasledovné. Index pohodlia jazdy pri rychlosti
60 km-h? a amplitidu nerovnosti 3 mm (obr. 3)
dosahuje najvicsiu hodnotu v prednej Casti vozidla,
a to pre program Simpack, konkrétne 1,35. Podobne aj
pre program Matlab vysla najvyssia hodnota pohodlia
jazdy pre cestujucich v prednej Casti, ale jej hodnota
je v porovnani so Simpackom mensia, je to 1,32. Dalej
st na obr. 4 zobrazené vysledky tiez pre rychlost
jazdy 60 km-h%, ale pre vysku nerovnosti 6 mm. Tu je
jasne vidiet, ze dochadza k vyraznému vybudeniu
mechanickej sustavy vagéna, ateda aj K vySsim
zrychleniam v skrini. Hodnoty indexu pohodlia jazdy
Nwmv st pre Simpack max. 3,85 v prednej Casti a 3,72
pre Matlab, tieZ v prednej Casti. Zaujimavu situaciu je
mozné pozorovat' pre rychlost 100 km-h* (obr.5
aobr. 6). Je mozné si v8§imnut', ze napriek zvysenej
rychlosti jazdy o 40 km-h™ st pre vysku nerovnosti
s amplitidou 3 mm hodnoty inxedu pohodlia jazdy
mensie ako pri rychlosti 60 km-h™e, max. hodnota
1,01 v prednej Casti vagona. Pre 6 mm je maximalna
hodnota 3,25 (Simpack), opét’ v prednej Casti, ale je
stale mensia ako pri 60 km-h™. D4 sa usudit’, Ze tieto
nizSie hodnoty st spdsobené naladenim mechanicke;j
sustavy vagona (hmotnosti, sucinitele tuhosti a
timenia) abudenie danymi hodnotami je véicSie,
pretoze hodnota budiacej frekvencie je blizsie
k vlastnej uhlovej frekvencii vagona.

ZAVER

Predkladany vyskum bol zamerany na skiimanie
zvislého kmitania osobného kol'ajového vozidla.
Tento vyskum bol zalozeny na zjednoduSenom
rovinnom modeli vozidla. Model vozidla bol opisany
pomocou pohybovych rovnic a tieto rovnice boli
odvodené pomocou Lagrangeovych rovnic druhého
druhu. Odvodeny matematicky model bol rieSeny v
programe Matlab a Simpack. Tieto modely boli
rieSené v Casovej oblasti pre definované podmienky,
akymi st rychlost’ jazdy a vyska amplitidy nerovnosti
trate. Ako vystupné veli¢iny boli zvolené zrychlenia.
Tieto zrychlenia neboli hodnotené v jednoduchej
forme, ale v spracovanej podobe so zameranim na
vypocet indexov pohodlia jazdy Nwmv. Vykonany
vyskum ukazal, Ze obidva modely poskytuju vel'mi
podobné vysledky. To viedlo k zaveru, ze v pripade
absencie drahSieho vypoctového programu je mozné
dosiahnut’ uspokojivé vysledky aj na jednoduchSom
modeli.
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Evaluation of the integrity of welded plastic pipe assemblies by a strength
and tightness combined test

Abstract: The welding of plastic pipes during the reconstruction and construction of new gas networks is often
accompanied by non-compliance with technological discipline. One of the prominent problems in the verification
of the quality of the work performed is connected with non-compliance with the technological discipline, namely
the correct application of the strength and tightness test. Strength and tightness tests are often applied not according
to a correctly approved testing methodology. These checks are often carried out inexpertly. This results in the
identification of small gas leaks only when the leak checks are subsequently carried out in connection with
additional interventions on the pipelines, such as repairs, installation of a branch, transhipment, reconstruction,
etc. The leaks are located in the places of the original pipeline in the ground. However, most of the identified leaks
arose during the implementation of the original gas pipeline networks, and not as an operational defect. These
defects were not identified due to the incorrect application of the tightness test before the gas pipeline was put into
operation.

Keywords: strenght test, tightness test, combined test, gas pipeline.

UVOD
Hodnotenie celistvosti potrubi je v sticasnosti vel'mi
aktualnou témou. Pre hodnotenie celistvosti

potrubnych systémov ako celku, je v praxi pouzivana
skuSka pevnosti a skuSka tesnosti. Poziadavky na
jednotlivé skuasky st jednoznaéne zadefinované
platnou legislativou. Skusky pevnosti a tesnosti mézu
byt  vykonavané postupne, alebo sucasne
(kombinovane). V ¢lanku su popisané poziadavky na
tieto skasky pre plynovody z plastu s prevadzkovym
tlakom do 10 kPa.

24

1 NORMATIVNE POZIADAVKY PRE
PLYNOVODY S PREVADZKOVYM
TLAKOM DO 10 kPa

Definicia kombinovanej skusky (angl. combined test)
podl'a STN EN 12327 je skuSobna metoda, ktorou sa
overuje splnenie poziadaviek na mechanicku pevnost’
a tesnost’ plynovodov, alebo plynovych zariadeni.
Zakladné podmienky skusky podla STN EN 12327
pre pneumatické tlakové skisky zalozené na merani
tlaku, alebo na merani diferen¢ného tlaku su:



e skaska sa musi vykonavat vzduchom alebo
inertnym  plynom podla technologického
postupu,

e po dosiahnuti stanovenej hodnoty skusSobného
tlaku sa skuSany tsek musi odpojit’ od zdroja
tlaku,

e prvé odcitanie tlaku sa vykond az po ustaleni
tlaku a teploty,

o tlak sa musi registrovat’ v priebehu skusky, alebo
zaznamenat’ na zaciatku a na konci skusky,

e Splnenie poziadaviek na referen¢nu nadobu pri
metode zaloZenej na merani diferenéného tlaku,

e pocas skuSok sa zaznamendvaju hodnoty tlaku a
teploty.

Zakladné podmienky skusky podl'a TPP 704 01 a v

sulade s STN EN 1775 su:

o skuska pevnosti sa musi vykonat tlakom va¢Sim,
alebo rovnym  2,5-nasobku  najvysSieho
prevadzkového tlaku, najmenej vSak 5 kPa.

Maximalny prevadzkovy tlak odberného
plynového zariadenia stanovi projektova
dokumentécia,

pred skuSkou pevnosti sa na ustalenie tlaku a
vyrovnanie teplot necha skusany plynovod pod
tlakom 15 min,

Samotna skuska trva:

e 15min. pre plynovody s  vnatornym
geometrickym objemom do 50 I,
e 30min. pre plynovody s  vnatornym

geometrickym objemom nad 50 I,

e po uspesnej skuske pevnosti sa vykona sktska
tesnosti skusobnym tlakom, ktory sa rovna
najmenej hodnote prevadzkového tlaku najviac
vSak 15 KkPa. Parametre pre skusku tesnosti sa
rovnake, ako pre skusku pevnosti.

e Vv pripade rovnakého skusobného tlaku pre
skasku pevnosti a tesnosti, je mozné tieto skusky
vykonat’ sucCasne (kombinovand skuska) za
podmienok uvedenych vyssie,

ak nastane pripad, kedy je teplota okolia na
zaciatku a na konci tlakovej, alebo tesnostnej
skusky rozna, je mozné tlak prepocitat’ zmenu
tlaku vplyvom teploty nasledovne:

T
pZZT_Z'(pl-’_pbar)_pbar’ (1)

1
kde p: - tlak na zaciatku skusky [kPa],
p2 - tlak na konci skasky [kPa],
Poar - barometricky tlak [kPa],

Ty - termodynamické teplota okolia na zaciatku
skusky [K],
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T, - termodynamicka teplota okolia na konci
skusky [K].
Plynovod je pevny a tesny, ak pocas trvania skisky
nebol zisteny Ziaden pokles tlaku skaSobného média
pri zohladneni poziadavky na vhodnt citlivost
manometra (10 kPa) a presnost’ merania (1 %) pre
stanoveny skuSobny tlak.

Pri identifikovanej netesnosti je dolezité zistenie
mnozstva uniknutého plynu, ktoré je rozhodujuce na
posudenie celkovej prevadzkyschopnosti plynovodu.
Hodnotenie prevadzkyschopnosti sa vykona tak, ze sa
zisti pokles tlaku za 1 min. pri dodrzani rovnakych
teplot na zaciatku a na konci skuSky. Pomocou
vzorcov, alebo pomocou nomogramu (obr. 1) sa na
zaklade dané¢ho geometrického objemu plynovodu
urci stav tesnosti plynovodu.

{0 2w piyrne |t S Sov 23 Sodey
vianl P P vl o S e 22 ot

Obr. 1. Nomogram - stanovenie tesnosti potrubia

Tesnost’ je mozné urCit’ na zaklade porovnania
poklesu tlaku Ap [Pa-min™] s hodnotou vypocitanou
na zaklade znameho objemu plynovodu nasledovne:
1. Ap<2400-v' - plynovod mozno

prevadzkovat (anik plynu je max. 1 1-h?),
2. 2400-V1<Ap<12200-V? - do 30 dni sa musi

vykonat’ oprava alebo utesnenie plynovodu (inik

plynu je medzi 1 I'ht az 5 I'hY),
3. Ap>12200-V'plynovod je netesny a nie je
schopny d’al§ieho prevadzkovania (nik plynu je
viac ako 5 1'h?),
Ap - je pokles tlaku [Pa-min],
V - geometricky objem prislusnej meranej Casti
plynovodu [I] - nomogram (obr. 2).
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Obr. 2. Nomogram - stanovenie geometrického objemu
plynovodu podla dlzky a svetlosti

Z konstant je mozné spétne prepocitat’ dovolenu
netesnost’ g, V Standardnej jednotke Pa-m®s?, ktord
po prepoéte pre konStantu 2400 je @n,<0,044
Pa-m*s?, ¢o je tnik max. 1 I'h™%. Pre konstantu 12200
je hodnota gn < 0,2 Pa-'m®s?, ¢o je unik max. 5 1'h.
Kombinovant skasku je vhodné doplnit’ pri vSetkych
lahko pristupnych a nezakrytych spojoch skuskou
tesnosti nanesenim penivého roztoku bublinkovou
metédou podla STN EN 1593, pricom minimdlna
hodnota netesnosti, ktora sa da detegovat’ pomocou
tejto metddy je v sulade STN EN 1779 metoda C.2 je
On < 10 Parm®s™,

V pripade pouzitia referencnej nadoby pri metdde
zalozenej na merani celkovej zmeny (poklesu) tlaku
podla STN EN 13184 je minimalny detegovany tnik
stanoveny podla STN EN 1779 metéda D.1 na gn <
10° Pa-m3s™,

Pred skiskou

LS \ netesnost
e W

Poaro
b

b N

\ netesnost
/

Obr. 3. Parametre pre stanovenie netesnosti

Vypoctova metdda stanovenia netesnosti skaSaného
objektu pre dany objem Vs, je vyjadrend zmenou tlaku
pocas Casu skusky. Upraveny vztah pre netesnost’ je
nasledovny:

qn = [( pbarO + pmanO) _( pbark + pmank ) :

T,+27315 | V, ,
T, +27315

(2)

.tk_to
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kde poaro - barometricky tlak na zaciatku merania
[Pa],
Pmano - manometricky tlak na zaéiatku merania
[Pal,
Poark - barometricky tlak na konci merania [Pa],
Pmank - manometricky tlak na konci merania [Pa],
To - teplota sktSobného plynu v nadobe na
zaciatku merania [°C],
Tk - teplota skasobného plynu v nadobe na konci
merania [°C],
Vso - objem skusaného objektu [m®],
to - Cas zacCiatku merania [s],
t - Gas konca merania [S].
Vysledkom tlakovej sktisky a skusky tesnosti je zapis.
Zapis o tlakovej skuske a skuSke tesnosti, musi

obsahovat’” podla STN EN 12327 a TPP 704 01,
minimdlne nasledujtice informacie:

e prevadzkovatel plynovodu,

e meno osoby, ktora vykonala skusku,
e datum skusky,

e max. prevadzkovy tlak systému,

e skuSobna metoda,

e hodnota skusobného tlaku,

e skuSobné médium,

e trvanie skusky,

e vysledok skusky,

e certifikaty komponentov plynovodu ,
e dimenzia plynovodov, dizka plynovodov,

geometricky  objem  plynovodov,  pocet
osadenych armatur, pouzity tlakomer.

2 VYKON KOMBINOVANEJ SKUSKY

PRI DODRZAN{ LEGISLATIVNEHO
RAMCA

V plynarenstve sa vykonavaji pevnostné a tesnostné
skusky za ucelom preukdzania pevnosti a tesnosti
plynovodov a pripojok plynovodu podla STN EN
12327 s hodnotami skusobného tlaku vhodnymi pre
dimenziu potrubia, materialy, skGsany objem a
maximalny prevadzkovy tlak.

Sposob vykonania kombinovanej skusky v sulade s
legislativou bude vysvetleny na zostave obr. 4.
Zostava je vyrobena z materialu PEL0ORC z potrubia
DN100 (SDR17). Celkova dizka zostavy je 1400 mm.
Na zostave su osadené dve odbocky, jedna typu DA
DNS50, ktora je zredukovana na DN25 pre pripojenie
meracej zostavy, jej natlakovanie a pripojenie
umelych netesnosti a druha navftavacia typu SA, ktora
je tvarovkou pri vysadzovani odbociek v praxi.



Obr. 4. Schéma experimentilnej zostavy pre vykon
kombinovanej skiasky

2.1 Urcenie objemu skiSaného objektu

Existuje viacero moznosti, ako stanovit objem
skuSaného objektu. Vyber metddy stanovenia objemu
zalezi od velkosti plynovodu, ako aj od dostupnej
meracej techniky. Stanovit objem plynovodu je
mozné podl'a nasledovnych metod:

e stanovenie objemu pomocou nomogramu ha
obr. 2 podrl'a dlzky a svetlosti plynovodu,

e zmeranie objemu plynu pomocou prietokomeru
na zaklade poklesu tlaku v potrubi a vypusteného
objemu,

e vypocet objemu pomocou empirickych vzorcov
a geometrickej charakteristiky,

e urcenie objemu statickou expanziou plynu, ktora
vyuziva referencny objekt so znamym objemom.
Referenény objekt je prepojeny cez ventil so
skasanym objektom, pricom vsetky veli¢iny okrem
objemu skusaného objektu su zname:

R_R
_ TZ TZE
TR R ¥
TXE TX
kde Vso - objem skusaného objektu [m?],

V7 - objem referenéného objektu [m?],
Pz - absolutny tlak v referencnom objekte pred
prepojenim [Pa],
Tz - termodynamickd teplota referencnom
objekte pred prepojenim [K],

Vx - nezndmy objem sku$aného objektu [m?],

Px - absolutny tlak v skiiSanom objekte pred
prepojenim [Pa],
Tx - termodynamicka teplota v skiiSanom objekte
pred prepojenim [K],
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Pe - absolutny tlak v oboch objektoch po
prepojeni [K],
Tze - teplota v referen¢nom objekte po prepojeni
[K],
Txe - teplota v skusanom objekte po prepojeni
[K].
Objem bol v tomto pripade zmerany pomocou
statickej expanzie plynu a bol potvrdeny vypoctom.
Objem experimentalnej zostavy je Vso = 10,55 I.

2.2 Z.akladné poZiadavky na kombinovanu
skus$ku pevnosti a tesnosti

Skusobné médium - skaska sa vykonava zasadne
vzduchom, alebo inertnym plynom. Objekt sa tlakuje
Cistym a pokial mozno suchym plynom. Vstupna
teplota plynu by mala byt podobna teplote vzduchu v
skasanom objekte z dovodu skratenia doby
stabilizacie teploty.
Skusobny tlak - sa od maximalneho
prevadzkového  tlaku  odberného  plynového
zariadenia aje stanoveny projektovou
dokumentéciou.Skuska sa musi vykonavat podla
technologického postupu, kde minimalna hodnota
skusobného tlaku pri kombinovanej skuske je 5 kPa
a max. 15 kPa. Skusobny tlak kombinovanej skusky
bol v tomto pripade stanoveny na 5 kPa.

odvija

Cas trvania skisky - ¢as trvania sksky uréi projekt a
je zavisly od objemu skuSaného plynovodu a poctu
rozoberatel'nych spojov na plynovode, trva najmenej
30 min. pri objem plynovodu do 501 a 45 min pri
objeme na 501 pricom zapisy sa vykonavajua
v zavislosti od pouzitej meracej techniky, min. raz za
1 min. Cas trvania kombinovanej skusky bol v tomto
pripade 30 min (15 min ustalenie + 15 min skuska).

Teplotna kompenzacia - vzhladom k tomu, Ze zmeny
teploty maju vyznamny vplyv na celkovy priebeh
skasky. Tento vplyv je velakrat zanedvavany. Preto
je potrebné brat’ do tvahy aj kompenzaciu na zmenu
tepoloty. Na tomto priklade su vyuzité moznosti
digitalnyho pristroja SEITRON S500-3P, ktory
umoznuje merat’ teplotu pomocou termoc¢lanku typu
K s presnostou merania 0,1°C termoclanok bol
umiestneny v ochrannom puzdre vlozenom do
potrubia cez odbocku tak, aby sa teplota
zazanamenavala vo vnutri zostavy. V pripade pouZitia
vzorca z TPP 704 01 pri zmene teploty o 1°C, by bola
zmena tlaku 362,7 Pa, ¢ize ak neuvazujeme pri sktiske
tesnosti so zmenou teploty, mdze to mat’ za nasledok
nespravne hodnotenie netesnosti.

Stanovenie citlivosti merania - zohladnenim
poziadavky na vhodnu citlivost’ manometra (10 Pa) a
presnost’ merania (1 %) pre stanoveny skusobny tlak,
boli pouzité nasledovné meracie zariadenia:

e manometer Prematlak 0+ 6 kPa (vypoctom na
zaklade triedy presnosti a informacii od vyrobcu



manometra je presnost merania manometra
95 Pa)

o digitalny pristroj SEITRON S500-3P (presnost
merania 10 Pa).

Stanovenie hodnoty dovolenej netesnosti - stanovena
hodnota dovolenej netesnosti, ktora je rozhodujica na
posudenie celkovej prevadzkyschopnosti plynovodu
podl'a TPP 704 01, sa vykona tak, Ze sa zisti pokles
tlaku Ap [Pa-min™] pri dodrzani rovnakych teplot na
zaciatku a konci skuSky aobjem plynovodu.
Plynovod je mozné povazovat’ za tesny, ak je splnena
podmienka Ap < 2400-V1. V tomto pripade je mozné
plynovod dalej prevadzkovat, pricom tUnik pri
splneni tejto podmienky je max. 1 1-h™. Tato hodnota
musi byt stanovena v technologickom postupe
skasky, pricom by sa mal brat’ ohl'ad aj na vSetky uz
vysSie spominané skutocnosti a méze byt sprisnend.
Stanovenie tesnosti experimentdlnej zostavy -
v prvom kroku bola zostava ski$ana na tesnost’ pri
skuSobnom tlaku 5 kPa. Skuska trvala 30 min (15 min
ustalenie a 15 min skaska tesnosti). Tlak bol merany
digitalnym tlakomerom SEITRON S500-3P, ktorého
presnost’” merania je 10 Pa. Tlakomer bol doplneny
termoclankom pre meranie teploty. Teplota bola
merand v strede skuSobného telesa, termoclankom
zasunutym do ocelového ochranného puzdra.
Z nameranych udajov bola vypocitand netesnost’
zostavy. Netesnost' zostavy bola @n=0,0001
Pa-m®s?. Na zéklade vypod&itanej tesnosti je mozné
povazovat’ zostavu za tesnu.

Overenie merania pouzitim umelo vytvorenych
netesnosti - overenie spravnosti metodiky merania
mdzeme viacerymi sposobmi ako napr. aj pridanim
umelo vytvorenych chyb. V prvom pripade bola ako
umelo vytvorena chyba pouzita kapilara s rozmermi
?0,3x20 mm umiestnend v zatke a zapojena do
zostavy. Celkovy poklesu tlaku pri konstantnej teplote
z5kPa na OPa bol dosiahnuty za 7 min, ¢o
predstavuje  hodnotu  netesnosti g, =0,12560
Pa-m®s?. V druhom pripade bola pouzitd kapilara
srozmermi  ¢0,13x20 mm umiestnena v zatke
a zapojend do zostavy. Celkovy poklesu tlaku pri
konstantnej teplote z 5 kPa na 4,1 kPa bol dosiahnuty
za 15min, ¢o predstavuje hodnotu netesnosti
vypoétovou metodou hmotnostnym tokom Unik
gn = 0,01055 Pa-m*-s%. Vypoditana hodnota
netesnosti je mensia ako dovolend netesnost’ a preto
by vyhovovala poziadavke stanovenej v TPP 704 01.

3 NASLEDNE SKUSKY TESNOSTI
NANESENIM PENIVEHO ROZTOKU
BUBLINKOVOU METODOU

Nevyhodou integralnej metody merania tesnosti
pretlakom plynu je, Ze neidentifikuje presné miesto
uniku, ale iba ¢i je, alebo nie je Unik prijatelny.
Plynovodna zostava s nevyhovujiicou integralnou
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skaskou tesnosti pretlakom plynu sa musi v
plynarenstve podrobit’ skuskam pre lokalizaciu
unikov  vyhladavanim  netesnosti ~ pomocou
stopovacieho plynu, alebo bublinkovou metddou.
Lokaliza¢na metéda pomocou stopovacieho plynu pre
tento Ucel vyuziva ¢uchacie pristroje, ktoré lokalizuju
tzv. merkaptan. Po lokalizacii inikov a ich oprave sa
pristupi opatovne ku skuske podla predpisaného
postupu.

Druhou metodou je metoéda bublinkova pretlakova,
kedy sa na natlakovany plynovod aplikuje penotvorny
roztok. Netesné miesta siu vtomto pripade
lokalizované bublinami, vznikajicimi unikajicim
médiom.

Na obr. 5 je priklad netesnych elektrofuznych spojov
na plynovode zisteny pretlakovou bublinkovou
metodou.

Obr. 5. Priklady netesnych elektrofaznych spojov
na plynovode [1]

Na zaklade predchadzajicich experimentalnych
skasenosti mozno konstatovat’, Ze nesta¢i vykonavat’
kombinované skusky pevnosti a tesnosti povrchne so
zavereCnym stanoviskom, ze zariadenie je pevné a
tesné bez potrebného technického vybavenia (vhodné
pristroje s dostatocnou presnostou). Ide o meraciu
zostavu pre meranie tlaku so zabezpeCenim merania
teploty. Dolezitym parametrom je aj objem skuSane;j
zostavy, Co je zakladnou poziadavkou tejto skusky.
Zaver takejto skusky by mal byt, ze je v sulade s
poziadavkami STN EN 12327 a TPP 704 01, ako aj
schvaleného technologického postupu skusky.

ZAVER

Kombinovana skuska je spojenim pevnostnej skusky
a skusky tesnosti. Kombinovana skuska sluzi na
overenie kvality montaze. Tato skasku mozu
vykonavat’ iba kvalifikované a certifikované osoby
najmenej v 2. stupni pre metodu LT podla STN EN
ISO 9712. Z pohl'adu pochopenia skusky tesnosti
pretlakom plynu by bolo vhodné, aby nielen osoby
vykonavajuce skusku, ale aj odborny pracovnici
plynovych zariadeni mali moznost zozndmit sa
a pochopit’ metodiky a hodnotenia teshosti na
praktickych prikladoch formou $kolenia v na to
urCenych vzdelavacich organizcidch. Ciel'om



Skoleni by nemalo byt iba praktické skolenie, ale tiez
aj Skolenie ohladom legislativnych poziadaviek
a vystupov zo skusky. Tym by mal byt zapis zo
skusky (skagobny protokol), ktory musi spliat
poziadavky vyplyvajuce z legislativy a zaroven davat
aj urciti ochranu, Ze metodika a nasledné pouzitie
kombinovanej sktisky je nastavené odborne spravne.
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INTRODUCTION

The European Logistics Association characterizes
logistics as 'the organization, management and
management and implementation of the flow of
goods, from development and purchasing to
production and distribution according to the final
customer's order, so that all market requirements at
minimum cost and minimum capital expenditure.

According to the Council of Logistics Management,
logistics is "the process of planning, executing and
managing the efficient, effective flow and storage of
of goods, services and related information from the
point of origin to the point of consumption, the to
satisfy customer requirements."

Kortschak defines logistics as "the science of
coordinating active and passive elements of an
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enterprise at a favorable time cost to improve its
flexibility and adaptability to changing market
conditions."”

According to a survey by the German Ifo Institute,
conducted in August 2023, uses only 13.3 % of the
companies surveyed actively use Al. These are
companies of different sectors and focuses, which
shows that compared the logistics sector has a
dominant and pioneering position. According to a
2024 analysis of research by HERE Technologies,
the use of artificial intelligence in their companies,
approximately 34 % of U.S. transportation and
logistics companies. The study also revealed that
U.S. companies are resistant to implementing
artificial intelligence due to high costs (23 %),
concerns about disrupting existing processes (12 %),



and problems associated with identifying suitable
suppliers (11 %).

According to a 2020 survey on artificial intelligence
in Slovakia conducted by Slovak Centre for Artificial
Intelligence Research, the application of artificial of
artificial intelligence in the transport and logistics
sector up to 23 %.

1 TECHNOLOGIES OF INTELLIGENT
WAREHOUSE SYSTEMS

Intelligent warehouse systems include several
technologies using artificial intelligence for
warehouse logistics. One of these is NIMMSTA's
innovative industrial smart clock, which enables
highly efficient picking, thanks to two-way
interaction between the worker and the warehouse
management system.

The watch allows product numbers to be entered
directly via the display, for example during
warehouse inventory, or to make corrections to
inventory data during the picking process. The
smartwatch also allows, with the help of built-in QR
code readers, quickly scan and read information
about a given product or package. Figure 1 shows
NIMMSTA's industrial smartwatch [1, 2].

=!I |
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Fig. 1. Industrial smart watch [1]
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Fig. 2. Amazon Robotics' GTP warehouse robots [4]

Warehouse robots are another Al technology that is a
significant investment in improving the supply chain
management of businesses. For example, retail giant
Amazon owns its own brand of warehouse robots,
Amazon Robotics. Today, Amazon has close to
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200,000 robots in its warehouses across 26
distribution centers, where they assist workers in
picking, sorting, shipping, and storing packages [3].
Figure 2 shows a warehouse robot from Amazon
Robotics.

There are several types of warehouse robots:

e Warehouse Drone - warehouse drones are
usually used for inventory management. They
are equipped with barcode sensors that help in
inventory management and inform warehouse
workers when replenishment is needed,

e Collaborative Robot (Co-bot) - an industrial
robot that can work safely alongside humans in
a shared workspace. Helps reduce picking
walking time and increase productivity,

e Robotic Arm - arms can be used for picking,
loading empty boxes onto conveyor belts, or
placing items into the sorting automated
machine for outbound conveyor belts,

e Autonomous Mobile Robots for Cargo
Transportation - these are used to put away
goods, transporting pallets over long routes,
placing empty pallets in their correct location,

e Goods-to-Person Mobile Rack Transport Robot
Delivers products via mobile racking systems to
workers' workstations.

2 EVALUATION OF THE POSSIBILITIES
OF USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE
IN LOGISTICS

The benefit of intelligent warehouse systems, mainly
warehouse robots, is their high productivity and
performing routine tasks at a consistent quality and
speed. The use of intelligent warehouse systems
increases safety in handling and the risk of damage
to goods is also reduced. Also, these systems help in
optimising warehouse space. They also have the
advantage of being relatively quick to implement.

The disadvantages of smart warehouse systems
include their high acquisition cost and difficult
maintenance [6-8], for which personnel need to be
trained. Specialised staff is also needed to operate
the equipment. Another disadvantage is the fact that
intelligent warehouse systems, but especially
warehouse robots, cannot be used for other activity
other than that for which they are programmed.
Shipping company DHL, in conjunction with
DRONAMICS, the leading developers and operators
of medium-haul cargo drones, are creating a network
of short- and medium-haul transport drones. Figure 3
shows a delivery drone developed by EHang in
cooperation with DHL-Sinotrans.

DHL-Sinotrans and EHang have launched their own
network of transport drones in China, which is now
fully operational. The EHang Falcon intelligent



drone, with eight propellers on four arms, is designed
with multiple systems for full backup and intelligent
and safe flight control modules. Among its high-
performance features include vertical takeoff and
landing,  high-precision ~ GPS and  visual

identification, intelligent flight path planning, fully
automated flight, network connectivity and real-time
planning time.

Fig. 3. DHL's EHang Falcon delivery drone [5]

As a fully automated and intelligent solution, the
drones, which can carry up to 5kg of cargo per
flight, take off and land atop smart enclosures that
have been specially developed for fully autonomous
loading and unloading shipments. The smart cabinets
can seamlessly interface with automated processes
including sorting scanning and storage of express
mail, they also contain more advanced features such
as facial recognition and ID scanning [12-15].

CONCLUSIONS

Leading experts in the field of artificial intelligence
are making predictions and it is expected that there
will be wider implementation of Al in businesses of
all sizes in the coming periods. These predictions are
related to changing workforce dynamics, with
greater automation impacting job creation and job
destruction in equal measure. Increased use of
robotics, autonomous vehicles and other Al-driven
technologies is also expected.

The goal of artificial intelligence is to create
programs and systems that can analyse data, learn
from experience, solve problems, interact with
people and even perform autonomous actions.
Examples of Al applications include voice assistants,
self-driving cars, disease diagnosis in medicine,
product recommendations in e-commerce, data
analysis in business processes and many others.
Artificial intelligence [9-11] has a wide reach and
has the potential to fundamentally impact many
aspects of of everyday life and a variety of
industries, from technology and healthcare to
transportation and manufacturing. It is an area of
active research and innovation that is constantly
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evolving and pushing the boundaries of what can be
achieved in the field of computational intelligence.
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EINLEITUNG

Das Schneiden ist eine spanlose Materialteilung, vor
allem Blechteilung in bendtigtem MaB, Form,
Schnittqualitdt und natiirlich in Anzahl der bendtigten
Teile. Beim Schneiden werden an Stelle der
Deformation die Materialfiden unterbrochen und es
kommt zur Abtrennung seiner Teile und zur
Flachenvergréferung um 100 %.

Der beschriebene Ablauf der Materialtrennung

kommt am meisten vor im Bereich der spanlosen
Formung und besitzt hier eine dominante Stellung.

1 THEORETISCHES TEIL

Kraft, die zur Materialtrennung im Prozess des
Schneidens benétigt wird, ist direkt proportional der
Schneidefliche, entlang der das Material getrennt
wird und genauso der Materialfestigkeit im Schnitt zs.
Zum Ausrechnen der Schneidkraft Fswird folgende
Formel verwendet:

F=Ils7,k=S-7,-k, 1)
wobei | - Materialldinge in der Schnittplatte, bzw.
Schnittumfang (mm),
S - Materialstarke [mm],
k - Koeffizient [1,2 bis 1,5],
Tps - Festigkeit im Schnitt [MPa],
S - Schneidefliche [mm?].

Die theoretische Grofie Fs ausgerechnet erhéht sich
auf Grund Reibung, Stumpfwerden der Schneide,
Abweichungen der Materialstirke und anderen
UngleichméBigkeiten, deswegen wurde in oben
genannter Formel der Koeffizient k ergénzt, der die
aufgefiihrten Fakten einbezieht. Allgemein bekannt
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ist die deutliche Erhohung der Scheidkraft beim
dicken Schneiden, die auch durch eine verrostete oder
anderes verschmutzte Oberfliache des
Schneidmateriales beeinflusst wird.

Die Schneidetechnologie wird vor allem im kalten
Zustand verwendet, also es wird keine Erwdrmung
verwendet. Das gilt fiir den Bereich der flidchigen
spanlosen Formung, also fiir die Blechverarbeitung.
Im Falle des Schneidens und des Lochens bei
Fertigstellung der Gesenkschmiedestiicke handelt es
sich um spanlose Formung mit Erwirmung. Im
Hinblick auf die Schneidetechnologie ist es ein
besonderer  Fall aus dem  Aspekt  der
Wiérmeapplikation.

Die eigentliche Materialerwdrmung muss geniigend
hoch sein, da der Stahl sollte nicht bei Temperaturen
zwischen 100°C und 400°C bearbeitet werden, wenn
der Stahl sich im Bereich der so genannten
Blaugliickblitze befindet.

Tab. 1. Die Stahlfestigkeit in der Schnittstelle in Abhéingigkeit
von der Temperatur

T [°C] 20 200 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900
280-450 | 360 | 320 | 200 | 110 | 60 | 30
350-550 | 450 | 450 | 240 | 130 | 90 | 60
i 450-650 | 530 | 550 | 330 | 160 | 90 | 70
520-750 | 600 | 580 | 380 | 190 | 90 | 70

Der Temperatureinfluss auf die Stahlfestigkeit ist in
der Tabelle 1 ersichtlich. Die Daten in der Tabelle
gelten fiir nicht gebrauchte (scharfe) titige Teile des
Schneidewerkzeugs.



Fir Schneiden bei Wirme sind am besten
Temperaturen im Bereich von 700°C + 900°C.

2 EXPERIMENTALES TEIL

Fir das experimentale Teil wurde das Blech mit
Stirke 2mm, STN411375 verwendet. Die
Zusammensetzung des Materials ist: C - max. 0,20 %,
P - max. 0,050 %, S - max. 0,050 %.

Zum Schneiden wurden geschliffene Hebelschere
verwendet. Die Anzahl der Muster beim Schneiden
im kalten Zustand war 5 Stiick, bei der
Warmeapplikation auch 5 Stiick. Die Malle des
Schnittmusters sind 50x50 mm.

2.1 Schneiden unter Wiarmeanwendung

Die Muster wurden geschnitten bei der Temperatur
um 700°C. Die Temperatur der Erwédrmung betrug
710°C. Die Muster wurden im Ofen bei dieser
Temperatur erwarmt, um sicher zu stellen, dass nach
dem Rausholen aus dem Ofen ihre Temperatur 700°C
betrdgt. Die Temperatursenkung wurde in die
Berechnung einbezogen.

Wenn im Anfangsmoment der Abkiihlung des
homogenes Korpers sich die Temperatur nach
folgendem Gesetz verteilt: @, = Oa(X, Y, z), kann man
die Losung in der Formreihe O(x, VY, z,1) = > Ai-O;
(X, y, z) e ™" darstellen. A, A,,... Ai sind Konstanten,
die vom Anfangswirmezustand des Korpers abhingig
und durch die Randbedingungen nach [2 s.184]
bestimmt sind. Die Geschwindigkeit des reguldren
Kiihlregimes fiir diinne Bretter nach der aufgefiihrten
Quelle ist: m; = a/(s/2)? B; Das gilt fiir kleine Biot
Nummer B; << 1. Fiir groBe Biot Nummer B; >> 1 gilt:
my = 2/4-al(s/2)>.

Im Hinblick auf den Charakter der Proben ist dieses
als ausreichend zu bewerten. Auf dem Bild Nr. 2 sieht
man der Zustand der Oberfliche nach dem Schneiden
unter Warmeanwendung.

Bild 1. Oberfliche nach Schneiden unter Wirmeanwendung

3 DISKUSSION

Das Erhitzen des Metalls ist ein wichtiger Teil der
Produktion, von dem der Erfolg anderer Vorginge
abhingt. Die allgemeinen Anforderungen an die
Erwdrmung bestehen darin, dass das Halbzeug
moglichst gleichméBig auf eine fiir die Umformung
geeignete Temperatur erwarmt wird.
Kornvergroberung, innere Spannungen,
Verénderungen der Metalloberfldche und Opalverlust
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sollten auf ein Minimum beschrinkt werden. Mit
abnehmender Temperatur erhoht sich der Widerstand
des Materials, was einen hoheren Energiebedarf und
weniger Abtrag bedeutet. Das Bestreben besteht
darin, bei hoher Temperatur zu arbeiten, sofern nicht
andere Griinde die Temperatur begrenzen. Fiir Stéhle
mit  geringerem  Kohlenstoffgehalt  kdnnen
Temperaturen bis 1250°C eingesetzt werden.

Die Induktionserwidrmung erfiillt die wichtigen
Anforderungen, die an die Erwédrmung des Materials
gestellt werden, d. h. J. perfekte Uberhitzung des
Materials, exakte Temperaturkontrolle, gleiche
Autheizzeit und bei teilweiser Erwidrmung der
Stabenden exakte Kontrolle der Heizldnge.
Induktionserwérmung reduziert die Entkohlung und
Oxidation des Materials.

Der Vorteil der Induktionserwérmung liegt in der
Schnelligkeit, Betriebssicherheit, einfachen
Bedienung und Wartung, verkiirzten Auftheizzeit und
Temperaturstabilitdt. Bei der Induktionserwirmung
entstetht Wérme durch die Wirkung induzierter
Wirbelstrome direkt im erhitzten Objekt aufgrund
seines ohmschen Widerstands.

Induzierte Wirbelstrome durchdringen das erhitzte
Material nicht gleichmiaBig, die Intensitdt des Stroms
nimmt zur Mitte des Materials hin geméil einer
Exponentialfunktion annidhernd gemaf der Beziehung
ab:

S=s,-€ %7,

a=02-7- /L.ﬁzo,g.ﬂ. /M,
1000 6 1000

wobei s - Produktdichte [A-cm™],

So - Dichte des Produkts auf der Oberflache
des Objekts [A-cm™],

f - Frequenz [Hz],

6 - spezifischer Widerstand des Materials
[Q:'mm?], bei der gegebenen Temperatur,

)
3)

4 - durchschnittliche Durchléssigkeit des
Materials [mm2?m™] bei der gegebenen
Temperatur,

e - Basis des natiirlichen Logarithmus =
2,7183,

. - 116, elektrische Leitfahigkeit [m- Q*mm-
]

X — Abstand von der Oberfldche des Materials
zur Mitte [cm].

Aus der Gleichung folgt, dass hohe Frequenz, hohe
Permeabilitit und gute elektrische Leitfédhigkeit dazu
fiihren, dass die Eindringtiefe abnimmt. Wérme dringt
durch Fluss, Strahlung und Leitung in das Material
ein. Bis zu einer Temperatur von etwa 600°C herrscht
Wairmeiibertragung durch Stromung. Bei hoheren
Temperaturen dominiert die Warmeiibertragung



durch Strahlung (bis zu 95 %). Die iibertragene
Wiérmemenge pro Zeiteinheit ldsst sich aus der
Gleichung ermitteln:

T 4
C{(ﬁj _(JL_MOJ ].Sef +a.(tp—tM).sef, (4)

wobei ¢ - Strahlungskoeffizient [cal-m2-h™-grad™],

Q=

o - Warmeliibergangskoeffizient
[kI-m2ht-eC],

Ty, tp - Ofentemperatur [K, °C],

Twm, tw - Materialtemperatur [K, °C],

Ser - wirksame Fliche des Materials [m?].

In der Theorie der Erwdrmung sprechen wir entweder
von diinnen oder dicken Korpern. Bei diinnen
Korpern mit Bj < 0,25 ist der Temperaturabfall beim
Erhitzen gering und vernachldssigbar. Bei dicken
Korpern B> 0,5 ist der Temperaturunterschied im
Korper erheblich und verursacht thermische
Spannungen, die bei den  Berechnungen
beriicksichtigt werden miissen.

ABSCHLUSS

Artikel fithrt die erreichten Ergebnisse beim
Blechschneiden unter bestimmten
Wairmebedingungen und Wiarmezustand des Korpers
zusammen. Beim Recherchieren in der Fachliteratur
wurde eine vergleichbare Zusammenfassung der
Ergebnisse aus durchgefiihrten Experimenten nicht
gefunden. Die Arbeit fiigt sich passend in das breite
Spektrum der Schneidenproblematik und der
Schneidprozessen allgemein.
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Abstract: The contribution focuses on the identification of new possibilities in the robotization of production and
assembly processes. In the first section, theoretical knowledge from the given area is presented. The second
section presents various trends in the field of artificial intelligence, autonomous technologies and the possibility
of their use in the manufacturing industry. New technologies can help businesses with the implementation of
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INTRODUCTION

As a result of the constant transformation of the
process, companies are forced to resort to adapting
the industry in order to be able to continue
competing in the market. Industry 4.0 differs from
Industry 3.0 mainly by the development of new
technologies used together with artificial intelligence
(Al). Manufacturers are constantly integrating new
technologies, including cloud computing and
analytics, the Internet of Things (loT), machine
learning, and Al into manufacturing equipment.
Smart industrial factories are equipped with a
number of technologically advanced sensors,
robotics and also built-in software that collects a lot
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of data and then analyzes and evaluates it, enabling
better decision-making [1-5]. Digital transformation
in the industrial environment, including the
intelligent connection of machines and processes
through information and communication
technologies, is changing the way manufacturers do
business. The concept ensures immediate access to
important data and an overview in real time,
enabling faster and smarter decision-making in
operations. All mentioned technologies lead to
increasing efficiency, predictive maintenance,
automation and, above all, improvement processes in
industry. It can main objectives of Industry 4.0 are to
make manufacturing and related industries faster,



more efficient, and more customer-centric while
using automation and optimization to detect new
business opportunities and models (Fig. 1).

of
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Fig. 1. Industry 4.0 refers to the fourth phase

in the Industrial Revolution that focuses

on interconnectivity, automation, machine learning
and real-time data [5]

2 ROBOTIZATION

New surgeries in robotics are becoming more
reliable and safer thanks to advances. Autonomous
robots, humanoids, cloud robots, mobile robots, and
pick-and-place robots represent the most influential
robotics technology. The use of robotics will ensure
greater endurance, accuracy and improve the
capacity to quickly create personalized robots.
Industry 4.0 raises questions about stability,
openness and privacy. Al, cloud computing and data
processing also increase the operability of industrial
robotics. In order to secure the system against a
cyber attack, the flow of data and the search for
private information must be secured using robotic
technology. One of the biggest advances in this area
is software ethics and end-to-end protection, which
covers privacy-enhancing technologies, smart
encryption, and zero-trust security.

Figure 2 shows the directions of using robotics in
Industry 4.0 in three different phases. Critical in-
depth analysis is the process of analyzing data from
different perspectives and summarizing it into useful
information. Here, useful information is extracted
from databases, from which supporting elements
usable in Industry 4.0 are identified and subsequently
serve for the overall improvement of processes.

Several main elements apply to robotics in Industry
4.0, including big data and networking. One of the
basic pillars is connectivity. This means that the
devices are connected and information is obtained
from different sensor systems included in the control
elements and they subsequently communicate with
each other. The aim of the robots is to achieve zero
downtime and optimal performance with the support
of Industry 4.0. By using more sensors, you get less
susceptibility to interference and thus reduce
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unscheduled downtime, which is one of the most
common sources of inefficient production

\| ¥ Complex Task Handling
ons

Robotics for B \I« Reliable
] _ M Quality Inspections
Industry 4.0 i /,/  Theoughort A

Phasel

: Phasell
{ Critical & In-depth Analysis

Identified Supportive Features |
i of Robotics for industry4.0 .

H PhaseIll
i Overall Process Enhancements

Fig. 2. Phases of robotics for Industry 4.0 [6]

3 PREDICTION OF THE USE
OF ROBOTICS IN INDUSTRY

It is clear that the growing shortage of skilled labor
in manufacturing firms trying to meet the demands
of their customers, together with the uncertainty of
time, problems in supply chains and rising energy
costs due to the events of the past years, has led to
more and more firms is beginning to consider the use
of robotics to improve flexibility, resilience and
sustainability in manufacturing [7].

Labor shortages are currently evident across all
industries and are expected to persist for years to
come. This shortage is the result of the aging of the
population, but also the reluctance to accept jobs that
are low-paid and therefore unattractive. By 2030, the
number of vacant jobs is expected to increase to 85
million, which will not only slow down economic
growth, but also force manufacturing companies to
look for new strategies to solve this problem.

Demand for robotic technologies will be significant
in countries where companies intend to relocate
manufacturing operations to improve the resilience
of their supply chain. The analysis carried out by
ABB Robotics in 2022 among 1610 American and
European companies shows that 74 % of European
and 70 % of American companies plan to move
production abroad. Of this number, 75% of
respondents in Europe and 62 % in the US indicated
that they plan to invest in robotics and automation
over the next three years.

Collaborative robots with higher payloads and
advanced functions that enable safe collaboration
with  humans provide companies with new
opportunities to use existing workforces more
efficiently. Robots will also be gradually integrated
into new industries such as gastronomy and
healthcare, especially in laboratories and clinics.
Currently at the Univesity of Texas Medical Branch
(UTMB) in the USA, where, thanks to the automation
of the laboratory testing process, they have increased
the number of tests performed per day from 15 to



1000. Due to the existing shortage of manpower, it is
expected that robots will operate in similar
workplaces in the coming years more and more
operations [8-10].

4 ARTIFICIAL INTELLIGENCE
AND AUTONOMOUS TECHNOLOGIES

Currently, we observe a trend where more and more
companies are investing in robotic solutions or
looking for new ways of using them in various
applications, it is crucial that the programming,
operation and maintenance of robots are as simple as
possible. Using the latest navigation technologies, a
range of autonomous mobile robots can be
significantly increased in speed, productivity and
flexibility.  Such innovative  solutions help
manufacturers move from traditional production
lines to integrated, scalable and modular production
cells while optimizing the handling of materials,
parts and final products between different production
sites [11].

Defective products often occur in production. One of
the reasons is, for example, a missing or
unidentifiable barcode, which results in downtime. In
order to prevent the number of such cases, they try to
implement various quality controls. The possibility
of improvement is thanks to computer vision, where
areas from Al are implemented, which trains
computers to interpret and understand the visual
world.

One solution is to place several cameras in strategic
locations where people are usually placed to perform
visual inspection. Using digital images from cameras
and videos, it is possible to train computer vision
models that allow analyzing scenes based on learned
models. The cameras are programmed to accurately
identify and classify objects. Subsequently, the
device can consume each frame, perform analysis
and generate output according to the learning model.

A schematic representation of the functioning of the
inspection of pieces on the production line using Al
is shown in Fig. 3.

Fig. 3. Manufacturing processes with dozens of applications
dedicated to ERP system

Using these images and videos, the model can be
trained to identify defects in real time within hours.
The checks can be repeated at any time, and the data
obtained can then be used to react to what the camera
sees.

CONCLUSIONS

At the intersection of production and development,
the German automaker BMW tests the concept of
vehicles and their design using prototypes. However,
the production of accurate prototypes is financially,
but also time-consuming and often requires lengthy
processes. Using virtual reality (VR) Hololight Space
and augmented reality (AR) HoloLens 2 from
Hololight, real-life vehicle components such as
bodywork and fenders are superimposed on true-
scale holographic 3D CAD models. Within Hololight
Space, engineers have the ability to visualize,
manipulate and share 3D CAD data in a real-world
environment. In the first step, the CAD files of the
components from the online database are loaded
directly into the VR Hololight Space application with
a simple drag-and-drop. Using a head-mounted
display such as Microsoft's HoloLens 2, intermediate
results, possible variants or final concepts can be
displayed in 3D.
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