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EDITORIAL

Motto: “Tajomstvom uspechu je vediet nieco, co ini nevedia.”

Avristoteles Onassis

Vazeni autori, Citatelia, priaznivci a priatelia, dostdva sa vam do ruk cislo 1 Technologa 2025. Mozno
publikované prispevky prinasaji nové rieSenia, vysledky, resp. poznatky potrebné k rieSeniu nejakej
problematiky, ktord vam je najblizsie. Technolog, vedecky Casopis pontka uz sedemnast’ rokov prispevky a
clanky z velkej sféry, prednostne strojarstva. Prispevky a potrebné informacie z publikovanych ¢lankov
vedeckého ¢asopisu Technolog st k dispozicii aj v jeho elektronickej verzii, takze sa daji vel'mi l'ahko vyhladat’.
Technolog, ked'ze vychadza v tlaCenej a elektronickej verzii, ponika zaujemcovi §iroké moznosti. Hlavnym
cielom a snahou redakéného kolektivu je ist’ s dobou a priniest’ zaujimavé a podnetné publikacie pre ¢o najsirsSie
spektrum zaujemcov a Citatel'ov. Publikované prispevky st recenzované anonymne dvomi z uvedeného zoznamu
recenzentov v kazdom konkrétnom ¢isle Casopisu.

Vsetkym nam prajem vel'a zdravia a Gspechov. Takisto verim, ze na$ Casopis sa stane alebo uz stal délezitou
sucast'ou zdrojov informacii pre zaujemcov v ich odbornej ¢innosti a praci.

Jan Moravec
Séfredaktor a editor
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Vavrinec BENEDIKTI z NedoZier

(*10. august 1555 Nedozery Brezany —
t4. jan 1615, Praha)

Na hodinach matematiky sa ¢asto spominaji mena Archimedes, Euklides, Pytagoras, Newton a d’al$i. Vtedy sa
ziaci Casto opytaju: ,,4 co Slovaci? Ti ako prispeli do bohatej pokladnice matematickych vedomosti? Je
zaujimavé, Ze autor prvej naSej uéebnice matematiky je znamy. V 16. storo¢i neboli na uzemi Slovenska Ziadne
moznosti vy$Sieho vzdelavania. Preto mladi I'udia odchadzali §tudovat’ do cudziny. V Prahe natrvalo zostal
aj Vavrinec Benedikti (1555 - 1615) z Nedozier, od roku 1603 profesor matematiky a klasickej filologie na
univerzite v Prahe. Slovdik, znamy ako jazykovedec, literarny teoretik, basnik, prekladatel’, pedagog a Skolsky
reformator. Do povedomia verejnosti sa dostal latinsky napisanou ,,Gramatikou ceského jazyka*. Pre svojich
Studentov napisal a vydal dielo ,,Elementa Aritmeticae* ,,Zdklady aritmetiky*. Je to prva matematicka praca,
ktorej autorom je Slovdk.

Vavrinec Benedikt z Nedozier alebo Vavrinec Benedikt Nedozersky (aj Laurenc Benedikt NudoZersky, M.
Laurentius Benedictus Nudozierinus) bol slovensky humanista , basnik, pedagdg, klasicky filolog, jazykovedec,
matematik a hudobnik.

Vavrinec Benedikti Nedozersky bol popredny slovensky humanisticky vzdelanec, jedna z naSich najvyraznejSich
a najvyznamnejSich osobnosti z obdobia humanizmu a renesancie, a to nielen ako profesor, dekan Filozofickej
fakulty a prorektor Karlovej univerzity v Prahe, ale aj ako pedagogicky reformator a autor diel obsahujucich
progresivne navrhy na reformu S$kolstva, jazykovedec a tvorca po latinsky napisanej prvej systematickej
gramatiky ceského jazyka humanisticky basnik a autor knih o poetike, autor zalmovych parafraz celého zaltara a
hudobnik presadzujtci nové formy v jeho zhudobneni ¢i matematik a autor uc¢ebnice 0 zakladoch aritmetiky.

ZIVOTOPIS

Vavrinec Benedikti Nedozersky pochadzal zo Slovenska, ako desatroény navstevoval Skolu v Prievidzi. Po
otcovej smrti odiSiel do Jihlavy ku svojmu strykovi Samuelovi, kde mal moznost’ d’alej sa vzdelavat’. Pocas stadii
vsak prechladol a na niekol’ko rokov tazko ochorel. Uzdravil sa az roku 1587, ked’ v Uhorsku vypukli proti
turecké boje. Po vylieeni a dokonéeni pripravnych §tudii Studoval na Karlovej univerzite v Prahe filozofiu a
teologiu. V' roku 1593 prijal miesto ucitel'a v Moravskych Budéjoviciach a d’alsie dva roky bol rektorom
v Uherskom Brode. V roku 1595 sa opat’ vratil do Prahy, aby ukongil §tadium na Karlovej univerzite: 16.
septembra 1597 dosiahol na artistickej fakulte hodnost’ bakalara za pracu na tému z vojenského umenia. Od 10.
oktobra 1599 kratko posobil ako rektor partikularnej $koly (gymnézia) v Zatci, ktora bola vtedy po Karlovej
univerzite najslavnejsou $kolou v Cechdach. Dia 4. jula 1600 rektor Karlovej umiverzity Martin Bachdcek
promoval Benedikta ako licenciata na magistra filozofie, ¢ize doktora, spolu s d’al$imi 6smimi kandidatmi. Od 20.
juna 1602 do 3. jula 1603 bol Benedikt rektorom vyssej partikularnej skoly v Nemeckom Brode (dnes Havlickov
Brod). V tom case na Slovensku zuarili boje s Turkami. To, ze Benedikt casto myslel na svoju vlast' - rodné
Slovensko, doklada aj jeho Piseri novda, v ktorej sa zamysl'a nad nebezpecenstvom hroziacom svetu od Turkov.
V nej zalosti nad vrazdenim svojich krajanov, plienenim slovenskych dedin a miest a vyzyva svojich
spolurodakov, aby zanechali vzajomné spory a vrhli sa na nepriatela.
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Roku 1604 Vavrinca Benedikta Nedozerského prijali medzi ¢lenov profesorského zboru Filozofickej fakulty
Karlovej univerzity, kde bol profesorom az do svojej smrti. Prednasal klasicka filologiu, antickych
autorov klasikov, matematiku a fyziku. Ako pedagdg sa usiloval zlepsit' vyucovaci poriadok na partikularnej
Skole. V' roku 1609 sa stal prisediacim konzistoria a podielal sa s kolegami na vytvoreni u¢ebnych
osnov jednotlivych tried partikularnych skol. V roku 1610, ked’ sa profesori zisli na poradu o tom, kto bude ¢o
prednasat’, Benedikt si vybral aritmetiku a Iliadu. Dia 28. jina 1611 - uz ako prorektor - bol na audiencii u
nového uhorského a ceského kral'a Mateja 1l. Habsburského. V tom istom roku, ked sa profesori rozhodovali,
kto bude prednasat’ ktory odbor, Benedikit si zvolil matematiku. Roku 1612 sa stal dekanom artistickej
(filozofickej) fakulty na Karlovej univerzite. V oktobri 1613 ho zvolili za preposta do Karolina. Roku 1614
Benedikt bol prepostom i prorektorom. Ako prorektor ucil aritmetiku a geometriu.

Vavrinec Benedikti Nedozersky umrel ako slobodny 4. juna 1615 na pravé poludnie po dlhej chorobe (TBC). Cely
svoj majetok venoval univerzite. Pochovali ho v Kostole Bozieho tela na dnesnom Karlovom namesti v Prahe,
hrob mu ozdobili nakladnou mramorovou tabul’ou. Kostol a s nim aj Benediktov hrob tam uz dnes, zial’, nie
je. Odkaz Benediktovho zivota v§ak zostava uchovany v jeho diele vel'kého humanistu eurdépskeho formatu, ktoré
svojou pokrokovost'ou a odbornou urovitou v mnohych ohl'adoch prekracuje svoju dobu a ktoré od svojho vzniku
patri k modernym zakladom slovenskej a ceskej vzdelanosti a kultary. Jeho pamiatku si podnes uctievaju aj na
rodnom Slovensku, v jeho rodisku v Nedozeroch-Brezanoch, kde ma pamétnua tabul'u, sochu a kde jeho meno
nesie zakladna skola.

TVORBA

Vavrinec Benedikti Nedozersky bol nielen vynikajucim pedagoégom, ale aj jazykovedcom, filologom a
matematikom - bol autorom viacerych pedagogickych, jazykovednych a filozofickych spisov, 0. i. aj prvej
systematickej gramatiky ceského jazyka Grammaticae Bohemicae (1603), matematickej uéebnice Elementa
arithmeticae..., literarnovedeckych prac i d’al§ich odbornych diel. Bol aj vynikajucim basnikom a hudobnikom -
autorom prilezitostnej poézie, parafrdz zalmov s prevzatymi i ¢iastocne vytvorenymi napevmi. Vo svojich
filozofickych, pedagogickych, jazykovednych ¢i inych odbornych nahladoch bol ovplyvneny nemeckym
humanistickym uéencom, reforma¢nynm teoldgom Philippom Melanchtonom a kritickym frranciizskym filozofom
a humanistom Pierre de la Raméom, ktori boli aj autormi humanistickych gramatik. Upozorfioval na potrebu
,vedeckosti* vyucby realnymi predmetmi, medzi nimi aj matematikou, ktort nechapal len ako stibor praktickych
poznatkov nevyhnutnych pre kupcov a remeselnikov, ale ako exaktny zaklad vedeckych $tudii.

LITERATURA, POETIKA A HUDBA

Literarnu Cinnost’ zacal Vavrinec Benedikti Nedozersky prilezitostnou poéziou. Svoju prva latinsku prilezitostmi
basen (42 hexamterov) zlozil na pocest’ svojich dvanastich priatelov, povySenych 7. oktobra 1596 na
magistrov. Napisal asi sto formalne vyspelych oslavnych, gratulaénych a inych basni, ktorymi prispel do spisov
inych autorov.

Svoju znalost’ klasickej poetiky a obdiv k zalmom uplatnil v knihe Zalmové nékteri v pisné ceské na zpiisob versii
latinskych nove uvedeni a vydani (1606). Bol prvym slovenskym literdrnym autorom, ktory sa rozhodol pre
preklad celého zaltara (pred nim prviu ucelenu ¢ast’ basnicky spracoval Jan Silvan). Jeho predhovor v knihe o
¢asomernych prozodickych pravidlach predstavuje prvy systém casovejrymovanej prozodie. Pri parafrazovani
zalmov Benedikti pouzival vyrazné I'udové privlastky, daval prednost’ I'udovej re¢i a niekde podla svojho
sposobu a dobovych spolo¢enskych potrieb aktualizoval a dopliial zakladny text. Hoci zil Benedikti v Prahe,
nezabudal na svoje rodné Slovensko, neprestajne vyjadroval stcit a bolest’ nad utrpenim vlastného, slovenského
I'udu, prenasledovaného morom, vojnami a tureckym plienenim, poukazoval na dobové spolocenské rozpory a
nabadal k svornosti.

Benedikt bol aj autorom $tvordielneho diela Poetica (Poetika), v ktorom sa zaoberal prozodickymi vlastnostami
Ceskeho basnictva. Rukopis Benediktiho prozodie, ktory tlaCou mala vydat’ po jeho smrti Karlova univerzita, ani
jeho styri knihy Poetiky a pravdepodobne cely zaltar sa, zial’, nezachovali. Celé dielo, prichystané uz do tlace, sa
zni¢ilo pri plieneni Prahy roku 1620. Jan Amos Komensky, zelejic za nim, chcel ho nahradit’ vlastnymi
prekladmi, dokonalost’ Benediktovho verSa vsak nedosiahol. Benedikti sa uvedomele zaradil do svetovej
prekladovej i parafrazovanej zalmistiky.

JAZYKOVEDA

Po dlhej pripravnej praci Vavrinec Benedikti Nedozersky napisal a vydal prva systematicku gramatiku ceského
jazyka Dve knihy Ceskej gramatiky zostavenej podla zdsad prirodzenej metody a osvetlenej pozndamkami aj
rozdelenej cislami (Grammaticae Bohemicae ad leges naturalis methodi conformatae et notis numerisque
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illustratae ac distinctae libri duo, 1603). Na jej priprave a vydani pracoval plnych devit rokov. Jeho praca je
najleps$im a najsamostatnejSim gramatickym dielom takmer na dve storocia. V tomto zmysle ju hodnotili aj vSetci
vyznamni Ceski lingvisti, z nich napr. Josef Dobrovsky, ¢i Josef Jungmann, ako aj slovensky jazykovedec Martin
Hattala.

:LT rmmmm,wssxx T 1,

i BOHEMICZ, §
AD LEGES NATU
ralis Methodi Conforma-~

=, & Notis nuseris® Mle. &
frace o ditindm,

LIBRI DVG

Autores ;
LAVRENTIO BRME ¥
dico Scholn §

Obr. 1. Obalka vedeckého diela Vavrinca Benedikta NedoZerského ,,Dve knihy éeskej gramatiky...“, napisaného v latin¢ine pod
nazvom Grammaticae Bohemicae ad leges naturalis methodi conformatae et notis numerisque illustratae ac distinctae libri
duo (Praha 1612)

Benedikti svoju gramatiku venoval ceskej a slovenskej mladezi. V latinskom uvode vysvetluje, Ze jeho slovensky
povod mu nebrani napisat’ gramatiku cestiny. Svoju publikaciu venuje ctihodnym spravcom cirkevnym, obecnym
pisarom, ale aj poctivej a dobre vzdelanej mladezi ceskej, moravskej a slovenskej a inych narodov, dbajic o cesky
jazyk. V prihovore vy¢ita svojim rodakom Slovdkom nedbanlivost’ v pestovani materinského jazyka. V§ima si
rozdiely medzi spisovnym a l'udovym jazykom a medzi ceskymi, slovenskymi a moravskymi nareéiami. V prvej
knihe sa zaoberal tvaroslovim a ¢iasto¢ne hlaskoslovim a v druhej knihe skladbou. V S§tyridsiatich 6smich
kratkych kapitolach dvojdielnej gramatiky napisanej podla latinskych, nemeckych a francuzskych vzorov
rozviedol latinské pravidla, po ktorych nasleduji ceské priklady, vysvetlenie a poznatky. Pri hodnoteni
Benediktovej gramatiky treba vyzdvihnit’ predovSetkym jeho humanistické vlastenectvo a vyznam pri normovani
ceského spisovného jazyka a upevilovani ceského povedomia, ako aj jeho jedineCny prejav starostlivosti o
pestovanie a kultivovanie vlastného, slovenského jazyka, ¢im sa stava prvym vyraznym podnecovatel'om
formovania spisovnej slovenciny.

PEDAGOGICKA VEDA

Vyznaénym dokladom reformnej pedagogickej aktivity Vavrinca Benediktiho NedozZerského je jeho rozsiahla
latinska basnicka skladba Viitornd Skolskd stistava, resp. Struktira nizsej Skoly (1607, Penitioris scholae
structura), ktora je napisana ,,vo forme 370 dokonalych hexametrov didaktického razu podla sposobu
Horatiovho. Aj ked’ je jeho praca napisana vo verSoch, ide o odborné dielo, ktoré obsahuje novy nepomerne
zlepseny vyucovaci poriadok (ucebné osnovy) partikularnej Skoly, rozbor pri¢in netispechu pri vyucovani a
navrhy niektorych oprav. Predstavuje tak progresivne navrhy na reformu Skolskej vyucby. Navrhované ucebné
osnovy sa riadia poziadavkami vyvinovej psychologie, v ktorych sa zddrazinovala potreba uplatnit’ vo vyucbe
princip nazornosti a systematickosti, nevyhnutnost’ spajat’ teoriu S praxou, ako aj potreba vyucovania
v materinskom jazyku. Napravny plan a Vnutornu Skolsku sustavu Benedikti predniesol na slavnosti otvorenia
partikularnej Skoly u sv. Egidia v Prahe. V tomto prihovore predniesol zdsadny reformny navrh na vyucovanie v
mestskych Skolach, aby sa jednak pozdvihla uroven $kdl, jednak aby sa zabezpecila rovnaka priprava ziakov na
univerzitu. Vychadza z pat'triednej mestskej Skoly, no navrhuje ju rozsirit’ o Siestu triedu, aby sa ucebny plan
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mobhol rozsirit’ o nové ucebné predmety, aby si ziaci mohli lepSie osvojit’ u¢ivo. Nabozenstvo ponechava, ale
navrhuje presunit ho na nedele a sviatky, odporac¢a obmedzit’ spev ziakov v kostoloch a takmer kazdodenné
pohrebné sprievody. Vyucovanie v 1. - 3. triede sa sustred’'uje na gramatické ucivo, v 4. a 5. triede venuje
pozornost’ rétorike, logike a dialektike. V Siestej triede, ktord navrhuje doplnit, by sa vyucovala najmi
matematika, prirodné vedy, astronomia a etika. Velkt pozornost’ venoval vyucovaniu latinciny a pri jej
vyuCovani vyuZziva aj materinsky jazyk. NajvacSou prednostou jeho vyucovacieho poriadku je sustavné
zdorazinovanie potreby vyucovat v materinskom jazyku vo vSetkych piatich triedach partikularnej Skoly. V
basnickej skladbe Struktiira nizsej skoly Benedikti podal mnohé novatorské navrhy s dérazom na materinsky
jazyk a objavovanie prirodnych vied. V jeho Usiliach sa najlepsie ukazoval jeho humanizmus, vd’aka ¢omu sa
stal pedagogickou autoritou eSte pred Komenskym.

ELEMENTA

ARITHMETICZE, ¢ ME-

THODICIS AVTORIBVS CON-
CINNATSH, AT POPVLAXRIAVYS
Exssruis Lavsmars

pe=

Y. LAVRENTIE A BE.
NEDICTV M N¥ DOZEKINYM.

FRACA,
Tygislonathx Bohansy ¢¢ Hranicr.

Arxo M. DC XN

Obr. 2. Obalka uéebnice Vavrinca Benediktiho NedoZerského ,,Ziklady aritmetiky“, napisanej v latin¢ine pod nazvom Elementa
arithmeticae e methodicis autoribus concinnatae et popularibus exemplis illustratae (Praha 1612)

Reformam sa Benedikti venoval aj v latinskom pedagogicko-reformaénom spise Ndpravnd rec¢ obsahujiica navod
na ozdravenie Prazskej akadémie (Oratio therapeutica continens modum curandae Pragensis academiae,
1612). V nom vyklada a odovodiiuje svoje navrhy na napravu a povznesenie univerzitného Zivota, ktorymi su: 1.
aby zo sukromnych §kél schopni posluchaci boli pripusteni na prednasky univerzitnych profesorov, 2. aby sa
presne a urcite ustanovil poriadok a doba prednasok, 3. aby profesori boli pozbaveni hmotnych starosti o
existenciu, 4. aby sa ucitel'ské miesta udel'ovali len posluchd¢om usilovnym a riadne sa podrobujicim skuskam.
Okrem iného v tomto spise s I'itostou konstatuje, ze v tejto veci najviac prekdza nedostatok hmotnych
prostriedkov - chudoba.

Z reforiem Benediktiho ako nového dekana treba uviest’ predovSetkym myslienku, ktort vyslovil pocas rektorskej
volby 17. oktobra 1612 vo svojej slavnostnej reci, aby sa obycaj o Styroch narodoch na univerzite uviedla do
zivota pri vol'be rektorovych konzilidrov (radcov) tak, aby traja boli Cesi a jeden cudzi. V marci 1612 taktiez
presadil, aby bol voleny notar a kvestor univerzitnych majetkov.

Benedikit napisal i matematick( uéebnicu Zdaklady aritmetiky (Elementa arithmeticae e methodicis autoribus
concinnatae et popularibus exemplis illustratae, 1612). V praci vy¢lenuje dve zakladné aritmetické discipliny:
jednoduchtl a porovnavaciu a podl'a nich urcuje aj rozdelenie svojho spisu na dve knihy; z nich prva (aritmetika
jednoducha) obsahuje Styri zakladné poctové ukony a zlomky, druha zasa (aritmetika porovnéavacia) vysvetl'uje
pomery medzi Cislami. Benedikti bol prvym nas$im matematikom, ktory svoju aritmetiku zacal stavat’ na
exaktnom podklade pre vedecké stadium, pretoze vSetky ostatné publikéacie tohto druhu boli len praktickymi
priruckami pre kupcov, remeselnikov a pod. Benedikti bol aj dobrym znalcom rétoriky. V roku 1605 mal
akademicku diSputu O recnictve a recnikovi, od ktorého vyzadoval filozofické vzdelanie. Vd’aka svojmu dielu a
uceniu sa Vavrinec Benedikt Nedozersky zarad’uje medzi najvyznamnejSie osobnosti nasho humanizmu a
renesancie.


https://sk.wikipedia.org/wiki/S%C3%BAbor:Benedikt-vavrinec-nedozersky_elementa-arithmeticae.jpg

DIELO

Poézia:

1606 - Aliquot psalmorum Davidicorum paraphrasis rhythmometrica, lyrico carmine ad imitationem. Latinorum
nunc primum attentata. Item oda istis temporibus congrua. Zalmové nékteti v pisné Ceské na zpusob versu
latinskych v nové uvedeni a vydani.

1606 - Zalmové devadesaty prvni a sty tieti na zpiisob latinskych versii vydani (Staré mésto Prazské), zalmy

Odborné dielo vo versoch:

1607 - Penitioris scholae structura (Vaiitorna skolskd siistava, resp. Struktiira nizsej skoly), latinska basnicka
skladba v hexametroch.

Odborné diela:

1603 - Grammaticae Bohemicae ad leges naturalis methodi conformatae et notis numerisque illustratae ac
distinctae libri duo (Dve knihy ceskej gramatiky zostavené podl'a zasad prirodzenej metédy a osvetlenej
poznamkami aj rozdelenej ¢islami), prva systematicka gramatika ceského jazyka, V latincine.

1612 - Elementa arithmeticae e methodicis autoribus concinnatae et popularibus exemplis illustratae (Zaklady
aritmetiky), uéebnica matematiky (Praha).

1612 - Oratio therapeutica continens modum curandae Pragensis academiae, habita in solenni promotione
tredecim iuvenum, quibus primus in philosophia gradus conferebatur (Napravna re¢ obsahujiica navod na
ozdravenie Prazskej akadémie) (Praha), spis.

1612 - Decanus facultatis philosophicae in academia Pragensi M. Laurentius Benedictus Nudozierinus lecturis
S. D. (Citanie dekana Filozofickej fakulty Univerzity v Prahe M. Laurenca Benedikta Nudozerského) (Praha),
prihovor.
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Protection of metal materials from chemical environmental influences during
heating

Abstract: Protecting metal components from chemical influences during heat treatment is important due to
corrosion, where metals can react at high temperatures and subsequently weaken the component. Due to oxidation,
metals can oxidize, meaning they react with oxygen in the air. This process can create oxide layers that can be brittle
and peel off, exposing fresh metal that can further oxidize. Chemical reactions can change the structure of the metal,

leading to its weakening and increased susceptibility to mechanical damage.

Keywords: heat treatment, chemical environment, mechanical properties.

UvVOD
Pri  ohreve kovov mdbze nastat neziaduce
ovplyvilovanie povrchu prostredim v pecnom

priestore. V komorovych, Sachtovych a vozovych
peciach je zvycajne oxidacna atmosféra, ktora
spdsobuje oxiddciu povrchu ohrievaného kovu. Pri
teplotach nad 700°C sa u oceli tvori silna oxidicka
vrstva a aj povrch pod touto vrstvou je silne
poskodeny. Okrem toho nastdva aj ochudobniovanie
povrchu ocele o uhlik, ktoré sa nazyva oduhlicovanie.
Oduhli¢ovanie nie je na pohlad zjavné a z tohto
hl'adiska je nebezpecnejSie ako oxiddcia. V
oduhlicenej vrstve sa po tepelnom spracovani
nedosiahnu pozadované vlastnosti (tvrdost’, odolnost’
proti opotrebeniu a pod.). Oxiddcia aj oduhlicovanie
su dosledkom chemickych reakcii medzi ohrievanym
materidlom a prostredim, ktoré ho pri ohreve
obklopuje. Pre optimalny ohrev kovov je dolezité
poznat’ zakonitosti interakcie ohrievaného kovu a
prostredia a reSpektovat’ ich pri stanoveni podmienok
a parametrov ohrevu. V rade pripadov, ako pri
kon$trukénych sucasti, pri ktorych je tepelné
spracovanie kone¢nou operaciou, tak najmd pri
nastrojoch, je potrebné povrch ohrievanych stcasti
proti vplyvu prostredia chranit’ [1,2]. Chranit
stciastky proti oxiddcii a oduhliceniu je mozné
V podstate dvoma spésobmi:
e Vvytvorit na povrchu ohrievanej stciastky
ochrannu vrstvu, ktora dokonale oddeli kovovy
povrch od prirodzeného prostredia pece,

e nahradit’ prirodzené prostredie umelym, ktoré
nereaguje (alebo reaguje podstatne obmedzene) s
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ohrievanym materidlom

pouzivana).

(najCastejSie

Kvalifikované rozhodovanie konstruktéra pri volbe
materialu alebo jeho povrchovej ochrany kladie
vysoké naroky na presni Specifikaciu agresivity
prostredia a dostatok tdajov o moznostiach rieSenia
protikoréznej ochrany pre pozadovanii dobu
zivotnosti s nutnym ohl'adom na ekonomickost’
zvoleného riesenia [2, 3].

1 OXIDACIA

Oxidacia je reakcia medzi oxidacnymi plynmi (O,
CO2, H20) obsiahnutymi v pecnej atmosfére s kovom
a jeho primesami. Ak sa zameria pozornost’ na ocele,
potom vysledkom oxidacnych pochodov je zmes
oxidov Zeleza (s r6znym stupiiom oxiddcie Zeleza) a
oxidov primesi.

e FeO, stabilny pri teplotach nad 570°C, s teplotou

topenia 1377°C,

e Fes0,, stabilny od teploty okolia az po teplotu
topenia 1538°C,
e Fe03, stabilny od nizkych teplot az po teplotu
topenia 1565°C.
Primesi a prisady podla rasticej afinity ku kysliku je
mozné zoradit’ takto: Cu, Ni, Co, Mo, (Fe), W, Cr, Mn,
Si, Ti, Al
K oxidom typu MeO patria TiO, NiO, CoO, VO.
K typu Me3O4 patria MnzOs, MnO, Fe;0s; NiO,
Fe203, FeO, Cr,03 a d’alsie.
K typu Me,Os patria oxidické fézy CI’203, TizOg, A|203
a V,0s;.



Odolnost’ kovu proti oxidacii zavisi od charakteru
povrchovej vrstvy, ktora sa tvori v oxidacnom
prostredi. Pri vzacnych kovoch nedochadza k oxiddcii
kvoli tomu, Ze povrchova vrstva ma vacsiu tenziu ako
parcialny tlak kyslika vo vzduchu [1-3]. K oxiddcii
dochadza iba vtedy, ak ma povrchova vrstva tenziu
mensiu ako parcidlny tlak kyslika vo vzduchu. Oxid
kovu moze byt’ nestaly (rozruSovanie sa uskutoc¢nuje
vyparovanim - povrch zostava leskly) alebo ustaleny
(kov sa pokryva vrstvou oxidov). V pripade nestalych
oxidov je dolezité, aky objem bude mat oxid voci
objemu kovu.

Ak bude objem oxidu mensi ako objem kovu, bude
vrstva oxidu porovita a bude umoznovat’ d’alsi priebeh
oxidacie (napr. pri Mg, K, Na).

Ak bude objem oxidu vaé¢si ako objem kovu, bude
vrstva oxidu stvisla a oxiddcia nebude prebichat
priamym uéinkom kys/ika na kov. Takto prebieha
oxiddacia, napr. pri Fe, Ni atd’. Pri zliatinach Zeleza hra
vyznamnu Glohu difuzia iénov Fe k povrchu [4].
Oxiddcia ocele do teplot 600°C az 650°C je prakticky
zanedbatel'na a d’alej do teploty 900°C je pomala. Nad
touto teplotou sa rychlost’ tvorby oxidickej vrstvy
neustale zvySuje. Hruba oxidickd vrstva, ktora
vznikne na povrchu kovu pri ohreve sa nazyva
okoviny. Chemické zloZenie oxidickej vrstvy zavisi
od teploty ohrevu (meni sa vzajomny pomer hribok
vrstiev jednotlivych druhov oxidov). Hrubsie oxidické
vrstvy maju najéastejSie priemerny obsah Fe cca 30 %
(zvySok je kyslik, obsah primesi je vicS§inou
nepodstatny).

Zoxidovand vrstva znizuje medzu Unavy, je pri¢inou
nerovnomernej tvrdosti povrchu po kaleni a pod.
Preto je potrebné upravovat’ povrch technologickymi
operaciami (morenie, otryskavanie, brusenie atd.),
ktoré zvySuju vyrobné naklady. Oxiddciou povrchu
ocele pri ohreve sa aj priamo znizuje hmotnost
pouzitelného kovu takého straty sa nazyvaji prepal
a udava sa v hmotnostnych percentach [4, 5].

2 ODUHLICOVANIE

Je reakcia plynov z pecnej atmosféry s uhlikom v oceli
(nech uz rozpustenych v tuhom roztoku, alebo
vyli¢enym vo forme cementitu), pri ktorom sa
ochudobniuji povrchové vrstvy ocelovych vyrobkov
0 uhlik. Plynmi, ktoré oduhlicuju ocel’ st : vodna para,
CO,, H, prip. O. Naopak, CO a CHs spdsobujt
nauhlicenie, t.j. obrateny pochod, pri ktorom sa
prejavi chemické posobenie plynov na ocel tym, Ze sa
v povrchovej vrstve absorbuje uhlik v atomarnom
stave Zelezom a vytvara cementit.

Oduhlicovanie ma za nésledok vyrazné zniZenie
tvrdosti povrchu. ZhorSuje sa medza unavy, odolnost’
proti kordzii (najmd interkrysStalickd) a pod. Pri
oceliach k zuslachtovaniu ma oduhlicenie za
nasledok ze povrch je kalitel'ny [6].
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3 OCHRANNE ATMOSFERY

Ochranné atmosféry st najpouzivanej$imi druhmi
umelého prostredia, ktoré sa pouzivaju pri ochrane
proti oxiddcii a oduhliceniu. 1de o plynné umelé
prostredia, ktoré¢ nahradzuji prirodzeni pecntl
atmosféru a prakticky vypliia cely pracovny priestor
pece. Ochranné atmosféry dovoluju ziskat' po
tepelnom spracovani leskly povrch bez oxidov aj bez
inych zmien chemického zlozenia povrchu ocele
(oduhlicenie, nauhlicenie). S napr. zakladom pre
lesklé zihanie, ktoré odstranuje nutnost’ d’alSich uprav
povrchu pred nasledujucim spracovavanim ocele
(morenie, pieskovanie), ale maji vyznam aj pre
kalenie a zuSl'achtovanie.

Hlavné druhy ochrannych atmosfér sa vyrabaju
nedokonalym spalovanim plynnych alebo tekutych
paliv, (exoatmosféry, endoatmosféry), prip. ich
d’alsou tpravou (exomonoatmosféry). Dalsie druhy
ochrannych atmosfér sa ziskavaju rozstiepenim
vhodnych kvapalnych médii (¢pavok, metanol) alebo
sa pouzivaju jednozlozkové atmosféry niektorych
plynov (dusik, vzacne plyny) [6, 7].

3.1 Exoatmosféry

Vznikaju nedokonalym spalovanim svietiplynu,
koksdrenského alebo zemného plynu, propdnu, butdinu
alebo tekutého paliva so vzduchom, priCom v
spal’ovacej komore nastava nedokonalé spal’ovanie za
vyvinu tepla, takZze reakcia ma exotermicky charakter.

Vychodiskova surovina (plynné, tekuté palivo)
obsahuje uhlovodiky. Pre jej spalovanie sa privadza
vzduch v mnozstve asi 55 % az 98 % mmnozstva,
potrebného pre Uplné spalenie paliva. Vyrobena
atmosféra obsahuje oxid uhlicity, oxid uholnaty,
vodik, prip. vodnt paru a dusik [6, 7].

Rozlisuje sa chudobna a bohata exoatmosféra.

Chudobna exoatmosféra ma nizky obsah Hz a CO, ale

vysoky obsah CO,. Bohata exoatmosféra, ma vysoky
obsah H; a CO a nizky obsah CO,.

Tieto rozdiely v chemickom zlozeni su dané
rozdielnym mnozstvom pouzitého spal'ovacieho
vzduchu. Pri pouziti plynnych paliv sa mie$a vzduch
s plynom pri vyrobe chudobnej atmosféry v pomere
4:1, zatial’ Co pri vyrobe bohatej atmosféry v pomere
2,5:1. Chudobna atmosféra je lacnejSia, pretoze z
rovnakého mnozstva suroviny (paliva) sa vyrobi
vacsie mnozstvo atmosféry. Ma vSak nizsi obsah
spalitelnych zloziek (CO, Hy).

Pri Giprave exoatmosféry je dolezité najma jej susenie,
ktorym sa dosahuje pozadovanid hodnota rosného
rosny bod). Rosny bod je teplota, na ktort je potrebné
ochladit’ plyn alebo plynnu zmes, aby bola nasytena
vodnou parou, ¢ize teplota, pri ktorej dochadza ku
kondenzacii vodnej pary v plynnej zmesi, ¢im je rosny
bod nizsi tym je kvalitnejSia atmosféra. Rosny bod je



velmi dolezity, preto sa kontroluje a upravuje.
Vyvijae exoatmosfér sa vacsinou konstruujii  ako
samostatné pridavné zariadenia k ohrievacim peciam.
Exoatmosféry su lacné a vhodné pre vsetky druhy
peci. Pouzivaju sa pri tepelnom spracovani
nizkouhlikovych oceli [7, 8].

3.2 Exomonoatmosféry

St atmosféry bez oxidu uhlicitého s niz§im rosnym
bodom, ktoré st vhodné pre tepelné spracovanie oceli
so strednym a vys$im obsahom wuhlika, ako aj oceli
legovanych, t.j. oceli, pri ktorych by pri pouziti
exoatmosféry dochadzalo k oduhlicovaniu. V
chemickom zloZeni atmosféry prevlada jedna zlozka,
preto oznaCenie mono-). Oxid uhlicity sa odstrafuje
dvoma spdsobmi:

e pomocou roztoku monoetylaminu,

e pohlcovanim CO; tlakovou vodou vo valcovych
peciach [7, 8].

3.3 Endoatmosféry

Vznikaju ~ nedokonalym  spalovanim  paliv,
obsahujucich uhl'ovodiky, pri ktorom sa privadza len
také malé mnozstvo vzduchu (25% az 40 %)
potrebného na Uplné spalenie, aby pokial mozno
dochadzalo k oxiddcii uhlika len na oxid uholnaty.
Reakené teplo reakcie vSak v takomto pripade nestaci
k udrzaniu sustavy na teplote, potrebnej pre priebeh
pozadovaného procesu. Preto je potrebné reakény
priestor zohrievat' pridavnym elektrickym alebo
plynovym kurenim. V spalovacej komore teda
nastava nedokonalé spal’ovanie pri dodavani tepla. St
to kvalitné ochranné atmosféry so Sirokym
uplatnenim. Su vhodné pre tepelné spracovanie
vysokouhlikovych oceli, zliatinovych oceli stredne a
vysokouhlikovych, ako aj oceli rychloreznych. St
drahSie ako exoatmosféry a exomonoatmosféry,
pretoze k ich vyrobe je potrebny velky prikon energie.
Napriek tomu je ich pouzitie v tepelnom spracovani
vzdy hospodarnejsie, ako tepelné spracovanie bez
ochrannej atmosféry. Endoatmosféry su jedovaté a
vybusné, pretoze obsahuju vysoky podiel CO a H..
Endotermicke vyvijate st vybavené vykurovacim
zariadenim, ktoré udrzuje v retorte teplotu asi 1000°C.
Pre priebeh pozadovanej spal’ovacej reakcie je d’alej
potrebny katalyzator. Surové atmosféra, ktora vznikla
v retorte, sa d’alej zbavuje vlhkosti a podl'a potreby
esSte upravuje [7, 8].

3.4 Rozstiepeny amoniak

Je typom OA, ktora sa vyraba rozstiepenim synteticky
vyrobeného cpavku na zmes vodika a dusika pri
dodévani tepla vonkaj$im tepelnym zdrojom, teda
endotermickou reakciou. Velka vyhoda je, ze tato
atmosféra neobsahuje kyslik ani uhlik. Rosny bod
zavisi od vlhkosti vo vychodiskovom c¢pavku.
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Znizenie vlhkosti nie je zvlast tazké, robi sa to
absorpciou alebo chemickym suSenim. Nevyhodou
tejto atmosféry je vybusSnost a vysoka cena [8].
Pouziva sa preto iba pri tepelnom spracovani drahsich
typov oceli (s vysokym obsahom Ni, Cr). Lacnejsia
atmosféra na baze rozstiepeného amoniaku sa ziskava
¢iastocnym alebo uplnym spalovanim podielu vodika
v dalSom vyvija¢i (exotermickom). Pri odstraneni
vlhkosti méze atmosféra dosiahnut’ obsah dusik aj nad
99 %.

3.4 Dusik a vzicne plyny

St ako ochranné atmosféry pre bezn!1 prax tepelného
spracovania prili§ drahé. Priemyslovo dodavany dusik
obsahuje uréity podiel kyslika a vlhkost. Cistenie
dusika je nakladné, v realnych podmienkach sa neda
vzdy zarucit, ze do pece nevnikne vzdusny kyslik.
Preto je dobré ak pecné atmosféry obsahuju urcity
podiel plynu, ktory na seba viaze kyslik (vodik). Patria
tu vzacne plyny Ar a He [9].

3.5 Ohrev vo vakuu

Na ohrev vo vakuu sa pouzivaji vakuové pece. Tym,
7e sa tento ohrev deje v peci, v ktorej je produkt
obklopeny vakuom pocas spracovania, ma vela
vyhod. Najvicsia vyhoda je to, ze sa tam nenachadza
ziadny vzduch alebo iny plyn. Ich nepritomnost’ ma
za nasledok, ze nedochadza k oxiddcii, tepelnym
stratam a nedochadza ku kontaminacii produktu. To
umoznuje peci ohrievat materialy (kovy alebo
keramiku) na teploty az do 3000°C. Bezne sa
vyuzivaju pre zihanie, spekanie, tvrdé spajkovanie
alebo na tepelné spracovanie s vysokou konzistenciou
a nizkou kontaminaciou. Vyhodou vékuovej ochrany
je, ze sucliastky su obklopené tepelnym Stitom alebo
izolaciou. Je mozn4d reguldcia teploty, nizka
kontamindcia produktu whiikom, kyslikom a inymi
plynmi. Dochadza k odstrafiovaniu necistét pri
procese zahrievania, ¢im dochadza k tomu, Ze
kone¢ny produkt ma vacSiu Cistotu. Rychle
ochladzovanie produktu skratenie casu vyrobného
cyklu. Proces je mozné riadit’ opakovane pomocou
pocitacového systému [10].

4 OHREV V KUPELOCH

Kvapalné prostredia pre ohrev boli vo vel'kej miere
pouzivané v nedavnej minulosti. Teraz st vsak ¢im
d’alej tym viac nahradzované plynnymi prostrediami
a pouzivaju sa iba vo zvlastnych pripadoch. Kvapalné
prostredia pre ohrev pozname dva druhy:

1. Tavenina soli a hydroxidov.
2. Roztavené kovy (st vyuzivané zriedkavo).

Kvapalné prostredia maju vo vSeobecnosti niektoré
nesporné vyhody, avSak tie si prevazované
nevyhodami [11].



Vyhody:

1. Jednoduchost’ zariadenia.

2. Velmi Tlahké dosiahnutie odpovedajiuceho
chemického zlozenia a tym aj kvalitny ochranny
povrch vsadzky, ktory zabranuje vzniku okuji a
oduhliceniu.

3. Moznost’
(miesanie).

velmi kvalitnej regulacie teploty

4, Vel'mi dobra rovnomernost’ a intenzita ohrevu
vsadzky.
5. Nadlah¢ovanie vsadzky behom ohrevu.

6. Velmi I'ahk4d manipulacia so vsadzkami zvlast
pri nizkej hmotnosti.

Nevyhody:
1. Vysoka energetickd narocnost
vel’kych zariadeniach

zvlast  pri

2. Vel'mi problematickd bezpeénost a hygiena
prace. Kvoli ruénej manipulacii méze dojst’ k
vystreknutiu a pod.

3. V niektorych zvlastnych pripadoch vysoka
toxicita (roztavené olovo, kyanidové a barnaté
soli).

4. Problémy s toxickym odpadom.

5. Vysoké kordzne zat'azenie niektorych suciastok
zariadenia (chloridove pary) [12].

5 OHREV V ZABALE
Ohrev v zabale je najstar§$im, najjednoduchs$im, ale
suCasne aj najmenej spolahlivym spdsobom

vytvorenia umelého ochranného prostredia pri
ohreve. Podstata tohto spésobu spoéiva v tom, ze
ohrievand suciastka je po dobu ohrevu obklopena
tuhou zabalovou hmotou, ktora je schopnd viazat
kyslik. Stuciastky so zébalovou hmotou sa vkladaju do
utesnenych zvaranych krabic, po ukonceni ohrevu sa
suciastka vyberie. Manipulécia so zabalom vyzaduje
sktisenost’ a zru¢nost’ pracovnika, najmi vtedy ked’
nasleduje po tejto operacii kalenie [13].

Ako aktivny obalovy materidl sa pouziva drevené
uhlie alebo vypaleny koks. Vrstva zabalovej hmoty
ma hribku 15 mm az 30 mm. Cisté, drobné drevené
uhlie, rovnomernej zrnitosti, zbavené prachu a
okovin, je vhodnym zébalom az do teploty 800°C. Pre
vyssie teploty sa pouziva drobny, dobre vypaleny
hutnicky koks. Koks sa vypal'uje pri teplote o 50°C
vyssej ako bude jeho teplota pouzitia. Je vhodny pre
vSetky druhy nastrojovych oceli pri ohreve, a to do
teploty 1350°C. Je dobré chranit’” povrch suciastok
najmi tych leStenych najprv cCistym neglejenym
papierom a tenkou vrstvou vel'mi jemného koksu.
Pocas ohrevu reaguje vzduch uzavrety v krabici s
uhlikom v zébalovej hmote a vytvara sa tak zmes
oxidu uhlicitého a oxidu uholnatého. ZloZenie tejto
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zmesi zavisi od kvality zabalového materialu a od
teploty ohrevu a nie je presne regulovatelné. V
podstate to zavisi iba od empirickych skusenosti, i
bude atmosféra neutralna, oxidacna alebo
nauhlicujiica. V tomto spociva hlavna nevyhoda, t. j.
v mensej funkénej spolahlivosti. Dalsou nevyhodou
je zvySenie spotreby tepelnej energie pri ohreve,
pretoze sa zvySuju tepelné straty ohrevom pomocného
materialu (krabice, zabalova hmota) [14].
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UvVOoD

Neustale v kazdej oblasti ludskej Cinnosti pri
priemyselne vyrobe st hladané nové, resp. Také
moznosti, ktoré vyhovuji danym podmienkam po
stranke technologickej a najmé ekonomickej. Jedna z
takychto ciest ku skvalitneniu vyroby vedie aj cez
hydrotvarnenie.

1 TEORETICKE PODMIENKY

Jav nahleho zatvorenia potrubia sa nazyva
hydraulicky raz. Pri ndhlom =zastaveni pradu
kvapaliny klapkou (néhlej zmene rychlosti, vyvolanej
rychlym priskrtenim ventilu) sa uplatni stlacite'nost’
kvapaliny. Obrazok 1 schematicky znazorfiuje proces
stlacania kvapaliny pocas hydraulického razu [1-3].

p
p+ap
. B Ap
Vi P
' 12
4
/] 3
v p A #
v - Ay
- _'/*Bi'ﬂp f
4 [
[
dx X

Obr. 1. K analyze hydraulického razu

Vrstvicka kvapaliny 1, nachadzajtica sa bezprostredne
na stene klapky, sa na nej zastavi. Na vrstvicke 1 sa
potom zastavi vrstvicka 2 atd’., az jav zastavovanie
vrstviCiek dorazi do miesta vzdialeného x od klapky.
Na vrstvicku s hrabkou dx, ktora sa prave zastavuje,
modzu pdsobit’ mimo sily tiaze a trenia o steny potrubia
(ktoré sa zanedbaju ako sily vel'mi malé), iba sily od
tlaku kvapaliny z oboch stran vrstvicky, na priereze
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potrubia S. Pri oznaceni ich vyslednice F (kladna v
smere Xx):

dF =(p+dp)-S—p-S=S-dp. (1)
Z rovnice pre impulz sily:
F-dt=m-dv (2)

sa da jav zastavovania popisat’ tak, Ze sila dF
ucinkujica po ur¢ita dobu dt na element kvapaliny v
useku potrubia dX, zmeni jeho rychlost’ o dv. Ak sa
dalej zvazi, ze:

dm=p-S-dx (3)
a z rovnice (1) vyplyva:

dp-S-dt=p-S-dx-dv 4)
Potom sa vyjadri 4p a oznaci sa vyraz:

dx

—=V 5
el (5)

ako rychlost tlakovej viny (Sirenia sa zvuku
v kvapaline), ked’ze dx ma vyznam posunutia sa javu
zastavovania a susedny element kvapaliny za dobu dt.
Stapnutie tlaku 4p sa nasledujuco da vyjadrit
vzt'ahom:

(6)
()

Podl'a obr.2 sa da presne popisat’ spravanie sa
tlakovej viny v potrubi. Okamih néhleho zatvorenia
potrubia v bode 2 sa vyznauje tym, Ze v celom
potrubi je rychlost’ v a 4p = 0. Tlakova vlna sa §iri k
nadrzi (1). Po dorazeni viny do bodu 1 (faza 2)
vrstvicka kvapaliny bude v rovnovahe a posunie sa
smerom do nadrze. To sa bude opakovat’ s d’alSimi
vrstvickami, Co sa prejavi vznikom viny poklesu tlaku
na povodnu urovei (3) a kvapalina potecie do nadrze.
Vina dorazi k uzaveru (4), vrstvicka kvapaliny na

dx
d = -dV—Z -V -dV,
p=p at PV,

Ap=p-V, - AV.



uzavere bude stat’ a zostanu stat’ aj susedné vrstvicky.
Na ich zastavenie je treba pretlak zo strany od nadrze.
Musi teda vzniknut' vlna podtlaku, Siriaca sa od
uzaveru (5). Tato vlna dorazi do bodul(6), odkial’ sa
odrazi ako vlna vyrovnania tlaku (7). Ked tato vina
dorazi k uzaveru, vznikne faza javu velmi blizka
pociatocnej faze javu (0). Z naznaeného popisu
vyplyva opakovanie sa popisaného javu s periédou:

T-4. ®)

Vi
Uplatni sa pritom vézkost’ kvapaliny i odpor proti
deformacii potrubia, ¢o spdsobi, Zze amplitada tlakov
bude klesat’ a jav zanikne (tlmené kmitanie).
Totalnym hydraulickym razom sa nazyva jav, ked
zmena rychlosti Av nastane v Case At kratSom, nez
vlna vyrovnania tlaku dorazi k uzaveru (faza 4). Pre
cas At musi platit”:

At=Z—L. (9)
v,,
/
1[ —Y; Ap=0 2
0
G v, 89 v=0 ;
Ap v=0
TTETITLETLEL L b e 2
v V=0
= MITTTIILITHAe 3
|—>Vzp
P -Ap v=0 5

vo—UTTTTT L]

’ -Ap v=0 6
IEMERNINEASNINE NS :
v, Ve, y=0 -Bp

T
Ap=0 V. 8

Obr. 2. Spravanie sa tlakovych vin v potrubi

V mieste uzaveru vtedy nastane maximalne stapnutie
tlaku odpovedajuce rovniciam 6 a 7. V opa¢nom
pripade odrazena vina ovplyvni tlakové pomery v
bode 2 a stupnutie tlaku bude mensie.

Z uvedeného vyplyva, Ze v razovo zatazenych
kvapalinach alebo Cisto plastickych médiach vznikaji
hydraulické razy. V hydraulickych konstrukciach
pOsobia nepriaznivo, ale v oblasti impulzného
zat'azenia, napr. pri tvarneni kovov, ich mozno pouzit’
tak, Ze razova vlna tvori jednu polovicu ¢innej Casti
nastroja. Uginky viestrannych hydrostatickych tlakov
spdsobuju prirastky tvarnitel'nosti. Vyskumy potvrdili
vyrazny vzrast tvarnitelnosti po prekroceni
prahového tlaku ppr, pricom mozno tvéarnit aj
materialy tazko tvarnitelné vratane nastrojovych
oceli triedy 19s vysokym stupfiom pretvorenia v
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jednej operacii. Technicka aplikacia synchrénneho
ucinku vSestranného tlaku a razovej rychlosti
zatazenia sa rieSila vyuzitim hydrodynamickych
razov v kvapalinach. Experimentalne sa na zariadeni
znazornenom na obr. 3 potvrdil predpoklad pouzit
hydraulicky raz ako zdroj vysokych tlakov a aj Cinitel’
zabezpecujuci synchronizaciu tlakového a uderového
tvarnenia.

b bl Bk

AN

DR

Obr. 3. Vysokotlakové zariadenie: 1 - hlavica, 2 - kosik,
3 - piest, 4 - podlozka, 5 - veko, 6 -skusobna vzorka,
7 - puzdro, 8 - delené puzdro, 9 - oporna platiia,

Y,

AW

Obr. 4. Skasobny priestor vysokotlakového zariadenia:
1, 2, 3, 4 - meracie otvory
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Obr. 5. Priebeh aproximovanych hodnét hydrodynamickych
tlakov

V sktsobnom zariadeni sa pri experimentoch dosiahli
tlaky az 350 MPa, pricom tieto tlaky sposobil uder



barana padostroja, ktory mal hmotnost 6 kg a
rychlost’ 6 m-s™. Pri statickom zat’azeni bolo potrebné
vyvinit’ osovi silu zat'azovania 27 150 N. Na obr. 3
je detail sktSobného priestoru vysokotlakového
zariadenia a na obr.5 graficky priebeh
aproximovanych hodnét hydrodynamickych tlakov a
zavislosti od rychlosti pohybu barana pre rdzne

hodnoty hmotnosti barana padostroja.
Hydrodynamické tvarnenie zabezpecuje
synchronizaciu ~ u¢inkov  tlakového  vysoko

rychlostného tvarnenia. Hydraulicky raz spdsobeny
uderom barana na lisovaci piest mozno pouzit ako
lacny, energeticky malo naro¢ny zdroj dynamickych
tlakov. Hydrodynamické tlaky, ktoré vznikaju
hydraulickym rdzom su radovo rovnaké, ako tlaky
pouzivané pri hydrostatickom tvarnent.
Hydrodynamické tvarnenie, pretoze spaja vyhody
tlakového a uderového tvarnenia, ma velké
predpoklady aplikacie v strojarskej praxi.

V mieste uzaveru vtedy nastane maximalne stapnutie
tlaku zodpovedajuce vztahu (2). V opacnom pripade
odrazena vlna ovplyvni tlakové pomery v bode 2 a
stupnutie tlaku bude mensie.

2 APLIKACIE HYDRAULICKEHO RAZU
Vztah (2) sa mbze pisat’ po Gprave v tvare:
Ap=+p-C,-C, (10)
kde C - rychlost’ zat'azenia,

C; - rychlost” zvuku (rozruchu).

Absolutna hodnota prirastku tlaku zavisi od hustoty,
zmeny rychlosti zat'aZenia a rychlosti Sirenia rozruchu
v tlakovom médiu. Rychlost’ rozruchu v tlakovom
médiu nie je obyCajne konStantnad velicina, ale
premenlivd v zavislosti od vlastnosti média a jeho
uUsmernenia geometriou nadoby [4-8]. Hodnota
rychlosti rozruchu, ¢ize Sirenia tlakovej viny pruznym
médiom pri zohl'adneni pruznosti tlakovej nadoby sa
vypocita zo vzt'ahu:

, 11)

kde g - tiazové zrychlenie,

Ev - modul objemovej pruznosti média,

Vm - merny objem,

D - priemer tlakovej nadoby,

S - hrtibka steny tlakovej nadoby,

E - modul pruznosti v tahu materidlu tlakovej

nadoby.
Z analyzy vztahu (4) vyplyva, Ze na dosiahnutie
maximalnej rychlosti rozruchu je nevyhnutné, aby
hodnota menovatel’a vo vztahu (4) bola blizka 1, ¢o
je vtedy, ked’ tlakova nadoba je dokonale tuha. Vzt'ah
(2, resp. 3) vyjadruje tlakovi zmenu v dosledku nahlej

zmeny pohybu média az po anulovanie pradenia.
Hydraulicky raz podl'a vztahu (2, 3) vznikne vtedy,
ak zastavenie média nastane v kratSom cCase ako
peridda kmitu T dana vzt'ahom:
2-e
T="—-, 11
c 11)

kde | je dizka nadoby v smere chodu média.

Tlakova zmena vznikne aj vtedy, ak cast
pohybujiceho sa média jednostranne nahradi tuhy
lisovnik, ktory po raze nan nahle zastavi (obr. 6).
Tlakova zmena sposobena uderom lisovnika s
hmotnostou m pohybujiceho sa rychlostou vp sa urci
zo vzt'ahu:

B, Vo (12)

pzt :vO :

Vo

Obr. 6. Nahradenie kvapaliny lisovnikom: 1 - lisovnik,
2 - tlakova komora, 3 - tlakové médium

N\
DR

v
T

Obr. 7. Princip tvarnenia hydraulickym razom: 1 - baran
tvarniaceho stroja, 2 - lisovnik, 3 - tlakova nadoba,

4 - opora s tvarniacou dutinou, 5 - polovyrobok,

6 - tesnenie, 7 - podlozka



Zmena tlaku vo vztahu (12) zavisi aj od modulu
objemovej pruznosti Ey pouzitého tlakového média a
od objemu tlakovej komory vo. Z analyzy vzorca (12)
vyplyva, Ze objem média v tlakovej komore sa
prejavuje ako faktor, ktory znizuje tlakové hodnoty.
Vo vzorci (12) je opisana tlakova zmena, ktora
nastane v tlakovej komore pri nahlom zastaveni
pohybujiiceho sa lisovnika narazom o tlakové
médium. Podobna tlakova zmena vznikne aj vtedy, ak
je tlakové médium uzavreté v tlakovej komore
lisovacim piestom, ktorému sa udelil impulz rdznym
uc¢inkom barana vysoko rychlostného tvarniaceho
média. Tlakova zmena, ktora vznikne v tlakovej
komore sa vyuziva v tvarneni. Princip tohto sposobu
je schematicky zndzorneny na obr. 6.

ZAVER

V prispevku bolo podané vysvetlenie problematiky
vodného razu a uvedené boli niektoré aplikacie tohto
javu. Dolezitym problémom a jeho rieSenim je
stanovit’® velkost’ tlakovych zmien v l'ubovolnom
profile potrubia a stanovenie ich zavislosti od Casu
a od polohy uvazovaného profilu.
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The Analysis of Measurement Using Optical 3D Scanner and the Results of
Measuring Cold-Drawn Seamless Steel Tubes

Abstract: The paper explores the application of a non-contact measurement technique - optical 3D digitization
(active triangulation/structured light method) - for determining the dimensions (outer and inner diameters) of
seamless cold-drawn steel tubes. The paper focuses on three areas of steel tube measurement by 3D digitization:
(1) evaluation of the measured values using two different measuring volumes, (2) evaluation of the measured
values with different 3D digitization parameter settings, (3) Computer Aided Design (CAD) comparison. The
outcomes of the measurements and insights gained provide valuable guidance in selecting the appropriate 3D
digitization method for seamless steel tube measurement.

Keywords: 3D digitization, optical 3D scanning, cold-drawn seamless steel tubes, measuring volume, exposure

time, CAD comparison

1 UVOD

Tento ¢lanok nadvizuje a zaroven je pokracovanim
publikacie [1], ktora podobne, ako aj tento ¢lanok, sa
venuje zisteniam a vyuzitiu optickej 3D digitalizacie
pri merani rozmerov bezSvikovych ocelovych rar
tahanych za studena. Clanok [1] sa zameriava na 3
oblasti pri 3D digitalizacii ocelovych rar, ato: 1 -
vyhodnotenie nameranych hodnét v jednotlivych
rezoch, 2 - vyhodnotenie nameranych hodnét pri
znecistenej vzorke rury, 3 - vyhodnotenie nameranych
hodnot z hl'adiska réznych nastaveni polygonizacie.
Tento ¢lanok sa zameriava na d’alsie tri oblasti pri 3D
digitalizacii ocelovych rir, menovite:r 1 -
vyhodnotenie nameranych hodndt pri pouziti dvoch
roznych meracich objemov (kapitola2.1), 2 -
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vyhodnotenie nameranych hodnét pri rdznych
nastaveniach parametrov 3D digitalizacie (kapitola
2.2), 3 - CAD porovnanie (CAD Comparison)
(kapitola 2.3).

Clanok sa zameriava na meranie rir bezkontaktnou
metodou merania, konkrétne optickym 3D skenerom
GOM ATOS Il TripleScan SO (obr. 1), ktory vyuziva
metddu aktivnej triangulacie (premietanie
Struktarovaného svetla).

V ¢lanku uvedené merané bezSvikové ocelové rury
boli vyrobené prievlatnym tahanim za studena.
Technoldgia tahania rur za studena [1-6] sa pouziva
pri vyrobe presnych bezsvikovych ocelovych rur.
Vzajomna poloha senzorovej jednotky 3D skenera
a meranej rury je znazornena v ¢lanku [1].



Vysledkom 3D digitalizacie (t.J. 3D skenovania) je
mrak bodov. Trojuholnikovy model rary (.stl subor)
bol vytvoreny polygonizaciou v softvéri GOM ATOS
Professional v7.5 SR2. Meranie priemerov rur sa
uskutocnilo pomocou bezplatného softvéru GOM
Inspect Suite 2020. V d’alsom je v kratkosti uvedeny
postup merania priemerov (podrobnejSie je to
vysvetlené v praci [7] a v ¢lanku [1]).

Meranie sa vykonavalo prevazne pomocou best-fit
prvkov vytvorenych na povrchu naskenovaného
modelu rary alebo na obrysoch ziskanych rezmi. Na
vonkajsiu plochu polygonového .stl modelu rury bol
aplikovany best-fit valec. Vo vzdialenosti 3 mm od
konca rury bola vytvorena rovina kolma na os tohto
best-fit valca, ktora zaroven vytvorila rez cez .stl
model rary. Z rezu boli uréené best-fit kruznice z
obrysov vonkajSicho a vnutorného priemeru. Po ich
vytvoreni sa priemery merali pomocou funkcie
Inspect a mozZnosti Check.

V pripade optického 3D skenovania, konkrétne pri
zariadeniach GOM ATOS TripleScan, vyraz meraci
objem (measuring volume (MV)) (obr. 1, obr.2)
oznacuje priestor, ktory 3D skener dokaze zmerat
(,,zachytit*) v ramci jednej snimky. Tento priestor je
ur¢eny vel'kost'ou zorného pol’a (field of view (FOV))
3D skenera a vzdialenostou medzi nim a objektom,
ktory sa meria (rozmer meracia vzdialenost, obr. 2).

Pri voI'be optimalneho meracicho objemu pre dané
meranie je potrebné zohladnit: 1 - rozmery
skenovaného (meraného) objektu, 2 - pozadovanu

presnost’  vysledkov, 3 - rozliSenie detailov
potrebnych pre konkrétnu aplikaciu (napr. pre
kontrolu kvality alebo pre ucely reverzného

inzinierstva). Meraci objem je teda klucovy
parameter, ktory ovplyviiuje pouzitie 3D skenera,
presnost’ a kvalitu ziskanych dat 3D meranim.
Vyznamné atributy meracieho objemu v pripade
optického 3D skenovania su:

e rozmery meracieho objemu: Uvedené st v
podobe troch rozmerov (dizka x $irka x vyska) a
st definované v mm. Rozmery meracieho
objemu zavisia od pouzitej konfiguracie skenera,
vratane: 1 - pouZitych SoSoviek, 2 - nastavenia
vzdialenosti medzi kamerami a projekcnou
jednotkou (obr. 1, tab. 1);

e presnost a rozliSenie: Presnost’ skenovania je
vys$ia v menSich meracich objemoch, pretoze
skener snima detaily na mensej ploche s vyS$Sim
rozliSenim (obr. 2). Naopak, vicéSie meracie
objemy umoziuju zachytit' vacsie objekty, ale
mozu mat’ nizsie detaily;

e modularita: 3D skener GOM ATOS TripleScan
umoznuje vymienat SoSovky (pre pravu a lava
kameru resp. pre projektor je potrebné vymenit
SoSovky sucCasne) a upravovat konfiguraciu
kamier, Co znamena, ze je mozné nastavit’ rozne
meracie objemy pre rozne aplikacie, napr. maly
meraci objem (v pripade GOM ATOS Il
TripleScan SO, napr. MV38, MV60) pre vysoko
detailné skenovanie malych objektov (napr. diely
hodiniek, mince a pod.), velky meraci objem (v
pripade GOM ATOS Il TripleScan 400 napr.
MV1400, MV1000) pre skenovanie
rozmernejSich objektov (napr. karosérie aut,
sochy).

Opticky 3D skener GOM ATOS Il TripleScan
poziciou kamier SO (Small Objects (malé objekty))
pontka 5 meracich objemov (vid’ tab. 1), poziciou
kamier ,,400” pontka meracie objemy MV1400,
MV1000, MV700, MV560, MV320, MV170 a poziciou
kamier ,,800” GOM ATOS Il TripleScan 800 meracie
objemy MV2000, MV1400, MV1000, MV560 [8].

Rozdiel’ medzi poziciami kamier SO, 400 a 800 je vo
vzajomnej vzdialenosti 'avej a pravej kamery (obr. 1).
Expozi¢ny Cas je doba, pocas ktorej kamerovy Cip
Vv senzore nahrava data, zatial ¢o merany objekt je
skenovany.

Tab. 1. Technické parametre senzorovej jednotky optického 3D skenera GOM ATOS |1 TripleScan SO [8] (uhol kamier je pre

vietky meracie objemy a = 28°)

Meraci objem | RozliSenie senzora X:gﬁﬂ;::?::l Ohniskova ?Zl(;?:lsel;(’o‘;i, Referencéné Meracia
(d x §xv) kamery bod ovy vzdialenost’ projektora body vzdialenost’

[mm] [mm] [mm] kamery [mm] [mm] [mm] [mm]
MV320

(320 x 240 x 240) 5 000000 0,124 12 30 015 490
MV170

(170 x 130 x 130) 5000 000 0,071 23 60 30,8 490
MV100

(100 x 75 x 70) 5000 000 0,045 35 80 2038 490
MV60

(60 x 45 x 35) 5000 000 0,023 35 120 ? 0.4 490
MV38

(38 x 29 x 15) 5000 000 0,015 80 150 ? 0.4 490
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Obr. 1. Skenovacia hlavica optického 3D skenera GOM
ATOS Il TripleScan SO a schematicky znazornené 3 rézne
meracie objemy (measuring volume - MV320, MV170

a MV100) (upraveny na zaklade [8])
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Obr. 2. Znazornenie dizky a $irky meracieho objemu
(measuring volume) MV100 a MV170 so schematickym
zobrazenim vzdialenosti nameranych bodov (podl’a [8])

Aby bolo mozné skenovat tazko digitalizovatelné
povrchy alebo povrchy réznych farieb, softvér GOM
ATOS Professional v7.5 SR2 ponuka mozZnost
skenovania (t.j. merania) Sréznymi expozicnymi
casmi (1, 2 alebo 3) (obr. 3). Koeficient medzi ¢asmi
expozicie je fixny aodvodzuje sa od prvého
expozitného cCasu. Kazdy dal§i expozi¢ny cCas je
nasobkom prvého expoziéného &asu. Cim dlhsi
expoziCny Cas sa pouzije, tym dlhSie trva skenovanie
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(meranie). Pri skenovani sa treba snazit' o pouzitie
najkrat$ieho expozi¢ného Casu [9].

Problematikou expozi¢ného ¢asu pri 3D skenovani sa
zaobera literatira [10-12].

/—

. - Two exposures time

expozi¢ny ¢as merania

Exposure times ¢ — One exposure time

+ [y

Quality @
High

’E i L More points
User-Defined J’

Resolution e

PEN |

Obr. 3. Parametre merania v softvéri GOM ATOS
Professional v7.5 SR2 (upraveny na zaklade [9])

Three exposures time

kvalita merania

definované uzivatel’om

rozliSenie merania

Fast scan (half resolution)

Full resolution

V softvéri je mozné nastavit' aj kvalitu merania
povrchu objektu (obr. 3). Doporucuje sa nastavenie
High (Vysoké), aby boli ziskané ¢o najkvalitnejSie
data. Na kvalitu dat m6Ze mat’ vplyv napr. aj znizenie
kontrastu premietaného rastra (t.]. Strukturovaného
svetla). Mozu sa vyskytnat’ oblasti na skenovanom
povrchu, na ktorych zniZenie kvality ma zmysel,
pretoze vysoka kvalita nie je dolezita. V tom pripade
je mozné zvolit’ nastavenie More points (Viac bodov).
Je mozné aj uzivatel’ké nastavenie (User-Defined)[9].

Nastavenie rozlisenia merania (Resolution) v softvéri
GOM ATOS Professional v7.5 SR2 (obr. 3)
ovplyviiuje hustotu bodov, ktoré sa zbieraju pocas
skenovania, tym padom aj objem dat. Na vyber st 2
moznosti: (1) Fast scan (half resolution) (Rychle
skenovanie (polovicné rozlisenie)) a (2) Full
resolution (PIné rozlisenie). V pripade polovicného
rozlisenia sa znizi hustota bodov, ktoré sa zbieraju
pocas merania, ¢o vedie k modelu s mens$im poctom
bodov. Vyhodou polovicného rozlisenia je rychlejSie
skenovanie a spracovanie dat a menSie naroky na
ulozny priestor dat a vypoctovy vykon. Nevyhodou je
skenovanie detailov. Vol'ba polovicného rozlisenia sa
doporucuje, ked je potrebné rychlo ziskat menej
detailné data (zvycajne pri skenovani rozmerovo
vel'kych objektov, kde jemné detaily nie su kI'icové).
Pri plnom rozliseni sa snima maximalny mozny pocet
bodov, ktory 3D skener podporuje (v naSom pripade
5 Mpx, tab.1). Vysledkom je podrobny model
s vysokym poétom nameranych bodov a detailov.
Nevyhodou pilného rozlisenia je vicsia velkost
datovych udajov, dlhsi Cas spracovania a vécsie
naroky na vypoCtovi techniku. Volba piného
rozliSenia sa doporucuje, ked je dolezité zachytit
jemné detaily objektu.



2 VYHODNOTENIE NAMERANYCH
HODNOT

Merané hodnoty boli teda vonkaj$i a vnutorny
priemer vzorky rury, ktoré boli merané pred aj po
procese tahania. Z hodndt priemerov sa nasledne
vypocitali hodnoty hribky stien a hodnota redukcie,
ktora vznikla tahanim prislusnych vstupnych
priemerov rr na priemer po t'ahani [1, 7].

Hrabka steny sa vypocitala ako rozdiel vonkajsiecho a
vnutorného priemeru, a to ako pred tahanim, tak aj po
tahani. Vypocet pre hrabku steny bol realizovany
podl’a rovnice (1):

T = D1( pred; po)— D2( pred; po),
kde T - hrabka steny,
D1 pred - vonkajs$i priemer pred t'ahanim,

M)

D2 pred - vnttorny priemer pred tahanim,
D1 po - vonkajsi priemer po t'ahani,
D2 po - vnutorny priemer po t'ahani.
Redukcia pri tahani sa vypocitala podl'a rovnice (2):

S,-S @)

R= -100 %,

0
kde R - redukcia,
So - plocha prierezu rary pred tahanim,
S - plocha prierezu rary po tahani.

2.1 Vyhodnotenie nameranych hodnét pri
pouziti dvoch roznych meracich objemov

Cielom tohto experimentdlneho vyhodnotenia bolo
porovnanie nameranych hodnét pri pouziti dvoch
rozli¢nych meracich objemov 3D optického skenera
GOM ATOS Il TripleScan SO. Konkrétne islo o
meracie objemy MV100 a MV170, ktoré sa odliSovali
aj vzdialenostou jednotlivych nameranych bodov. Pri
MV100 bola tato hodnota 0,04509 mm, zatial’ ¢o pri
MV170 vyrobca udava hodnotu 0,07059 mm (obr. 2).
Z vyssie uvedenych Ciselnych hodnét je evidentné, ze
meraci objem MV100 je vhodny pre skenovanie
rozmerovo mens$ich objektov, kedy je poziadavka na
meranie jemnych detailov [7].

Kedze meraci objem MV170 bol pouzity iba na
digitalizaciu vzoriek rur, ktoré neboli podrobené
procesu tahania, v tabulkach (tab.2 az tab. 5) su
uvedené len namerané hodnoty pred tahanim.
Experiment bol vykonany na dvojici rur s priemerom
018 mm a dvoma réznymi hodnotami hrabky steny,
t.j. 1 mm a 2 mm. Vysledky merania ukazali, ze
priemerné hodnoty vonkajSieho priemeru namerané
pomocou MV170 boli pri oboch hrubkach steny
vzoriek vécsie ako pri vzorkach meranych pomocou
MV100, a to o priblizne stotinu milimetra. Podobny
rozdiel bol zaznamenany aj pri priemernych
hodnotach hribky steny rarok [7].
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Tab. 2. Meraci objem MV170 - vzorka riry @18 mm
s hribkou steny 1 mm [7]

e D1 [mm] D2 [mm] Hru'[ﬁ?ns]teny
pred po pred po pred po
1 | 17,978 - 16,016 - 0,981 -
2 | 17,977 - 16,017 - 0,980 -
3 | 17,982 - 16,009 - 0,986 -

Tab. 3. Meraci objem MV170 - vzorka riury @18 mm
s hrubkou steny 2 mm [7]

& D1 [mm] D2 [mm] Hrul[orl;;s]teny
pred po pred po pred po
1 | 18,013 - 13,942 - 2,036 -
2 | 18,042 - 13,970 - 2,036 -
3 | 18,038 - 13,966 - 2,036 -

Tab. 4. Meraci objem MV100 - vzorka riry @18 mm
S hrabkou steny 1 mm [7]

& D1 [mm] D2 [mm] Hranlf];S]teny
pred po pred po pred po

1 | 17,962 | 12,028 | 16,029 | 9,911 | 0,967 | 1,059

2 | 17,967 | 12,034 | 16,029 | 9,842 | 0,969 | 1,096

3 | 17,965 | 12,033 | 16,023 | 9,873 | 0,971 | 1,080

Tab. 5. Meraci objem MV100 - vzorka riry @18 mm
s hriabkou steny 2 mm [7]

& D1 [mm] D2 [mm] Hru;ﬁ?ns]teny
pred po pred po pred po

1 | 18,002 | 11,988 | 13,949 | 7,832 | 2,027 | 2,078

2 | 18,033 | 12,007 | 13,977 | 7,682 | 2,028 | 2,163

3 | 18,028 | 11,986 | 13,971 | 7,831 | 2,029 | 2,078

Pri priemernych hodnotidch vnutorného priemeru sa
vysledky spravali opacne, t.j. hodnoty namerané
pomocou objemu MV170 boli o stotinu milimetra
mensie ako tie, ktoré boli ziskané pomocou objemu
MV100 [7].

2.2 Vyhodnotenie nameranych hodnot

pri roznych nastaveniach parametrov

3D digitalizacie

Povrch digitalizovanych rtr bol leskly, ¢o spdsobilo,
ze ich skenovanie bolo naro¢nejSie nez obvykle.
Pocas optického 3D skenovania nebol aplikovany
zmatiiovaci sprej, a preto bolo potrebné prisposobit
parametre digitalizacie:

e expozitny Cas 3,



¢ High Quality,
e Full Resolution [7].

V ramci tohto experimentalneho vyhodnotenia sa
skaimal vplyv zmeny parametrov na vysledné
hodnoty. Z tohto dévodu boli pre opticky 3D skener
zvolené nasledujlice nastavenia:

e expoziény Cas 2,
e More Points,
o Half Resolution [7].

Tab. 6. Porovnanie nameranych hodnét pri réznych
parametroch 3D digitalizacie [7]

¢ D1 [mm] D2 [mm] St?ﬂ”;‘;’;*r‘n] R [%]
pred po pred po | pred | po
16 | 13,998 | 12,005 | 10,000 |7,900 | 1,999 |2,053| 14,836
16" | 13,998 | 12,004 |10,000 |7,900 | 1,999 |2,052| 14,861
pokracovanie Tab. 6.
C. Kruhovitost’ Sustrednost’
pred po pred po
D1 D2 D1 D2
1 0,02 0,02 0,01 | 0,03 0,02 0,02
1’ 0,02 0,02 0,01 | 0,07 0,02 0,01
Experimentalne  hodnotenie  vplyvu  zmeny

parametrov bolo realizované na vzorke rury s
priemerom @14 mm a hribkou steny 2 mm. Hodnoty
ziskané zo skenovania rary s pdvodnymi parametrami
(16) boli porovnané¢ s hodnotami ziskanymi pri
pouziti upravenych parametrov (167). Na zaklade
udajov z tab. 6 mozno konstatovat’, ze zmena tychto
parametrov nema vyznamny vplyv na merané
hodnoty vzoriek rur, ked’ze rozdiely st minimalne
alebo zanedbatel'né [7].

2.3 CAD porovnanie (CAD Comparison)

Experimentalne vyhodnotenie nazyvané CAD
Comparison zahffia vytvorenie referencného modelu
vzorky rury pomocou CAD softvéru a jeho nasledné
porovnanie s modelom  rary  ziskanym
prostrednictvom 3D digitalizacie [13]. Vysledkom
tohto procesu je farebna mapa odchylok (obr. 4), ktora
zobrazuje oblasti na naskenovanom modeli, kde sa
rozmerovo alebo tvarovo lisi od referencného modelu
vzorky rury [7].

Experimentalne vyhodnotenie bolo uskuto¢nené na
vzorke rury s priemerom @18 mm a hrabkou steny 1
mm, ktora nebola vystavena procesu tahania. V. CAD
softvéri bol vytvoreny presny referencny model, na
zaklade ktorého vznikla farebna mapa odchylok. Ta
obsahuje farebnu skalu, umoziujicu urcit’ velkost
odchylky podl'a farebného odtietia. Okrem toho je
mozné presne zistit’ odchylku v konkrétnych bodoch
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vyberom poZzadovanych miest na modeli (obr. 4). Na
vonkajSom povrchu vzorky riry je viditelna zmena
farebného odtiena Vv  Spirdlovom vzore (po
skrutkovici), ¢o odraza proces vyroby rury, ktory
zahfia t'ahanie [7].

[mm]

0.03

41 0.02
0.02
= 0.01
H 0.00
+{-0.01

—1-0.02

-0.02

-0.03

[m
Obr. 4. Farebna mapa odchylok pre vzorku riry [7]

ZAVER

Vzorky bezsvikovych ocelovych rar boli tspesne
digitalizované pomocou 3D optického skenovania.
Tato metdda sa ukazala ako vel'mi efektivna, pretoze
umoznila vytvorenie detailného digitdlneho modelu
rary, ktory bolo mozné opakovane analyzovat’ bez
nutnosti d’alSieho skenovania. Medzi hlavné vyhody
patri moznost’ ziskat’ presné udaje o geometrii rar bez
opakovanych merani, o Setri Cas aj naklady.

Aj napriek lesklému povrchu sktimanych vzoriek
nebolo nutné pouzit’ zmatiujuci kriedovy sprej. Tento
krok bol zvoleny kvoli potencidlnemu skresleniu
merani, ked’ze kriedovy sprej vytvori vrstvu na
povrchu skenovanej rary, ¢o moze viest K
nespravnemu odhadu hrabky nanesenej vrstvy.
Okrem toho eliminacia tohto kroku zniZila celkové
finan¢né naklady a zrychlila cely proces digitalizacie.
Rozsirenie tejto metdody na dalSie aplikacie v
priemysle mo6Zze priniest eSte Vvacsi prinos,
predovsetkym tam, kde st potrebné rychle a presné
vysledky bez potreby priamych zisahov do
skimaného objektu. V buducnosti by bolo vhodné
skimat’ aj moznosti automatizacie = procesu
skenovania, aby sa dosiahla vysSia efektivita a
eliminovali sa mozné chyby sposobené l'udskym



faktorom. Taktiez by sa mohla detailne analyzovat
schopnost’”  tejto  technoldgie  spracovat’  eSte
komplexnejsie geometrie rir (napr. profilovych rur)
atfov na vyrobu profilovych rar [14] a inych
kovovych nastrojov a vyrobkov, ¢o by otvorilo nové
moznosti vyuzitia v réznych odvetviach priemyslu.

Pod’akovanie

Tato praca bola podporenda Agenturou na podporu
vyskumu a vyvoja na zaklade Zmluvy ¢. APVV-18-
0418 (Vyskum pricin vzniku geometrickych odchylok
pri wrobe bezsvikovych rur a ich technologicka
dedicnost' s dorazom na tvarovu stabilitu presnych rur
tahanych za studena s vyuzitim metrologickych
systémov).
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UVvoD

Zelezniéna osobna doprava je povazovana za lidra v
oblasti udrzatelnej mobility, najmd z hladiska
environmentalnej Setrnosti. V stiCasnej ére rychleho
technologického rozvoja a neustdlych zmien v
dopravnom priemysle je klI'aicové hl'adat’ inovativne
rieSenia, ktoré zvySia efektivitu, spolahlivost a
ekologicku udrzatelnost’ dopravnych prostriedkov.
Napriek tomu, Ze zelezni¢na doprava je vnimana ako
ekologickd alternativa, jej popularita medzi
cestujucimi je primarne ovplyvnend inymi faktormi,
ako su vysoka uroven komfortu, bezpecnost', relativne
husta dopravna siet’ a rychlost’ prepravy. Jednym z
hlavnych cielov stcasného vyvoja v zelezniCnej
doprave je konstrukcia vozidiel, ktoré splnaja
neustale prisnejSie poziadavky na vykon, komfort
cestujucich a environmentalnu udrzatel'nost’. Vel'kou
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vyzvou je obmenit’ zastarany vozovy park, ktory v
mnohych krajinach prekracuje svoju planovani
zivotnost za nové moderné kolajové vozidla.
Dopravcovia sa v snahe minimalizovat’ naklady casto
uchyl'uji k modernizécii existujucich vozidiel s
cielom prediZit ich Zivotnost, aviak tieto rie§enia
malokedy vedi k pozadovanym ekologickym a
technologickym Standardom. Pri vozidlach nezavisle;j

trakcie, ktoré nepotrebuju energiu z trakéného
vedenia, sa tieto poziadavky sprisiiuju rapidnym

tempom, preto si vyrobcovia nuteni zlepSovat
ucinnost’ komponentov, ktoré sa podiel’ajli pri prenose
vykonu. Aj naprieck prosperujicemu  vyvoju
jednotlivych typov prenosu vykonu nezavislej trakcie
sa prepravcovia snazia nahradit’ tento typ trakcie
vozidlami so zavislou trakciou z ekonomickych
a environmentalnych dévodov.



1 PRENOS VYKONU

Prenos vykonu predstavuje kl'uicovy prvok trakénych
systémov kolajovych vozidiel nezavislej trakcie,
pricom jeho hlavnou tlohou je sprostredkovat’ prenos
energie zo zdroja na hnacie dvojkolesie. Vo
vSeobecnosti sa pod pojmom prenos vykonu rozumie
prenos energie zo zdroja do spotrebica, pricom mdze
dochadzat’ k transformacii jedného druhu energie na
iny alebo k rozvetveniu energie. V pripade
kol'ajovych vozidiel ide o proces prenosu toc¢ivého
momentu z kl'ukového hriadel’a spalovacieho motora
na hnacie dvojkolesie. KedZze momentova
charakteristika spalovacieho motora nie je vhodna na
priamy pohon dvojkolesia, prenos vykonu musi
zabezpelit' transformaciu tejto charakteristiky na
optimalnu traként charakteristiku vozidla. Okrem
toho je nevyhnutné, aby zabezpecoval plynuly rozjazd
vozidla z nulovej rychlosti a optimalny prenos energie
pocas celého prevadzkového rezimu.

Spotrebic
pr— energ ie
. . Transformacia Rozvetvenie
Zdroj energie = . - .
energie energie
— SPotrebiE
energie

Obr. 1. Jednoducha schéma prenosu vykonu

Prenos vykonu sa deli do nasledujucich skupin:
e mechanicky,
e hydraulicky.

Existuje este elektricky prenos vykonu, avsak tento
typ sa pouziva pri vozidlach zavislej trakcie.

1.1 Mechanicky prenos vykonu

Mechanicky prenos vykonu kolajovych vozidiel je
principialne podobny ako v automobiloch. Pri
automobiloch sa pouziva spiatocka, avsak pri
kolajovych vozidlach, ktoré by mali mat rovnaké
trak¢né vlastnosti pre oba smery sa pouZiva reverz.
Tento prenos je relativne jednoduchy a pozostava
Z hlavnych casti, ktoré zahfiiaji spalovaci motor,
hlavni  spojku, hlavnl, reverzatni a néapravova
prevodovku, kibové hriadele. Spalovaci motor byva
zvyCajne vznetovy. Hlavna spojka zabezpecuje
V pohonnom retazci rozjazd znulovej rychlosti
pomocou prekizavania a nanédsledné radenie
prevodovych stupiiov. Nakolko kolajové vozidla
maju podstatne vysSiu hmotnost’ ako cestné vozidla,
cas preklzu je vyssi a tepelna zat'az na hlavnu spojku
je vyrazne vysSia, ktorej musi odolat. Hlavna
prevodovka je casto 4-stupfiova a ma vysoku
ucinnost, teda umoziluje pouzitie spalovacich
motorov z nakladnych vozidiel. Nevyhodou je
nekonStantny prenos vykonu a obmedzenie pouZitia
pre 'ahké a malé vozidla. Bezne sa pouzivaju dvoj-
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alebo trojhriadelové prevodovky s u¢innost'ou
vrozsahu 96 % az 98 %. Taktiez sa pouZivaju
planétové prevodovky. Ovladanie prevodoviek je
zvyCajne rucné, alebo automatické. Napravova
prevodovka je posledny ¢len v hnacom ustrojenstve,
ktora prenasa vykon na dvojkolesie. Vyhodou
mechanického prenosu vykonu je vysoka Uc¢innost,
nenarocnost Udrzby, nizka hmotnost’ a priazniva
cena. AvSak ma nekonstantny prenos vykonu a je
uréena na prenosy malych vykonov. Prikladom
aplikacie tohto prenosu vykonu je motorovy
univerzalny vozik MUV-69, zhutiiovaé $trku ZS-72,
alebo pluh na upravu $trkového 16zka PUSL-71.

Hlavna spojka Kibovy ~— Aege=t

hriadel
- : Hlavna ‘ 5 .
Spalovaci _“_ prevodovka + [ N Napravova
motor reverz prevodovka
—t—

Obr. 2. Hlavné komponenty mechanického prenosu vykonu

1.2 Hydraulicky prenos vykonu

Hydraulicky prenos vykonu predstavuje
mechanizmus sprostredkovania prenosu kratiaceho
momentu z primarneho zdroja na vystupny c¢len,
pricom ako prenosové médium vyuziva pradiacu
kvapalinu. Tento typ prenosu moze, ale nemusi menit’
kratiaci moment v zavislosti od konkrétneho systému
a jeho prevedenia. Hydraulické prenosy vykonu sa
delia na dve hlavné skupiny: hydrodynamické a
hydrostatické prenosy vykonu. Hydrodynamické
systémy vyuzivaju pohyb kvapaliny na prenos energie
prostrednictvom hydrodynamickych menicov, zatial
¢o  hydrostatické systémy prendsaju  vykon
prostrednictvom tlaku kvapaliny amenia ho na
mechanickl energiu.

1.2.1 Hydrodynamicky prenos vykonu

Hydrodynamicky prenos vykonu je proces
sprostredkovania prenosu energie, pri ktorom sa
vyuziva kineticka energia prudiacej kvapaliny, zatial
¢o hydrostaticky tlak v systéme zostava pomerne
nizky a  stabilny. Zékladnymi  prvkami
hydrodynamického prenosu vykonu su
hydrodynamické menice (Cerpadla, turbiny a statory-
reaktory). Hydrodynamické cCerpadla su rotacné
hydraulické zariadenia, ktoré premienaju mechanickt
energiu privadzant vstupnym hriadel'om na kinetick
energiu kvapaliny. Tato kvapalina nasledne vstupuje
do turbiny, kde prebiecha opacny proces premeny
energie. Volnobezny reaktor, umiestneny medzi
cerpadlom a turbinou, zvySuje G¢innost’ systému tym,
ze usmerniuje prud kvapaliny ateda nasobi krutiaci



moment. Prepinanie meniov zabezpeCuju olejové
posuvace, pricom meni¢e v podstate funguju ako
prevodové stupne mechanickej prevodovky. Vd’aka
tomu je hydrodynamicky prenos vykonu schopny
zabezpeCit' plynulu a efektivnu transformaciu energie
v trakénych sustavach sucinnostou az do 90%.
Niekedy sa dodato¢ne pouzivaji hydrodynamické
spojky, ktoré maju podobnii konstrukciu ako
hydrodynamické  vodi¢e, avSak nedisponuju
reaktorom ateda nenasobia kratiaci moment.
Vyhodami hydrodynamického prenosu vykonu su
napriklad plynuly rozjazd, vysokd odolnost’ voci
prehratiu, stym spojena vysoka zivotnost, alebo
vyrazné nasobenie kratiaceho momentu, vhodnost’
pouzitia pre vysoké vykony. Nevyhodami su
napriklad premenliva u¢innost, zlozity prevodovy
pomer, vysoké naroky na tesnost’ systému, problémy
udrzat’ konsStantnu rychlost’.

VEDENIE
h—

Yo

TURBINA
CERPADLO

mc L) .

e
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Obr. 3. Hydrodynamicky okruh [4]

2.2.2 Hydrostaticky prenos vykonu

Pri  hydrostatickom prenose vykonu premiena
hydrogenerator, ktory je cCasto piestikovy,
mechanickt energiu od spalovacieho motora na
tlakova energiu kvapaliny. Natlakovana kvapalina je
d’alej vedena sustavou trubiek a hadic k hydromotoru,
kde je jej energia premenena naspat’ na mechanick
energiu. Vystupny hriadel’ hydromotora je spojeny s
napravovou prevodovkou, cez ktori je pohanané
dvojkolesie. Po odovzdani energie prudi kvapalina
naspét’ do hydrogeneratora a takto sa cyklus opakuje.

——

Hydrogenerator Hydromotor\

i

Napravova prevodovka

\

Spalovaci
motor

| E—
Obr. 4. Princip ¢innosti hydrostatického pohonu

Pre pohon kol'ajovej techniky sa vyuzivaju uzavreté
hydrostatické obvody. V takomto obvode kvapalina
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vytlacena hydrogeneratorom prudi vysokotlakovou
vetvou (az 450 bar), odovzda tlakovi energiu
hydromotoru a vracia sa nizkotlakovou vetvou priamo
spat’ do sania hydrogeneratora. Tlak na sani je vzdy
vys§i ako 0,1 MPa. To zabezpeci, ze sa na
rozvodovych doskach prevodnikov nevyskytuje
kavitacia, a otacky hydrogeneratora tak mozu byt
podstatne vysSie ako v otvorenom obvode.

Hydromotor Hydrogenerator

<4
Obr. 5. Uzavrety hydrostaticky obvod

Nevyhodou st vysoké naroky na kvalitu oleja, ktory
priamo  ovplyviluje  Zivotnost  komponentov.
Hydrostaticky prenos vykonu motorovych voziov
pontka niekol’ko vyhod, medzi ktoré patri nizka
hmotnost komponentov, priaznivd cena, nizSie
rozmerové poziadavky na inStalaciu, moznost
intenzivneho brzdenia pohonom a flexibilita v
konstrukénom usporiadani, jednoducha zmena smeru.
Vyznamnym prinosom je aj charakteristika
vystupného kratiaceho momentu. Pri konstantnych
otaCkach spal'ovacicho motora je riadeny prietok
kvapaliny k hydromotoru pomocou naklapania dosky
hydrogeneratora, ¢o predstavuje primarnu regulaciu.
Ak vSak nie je dosiahnutd pozadovana rychlost
vozidla, pouziji sa regulaéné hydromotory.
Znizovanie ich geometrického objemu vedie k narastu
otacok, pricom prietok a tlak v systéme zostavaju
nezmenené. Kratiaci moment na vystupnom hriadeli
hydromotora ma takto plynuly hyperbolicky priebeh,
¢o je idedlne pre efektivne vyuzitie vykonu
spalovacieho  motora. Jednou z  nevyhod
hydrostatického prenosu vykonu je relativne nizsia
ucinnost’ a zivotnost' v porovnani s mechanickymi
systémami prenosu vykonu. Dal§im problémom je
nizSia tepelna kapacita uzavretého hydrostatického
okruhu, ktora vyzaduje chladenie a obCasni vymenu
prevadzkovej kvapaliny, alebo zlozitost' olejového
hospodarstva. Tento systém nie je idealny pre vozidla,
ktoré vyzaduju vysoké prevadzkové rychlosti, pretoze
na dosiahnutie pozadovaného regula¢ného rozsahu by
bolo potrebné nasadit velké hydrostatické
prevodniky. Z tychto dévodov sa hydrostaticky pohon
vyuziva najmé pre vozidla s nizkou rychlost'ou, ako
si mensSie motorové vozne a Uzkorozchodné
lokomotivy v banskom priemysle.

ZAVER

Kolajové vozidld nezavislej trakcie predstavuju
dolezita sucast’ dopravného systému, najmd v
oblastiach s mnedostatocnou elektrifikdciou a v



$pecifickych segmentoch dopravy, ako je regionalna
osobna doprava a manipula¢né prace. Efektivnost’ a
ekologickd udrzatelnost’ tychto vozidiel je vyrazne
ovplyvnena volbou prenosu vykonu, ktory zohrava
kI"ai€ovl ulohu pri optimalizacii trakénych vlastnosti,
prevadzkovej spolahlivosti a celkovej ucinnosti
pohonnych systémov. Analyza jednotlivych typov
prenosu vykonu preukézala, ze mechanicky prenos
vykonu je vhodny pre vozidla s niz§imi vykonovymi
poziadavkami, kde je rozhodujice vysoka G¢innost’ a
nizke prevadzkové naklady. Naproti tomu
hydrodynamicky prenos vykonu vynika schopnost'ou
zabezpelit' plynuly rozjazd a vysok odolnost’ voci
prehrievaniu, ¢o ho preduruje na pouzitie vo
vykonnejsich trakénych systémoch. Hydrostaticky

prenos vykonu sa vyznaCuje kompaktnym
konStrukénym rieSenim a mozZnostou presnej
regulacie  vystupného momentu, avSak jeho

uplatnenie je obmedzené na vozidla s nizSou
prevadzkovou rychlostou. Budtci vyskum a vyvoj v
oblasti trakénych pohonov nezavislej trakcie by sa
mal zamerat na integraciu hybridnych rieSeni a
alternativnych zdrojov energie s ciel'om zvySovat ich
ekologicku udrzatenost a energeticku efektivitu.
Kombinacia modernych systémov a inovativnych
prenosovych mechanizmov mdze viest’ k vyraznému
znizovaniu emisii a prevadzkovych nakladov.
Vzhladom na rasticu potrebu udrzatelnych
dopravnych rieSeni bude dolezité nad’alej rozvijat' a
optimalizovat’ technologie prenosu vykonu tak, aby
boli schopné spiiat’ naroéné poziadavky moderného
zelezni¢ného sektora.
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Abstract: The main objective of the contribution is to improve the selected production process in an electrical
engineering company. In order to achieve the main objective, it was necessary to gradually develop the specified
partial objectives. The Yamazumi method, which is subsequently used to balance the VO3 line or explain the
bottleneck in the production process, which in the case of the analysed line is a hydraulic tester. After balancing
the line and distributing the workstations among the workers, it was possible to plan and carry out a test of adding

a worker to the line.
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INTRODUCTION

Lean manufacturing is a production control technique
to eliminate waste from the manufacturing process.
Lean manufacturing also focuses on reducing costs by
eliminating unnecessary activities by applying a
management philosophy that focused on identifying
and eliminating waste from every step in the
production chain. The benefits of lean manufacturing
include reduced inventory, less process waste, less
rework, reduced lead times, financial savings, and
improved process understanding. In order to achieve
maximum production, a company must manage its
production line using systematic techniques or
approaches. One of the techniques is the line
balancing technique. It has been shown that the use of
line balancing technique can increase a company’s
productivity.

An assembly line is a cycle of workstations where

tasks related to the assembly of a product are
performed. The common objective of assembly line
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balancing is to minimize the number of workstations
for a given cycle time and to minimize the cycle time
for a given number of workstations.

1 METHOD YAMAZUMI

Yamazumi is a visual tool that originated in Japan and
helps to streamline work cycles, identify losses, and
properly balance a work line between multiple
operators. Individual work operations in the
production flow are divided into colour scales
(Fig. 1), thanks to which it is easier to detect hidden
waste.

The main task of this method is to help balance the
individual steps of the production operations that are
necessary to carry out the production cycle. The
visualization of the individual steps of the production
process is displayed using a cumulative bar graph,
while the individual steps of the production process
are color-coded into individual categories:



e green colour indicates work with added value,
changes the properties, form and value of the
product. Work can be manual or automated and
represents any assembly operation that adds
value to the product (screwing, pressing, loading
pins, etc.),

e orange colour indicates necessary work that is
without added value, but is necessary to change
the properties, form or value of the product
(grabbing, releasing a part). These steps must be
performed so that the steps that add value can be
carried out,

e red colour indicates work that does not add
value, does not change the form or properties of
the product (worker walking, searching for
material, etc.). This work should be included in
the method as little as possible and the company
should eliminate it,

o vyellow colour indicates work that is not
performed on every product but depends on the
specifications. This work is applicable to
products of different designs and types,

o Dblue colour indicates variable work. It is
performed on every product, its duration and
scope depend on the specifics of individual
product variants [14].

YAMAZUMI CHART

g
E

E B 4 8 & B 3 B B
8 8 8 8 8 B 8 8 38

Fig. 1. Yamazumi chart - formed before any changes have
been made

After you have the Yamazumi chart formed you can
see the whole process, involving each and every step
individually and you can rearrange it as you want.
(technically approved) This too can lead to reducing a
lot of waste, especially useless movement. Removing
Mura, Muri, and Muda, gives you a better organized
process with less wasted time and increases
productivity.

Time data for creating a Yamazumi diagram can be
obtained using a snapshot of the work operation or by
determining predefined times using one of the
methods.

Yamazumi is an ideal method for increasing labour
productivity and balancing the production line.
Changes in the production process can bring several
benefits:

o eliminating a bottleneck on the assembly line,
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e Dbalancing activities with respect to the bottleneck
of the line,

e improving employee performance,

e increasing the content of activities that add value,
e reducing production time,

e time alignment of work steps.

YAMAZUMI CHART
T

- e ]

a

=

- - - I -

Fig. 2. Yamazumi chart after eliminating waste

The Japanese Yamazumi method is used in the Toyota
car factory. The success of this method is also
confirmed by other companies that adopt it and apply
it to their production processes. It is a tool for
reducing labour and eliminating costs. The purpose of
this method is to analyse the process in the smallest
details and find the best solution that will simplify the
process and increase production. Yamazumi uses its
colour marking standard to define the type of work
and points out the possible elimination or need for
balancing cycle times.

ﬁ ..... e
Setup Pa Produce Parts Buff Three Mount Attach Bracket Gear Shatt
- Parts __ Whee! . Rssembly Assembly

Fig. 3. Yamazumi chart - an example

The Yamazumi chart’s capacity to offer a visual
picture of how work is distributed among various
process phases or operators is one of its main
advantages.

2 THE USE THE YAMAZUMI CHART IN
LEAN MANUFACTURING

The Yamazumi chart can work amazingly well for any
process-based company. By implementing this easiest
of tools, it allows the company to better understand
where time is being potentially wasted in each
process, which alone provides a number of
advantages.

However, to better illustrate this point, we can look at
just three reasons as to why a Yamazumi chart should



be used in Lean manufacturing. By studying these
reasons, it should then make it easier for the reader to
understand how and why they can use this chart
within their own business or process-driven
application.

Wasted time is wasted money, and no organization
wants to go ahead and waste money if it can be
avoided. Thus, any method that can reduce this
possibility should be embraced with open arms, and a
Yamazumi chart is a free and simple approach that
generates results.

By being able to look at each process individually and
the time that each step takes, it is easier to see it in a
visual format to then know where time is being
wasted.

Imagine that a particular part of the manufacturing
process has a number of steps. The Yamazumi chart
would have one bar for that process, with additional
bars for each individual aspect, but within the one bar
would be a block for each individual aspect. Think of
it as being Process 1 followed by Process 1:1, then
1:2 and so on.

When you then look at the chart, you can see how long
it takes for part 1:2 compared to other sections and
determine if too much time is being spent on that part
of the process. As a result, changes can be made in the
process to reduce that time, leading to a faster end
result and a better outcome overall.

The Yamazumi chart can allow you to determine
which option is better by looking at each individual
component of each part of the manufacturing process.
Then you can try to work out if the order should be
changed. It’s all about optimization from a time-based
perspective, and it simply presents the information in
a way that is easier to follow and to compare across
the board. In fact, when companies such as Toyota use
this approach to streamline the manufacturing side of
their business and change the order on production
lines, that gives us strong evidence that this method
can be used on a large scale too.

By gaining insight into the time spent on each process,
as well as coming to terms with the best order, it can
mean that the target process will then become far
more balanced thanks to employing one of these
charts. By becoming aware of the potential wastage at
various stages, it ultimately delivers something that is
more efficient and still achieves that end result that the
manufacturing process requires.

If the process is unbalanced, then it can ultimately
lead to issues, making up for lost time or not enough
energy being exerted into various key areas due to too
much time being spent elsewhere. A balanced
approach to business strategies and production will
always lead to a better outcome overall.
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2.1 The comparison of time balancing

The Yamazumi method visually showed how long the
activities take, at which workstation, and how they
can be divided among the workers. To make it logical,
the worker will operate the workstations that follow
each other. The first worker will perform activities at
workstations AP 50 and AP 60 (79.4 seconds) and the
second worker will be at the remaining four
workstations (47.4 seconds).

The comparison of time balancing can be seen in
Fig. 4. where the manual times of both workers and
the automatic testing time are graphically shown and
compared. It can be seen that the worker who will
operate the first two workstations will perform the
tasks 32 seconds longer than the second worker, but it
is not possible to divide the work so that it is balanced
evenly. Since | will be present when performing this
test of two workers, it is possible to adjust this
distribution during or notice how it suits the workers
best.

[ Comparison of manual worker times and automatic time I

a7a

AP 50, 60 AP 70 AP 70, 80, 90, 100

Pracoviska

B lworker B iiomatictime © 2 Wworker

Fig. 4. Yamazumi chart - an example

After balancing the line and distributing the
workstations among the workers, it was possible to
plan and carry out a test of adding a worker to the line.

CONCLUSIONS

Balancing the line based on the Yamazumi method
suited the workers, and in the event that the second
worker with a smaller number of operations was
waiting for the first worker, he attached a label to the
cube and thus performed part of the operations at the
AP 60 workplace. The high difference between the
calculated number of pieces produced and the actual
number is caused by the fact that the workers not only
adhered to the specified norm per worker so that the
current norm would not increase, but also by the fact
that the workers produced more slowly towards the
end of the shift because the company did not want to
keep a large number of pieces in stock.
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Combined open and drop forging

Abstract: The article deals with the issue of metal processing by hot forming, in this case by forging. The text
points out the supporting facts that influence the possibility of applying combined open and drop forging. This
technology will become a good way to achieve optimal results. The theoretical and practical aspects of the analysed
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UVOD

Kvalita vykovkov kovanych na bucharoch zavisi
najmé od zrucnosti kovaca. Vykovky maju spravidla
vel'ké anerovnomerné pridavky na trieskové
obrabanie. Tento nedostatok sa da nahradit’
technoldgiou kovania vykovkov na kl'ukovych lisoch
zdruzenym  volnym a zapustkovym  kovanim.
Hlavnou vyhodou zdruzeného kovania na kl'ukovych
lisoch pred kovanim na bucharoch st nasledujtce:

1. Pri vybaveni lisu nastrojmi jednoduchej
konstrukcie pre jednotlivé operacie, su takto
sucasne ustalené a zaistené rozmery vykovkov,
ktoré st pri kazdom kuse. Presnost’ sa dosahuje
kinematikou  a konstrukénymi  danostami
kl'ukového lisu.

2. Spotreba materialu, pocet ohrevov, spotreba
energie na ohrev kovu a energia pri kovani su az
dvakrat nizsie.

Pracovnik mé6Zze mat’ nizsiu kvalifikéaciu.

Zvysi sa produktivita prace.

Kovac¢ sa menej unavi.

o gk~ w

Praca sa da vel'mi 'ahko mechanizovat’.

1 KOVANIE

Kovanim sa wvyrabaju diely pozadovaného tvaru
arozmeru tvarnou deformaciou vychodiskového
polovyrobku na wurcitom kovacom zariadeni.
Kovanim sa dosiahne nielen stanoveny tvar, ale
zlepsia sa takisto aj mechanické vlastnosti kovu [1-5].

1.1 Spojenie voI’ného a zapustkového kovania

Zdruzené kovanie na kl'ukovych lisoch, ktoré je
zakonCené operaciami zapustkového kovania sa
aplikuje pri vyrobe sucasti zlozitého geometrického
tvaru, kde je potrebné zabezpecit' presné rozmery
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vykovku. Okrem uvedenych prednosti ma zdruzené
kovanie eSte jednu vyhodu, ktora urcuje rentabilitu
vyuzitia pouzitého naradia , ato moznost' rychlej
vymeny jednotlivych dutin skladanych nastrojov pri
ich opotrebovani alebo pri predéasnom posko-
deni [6-8].

1.1.1 ZdruZené voPné kovanie a zapustkové
kovanie jadra ¢erpadlového piesta

Vykovok tohto dielca sa vyraba z polovyrobku
z polovyrobku s priemerom 80mm a dizke 195 mm na
jeden ohrev a na dva zdvihy Smykadla lisu. Opera¢né
useky voI'ného a zapustkového kovania st na obr. 1.
Prva operacia, t.j. nadelenie davky presnych
polovyrobkov za studena sa robi Specidlnym
nastrojom, na 600 t lise. V druhej operécii sa po
ohreve polovyrobku na teplotu kovania 1 150°C
polovyrobok predbezne celne ubija pre tvarnenie
asucasne sa odstraiiuji okoviny. Napokon V tretej
operacii sa dielec tvarni v zapustkovej dutine.
Operacie tohto postupu sa robia vo zvlaStnom
nastroji, ato V zdruzenej dvojdutinovej zapustke
skonstruovanej pre kovanie Styroch zhodnych kusov,
ktoré sa vzajomne liSia hlavaymi rozmermi. Nastroj
je naobr. 2.

2 NASTROJE A ICH TRIEDENIE
Nastroje, ktoré sa pouzivaju pri kovani na kl'ukovych
lisoch sa daju rozdelit’ do takychto kategorii:

1. Nastroje jednoduchého profilu pre vol'né
kovanie.

Nastroje tvarového profilu pre vol'né kovanie.
Nastroje pre kovanie v zépustkach s vyronkom.
Nastroje pre kovanie v zépustkach bez vyronku.

a e

Nastroje pre razenie.



6. Drziaky pre upevnenie skladanych nastrojov.
7. Podlozky pre upnutie podloznych zapustkovych

vyronkov.
R
Lj = \ﬁr
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Obr. 1. Vyrobné tuseky pri kovani jadra piestu ¢erpadla:
a- predbeZné ubijanie polovyrobku v zasuvnej kruhovej
tvarnici; b- dokoncenie tvarnenia siciastky v zasuvnej
tvarnici zapustkovej dutiny
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Obr. 2. ZdruZena dvojdutinova zapustka pre kovanie jadra
¢erpadla

3 KEUKOVE LISY
Zdruzené¢ volné azapustkové kovanie sa da
vykondvat na obycajnych kl'ukovych lisoch.

Hlavnymi Cast’ami takéhoto lisu su: stojan, kl'ukovy
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mechanizmus, hnacie Ustrojenstvo a Smykadla.
KTlukovy hriadel’ sa otac¢a v oporach, umiestnenych na
stojane lisu. Smykadlo sa vratne pohybuje vo vedent,
ktoré je takisto na stojane lisu. Jedna Cast’ nastroja sa
upina do Smykadla a druha ¢ast’ nastroja na st6l lisu.
Kovany material lezi na stole lisu atvarni sa
pritlacenim Smykadla. Sily vznikajuce pri tvarneni
prebera stojan lisu. Hlavnou zvlastnost'ou kl'ukového
lisu je stalost’ pohybu pracovného Smykadla nezavisle
od odporu vykovku (pretvarneho odporu). Vypocty sa
odlisuju podl'a druhu lisu a sustavy pohonu. KI'ukové
lisy s jednou ojnicou sa trieda takto: podl'a ulozenia
hlavného hriadel’a v oporach sa kl'ukové lisy delia na
dva druhy:

a) na dvoj stojanové, ak st opery hriadel'a na oboch
stranach ojnice,

b) na lisy jedno stojanové, ak lezia opory na jednej
strane ojnice [9, 10]

3.1 Kinematika kl’'ukového lisu

V nasledujicom
oznacenie:

texte je pouzité nasledujice
R je polomer kl'uky, ¢ize vzdialenost medzi osou
hriadel'a v oporach a osou kl'ukovej hlavy ojnice

[em],

L je dizka ojnice, teda vzdialenost medzi stredmi
kl'ukovej a piestnej hlavy ojnice [cm],

% je polomer kl'uky k diZke ojnice [ -],

S je draha $smykadla [cm].

Pri klukovych lisoch je najddlezitejSia poloha
Smykadla na konci zdvihu, teda v tom tseku, kde sa
vykonava vyrobna operacia. Z toho dévodu sa drdha
Smykadla stanovuje od dolnej krajnej polohy. Uhly
natocéenia kl'uky sa odpocitaju od dolnej polohy stredu
kl'ukového Casu v opacnom smere, nez ako sa otaca
hriaderl’ (obr. 3). Draha Smykadla S sa ur¢i v zavislosti
od uhla natocenia kl'uky podla vzt'ahu:

S=R- (1—c05a)+%-(1—\/1—k2-sinza)] 1)
priblizne:
S=R- (1—cosa)+§-sin2a] )

Ak je znama drdha Smykadla, méze sa urcit uhol
natocCenia kl'uky a:

(g (3]
(53]

Rychlost’ Smykadla v zavislosti od uhla natocenia
kl'uky v zavislosti od uhla natoCenia kl'uky, da sa
vyjst z priblizného vztahu pre drdhu bude:

CoOSa =

3)



v=w-R-[sina+§-sin(2-a)] 4)
Zrychlenie Smykadla:
| =—w’-R-(cosa+K-cosa), (5)
kde @ je uhlova rychlost’ otadania hriadel’a [rad-s™],
z-n
w=—.
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Ako je z predoslych vztahov zrejmé, zavisi rychlost’
v a zrychlenie | Smykadla od uhla natocenia kl'uky.
Rychlost v . ma maximalnu hodnotu pri a=90°
anulovi hodnotu pri a=0° atiez ak o=180°,
Maximalna hodnota zrychlenia bude naopak pri
o= 0°a a=180°, kdezto nulova hodnota pri a = 90°
aa=270°.

< 1 -

Obr. 3. Kinematicka schéma kPukového mechanizmu

3.2 Vypocet potrebnej sily lisu a deformacnej
prace
Sila lisu sa vypocita pre vol'né kovanie zo vzorca:

F=k-S, (6)
pre kovanie v zapustke podla vzorca:
F=k-S+k, S, (7

Vo vztahu znaci:
k - merny tlak klzu materialu vykovku [MPa],

S plocha priemetu zapustkového vykovku v deliacej
rovine [mm?],

kv - merny tlak klzu materialu vyronku [MPa],

Sy - plocha vyronku v deliacej rovine pri zdpustkovom
kovani [mm?].

Ak st zname zmeny plochy S, jej dizkové rozmery
a zékonitosti zmeny teploty pri deformacii, da sa
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stanovit’ potrebna sila lisu [t] v T'ubovol'nom useku
ubijané¢ho vykovku. Zmena plochy S sa da urcit’
aplikovanim zékona stalosti objemu. Pre priblizny
vypocet sa predpoklada, ze vplyvom deformacie
zachova plocha svoj geometricky tvar, ¢o zvySuje
hodnotu sucinitel'a vplyvu trenia na ¢elach a zvacsuje
zasobu vykonu lisu pri porovnani s potrebnym
vykonom. Plocha pri vol'nom ubijani sa ur¢i podla
vzorca:

(8)

kde S je plocha deformovaného polovyrobku
v danom okamihu ubijania [mm?],

V je objem ubijaného kovu [mm?],
hyvyska polovyrobku v danom okamihu ubijania
[mm].

Dizkové rozmery &elnej plochy, ktoré je potrebné

poznat' pre vypocet vplyvu sil trenia, sa stanovia
podl'a vzorcov:

e pre kruhovi zakladnu je:

d=113-/S,, (©)
e pre Stvorcovu zéakladiu:
ax:bx:ao'\/;’ (10)

Vo vzt'ahoch su:

a hladané dizkové rozmery [mm], ktoré sa dosiahnu
pri ubijani,
ap rozmery strany Stvorca pred ubijanim,

. . L. S
Yy je stupen prekovania rovnajici sa S_X ,
0

So je plocha vychodiskového polovyrobku [mm?].

ZAVER

V predlozenom texte bolo pouk4zané na nosné fakty,
ktoré vplyvaji na moznost’ aplikovania zdruzeného
vol'ného a zapustkového kovania. Tato technologia je
istotne dobrou cestou po ktorej sa da prist
K optimalnym vysledkom. Budtcnost’ ukaze, ¢i sa aj
tzv. nie velmi pouzivané postupy dockaji svojej
renesancie.

DODATOK

Kovanie plochého hranola so §tvorcovou
zakladiou

V nasledujicom  rieSeni sa s prihliadnutim
k vysledkom pokusov predpoklada stalost’ napétia ox
pozdiz usetky AB (obr.4) ajeho nezévislost od
stradnice z, takze v trojuholniku COD su napitia ox
iba funkciou stradnice X. Zo symetrie je zrejmé, Ze vo
zvy$nych trojuholnikoch na ktoré je zakladna
rozdelend je napédtost rovnakd ako v trojuholniku



COD. Podmienka rovnovahy sil pdsobiacich na
vySrafovany element na obr.4 vsmere 0Si X.
Vyplyva:

o,-2,-h-tana—(o, +d-0,)-2-(x+dx)-

htana+o, 2% hesing - RENGEN

COSx
—4.7,-tane-dx =0
pricom 7, oznaCuje velkost Smykového napitia
Vv sty¢nej ploche. Treti ¢len na 'avej strane (11) udava

zlozky sil posobiacich v smere osi x v ploskach AA'a
BB'a nemdzu sa zanedbat’.

Pretoze je « =%, da sa rovnica (11) po zvyc¢ajnom

zanedbani nekonec¢ne malych veli¢in druhého radu
upravit’ na tvar:

daxz—%-?z-dx, (12)
Pri aplikovani podmienky plasticity dox = doy
azavedeni predpokladu, ze Smykové napitie
v sty¢nej ploche je stale dané vzt'ahom:
7,=—f.0, (13)
kde f je sucinitel trenia,
vyplynie z rovnice (12):
do, = 2% (14)
teda:
—y—z'fh"’k a+C (15)
Integracna konstanta C sa uréi z podmienky
_ a
o, = (EJ =-0,, (16)
vyjde
C:—f'ah.O-k-O'k, (17)
teda plati:

2-f (a
5, =—0, | 1l+— | ==X ||. 18
L { L2 ﬂ (18)
Tvarniaca sila F je dana vyrazom:
F=4-[|5| -2, tana-dx, (19)

0

z ktorého po dosadeni, integrovani a tiprave vyplyva:

f
F=0, -|1+—21|-a°. 20
Oy |: 3. h:| (20)
Napokon stredny kovaci tlak bude:
F f
pstrk az O-k |: 3 . h :l ( )
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Obr. 4. Kovanie plochého vykovku so $tvorcovou zakladiiou
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Application of the planned experiment during the implementation
of the Kudo test

Abstract: This research is concerned with the application of a Design of Experiments (DOE) during the execution
of the Kudo test, focusing on the analysis of the influence of three factors: relative transformation, compression
speed and range of forces. The aim is to compare their effect and identify their interdependence and potential
influence on the progress of the test. Based on a detailed review of the available literature and an analysis of
scientific databases such as Web of Science, Science Direct, Springer Link and ResearchGate, no relevant studies
addressing this issue were found. Therefore, this research focuses on the design of an experimental approach and
its possible application in practice. The findings may contribute to the optimization of test parameters and to the
extension of knowledge in the field of mechanical testing of materials.
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UVvoD

Kudova skuska je technologicka skuska pouzivand na
hodnotenie objemovej tvarnitelnosti materidlov za
studena. Pri tejto sktske sa valcova vzorka (obr. 1a)
umiestni medzi dve rovnobezné Celuste s ryhovanym
povrchom a postupne sa stlaca (obr. 1b). Ryhované
Celuste zabezpecujui pevné uchopenie vzorky a
znizuju riziko jej nekontrolovaného vybocenia pocas
deformacie. Pri Kudovej skuske dochadza k plasticke;j
deformacii materidlu, ktord pokracuje az do jeho
porusenia. Vysledky skasky umoziuju urcit’
mechanické vlastnosti materialu, ako je jeho
schopnost’ deforméacie a odolnost’ voci poruSeniu pri
tvarneni za studena. Kudova skiska sa Casto pouziva
na hodnotenie  materialov, ktoré st uréené
na tvarnenie za studena. Pomocou tejto skusky je
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mozné ziskat cenné informacie o plastickych
vlastnostiach materidlov, ako je ich tvarnitelnost,
pevnost a schopnost absorbovat deformacie
bez porusenia [1].

Tieto informacie su klacové pri vyvoji novych
materialov a optimalizacii vyrobnych procesov, kde je
potrebné zabezpelit vysoku kvalitu a efektivnost’
pri spracovani materialov za studena.

Kudova skuska patri k hodnoteniu tvarnitelnosti
materialov a je zaradena medzi skusky na hodnotenie
objemovej tvarnitel'nosti za studena. Tato skuska sa
vyuziva na urcenie schopnosti materialov podstupit
plastickil deformaciu bez porusSenia pri spracovani
zastudena. Na obr.2 je znazornené celkové
rozdelenie metod, ktoré umoziuji hodnotit’
tvarnitelnost’ materialov. Tento rozdeleny systém



zahina r6zne skisky a metédy na posudenie
tvarnitelnosti materialov pri réznych podmienkach,
¢im sa poskytuje komplexny pohl'ad na mechanické
vlastnosti materialov v procese tvarnenia [1].

do

trhlina

ho

/
/

ryhované
tlaéné Eeluste

Obr. 1. a) Tvar a rozmery skuSobnej vzorky, b) princip
Kudovej skusky [1]

Tvérnitelnost
materialov
|
| | |
- Objemova Objemova
Plosna e A
P tvarnitelnost tvarnitelnost za
tvérnitelnost
za studena tepla
|| Erlch§§nova Kudova skitka Skusk’a ubijania
skuska s trenim za tepla
|_| Engelhardtova- Drastikova skuska Zidekova skuska
Grossova skuska

Fukuiho skuska

Obr. 2. Rozdelenie metéd hodnotenia tvarnitePnosti
materialov

Uplny faktorovy experiment (FFE - Full Factorial
Experiment) je experimentalny dizajn, ktory
umoznuje skimat’ vSetky mozné kombinacie irovni
réznych parametrov procesu. Vyuziva sa na analyzu
vplyvu viacerych faktorov na vysledok experimentu,
pricom kazdy faktor sa testuje pri vSetkych moznych
urovniach. Tato metdda je uzitocnd nielen
na identifikaciu ucinkov jednotlivych faktorov, ale aj
ich vzajomnych interakcii, ktoré moézu mat’ vyrazny
vplyv na vysledky experimentu, a tym prispiet’
k optimalizacii procesu [2].

Naplanovanie FFE typu n* znamena urdit rdzne
experimentalne podmienky, v ktorych sa merania
uskutoCnia. V tomto pripade je n pocet Urovni
faktorov a k pocet faktorov. Interval kazdej premennej
sa deli na n—1 podintervalov rovnakej dizky.
Experiment sa vykonava v n* roznych bodoch, ktoré
predstavuju  vSetky mozné kombinacie Urovni
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faktorov. Okrem toho sa v kazdom naplanovanom
bode vykona m merani. Po realiz4cii experimentu sa
ziska celkovy pocet merani, ktory sa rovna m-n¥, ¢o
predstavuje kompletny stbor tdajov potrebny
na Statistickl analyzu a vyhodnotenie vzt'ahov medzi
faktormi a odozvami v experimente [3].

1 EXPERIMENT

1.1 Planovanie experimentu

Pre porovnanie vysledkov z dvoch rdznych tlakovych
skuasok bol zvoleny material s priemermi ¢10 a 612,
ktory mal chemické zlozenie Al-Mg-Si0,5 (STN
424401, EN AW6060) v hmotnostnych % (obr. 4).

Tab. 1. Chemické zloZenie valcovych skisobnych
vzoriek (hm.%) [4]

Si Mg Fe Cu Mn Cr Zn Oitéat'
0,30 | 0,35 | 0,10
. . ) max. | max. | max. | max. max.
az az az
0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,15 0,15
0,60 | 0,60 | 0,30
Design Summary
Factors: 3 Base Design: 38
Runs: 20 Replicates: 2
Blocks: 1 Center pts (total):

Obr. 3. Sumarizacia v§etkych naplanovanych
nameranych hodndt pre Kudovu skusku
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Obr. 4. Experimentalne body generované v softvéri Minitab
pre jednotlivé faktory

Experiment bol navrhnuty s cielom analyzovat’ vplyv
roznych faktorov na tvarnitelnost’ materialov pri
spracovani za studena. Na podrobnu analyzu a
vizualizaciu experimentalnych dat bol pouzity softvér
Minitab, ktory poskytol nastroje na efektivne
vyhodnotenie vysledkov. Experiment sa zameriaval
na tri faktory: pomemné pretvorenie, rychlost’ stlacania
a rozsah sil. Tieto faktory boli testované pri dvoch
replikaciach v kazdom bode a experiment zahfial aj
Styri centralne body (obr. 3). Celkovy pocet
nameranych hodnoét pre kazdy druh vzoriek dosiahol
hodnotu 20, ¢im sa dosiahol celkovy pocet 40 merani.



Pre kazdy faktor bol stanoveny jeho rozsah: pomerné
pretvorenie v intervale 20 % az 40 %, rychlost’
stla¢ania od 0,001 mm-s? do 0,01 mm-s™ a rozsah sil
od 3 do 5. Na zaklade tychto hodno6t boli pomocou
softvéru Minitab vygenerované experimentalne body,
v ktorych bolo potrebné vykonat’ merania (obr. 4).

1.2 Realizacia planovaného experimentu

Samostatna tlakova skuska bola realizovana
na trhacom zariadeni EU 40 (obr. 5), ktoré umoznilo
presné  hodnotenie  objemovej  tvarnitelnosti

materialov za studena.

Obr. 5. Trhacie zariadenie EU 40 pouZité pre realizaciu
Kudovej skusky

Obr. 6. Pripravené vzorky, o¢islované od 1 po 20,
so skiiSobnym valcom ozna¢enym bodkou sliZiacim
na kalibraciu faktorov experimentu

Tento experiment sa vykonaval pri réznych
parametroch, ako je pomerné pretvorenie, rychlost
stlaania a rozsah sil. Vysledkom skuasky bola
namerand sila, na zaklade ktorej bol nasledne
vypocitany tlak posobiaci na material pocas
deformacie.

Pre lepsSiu identifikdciu a vyhodnotenie vysledkov
boli vzorky po realizécii skiisky ocislované od 1 po 20
(obr. 6). Na obr. 6 je znazornena sktisobna vzorka
S bodkou, ktord sluzila ako referenény bod
pre kalibraciu faktorov experimentu. Této vzorka bola
nevyhnutna pre spravne nastavenie experimentalnych
parametrov, ¢im sa zabezpecila presnost’ pri realizacii
skusky.
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1.3 Ziskané udaje

Nasledne boli ziskané udaje o sile a tlaku pocas
realizacie tlakovej skusky (obr. 7).

tlak_12
5,30420
7,84062
542336
507692
589971
7,56620
6,06061
7,87802
6,39706
7,93548
632353
8,05838
5,10465
7,89809
5,33004
7,98005
7.05563
591057
7.00680
7.06522

tiak_10

473322
575221
450849
5,80552
4,49050
592503
445205
5,76369
498311
5,76923
492487
6,00000
447504
5,83090
487512
598201
527132
541401
541795
541795

sila_10 sila_12
27,5 43,0
39,0 61,0
295 440
40,0 63.0
26,0 40,0
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26,0 40
40,0 62,0
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39,0 61,5
29,5 43,0
420 63,5
26,0 420
40,0 62,0
30,0 44,0
420 64,0
34,0 52,0
34,0 51,0
35,0 51,5
35,0 52,0
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30 00055
30 0,0055
30 0,0055

=
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Obr. 7. Ziskané udaje o sile a vypocitanom tlaku pocas
realizacie tlakovej skusky
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Obr. 8. Kockové grafy hodnoty: a) sily pre 610,
b) sily pre 612, c) tlaku pre 010, d) tlaku pre 612

Tlak, ktory objektivnejSie popisuje spravanie
materialu pri deformdcii, bol vypocitany na zaklade
nameranej sily a pomocou rovnice (1). Tento vypocet

umoznil ziskat presnej$i pohlad na vplyv
aplikovaného tlaku na material pocas jeho tvarnenia:
F
p= 5 [MPa], (1)
kde p - tlak [MPa],
S - plocha (prierez po stlateni) [mm?],
F - namerana sila realizacie skusky [kN].
Obrazok 8 znazoriiuje Cube Plot vizualizacie

zo softvéru  Minitab, ktoré zobrazuji priemerné
hodnoty sily a tlaku pri roéznych kombinaciach
faktorov. Cierne body predstavuju faktorové body,
cerveny bod centrdlne hodnoty. Obrazky a) a b)
zobrazuju hodnoty sily pre vzorky @10 mm a ¢12 mm,



zatial’ o c) a d) znazoriuju tlak pre rovnaké priemery.
Vizualizacia umoziuje lepSie pochopit’ vplyv
faktorov na ziskané vysledky.

1.4 Vyhodnotenie ziskanych udajov

1.4.1 Zhrnutie modelu

Na obr. 9 sa $tyri tabul’ky s ndzvom Model Summary,
ktoré obsahuju Statistické ukazovatele kvality
regresného modelu. Kazda tabulka obsahuje tieto
hodnoty: S (Standardnd rezidudlna odchylka)
Vyjadruje priemernt velkost’ chyb (rezidui) modelu.
Nizsia hodnota znamena lepsi model, pretoze odhady
su presnejSie. R-sq (koeficient determinacie, R?)
vyjadruje, aka Cast’ variability zavislej premennej je
vysvetlena nezavislymi premennymi v modeli. Vy§sia
hodnota znamena lepSie vysvetlenie variability dat. R-
sg(adj) (upraveny koeficient determinacie, Adjusted
R?) Tento ukazovatel' upravuje hodnotu R? podla
poétu prediktorov v modeli. Oproti R? penalizuje
nadbytocné premenné, ktoré neprinasaju vyznamné
informacie. R-sq(pred) (prediktivny koeficient
determinacie, Predicted R?) vyjadruje schopnost
modelu predpovedat’ nové hodnoty. Ak je hodnota R-
sq(pred) vyrazne nizsia ako R?, znamena to, Ze model
je pravdepodobne preuceny (overfitting) [5].

Model Summary Model Summary

S R-sq R-sqladj) R-sqipred) S Rsq R-sqladj) R-sq(pred)
104722 87T 41%  96T1% 491% 0079610 0025%  9882% 97,55%
2) b)

Model Summary Model Summary
5 R-sq R-sqladj) R-sq(pred) s R-sq R-sqfadj) R-sq(pred)
0145273 0534%  9263% 8301% 0114547 9865%  97.86% 95,40%
c) d)

Obr. 9. Statistické vyhodnotenie modelov pre sily a tlaky pri
priemeroch 010 a 012

Na zdklade vyhodnotenia mozno konstatovat’, ze tlak
je objektivnejSia hodnota na opis zavislosti. Tento
odhad bol potvrdeny aj ¢iselnymi hodnotami, priCom
hodnoty standardnej smerodajnej odchylky (S) st
vyrazne vysSie pri sile v porovnani s tlakom.
Konkrétne, pre priemer 210 je 1,04722 > 0,145273 a
pre priemer ¢l12 je 0,979610 > 0,114547. To
naznacuje, ze modely zalozené na tlaku maji mensi
rozptyl chyb a teda poskytuji presnejsie vysledky.
Zaroven ~mozno  pozorovat, ze  koeficient
determindcie (R?) je pri kazdom modeli vyssi ako 95
%, €o je dokazom toho, Ze vSetky vytvorené modely
vel'mi dobre vysvetluji variabilitu nameranych dat.
Tento fakt podporuje vysokt spol'ahlivost regresnych
modelov pri popise skimanych zavislosti.

Rozdiel medzi R* a R*(adj) je relativne maly, ¢o
naznacuje, ze modely neobsahuji nadbytocné
premenné, ktoré by mohli znizovat’ ich kvalitu.
Vysoké hodnoty R?*(pred) taktiez potvrdzuji, ze
modely maja dobru prediktivnu schopnost’.
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Celkovo mozno dospiet’ k zaveru, Ze tlak je stabilnejsi
a presnejSi parameter na opis zavislosti, priCom
modely vykazuju vysokll uroven spolahlivosti a
presnosti.

1.4.2 Graficka analyza rezidui
Residual Plots obsahuje $tyri typy grafov:

Normal Probability Plot - body rezidui by mali lezat’
priblizne na priamke, o by naznacovalo ich normalne
rozdelenie udajov.

Versus Fits (rezidua vs. fitované hodnoty) - graf
zobrazuje vztah medzi reziduami a predikovanymi
hodnotami. Idedlne by mali byt body nahodne
rozptylené okolo nulovej ciary bez viditeIného
vzorca.

Histogram - zobrazuje rozdelenie pocéetnosti rezidui.
Tvar by sa mal priblizovat’ normalnemu rozdeleniu so
symetrickym rozloZenim okolo nuly.

Versus Order (rezidua v poradi pozorovani) - graf
zobrazuje rezidui v ¢asovom poradi merania. Nemal
by vykazovat' ziadny systematicky vzorec, ¢o by
potvrdzovalo nezavislost’ pozorovani [6].

Pre 910 pri sile model vykazuje ur¢ité nedostatky.
Hoci rezidud su priblizne normalne rozdelené,
histogram naznacuje miernu asymetriu. Graf rezidui v
poradi pozorovani je viditeny systematicky vzor, ¢o
moze naznacovat’ autokorelaciu. Tieto faktory znizuji
spol'ahlivost’ modelu (obr. 8a).

Residual Plots for sila_10
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Obr. 10. Stabilita modelu pre: a) sila 610, b) tlak 610

Pre 910 pri tlaku model vykazuje lepSie vlastnosti.
Reziduda st normalne rozdelené, histogram je
vyvazeny a rozptyl chyb je rovnomerny. Grafy



ukazuju  nahodné  rozloZenie  rezidui  bez
systematickych vzorov, ¢o naznacuje vyssiu stabilitu
modelu. Celkovo poskytuje presnejsie vysledky a
lepsie vystihuje skimanu zavislost’ (obr. 8b).

Pre 12 pri sile: model vykazuje urcité nedostatky.
Hoci rezidud vo vSeobecnosti sleduji normalne
rozdelenie, histogram naznacuje miernu odchylku.

Graf rezidui v poradi pozorovani ukazuje
systematicky vzor, ¢o poukazuje na moznu
autokorelaciu.  Taktiez  graf rezidui  verzus

predpokladané hodnoty naznacuje netplne vyrovnany

1, ¢ 07 izit lahlivost |
rozptyl, ¢o modze znizit spolahlivost modelu
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Obr. 11. Stabilita modelu pre: a) sila 612, b) tlak &12

Pre ¢12 pri tlaku: model ma vyrazne lepsie vlastnosti.
Rezidué st takmer perfektne normalne rozdelené, co
potvrdzuje aj histogram. Graf rezidui podl'a poradia
pozorovani neodhalil Ziadny systematicky vzor a
rozptyl chyb je rovnomerny. Této stabilita modelu
naznacuje, ze lepSie vystihuje skumanu zavislost’ a
poskytuje spol'ahlivejsie vysledky (obr. 11b).

Modely pre 910 a ¢12 pri sile vykazuji urcité
nedostatky. Rezidua sice priblizne sledujii normalne
rozdelenie, no histogramy naznacuju miernu
asymetriu. Grafy rezidui podl'a poradia pozorovani
ukazuji systematické vzory, €o naznaCuje moznu
autokorelaciu a znizuje spolahlivost’ tychto modelov.

Naopak, modely pre ¢10 a ¢12 pri tlaku vykazuju
lepSie vlastnosti. Rezidud st normdlne rozdelené,
histogramy vyvazené a rozptyl chyb rovnomerny.
Grafy neodhalili systematické vzory, ¢o naznacuje
vysok stabilitu. Modely pri tlaku st preto presnejSie
a vhodnejsie na popis skimanych zavislosti.
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1.4.3 Grafy hlavnych efektov a interakcii

Grafy zobrazuju vplyv jednotlivych faktorov a
interakcie faktorov na vysledna premennt pri roznych
podmienkach. Sivé oblasti oznacuju faktory a
interakcie, ktoré boli vylucené z regresného modelu,
pretoze nepreukazali Statisticky vyznamny vplyv [7].

B

Obr. 12. Faktorialne grafy pre 610 a 012 pri sile a tlaku

e 10 pri sile (obr. 12a) a @12 pri sile (obr. 12b):
pri @10 pri sile sa usecky pretinajti, co naznacuje
pritomnost  interakcie = medzi  faktormi
pretvorenie a rozsah sil. Tato interakcia
ovplyviiuje vysledni hodnotu, ¢o naznacuje, ze
vplyv jedného faktora zavisi od urovne ostatnych
faktorov. Naopak, pri @12 pri sile st usecky
takmer rovnobezné, Co naznacCuje, ze medzi
faktormi neexistuje vyznamna interakcia.

e @10 pritlaku (obr. 12c) a 912 pri tlaku (obr. 12d):
Model pre ¢10 pri tlaku ukazuje pretinanie
useciek, €o naznaCuje pritomnost interakcie
medzi faktormi pretvorenie a rozsah sil. Naopak,
pri ©12 pri tlaku st Gsecky takmer rovnobezné,
¢o znamena, Ze interakcia medzi faktormi nie je
pritomna a ich u€inky sa prejavuju nezavisle.

Celkovo mozno konStatovat’, Ze pritomnost’ interakcie
medzi faktormi je potvrdena pri 10 pri sile a 810 pri
tlaku, zatial' co pri @12 pri sile a @12 pri tlaku sa
faktory prejavuju nezavisle.



1.4.4 Pareto graf Standardizovanych efektov

Pareto graf standardizovanych efektov je Statisticky
nastroj pouzivany na identifikaciu najvyznamnejsich
faktorov ovplyviujucich vysledok experimentu. Na
zvislej osi st znazornené Standardizované efekty
jednotlivych faktorov a ich interakcii, priCom s
zoradené zostupne podla velkosti ich vplyvu.
Cervena prerusovana &iara predstavuje kritickt
hodnotu, nad ktorou st faktory povaZované za
Statisticky vyznamné. Faktory, ktoré tuto hodnotu
prekracuji, maju zasadny vplyv na sledovanu
odpoved’, zatial' ¢o tie pod fou st menej dolezité
alebo nevyznamné [8].

{response is sila_10; a = 0,05)

Pareto Chart of the Standardized Effects
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Obr. 13. Pareto graf §tandardizovanych efektov pre: a) sila
010, b) tlak 610

V experimente boli analyzované tri hlavné faktory: A
- pomerné pretvorenie, B - rychlost’ stlacania, a C -
rozsah sil. Okrem jednotlivych faktorov st v grafoch
pritomné aj interakcie druhého radu: AC, AB, BC,
ktoré vyjadruju kombinovany vplyv dvoch faktorov,
a interakcia treticho radu: ABC, kde sa prejavuje
sucasné posobenie vSetkych troch faktorov.

Pre ¢10 pri sile (obr. 13a) ma najvacsi vplyv faktor A,
ktory vyrazne prevysuje ostatné faktory. Faktor B, ma
mensi, ale stile vyznamny vplyv. Interakcia AC, sa
nachéadza na hranici Statistickej vyznamnosti. Ostatné
faktory a interakcie maju zanedbatelny efekt
a neprekracuja kriticka hodnotu 2,20.

Pre 910 pri tlaku (obr. 13b) je dominantny faktor A,
priCom vyznamnu Ulohu zohrava aj interakcia AC.
Ostatné faktory a interakcie nedosahuju kriticku
hodnotu 2,18, a preto ich vplyv na vysledok mozno
povazovat’ za nevyznamny.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
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Obr. 14. Pareto graf §tandardizovanych efektov pre: a) sila
612, b) tlak 612

Pre @12 pri sile (obr. 14a) ma najvacsi vplyv faktor A,
pomerné pretvorenie, ktory vyrazne prevysuje ostatné
faktory. Faktor B, rychlost’ stlaGania, ma mensi, ale
stale vyznamny vplyv. Ostatné faktory a interakcie,
vratane AC, AB, ABC a BC, neprekracuju kriticka
hodnotu 2,18 a ich vplyv mozno povazovat za
zanedbatel'ny.

Pre @12 (obr. 14b) pri tlaku je dominantnym faktorom
opat’ A, pomerné pretvorenie, pricom urcity vplyv ma
aj faktor C, rozsah sil. Ostatné faktory a interakcie,
ako su B, AC, AB, BC a ABC, nedosahuju kriticka
hodnotu 2,18, a preto ich vplyv na vysledok mozno
povazovat’ za nevyznamny.

Na zidklade dosiahnutych vysledkov mozno
konstatovat,, Ze pre skusobné vzorky ¢10 a 12 a
sledované parametre: sila atlak. Faktor A ma
dominantny vplyv na vysledky a vyrazne prevysuje
ostatné faktory. Pri sile 910 aj @12 zohrava faktor B,
sekundarnu, ale stile vyznamnu tlohu. V pripade
tlaku @10 je interakcia AC na hranici vyznamnosti,
zatial' Co pri tlaku @12 ma urcity vplyv faktor C.
Ostatné faktory a interakcie nedosahuju kritické
hodnoty a ich vplyv na vysledok mozno povazovat’
Za nevyznamny.

1.4.5 Vrstevnicové grafy

Vrstevnicové grafy predstavuji vizualizacn metodu,
ktora zobrazuje trojrozmerné udaje na dvojrozmernej
rovine pomocou izolinii, ktoré spajaji body so
zhodnymi hodnotami zavislej premennej. Tato
technika umoziiuje identifikovat’ oblasti s podobnymi
charakteristikami, ale aj optimalizovat’
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Obr. 15. Vrstevnicové grafy interakcii faktorov A, B a C

experimentalne podmienky tym, ze ukazuje
optimalne hodnoty vstupnych premennych, kde sa
zavisla premenna maximalizuje alebo minimalizuje
[9].

V naSom pripade sme pre interpreticiu vysledkov
zvolili rezy vrstevnicovych grafov na zaklade
Statisticky vyznamnych faktorov a interakcii, ktoré
boli identifikované pomocou Pareto grafu
Standardizovanych efektov.

Pri nastavovani fixnych hodnét (hold values) sme
vyuzili stredné hodnoty prislusnych rozsahov, ¢im
sme zabezpe€ili jednotny pristup k analyze.
Napriklad, pre faktor A, ktory predstavuje pomerne
pretvorenie, sme vybrali strednu hodnotu 30, pri¢om
rozsah bol stanoveny od 20 do 40. Podobne, pre faktor
B, definovany ako rychlost’ stldCania, sme zvolili
hodnotu 0,0055 v intervale od 0,001 do 0,01 a pre
rozsah sil sme urcili hodnotu 4 s rozsahom od 3 do 5.

Pri 910 vrstevnicové grafy naznacuj, Ze pri interakcii
faktorov A a B dochadza k poklesu sily pri nizsej
rychlosti a vi¢Som pretvoreni. Tento jav sa prejavuje
poklesom hodnoty vyslednej sily. Naopak, pri vyssej
rychlosti a menSom pretvoreni sa sila vyrazne zvySuje
(obr. 15a).
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Pri interakcii medzi A a C je viditeI'né, Ze pri va¢Som
pretvoreni a mensej sile je vysledny parameter nizsi.
Tento trend sa obracia v situaciach s mensim
pretvorenim a vacsou silou, kedy dochddza k nérastu
vyslednych veli¢in (obr. 15b a obr. 15c).

Pri 912 interakcie AB (obr. 15d a obr. 15¢) ukazuj,
ze niz8ia rychlost a vicSie pretvorenie spdsobuju
pokles sily aj tlaku. Opacne, pri vyssej rychlosti a
menSom pretvoreni obe hodnoty narastaju.

V interakcii medzi A a C (obr. 15f) tlak klesa, ked’
dochadza k vécSiemu pretvoreniu a menSej sile.
Naopak, nérast tlaku je zaznamenany pri menSom
pretvoreni a vécsej sile.

Interakcia medzi B a C (obr. 15g) potvrdzuje, ze tlak
stupa so zvySujucou sa rychlostou a silou sucasne.
Tento jav zdoraziluje vyznam rovnovahy medzi
tymito dvoma faktormi pri riadeni tlaku pocas
procesu.

1.4.6 Regresna rovnica v povodnych jednotkach

Vystupom viacnasobnej regresie je ziskanie
regresného modelu, ktory vyjadruje zavislost’ odozvy
od viacerych zvolenych nezavislych premennych.
Regresna rovnica v nekddovanych jednotkach opisuje



vztah medzi odozvou a premennymi v poévodnych
jednotkach. Koédované hodnoty vstupov, ktoré boli
pouzité¢ pri analyze ANOVA st spétne vyjadrené
V pévodne meranych jednotkach [10].

Hlavnym prinosom je schopnost’ predikcie vystupov
na zéaklade vstupnych hodnét, ¢im umoziuje
optimalizaciu procesov, zlepSovanie rozhodovania a
efektivnejSie riadenie systémov [11].

Statistickou analyzou nameranych hodnét odozvy
boli po vyluceni nesignifikantnych Clenov ziskané
rovnice regresnych modelov:

Sila pre 910 = 23,91 + 0,363-A+166,7-B —

—2.250-C + 0,0625-AC , )
Tlak pre o10 = 22,139 + 0,9719A + 173,68,  (3)
Sila pre o12 = 4,893 + 0,0222-A — 0,311-C + @
+0,00833-AC,

Tlak pre 012 = 4,865 + 0,08368A + 16,468~ o

—-0,1026-C .

ZAVER

Po prvé, je mozné konStatovat, ze vysledky
experimentu potvrdili, ze FFE je efektivnou metodou
na analyzu vzt'ahov medzi faktormi a ich interakcii
pri skimani sil a tlakov pri tlakovej sktske. Grafy
hlavnych Géinkov a interakcii a Pareto analyza jasne
ukazali, ze v niektorych pripadoch sa faktory
prejavuju samostatne, zatial ¢o v inych dochadza
k interakcii.

Oprati sile je tlak objektivnej$ou hodnotou na popis
tlakovej skusky, pretoze hodnoty S v Model Summary
ukazuju nizsiu variabilitu modelu s tlakom. Navyse,
Residual Plots naznacuju lepsiu distribuciu zvyskov,
¢o znamend, ze model s tlakom vykazuje menSiu
systematickt chybu a lepsiu prediktivnu schopnost’ v
porovnani so silou.

Uvedené rovnice regresnych modelov (2, 3, 4, 5)
spifajii podmienku hierarchie. Analytické vyjadrenie
zavislosti odozvy od skiimanych faktorov méze byt
pouzité na predikciu hodndt odozvy (sily a tlaku).
V pripade potreby rovnice regresnych modelov sluzia
na ucely néjdenia konkrétnej hodnoty optimalneho
rieSenia, t.j. vieme nastavit Urovne sledovanych

faktorov tak, aby sledovand odozva spinala
pozadované hodnoty optima.
Celkovo mozno konStatovat, ze uplatnenie

planovaného experimentu pocas realizacie tlakovej
skusky prinieslo cenné poznatky a poskytlo pevny
zaklad pre d’alsi vyskum v oblasti tvarnenia a FFE.
Budutce experimenty by mohli nadviazat' na tieto
zistenia a rozsirit Kudovu skusku o d’alSie faktory
alebo kombinacie parametrov. Overenie ziskanych
vysledkov pomocou alternativnych experimentalnych
metdd alebo pokrocilych simulacnych technik by
zaroven zvysilo spol’ahlivost’ zaverov tejto Studie.
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Abstract: From the perspective of the main goal, the real use of agile project methodology was analyzed, and then
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INTRODUCTION

Agile project management is an interactive way of
managing projects. It is the opposite of traditional
project management, the so-called waterfall approach.
The agile approach to project management is applied
in projects where there is a clear framework goal, but
for various reasons it is impossible to precisely define
all long-term requirements without continuous
prototypes. It is therefore used when a detailed project
plan including detailed requirements cannot be
determined (which is typical of the traditional,
waterfall approach). The agile approach to project
management is interactive, flexible and incremental.
In practice, this means close and constant
(incremental) cooperation between the project team,
which creates continuous prototypes, and the
customer, who provides feedback on the basis of
which the assignment is specified. Agile project
management is therefore applied to very complex
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systems where detailed requirements are created or
specified continuously based on experience with
prototypes from individual iterations. In agile work
methods, small portions of results (prototypes) are
implemented in each development cycle in close
cooperation with the customer.

The diagram (Fig. 1) illustrates the lifecycle process
in Agile methodologies.

Internal documentation should be concise and provide
key information. It is applied where the project is
highly innovative, requires ongoing corrections and
ideas, and everything can be continuously
communicated with the customer. The agile approach
to project management is close to lean techniques and
approaches such as Kaizen or Six Sigma, because it
has a strongly customer-oriented nature, all activities
during development are purposefully focused on
achieving the desired result, and thus waste is



minimized more significantly than in traditional

procedures.
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Fig. 1. The lifecycle process in Agile methodologies [14]

Scrum is a lightweight process framework for agile
development, using a specific set of procedures that
must be followed to ensure that the process is
consistent with the framework. (Example: The Scrum
process framework requires the use of development
cycles called Sprints). “Lightweight” means that the
overhead of the process is kept as low as possible to
maximize the amount of production time available to
produce useful work. Scrum processes enable
organizations to smoothly adapt to rapidly changing
requirements and produce a product that meets
evolving business goals, which in turn benefits the
organization by helping it increase the quality of its
deliverables, better tolerate and respond to change,
and keep the project plan and status under control
[11].

The product backlog is the heart of Scrum. The
backlog is essentially a prioritized list of
requirements, stories, features, or whatever. Things
that the customer wants, described in customer
terminology. We call them stories or sometimes
simply backlog items. Then, the backlog items are
selected by priority into the sprint backlog and a
Sprint, a development cycle, begins, resulting in the
first prototype. Based on customer feedback, the
requirements are refined and another Sprint occurs,
resulting in another new prototype (Fig. 1). Stories
contain the following items:

e ID - a unique identification, a
automatically incrementing number,

e Title - a short, descriptive name for the story. For
example, “See my transaction history”,

e Importance - the importance of the story
according to the product owner. For example, 10
or 150. The higher the number, the more
important the story,

e Baseline - an initial estimate of the workload of
implementing the task compared to other stories
done by the team. The unit is story points, which
usually roughly correspond to “ideal man-days”,

e How to demo - a simple test specification of how
this story will be demonstrated during the sprint
demo,

simple
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¢ Notes - any additional information, explanations,
references to other sources [13].

The waterfall approach is an approach to development
or project management that assumes a clearly defined
plan in advance, i.e. sequential procedures from
analysis. It emphasizes planning, deadlines and a
work schedule. It involves detailed planning of
individual steps and subsequent adherence to the
procedure for developing or implementing the project.
The project team is given minimal room for changes
during implementation, which is necessary for some
projects. It is suitable and useful in projects that have
a clear goal and a clearly definable procedure and
division of work.

A Gantt chart is often used for their planning. The
waterfall model is in contrast to the so-called Agile
approaches, which are, on the contrary, more suitable
for development projects that need a high degree of
innovation and refinement during development [12].

Waterfall project management is carried out using
five phases (Fig. 2) for IT projects: process changes
related to changes in the information system,
software, interfaces, etc.

e Collection and consolidation of process
requirements and their documentation (creation
of the task). Definition of Scope and project. In
this phase, comprehensive information should be
obtained about what this project requires. This
information can be collected in various ways,
from interviews to questionnaires to interactive
brainstorming. By the end of this phase, the
project requirements should be clear and there
should be a requirements document that has been
distributed to the project team,

e Analysis and design of the solution (Business
Blue Print). Based on the task, the project team
designs a comprehensive and integrated
technical solution. The solution is described at
the level of process changes, organizational
changes, creation or changes to system settings,
creation or changes to programs requiring
development, etc. The subject of this phase is not
the recording of coding. Software and hardware
specifications are defined,

e Implementation and testing (in the test
environment). A setup and test environment is
created in which system settings, program
development by coding, interface settings,
reporting creation, etc. are carried out. After the
setup and coding are completed, internal
integration tests are performed by the
implementers and the necessary corrections are
incorporated. Subsequently, an official data
sample for integration tests is defined and test
scenarios for integration tests are developed.
Subsequently, key users are trained by the



implementer. The final step of this phase is
comprehensive integration tests performed by
key users using the prepared integration
scenarios and test data sample. If necessary
(comments or errors from integration tests,
corrections are made and the relevant part or the
entire integration tests are repeated),

e Preparation for productive operation. A
productive environment is created into which
settings and programs from the test
(development) environment are transferred after
approved integration tests. Key users create
training documentation for end users and then
train them in the full specified scope according
to the focus. According to the results of
integration tests, master data is prepared and
transferred to the productive environment.
Subsequently, defined movement data is also
transferred,

e Go — live and support of productive operation.
The start of productive operation of the use of the
system or software in a productive environment
by key or end users. In the initial periods
(months) from the start of productive operation,
the implementer team usually provides the
customer with ongoing support in a defined
scope, which gradually decreases until it
transitions to standard system (software)
maintenance.

1 DIFFERENCES BETWEEN AGILE AND
WATERFALL PROJECT MANAGEMENT
APPROACHES

The waterfall (traditional) approach to project
management takes functionality into account as a
fixed quantity. This means that at the start of the
project it is possible to define a complete detailed task
(determine a detailed project plan) and the
implementation is carried out by delivering only one
prototype with complete functionality. To achieve
acceptance of the resulting product, time and
resources are variables that can be adjusted (Fig. 3,
triangle - right).

Agile Approach

Traditional Approach

Features Fixed

Time - Cost

Quality

Quality?

Variable features

Fig. 2. Approaches [14]

Agile methodologies have the opposite approach, i.e.
time and resources are set as fixed at the beginning of

the project and functionality is variable, i.e. there is a
constant ongoing refinement of the task. The delivery
date of the first prototype is a priority, although the
scope of functionality contained in it is only partial
compared to the functionality of the final prototype.
(Continuous creation of prototypes is necessary). The
difference between agile and traditional software
development concepts can be seen in the following
Fig. 2.

After balancing the line and distributing the
workstations among the workers, it was possible to
plan and carry out a test of adding a worker to the line.

CONCLUSIONS

The choice of the topic of "analysis of the use of agile
methodology" seems to be extremely relevant in
today's project-saturated times (in industrial joint
ventures). This topic is all the more important in the
environment of a company that annually implements
a number of projects of various sizes (including
medium and large) with a high degree of complexity,
integration and complexity, with project teams also
consisting of customer representatives (Japan,
Europe, Taiwan), who are world leaders in their
specialization. The results of our work fully
confirmed that SteCo, as the highest management
body of FSK projects, fully competently, with
knowledge of all the details related to project
methodologies, decides before the start of each
project (when defining it) on the use of a specific
project methodology. The above eliminates the risks
of possible increased planned costs, failure to meet
planned costs, unjustified longer project duration,
larger scope of ongoing project documentation (for
example, when using agile project methodologies for
a project with a clear need for a waterfall
methodology solution), etc. It also manages all
projects at the highest level.

The above results from many years of international
experience in managing projects of various types.

The results of our work also made it possible to
identify areas for improvement in project
implementation and propose corrective measures:
Based on the evaluation of the questionnaire in
guestion, it appears appropriate to preventively retrain
all members of project teams of current and planned
projects on the topic of project methodologies.

Targeted control questions for comparing agile and
waterfall  project methodologies significantly
contributed to the above knowledge. By "control" we
mean verification of the correct understanding of the
principles and aspects of the project methodology.
The aim of the aforementioned training is not to
interfere with the project methodology by key users,
but to become more familiar with the methodology



used and thus provide increased support during the
implementation of projects.
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Modern electric traction systems: advantages of PMSM motors in railway
transport

Abstract: Currently, there is a growing global emphasis on environmentally friendly transportation, with railway
transport being one of the most efficient and sustainable modes of travel. This form of transport is distinguished
by low rolling resistance, which leads to reduced energy consumption for both passenger and freight transport.
Electric traction, widely used in railway vehicles, can be categorized as either dependent or independent.
Dependent electric traction represents an environmentally friendly solution, as it eliminates the need for petroleum-
based fuels and instead utilizes electricity drawn from the grid. However, this approach is truly ecological only
when the electricity is generated from renewable and sustainable sources. Modern electric traction systems rely on
electric motors, and this article aims to provide a detailed analysis of the application of permanent magnet
synchronous motors (PMSM) in railway transport, particularly in the context of electric traction. PMSM motors
are characterized by high efficiency and excellent controllability, making them well-suited for extensive use in
railway applications. Their significant potential in this field positions them as a promising solution for future
sustainable and efficient transport systems.
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INTRODUCTION

Les moteurs électriques représentent une composante
clé, voire la plus importante, de la traction électrique
des véhicules ferroviaires. Actuellement, plusieurs
technologies de propulsion électrique sont utilisées
dans le transport ferroviaire, I'un des candidats
prometteurs étant le moteur synchrone a aimants
permanents (PMSM). Le développement des normes
écologiques et le renforcement constant des exigences
environnementales entrainent la nécessité de
rechercher des solutions plus efficaces et écologiques
pour la traction ferroviaire (UIC Low Carbon Rail
Challenge) [1].

Les moteurs électriques traditionnels, utilisant des
balais et des collecteurs, générent des particules fines
en raison de 1’usure mécanique de ces composants.
L’usure se produit en raison du contact continu entre
les balais en charbon et le collecteur sur le rotor du
moteur ¢électrique. Ce mécanisme provoque non
seulement la pollution de I'environnement, mais aussi
des pertes d'énergie accrues sous forme de pertes
thermiques et mécaniques. Bien que les balais
puissent étre remplacés, I'usure du collecteur est plus
grave, car cette piece est solidement attachée au rotor,
et sa dégradation réduit la durée de vie globale du
moteur. La Fig.1 montre un moteur de traction
¢lectrique a collecteur.

Fig. 1. Moteur de traction électrique a collecteur

Dans le cas de la traction indépendante, qui utilise des
générateurs diesel pour produire de I'énergie
¢lectrique, des émissions de gaz a effet de serre et
d'autres formes de pollution environnementale se
produisent. La puissance de ces générateurs est
dimensionnée en fonction des besoins énergétiques de
I'ensemble de la rame, et ces besoins peuvent étre
réduits jusqu'a 12.96 % grace a l'utilisation de moteurs
PMSM décrie par 1étude de Peng, Y [2].
L'implémentation de moteurs PMSM permet ainsi
d'utiliser des moteurs a combustion plus petits et
moins polluants, réduisant non seulement la
consommation énergétique du systéme de propulsion,
mais aussi optimisant l'utilisation du carburant dans
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les groupes électrogénes. Le schéma de la traction
indépendante est présenté sur la Fig. 2.

De plus, dans le domaine de la traction indépendante,
des sources d'énergie alternatives telles que les
batteries ou les piles a hydrogeéne sont de plus en plus
explorées. Ces technologies peuvent grandement
bénéficier de l'utilisation de moteurs PMSM, qui,
grice a leur haute efficacité, permettent d'étendre
I'autonomie des véhicules et d'optimiser I'utilisation
de I'énergie disponible.

Moteur a
combustion

|| Générateur
|| électrique

|:l‘]‘$= Redresseur, régulateur

Moteur Moteur
électrique

électrique
Fig. 2. Schéma de la traction indépendante

Les moteurs PMSM utilisent des aimants permanents
sur le rotor, ce qui élimine la nécessité d'un collecteur
et de balais en charbon. Cela réduit considérablement
les pertes mécaniques et élimine la principale piece
sujette a l'usure par friction. Bien entendu, d'autres
composants des moteurs PMSM sont également
soumis a l'usure, mais ces derniers ont généralement
une durée de vie plus longue et nécessitent moins de
maintenance par rapport aux moteurs classiques.
L'une des caractéristiques les plus importantes des
moteurs PMSM est leur haute efficacité, illustrée sur
la carte d'efficacité de la Fig. 3 [3].

120
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Fig. 3. Carte d'efficacité du moteur PMSM

Cette efficacité élevée se traduit non seulement par
des pertes d'énergie réduites, mais aussi par une
moindre charge thermique du moteur. La réduction
des pertes thermiques permet une plus grande
concentration de puissance par unité de poids, ce qui
améliore le rendement spécifique. En pratique, cela
signifie que les moteurs PMSM peuvent étre plus
petits et plus légers que les entrainements
traditionnels pour une méme puissance de traction,
réduisant ainsi le poids total du véhicule ferroviaire.
Un poids plus faible a un impact positif sur I'efficacité
énergétique et les colits d'exploitation des véhicules



ferroviaires, faisant des moteurs PMSM une solution
attrayante pour le transport ferroviaire moderne et
écologique.

Il existe plusieurs types de moteurs synchrones a
aimants permanents (PMSM), qui peuvent étre divisés
en deux architectures principales en fonction de
l'orientation du champ magnétique : les moteurs a
champ magnétique radial et les moteurs a champ
magnétique axial. Chacun de ces types présente des
caractéristiques spécifiques, des avantages et des
inconvénients, qui déterminent leur adéquation pour
des applications spécifiques dans le domaine des
transports, en particulier dans la traction ferroviaire.

1 MOTEURS PMSM RADIAUX

Les moteurs PMSM radiaux sont actuellement
couramment utilisés dans le transport routier et
apparaissent de plus en plus dans le transport
ferroviaire. Leur fabrication est technologiquement
moins exigeante, car leur conception s'inspire des
moteurs électriques a courant continu plus anciens.
L'un des principaux avantages de ces moteurs est leur
capacité a atteindre des vitesses de rotation élevées,
souvent supérieures a 20 000 tours par minute. Cette
caractéristique les rend adaptés aux applications
nécessitant une grande vitesse de rotation.

Fig. 4. Rotor d'un moteur PMSM radial

L'inconvénient des moteurs PMSM radiaux est leur
capacité limitée a générer un couple élevé. Dans les
cas ou un couple élevé est nécessaire, il est nécessaire
d'utiliser un mécanisme de transmission avec un
rapport de transmission élevé, ce qui entraine des
pertes mécaniques accrues, une réduction de
l'efficacité globale et une augmentation du moment
d'inertie du systeéme. Malgré ces inconvénients, les
moteurs PMSM radiaux sont les moteurs de type
PMSM les plus couramment utilisés dans le transport
ferroviaire en raison de leurs cofits de fabrication plus
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bas et de la bonne disponibilit¢ des solutions
technologiques.

Du point de vue de la conception, les moteurs PMSM
radiaux ont un rotor en forme de disque, avec des
aimants permanents placés sur la surface du rotor ou
encastrés dans sa structure. Le rotor tourne dans le
champ magnétique créé par le stator, ce qui permet le
transfert mécanique d'énergie. La Fig. 4 montre le
rotor d’un moteur PMSM radial.

2 MOTEURS PMSM AXIAUX

Les moteurs PMSM axiaux représentent une
technologie plus récente, dont I'application pratique
dans le transport ferroviaire en est encore a un stade
précoce de développement. Contrairement aux
moteurs radiaux, les moteurs PMSM axiaux générent
un couple beaucoup plus élevé, ce qui est obtenu grace
a un bras magnétique plus grand. Cette différence de
conception permet un transfert de puissance plus
efficace a faibles vitesses, ce qui est particuliérement
avantageux pour les applications de traction
ferroviaire, ou un fort tirant est nécessaire a faibles
vitesses.

Les vitesses maximales des moteurs PMSM axiaux
sont généralement inférieures a celles des moteurs
radiaux, mais grace a leur couple élevé, leur puissance
spécifique (puissance par rapport au poids du moteur)
est comparable et, dans certains cas, méme plus
élevée. Cette caractéristique permet leur utilisation
dans le transport ferroviaire avec un rapport de
transmission plus faible, voire sans mécanisme de
transmission.

Fig. 5. Rotor d'un moteur PMSM axial

Dans le concept de traction directe (sans boite de
vitesses), le rotor du moteur PMSM axial peut étre



directement intégré sue I’axe des roues du véhicule
ferroviaire. Cette intégration réduit le besoin de
transmissions supplémentaires, minimisant ainsi les
pertes mécaniques et améliorant la fiabilité globale du
systétme de traction. De plus, les moteurs PMSM
axiaux sont conceptuellement plus simples a
connecter entre eux par rapport aux moteurs radiaux,
ce qui permet la conception de solutions modulaires.

Du point de vue de la conception, les moteurs PMSM
axiaux ont un rotor en forme de disque, avec un
champ magnétique orienté dans le sens axial (c'est-a-
dire le long de I'axe du rotor). Cette conception permet
une utilisation plus efficace de I'espace et améliore le
refroidissement du moteur, contribuant ainsi a une
meilleure efficacité. La Fig. 5 montre le rotor d’un
moteur PMSM axial.

CONCLUSION

Cet article présente un apergu des solutions possibles
pour la traction électrique utilisant des moteurs a
aimants permanents (PMSM). Il se concentre
principalement sur les avantages de cette technologie
moderne dans le transport ferroviaire, son apport a la
mobilité écologique et a la réduction des émissions.

L'objectif de l'article est de démontrer que 1'utilisation
des moteurs PMSM offre une efficacité supérieure par
rapport aux moteurs électriques standards et permet
également une réduction significative des exigences
mécaniques. Cet effet est obtenu par l'intégration
directe des moteurs dans le bogie, éliminant ainsi la
nécessité d'un mécanisme de transmission. Un autre
avantage est la réduction du poids des moteurs et de
leurs pertes thermigues en raison de leur haute
efficacité, ce qui conduit a une diminution de la
consommation énergétique des trains.

Selon les sources disponibles, I'utilisation des moteurs
PMSM peut améliorer 'efficacité de 12,96 %. Cette
valeur peut étre encore plus élevée dans le cas des
locomotives diesel-électriques, ou une efficacité
accrue permet l'utilisation de générateurs plus petits,
réduisant ainsi le poids de la locomotive et diminuant
sa consommation de carburant. L'économie d'énergie
directe conduit ensuite a une réduction des émissions.

L'article compare également les moteurs PMSM
radiaux et axiaux, et il a été présenté que les moteurs
axiaux sont plus avantageux pour le transport
ferroviaire. Ils offrent une meilleure efficacité, une
construction plus compacte et une meilleure
répartition du couple, ce qui les rend plus adaptés aux
applications ferroviaires.
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