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PREDSLOV

Dynamicky sa meniace prostredie priemyselnej praxe kladie nové poziadavky na pripravu
univerzitne vzdelanych odbornikov pripravenych rieSit ndroéné tlohy modernych
strojarskych vyrob, spojené s neustale sa skracujicim inovaénym cyklom, meniacimi sa
ocakavaniami trhu, nastupom komplexnej automatizacie, digitalizacie a potrieb rieSenia
udrzatel'nosti. Ukazuje sa, Ze tradi¢né sposoby vzdelavania, preferujuce ziskavanie velkého
objemu poznatkov a ich reprodukciu, ktoré v sti¢asnosti narazaju na svoje limity, je potrebné
vhodne dopiiat roznymi formami skusenostného (heuristického) vzdelavania,
vytvarajuceho priestor na rozvoj tvorivého potencialu edukanta u¢enim sa prostrednictvom
rieSenia problémovych, v praxi overenych uloh.

V snahe koncepéne, metodicky a obsahovo inovovat existujuce formy vzdelavania
v oblasti vyrobnych technoldgii a vyrobného manazmentu bol vrokoch 2023 az 2025
na Ustave vyrobnych technoldgii Materialovotechnologickej fakulty STU v Bratislave
so sidlom v Trnave rieSeny projekt KEGA s ndzvom Implementacia inovativnych foriem
ucenia a praktického tréningu do vzdelavania v oblasti vyrobnych technologii a vyrobného
manazmentu s cielom zvysit atraktivnost Studia a podporit rozvoj prierezovych kompetencit
absolventov. Jeho primarnym cielom bola implementacia inovativnych, interaktivnych
vzdelavacich foriem, rozsirujucich existujiice Standardné metody vzdelavania o prvky
praktického a neformalneho poznavania, s cielom vyvazeného rozvoja profesijnych aj
prenosite'nych kompetencii absolventov.

Jednym z vystupov projektu je predkladana publikacia, ktora prinasa 9 problémovo-
orientovanych uloh z oblasti tvarnenia, povrchového inZinierstva, reverzného inzinierstva
a riadenia podnikovych procesov, ktoré si vysledkom uzkej spoluprace autorov z prostredia
akademického vyskumu a vzdelavania s partnermi z priemyselnej praxe. Publikacia prepaja
vysledky vedeckého vyskumu autorov s poznatkami overenymi priemyselnou praxou, ¢im
poskytuje Specificky stibor poznatkov a skiisenosti, napomahajicich rozvoju poznania
a d’alSieho vzdelavania v odbore.

V kapitolach 1 a 2 publikacia prinasa pohl'ad na riesenie vybranych problémov z oblasti
optimalizacie vyroby §vovych rar malych priemerov vo firme Zeleziarne Podbrezova, a. s.
a drotov elektrickych kablov v podniku Vicente Torns Slovakia a. s., Vel'ké Kosihy.

Prikladom r6znych technolégii tpravy funkénych vlastnosti povrchov a problémom s tym
spojenych sa venuju kapitoly 3 az 5. Tretia sa zameriava na vysvetlenie postupov
charakterizacie Specialnych, diamantu podobnych povlakov, Stvrtd podrobne analyzuje
praktické skusenosti s povrchovymi Upravami funkénych ¢asti nastrojov pouzivanych
v procesoch plosného tvarnenia av piatej je podrobne vysvetleny vplyv pracovného
prostredia na drsnost’ a povrchova zmacavost’ laserom modifikovaného povrchu praskového
biokompozitného materialu na baze titanu.

Problematike riadenia priemyselnych procesov su venované kapitoly 6 a 7, priblizujice
moznosti riadenia agilnych vyrobnych procesov v medzinarodnej spolo¢nosti
pre informacné technoldgie a autonémnej udrzby v podniku Peikko Slovakia spol. s r. o.
Trnava.

Oblast’ reverzného inzinierstva pokryvaju pripadové studie v kapitolach 8 a 9. Kym 6sma
rieSi problém spracovania dat, konkrétne aplikdciou kombindcie pasivnej a aktivnej metody
triangulacie pri digitalizacii 3D objektov, deviata sa zameriava na otazku reverzného
geometrického modelovania pri rekonstrukcii aditivne vyrobenych suciastok.
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V mene vSetkych autorov si dovol'ujem vyslovit' presvedcenie, Ze publikacia v tejto
forme bude cennym prispevkom na zvysenie symbidzy teoretického a na prax orientovaného
vzdeldvania  Studentov ~ vyrobného inzinierstva  a priemyselného  inzinierstva
na Materialovotechnologickej fakulte STU v Trnave, pripadne na inych, technologicky
orientovanych fakultich na Slovensku a v Ceskej republike.

Vsetkym tym, ktori stali pri jej zrode si dovolujem vyslovit’ uprimné podakovanie.
Zvlast chcem pod’akovat’ recenzentom, prof. Dr. Ing. Miroslavovi Neslusanovi, doc. Ing.
LCudmile Dulebovej, PhD. a Ing. Miroslavovi Jopekovi, Ph.D., ktorych cenné rady
a pripomienky k obsahovej i formalnej strdnke spracovania publikacie prispeli k dotvoreniu
jej konecénej podoby.

Trnava, oktober 2025 Jana Sugarova
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1 OPTIMALIZACIA PROCESU TAHANIA SVOVYCH RUR
MALYCH PRIEMEROV Z AUSTENITICKYCH OCELI

BILIK, J. - HERDA, M.






Uvod

Svové abezivové riry roznych velkosti aakosti maju Siroké uplatnenie v réznych
oblastiach priemyselnej vyroby, v energetike a d’alSich odvetviach. Pripadova Studia je
zamerana na zlepSenie procesu vyroby tenkostennych koréziivzdornych $svovych rar malych
priemerov do 12 mm tahanim cez prievlak. Samotnému tahaniu na findlny rozmer
predchadza vyroba S$vovej zvaranej riry kontinudlnym ohybanim medzi valcami
s nasledujucim zvaranim. Pri finalnom t'ahani na kone¢ny rozmer pri malych priemeroch sa
vyuziva najmi prievlacné tahanie, o je aj predmetom danej pripadovej Stadie. Pri
prievlacnom tahani ide o tahanie cez prievlak bez vnutorného tfiia. Tieto riry maju
uplatnenie najmé v potravinarskom priemysle, automobilovom a leteckom priemysle, v
meracej technike, vykurovacich telesach, alebo v zdravotnictve pri vyrobe ihiel do
injekénych striekaciek. Tiez st pouzivané pre tepelné vymenniky urcené na ochladzovanie
vyfukovych plynov v automobilovom priemysle a pre palivovo-olejové tepelné vymenniky
pouzivané v leteckom priemysle.

1.1  Sucasny stav vyroby

Vyroba S§vovych rur oproti vyrobe bezSvovych rur si vyzaduje nizSie vstupné investicie
a niz8ie vyrobné naklady, a preto su §vové rury lacnejSie ako bez§vové, maju vsak urcité
obmedzenia z hl'adiska ich aplikacie.

V spolo¢nosti PRECISION TUBES EUROPE spol. s r. 0., Komarno sa rary tahajiu na
taznych stoliciach s navijanim vytiahnutej rary do tvaru zvitku. Ruary sa tahaju prievlaénym
tahanim pri maximalnej rychlosti tahania 6 m.min!, alebo v niektorych pripadoch
s plavajucim tfriiom s maximalnou rychlostou tahania 3 m.min"!. Zvarané tenkostenné
kordziivzdorné riry st vyrabané s vonkaj$im priemerom od 0,2 mm az do 12 mm a hrabkou
steny od 0,05 do 1 mm. Standardna tolerancia podla technickych noriem je na obidva
rozmery * 0,05 mm. V Tabulke 1.1 su uvedené materidly pouZzivané pri vyrobe
koréziivzdornych rir.

Tabulka 1.1. Materialy pouzivané pri vyrobe rur z koroziivzornej ocele

Cislo materidlu Oznacenie Cislo materidlu Oznacenie
1.4301 X5CrNil8-10 1.4435 X2CrNiMo18-14-3
1.4303 X4CrNil8-12 1.4439 X2CrNiMo17-13-5
1.4306 X2CrNil9-11 1.4539 X1INiCrMoCu25-20-5
1.4307 X2CrNil8-9 1.4541 X6CrNiTil8-10
1.4310 X10CrNil8-8 1.4550 X6CrNiNb18-10
1.4318 X2CrNil8-7 1.4561 X1CrNiMoTil8-13-2
1.4401 X5CrNiMo17-12-2 1.4565 X2CrNiMnMoNbN25-18-5-4
1.4404 X2CrNiMo17-12-2 1.4571 X6CrNiMoTil7-12-2

Pripadova stidia je zamerand na optimaliziciu procesu vyroby S§vovej rury
z kor6ziivzdornej ocele s vonkaj$im priemerom 6 mm. Sucasnd geometria prievlaku je
znazornena na Obr. 1.1 a hodnoty jednotlivych rozmerov st uvedené v Tabulke 1.2.
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Obr. 1.1. Geometria prievlaku
o — uhol vstupnej casti, oD1 — priemer kalibracného valca, L — dlzka kalibracného valca,
R — prechodovy polomer, L1 — dlzka vstupnej casti, L2 — dizka vystupového kuzela,
S — uhol vystupového kuzela

Tabulka 1.2. Hodnoty jednotlivych rozmerov prieviaku

Parameter a oD1 L R L1 L2 p
© (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) ©
Hodnota 6 5,94 0,9 0,1 3,3 2,6 15

Dalsimi vstupnym veli¢inami s material prievlaku, pouZité mazivo a su¢asna pouzivana
rychlost’ tahania v, Material, z ktorého je prievlak vyrobeny, je polykrystalicky diamant
(PCD). Ako mazivo sa pouziva vysokoviskozny olej, ktorého prevadzkova teplota je 60 °C
a pocas procesu tvarnenia v prievlaku sa d’alej zohrieva. Merna hmotnost’ maziva pri teplote
25 °C je 1240 kg.m™. Rychlost tahania je 5 m.min™".

Na Obr. 1.2 je schéma pracoviska na vyrobu S§vovej zvaranej riry kontinudlnym
ohybanim medzi valcami s nasledujicim zvaranim. Vstupnym polotovarom je pas plechu
s pozadovanou §irkou vo forme zvitku, ktory sa nasadi na odvijaci bubon. Pred zavedenim
pasu medzi zakruzovacie valce sa pas mechanicky Cisti pomocou papiera namoceného v
etanole. Pas plechu sa takto odmasti a zachytia sa neziadtice necistoty. V d’alSom kroku pas
plechu prechadza cez zakruzovacie kladky (valce), kde sa postupne zakruzuje do tvaru rary
a postupuje d’alej do zvaracej komory. Po zvareni zvarena rura postupuje do kontrolnej
komory, kde sa kontroluje zvar, d’alej cez d’alSie zakruzovacie kladky, kde sa kalibruje tvar
rary a navija sa na bubon. (Schrek, 2005)

) 7.

Obr. 1.2. Schéma vyrobného systému na vyrobu svovej rury (Schrek, 2005)
1 — odvijaci bubon, 2 — mechanické cistenie, 3 — zakruzovacie kladky (valce), 4 — zvdracie zariadenie so
zvaracou komorou, 5 — kontrola zvaru, 6 — zakruzovacie kladky, 7 — navijaci bubon

A/
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Takto navinutd rura vo forme zvitku ide v pripade potreby (t. j. v pripade, ked este
nasleduje d’alSie tahanie) na zihacie pracovisko. Navinuta rira sa odvija do zihacej pece,
kde sa vyziha pri teplote 950 az 1080 °C pocas 1 h a znovu sa navija na d’alsi bubon.
Navinuta rara potom postupuje na d’alSie tahacie pracovisko. Zvitok s navinutou rirou sa
pripevni na odvijacku a rira sa postupne zavedie cez zavadzacie kladky k prievlaku, kde je
privadzany mazaci olej a rura sa taha cez previjaci bubon, ktory udava rychlost’ tahania, az
sa znovu navija na navijaci bubon. Schematické rozlozenie jednotlivych Casti tahacieho
pracoviska je na Obr. 1.3. (Schrek, 2005)

3
R
RS

5

= El\

Obr. 1.3. Schéma vyrobného systému na vyrobu presnych Svovych rur prieviacnym tahanim (Schrek, 2005)
1 — odvijaci bubon, 2 — zavadzacie kladky, 3 — prievlak, 4 — previjaci bubon, 5 — navijaci bubon

Na Obr. 1.4 je znazornena zostava, ktora sa v stiCasnosti pouziva na t'ahanie rur. Zostava
je upevnena na taznej stolici pomocou drziaka zostavy. Smer tahania znazoriuje Sipka.
Mazivo sa privadza zhora cez otvor v drziaku plzdra na raru pred prievlak a po rire je
dopravené do miesta tvarnenia (fazného kuzel'a v prievlaku). Nadbytocné mazivo preteka
cez spodny otvor drziaku pre prievlak a otvor v drziaku zostavy do nadoby.

privod
maziva

Obr. 1.4. Zostava pouzivand na tahanie riry
1 — drziak zostavy, 2 — drziak puzdra pre prieviak, 3 — puzdro pre prievlak, 4 — prieviak, 5 — matica,
6 — matica s vodiacou viozkou, 7 — poistna skrutka, 8 — tahana rura, 9 — poistnd skrutka
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1.2 Ciele optimalizacie
Cielom rieSenia bola optimalizacia priebehu procesu tahania s moznostou zvySenia
rychlosti tahania za G¢elom zvysenia produktivity vyroby pre konkrétny typorozmer rury.

V Tabulke 1.3 st uvedené rozmery a poziadavky kladené na dany typorozmer rur.

Tabulka 1.3. Rozmery a poziadavky kladené na dany typorozmer riry

Material ahanej rary AISI 304 (1.4301, X5CrNil8-10)
Vonkajsi priemer vstupnej rury oD, (mm) 6,45 az 6,65

Hrubka steny vstupnej rury ¢, (mm) 1

PoZadovany vonkaj3i priemer riry po tahani 6D (mm) | 6%

PoZadovana hribka steny rary po t'ahani # (mm) 170,05

1.3  Postup a navrh rieSenia

proces tahania ma samotné trenie medzi rirou a prievlakom, a tiez medzi rarou a tiiom ak
ide o t'ahanie na tini, ¢o Gizko suvisi s geometriou prievlaku. (Palengat, 2013)

1.3.1 Optimalizacia geometrie prievlaku

Vhodna geometria prievlakov umozni znizit' tahové napétia v materidly t'ahanej rury za
prievlakom, a tym aj znizit' taznu silu. Znizenim taznej sily dojde k znizeniu odporu voci
tahaniu, a tym vznikne moznost’ zvysenia t'aznej rychlosti. Rozne §tadie o vplyve geometrie
na technologické parametre experimentalne potvrdili, ze ipravou uhla vstupnej kuzelovej
Casti prievlaku @ mozno vyznamne znizit’ napitia, vznikajuce v materialy pocas t'ahania.
(Neves, 2005; Bella, 2016)

Z vyssie uvedeného dovodu sa na zlepSenie procesu t'ahania rir i$lo cestou tpravy, a teda
optimalizacie geometrie prievlakov na znizenie pdsobiaceho trenia medzi prievlakom
a tahanou rurou. Pri optimalizacii geometrie uhla vstupného kuzel'a bola vyuzitd simulacia
procesu tahania v simulaénom softvéri DEFORM. 3D model pouzity pre proces simulécie
bol vytvoreny v programe Solidworks a bol importovany do simulaéného softvéru. 3D
model prievlaku je uvedeny na Obr. 1.5 a 3D model rury na simulaciu je na Obr. 1.6.

Obr. 1.5. Vytvoreny 3D model prieviaku (Herda, 2015)
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Obr. 1.6. Vytvoreny 3D model riry s predtvarnenym tvarom (hrotom) na presunutie cez prieviak (Herda, 2015)

Na spravne vytvorenie kontaktu medzi prievlakom a rarou je potrebné upravit’ zaciatok
rary. Upravena rara musi obsahovat’ tvarovo rovnaku plochu ako je tvar prievlaku v mieste
prvého kontaktu s rarou. To znamena, Ze je potrebné upravit' tvar geometrie rury do tzv.
predtvarneného tvaru (vytvorenie hrotu).

Pri importe geometrie analyzovanych modelov sa importoval osobitne model rury
a potom sa importoval model prievlaku. Nasledovalo zadanie generalnych informacii, a to
materialu rary a typu objektu modelu. V tomto pripade sa pre ruru zvolil elasto-plasticky
typ, pre prievlak sa zvolil typ rigit (pevny) a zvolil sa material rury z databazy softvéru, a to
AISI 304. Nasledovalo vytvorenie siete prvkov (Mesh) pre riru ato v tomto pripade
konkrétne Stvorsten (tetrahedron) s mnozstvo pouzitych prvkov 80 000 (Obr. 1.7).
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Obr. 1.7. Vytvorenie siete prvkov pre ruru (Herda, 2015)

Nasledovalo zadefinovanie okrajovych podmienok (Obr. 1.8) a to zafixovanie ¢elnej plochy
riry v osi X a Z a teda zadanie nulovej rychlosti v tychto smeroch. Dalej bolo potrebné
zadefinovanie taznej rychlosti v osi Y. Pri analyze vplyvu geometrie prievlaku (uhla vstupného
kuzel'a) na velkost’ tahového napétia v tahanej rire za prievlakom bola zadefinovana pre danu
raru rychlost’ tahania 5 m.min™!, ktora bola $tandardne pouzivana.
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Obr. 1.8. Zadefinovanie okrajovych podmienok (Herda, 2015)

Dalgim krokom bolo vytvorenie kontaktu medzi rirou a prievlakom. V tomto kroku
zohréava vel'mi délezita tlohu predpripraveny model rury s predtvarnenou ¢astou (hrotom).
Ak je model rary spravne pripraveny, softvér dokaze sam vytvorit’ kontakt medzi modelom
rary a modelom prievlaku. V tomto kroku bolo potrebné zadat’ aj stiCinitel’ trenia, ktory bol
zadany s hodnotou /= 0,35.

Pocet krokov analyzy bol zadany 50 a ¢asovy prirastok jedného kroku bol 0,01 s. Pred
spustenim samotnej simulacie sa realizovalo vytvorenie databazy analyzy, ktora sluzila pre
softvér na Citanie a Cerpanie potrebnych informacii pri vykonavani analyzy. V tomto pripade
po spusteni a prebehnuti simulacie vysledkom analyzy boli hlavne farebné mapy a hodnoty
vzniknutych napéti v osi tahania o, Aby pri tahani za prievlakom nedochadzalo
k neziaducej deformacii prierezu riry a tym k zmene rozmerov rury musi byt’ toto napétie
mensie ako je medza sklzu po deformac¢nom spevneni, ktoré nastane v dosledku t'ahania
a ktoré je umerné velkosti pretvorenia v danom t'ahu.

Na spravne vyhodnotenie pocitacovych analyz a pre d’al§i mozny postup bolo preto
potrebné poznat maximalne dovolené tahové napétie ou» v rare tak, aby nedoslo k jej
deformacii, resp. k poruseniu za prievlakom. Na urCenie tychto napéti slizi napdtovo
deformacny diagram. Z hl'adiska pouzitia tohto diagramu na urc¢enie dovolen¢ho tahového
napitia v tahanej rure bolo potrebné vypocitat' skuto¢né (logaritmické) pretvorenie pri
tahani a to podl'a vztahu:

—In3e
ga—lns (L.1)

kde ¢ je logaritmické pretvorenie (-),
S, — prierez vstupnej rary pred tahanim (mm?),
S — prierez riiry po tahani (mm?).

Prierez vstupnej riry pred tahanim S, a prierez riry po tahani S bol ur¢eny pomocou

softvéru Solidworks na zaklade 3D modelu vstupnej rary a 3D modelu riry po tahani
(Obr. 1.9 a Obr. 1.10).
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Perimeter: [ 35.19mm__|

Obr. 1.9. Prierez vstupnej rury pred tahanim S, (Herda, 2015)

Area; 15.52mm#~2
Perimeter: | 31.04mm

Obr. 1.10. Prierez riry po tahani S (Herda, 2015)

Prierez vstupnej riry pred tahanim je 17,59 mm? a prierez rary po tahani je 15,52 mm?.
Skuto¢né pretvorenie pri tahani danej rury, podla vztahu (1.1) je: ¢ = lnSS—" = ln%:z =
0,125.

Krivka deformaéného odporu zo skusky tlakom pre ocel'’ AISI 304 je znazornena na
Obr. 1.11, z ktorého na zaklade vypocitaného logaritmického pretvorenia ¢ bolo stanovené
najviacsie mozné napétie (deformacny odpor oy) pri tahani riry tak, aby nedoslo k jej
deformacii za prievlakom.
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Obr. 1.11. Krivka deformacného odporu (stanovenie najvicsieho mozného (dovoleného) napitia
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Z diagramu na Obr. 1.11 vyplyva, ze najvicSie dovolené napitiec v tahanej rire za
prievlakom je ouoy = 735 MPa. Dalgia iprava geometrie prievlaku spoéivala v prvom rade
v zmene uhla zavadzacej Casti a. Z tejto Gpravy vyplyva aj zmena dizky zavadzacej &asti
prievlaku LI. Upravované Casti su zndzornené na Obr. 1.12. Rozmery prievlaku, ktoré sa
menili v rdmci optimalizacie geometrie prievlaku su uvedené v Tabul'ke 1.4.

Obr. 1.12. Upravované Casti prieviaku
o — uhol zavadzacej casti, L1 — dizka zavadzacej casti

Tabulka 1.4. Rozmery prieviaku menené v ramci optimalizdacie geometrie pomocou simuldcie
a (%) 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
LImm) | 79 6,6 5,9 5,1 4,5 4 3,6 33 3,1 2,9 2,7

Z analyzy pri pouziti uhla zavadzacej Casti 5° vyplynulo, Ze maximalne tahové napitie
Otmax dosahovalo hodnotu 850 MPa, ¢o by znamenalo prekrocenie dovolenej hodnoty napitia
735 MPa a rura by sa pri pouziti takého uhla deformovala za prievlakom, pripadne by sa
roztrhla.

Z analyzy pri pouziti uhla zavadzacej Casti 6° taktiez vyplynulo, Ze rira by sa pri pouziti
takého uhla deformovala za prievlakom, pripadne by sa roztrhla, nakol’ko maximalne tahové
napitie dosahovalo hodnotu 830 MPa. Vysledok analyzy pre uhol vstupného kuzela
prievlaku 6° je uvedeny na Obr. 1.13.

Obr. 1.13. Vysledky analyzy pri pouziti uhla zavddzacej casti 6° (Herda, 2015)
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Pri pouziti uhla zavadzacej Casti 7° uz maximalne tahové napétie Oimer Vv rure za
prievlakom dosahovalo hodnotu 692 MPa, ktoré je mensie ako dovolené, a preto neddjde
k deformaécii rary za prievlakom. Vysledok analyzy pre uhol vstupného kuzela prievlaku 7°
je uvedeny na Obr. 1.14.

0352 Min
B92 Max

Obr. 1.14. Vysledok analyzy pri pouziti uhla uhla zavadzacej casti 7° (Herda, 2015)
Pri pouziti uhla zavadzacej Casti 8° dosahovalo maximalne tahové napétie ormax hodnotu

702 MPa, teda nizsiu hodnotu ako dovolené napétie. Vysledok analyzy pre uhol vstupného
kuzela prievlaku 8° je uvedeny na Obr. 1.15.

0.000
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Obr. 1.15. Vysledok analyzy pri pouZiti uhla uhla zavadzacej casti 8° (Herda, 2015)
Pri pouziti uhla zavadzacej ¢asti 9° dosahovalo maximalne t'ahové napétie oymex hodnotu

700 MPa, teda niz$iu hodnotu ako dovolené napitie. Vysledok analyzy pre uhol vstupného
kuzel’a prievlaku 9° je uvedeny na Obr. 1.16.
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Obr. 1.16. Vysledok analyzy pri pouziti uhla zavadzacej casti 9° (Herda, 2015)
Pri pouziti uhla zavadzacej ¢asti 10° dosahovalo maximalne tahové napétie znax hodnotu

716 MPa, teda nizsiu hodnotu ako dovolené napétie. Vysledok analyzy pre uhol vstupného
kuzel’a prievlaku 10° je uvedeny na Obr. 1.17.
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Obr. 1.17. Vysledok analyzy pri pouziti uhla zavadzacej casti 10° (Herda, 2015)
Pri pouziti uhla zavadzacej Casti 11° dosahovalo maximalne tahové napétie Guma hodnotu

712 MPa, teda nizsiu hodnotu ako dovolené napétie. Vysledok analyzy pre uhol vstupného
kuzel’a prievlaku 11° je uvedeny na Obr. 1.18.
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Obr. 1.18. Vysledok analyzy pri pouziti uhla zavadzacej casti 11° (Herda, 2015)
Pri pouziti uhla zavadzacej ¢asti 12° dosahovalo maximalne tahové napétie Gsmar hodnotu

710 MPa, teda nizsiu hodnotu ako dovolené napétie. Vysledok analyzy pre uhol vstupného
kuzel’a prievlaku 12° je uvedeny na Obr. 1.19.
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Obr. 1.19. Vysledok analyzy pri pouziti uhla zavadzacej casti 12° (Herda, 2015)
Pri pouziti uhla zavadzacej asti 13° dosahovalo maximalne tahové napétie oymax hodnotu

714 MPa, teda nizsiu hodnotu ako dovolené napitie. Vysledok analyzy pre uhol vstupného
kuzel’a prievlaku 13° je uvedeny na Obr. 1.20.
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Obr. 1.20. Vysledok analyzy pri pouziti uhla zavadzacej casti 13° (Herda, 2015)
Pri pouziti uhla zavadzacej ¢asti 14° dosahovalo maximalne tahové napétie znax hodnotu

721 MPa, teda o nieco nizsiu hodnotu ako dovolené napitie. Vysledok analyzy pre uhol
vstupného kuzel'a prievlaku 14° je uvedeny na Obr. 1.21.
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Obr. 1.21. Vysledok analyzy pri pouziti uhla zavadzacej casti 14° (Herda, 2015)
Pri pouziti uhla zavadzacej asti 15° dosahovalo maximalne tahové napétie oymax hodnotu

727 MPa, ktora je uz blizko k dovolenej hodnote 735 MPa. Vysledok analyzy pre uhol
vstupného kuzel'a prievlaku 15° je uvedeny na Obr. 1.22.
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Obr. 1.22. Vysledok analyzy pri pouziti uhla zavadzacej casti 15° (Herda, 2015)
1.3.2 Optimalizacia rychlosti tahania

Na zaklade vysledkov simulacie ako najvyhodnej$i uhol v zavadzacej Casti vysiel uhol 7°,
kde boli zistené najmensie maximalne hodnoty tahového napétia za prievlakom s hodnotou
692 MPa v smere tahania, preto sa tento uhol pouzil aj v d’alSej optimalizacii rychlosti
tahania.

Predpokladalo sa, Ze zvySovanim rychlosti t'ahania pri nezmenenom spdsobe mazania sa
bude zvySovat’ deformaény odpor materialu a teda aj maximalne tahové napétie v tahane;j
rare za prievlakom. Preto sa pomocou analyzy pouzitim softvéru Deform 3D zist'ovalo akou
najvacsou rychlostou je mozno tahat’ raru cez tento prievlak tak, aby maximalne tahové
napitie neprekrocilo dovolent hodnotu oyoy = 735 MPa.

Pri analyze boli pouZité tazné rychlosti v¢ 5, 6, 7, 8 a9 m.min™. Pri pouZiti rychlosti
tahania 5 m.min"! dosiahlo maximalne tahové napitie v osi tahania osmq hodnotu 692 MPa.
Vysledky analyzy st uvedené na Obr. 1.23.
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Obr. 1.23. Vysledky analyzy pri pouziti taznej rychlosti 5 m.min” (Herda, 2015)
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Pri pouziti rychlosti tahania 6 m.min™! dosiahlo maximalne tahové napitie v osi tahania
Ormax hodnotu 703 MPa. Vysledky analyzy su uvedené na Obr. 1.24.

00853 Min
703 Man

Obr. 1.24. Vysledky analyzy pri pouziti taznej rychlosti 6 m.min" (Herda, 2015)

Pri pouziti rychlosti tahania 7 m.min' m4 vzniknuté maximalne tahové napitie za

prievlakom v osi tahania hodnotu 720 MPa. Vysledky analyzy su uvedené na Obr. 1.25.

<148 Min
720 Max

Obr. 1.25. Vysledky analyzy pri pouziti taznej rychlosti 7 m.min” (Herda, 2015)

Pri pouziti rychlosti tahania 8 m.min"! m4 vzniknuté maximalne tahové napitie v osi
tahania hodnotu 738 MPa a doslo k miernemu prekroceniu dovoleného napétia, ktoré je 735
MPa, ¢o moze viest’ k plastickej deformacii tahanej rury za prievlakom a teda k neziaduce;j
zmene rozmeru tahanej riry. Vysledky analyzy su uvedené na Obr. 1.26.
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Obr. 1.26. Vysledky analyzy pri pouZiti taznej rychlosti 8 m.min" (Herda, 2015)

Napriek tomuto negativnemu vysledku bola realizovana aj simulécia pri pouziti rychlosti
tahania 9 m.min"! aby sa potvrdil trend d’alSieho zvySenia maximalnej taznej sily v tahanej
rare za prievlakom. Pri pouziti tejto rychlosti tahania ma vzniknuté maximalne tahové
napdtie v osi tahania hodnotu 745 MPa, ¢im sa potvrdil trend narastu tahového napitia.
Vysledky analyzy st uvedené na Obr. 1.27.

37 hin
745 Max

Obr. 1.27. Vysledky analyzy pri pouziti taznej rychlosti 9 m.min” (Herda, 2015)

Z d6vodu, aby nedochadzalo pri tahani k neziaducej plastickej deformacii riry za
prievlakom musi platit’ ormax < 6dov, a tak z analyz vyplyva, ze najvysSou taznou rychlostou
vy pri prievlaku s uhlom zavadzacej &asti a 7° médze byt rychlost 7 m.min'. Toto zvy3enie
rychlosti tahania zo 5 na 7 m.min"! umoznilo zvysenie produktivity pri vyrobe daného
typorozmeru riry o 16,7 %.

1.3.3 DalSie moZnosti zniZenia trenia
Pre moznost’ pripadného d’alSieho zvySenia rychlosti tahania bola analyzovana a rieSena aj
moznost’ zniZzenia koeficientu trenia medzi prievlakom a t'ahanou rurou na znizenie vel'kosti

tahovych napiti. To by mohlo umoznit' d’alSie zvySenie rychlosti tahania, a tym zvySenie
produktivity prace.
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Na trenie ma vplyv viacero faktorov, ako napr. drsnost’ a iprava povrchu, teplota okolia
alebo prevadzkova teplota v mieste kontaktu, prevadzkové zat'azenie, vzajomna rychlost
pohybu kontaktnych ploch, typ relativneho pohybu a vlastnosti maziva (Noria Corporation,
2015).

Pri klasickych metddach tvarnenia sa na zniZenie pdsobenia medzi tvarniacim nastrojom
a tvarnenym materidlom vyuziva pouzitie vhodného maziva. Dal§ou moznost'ou na zniZenie
trenia je aj aplikacia ultrazvukovej energie. Ide o zniZenie trenia na principe skratenia Casu
kontaktu medzi tracimi sa plochami. (Maropis, 2010)

V poslednych rokoch sa zvySuju poziadavky na vyrobu tahanych rar a profilov réznych
prierezov aj z materialov, ktoré nie su vhodné na t'ahanie a je obtiazne ich spracovavat touto
technoldgiou. Na druhej strane su na tuto technoldgiu tahania kladené vysoké poziadavky
z hl'adiska ekoldgie, ako je pouzitie maziva bez chloru, alebo pouzitie polosuchého az
suchého tahania. Vyuzitie ultrazvuku je povazované za vhodny spdsob ako vyhoviet
dnesnym zvySenym poziadavkam na technologiu tahania. Ultrazvukové vibracie su
aplikované na prievlak bud’ v axidlnom alebo radiadlnom smere na smer t'ahania (Obr. 1.28).
Bolo dokéazané, Ze pouzitim tychto ultrazvukovych vibracii dochadza k zlepSeniu mazacich
podmienok a zniZeniu potrebnej sily na t'ahanie a to v niektorych pripadoch az patnasobne.
Potrebnymi parametrami st frekvencia vibracii /= 20 kHz a amplitida a = (0,5 az 10) pm.
(Hayashi, 2003).

prievlak
S/
/' 3
) rira
I iy 7
4 3
H i smer
| | tahania
I ; g
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-—
axialne
vibracie

Obr. 1.28. Ultrazvukové vibrdcie aplikované na prievlak

Na grafe na Obr. 1.29 je znazornena charakteristicka zavislost’ medzi rychlost'ou t'ahania
vr a taznou silou Fy pre tahanie klasickym spdsobom bez ultrazvukovych vibracii (¢ervena
krivka), pre tahanie s ultrazvukovymi vibraciami v axidlnom smere (modra krivka) a pre
tahanie s ultrazvukovymi vibraciami v radidlnom smere (fialova krivka).

Z grafu vyplyva, Ze vibracie v axidlnom smere (AUT) sice ovplyvnia tazni silu na
zaciatku t'ahania pri malej rychlosti tahania, ale pri dosiahnuti vysSej rychlosti tahania uz
nemaju d’alej prakticky ziadny vplyv. Z grafu d’alej vyplyva, Ze ultrazvukové vibracie
v radidlnom smere (RUT) maju vyznamny vplyv na tazni silu ateda aj na maximélne
tahové napitie v tahanej rare za prievlakom a pri vysSich rychlostiach tahania vedu
k znizeniu taznej sily. Z toho pre realne vyuzitie ultrazvuku pri tahani vyplyva, ze je ovela
vyhodnejSie pouzitie ultrazvukovych vibracii v radidlnom smere na zniZenie taznej sily
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a v kone¢nom dosledku na zvySenie rychlosti tahania. Vibracie vytvaraji opakujlci sa
cyklus zvySovania a zniZovania tlaku na rozhrani prievlaku a rary ¢o okrem zniZenia t'aznej
sily vedie aj k zvySeniu kvality povrchu tahanej riry. (Hayashi, 2003; Maropis, 2010)
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Obr. 1.29. Charakteristicka zavislost medzi rychlostou tahania vy a taznou silou Fy (Hayashi, 2003)
AUT - tahanie s ultrazvukovymi vibraciami v axialnom smere,
RUT — tahanie s ultrazvukovymi vibraciami v radidlnom smere,
KT — klasické tahanie bez ultrazvukovych vibrdcii

Na zaklade uvedenych poznatkov bola na tahanie daného typorozmeru riry navrhnuta aj
zostava na tahanie s vyuzitim ultrazvukovych vibracii v radialnom smere. Celkova zostava
bez generatora a rozdelovaca signalu, ktoré mozno umiestnit’ kdekol'vek vedla taznej
stolice, je zobrazena na Obr. 1.30 . Na dalSie zvySenie rychlosti tahania sa javi znizenie
koeficientu trenia pomocou ultrazvuku ako vhodné rieSenie, ktoré si vSak vyzaduje vyssie
investi¢né naklady.
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: privod
mua_z"“km'élo ultrazvukoveho
sgnilu signil
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vzduchového

vzduchového
chlzdenia meniéa

akustickd
Zostava

privod prived
vzduchoveho ultrazvukoveého
chladenia menica siznily

Obr. 1.30. Celkova zostava pre ultrazvukom podporované tahanie rur (Herda, 2015)
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Z realizovanych analyz mozno konstatovat’, ze prievlak so vstupnym uhlom kuzel'a od 7°
do 9° je lepSou alternativou a ponuka moznost’ zvySenia rychlosti tahania. Ako optimalny
uhol tazného kuzel'a pri tahani daného typorozmeru rary bol na ziklade optimalizécie
zisteny uhol 7°, ktory bol pouzity aj na optimalizaciu rychlosti tahania. Z d’alSej
optimalizacie rychlosti tahania vyplynulo, Ze najvysSou t'aznou rychlost'ou pri prievlaku s
uhlom zavadzacej Gasti 7° moze byt 7 m.min™'. Preto bolo mozno zvysit' rychlost’ tahania
z povodnej rychlosti 5 na 7 m.min™.

Zaver

Cielom pripadovej §tadie bolo poukazat na rieSenie Glohy zameranej na optimalizaciu
priebehu procesu tahania a moznost’ zvysenia rychlosti tahania s cielom zvysit’ produktivitu
vyroby pre konkrétny typorozmer rury v prevadzkovych podmienkach s vyuzitim
pocitacovej podpory. RieSenie spocivalo v optimalizacii uhla tazného kuzela na znizenie
taznej sily a teda tahového napétia v tahanej rare za prievlakom s cielom zvysit’ rychlost’
tahania.

Na zaklade simulacie pomocou simulacného softvéru Deform 3D ako optimalny uhol
tazného kuzela a bol zisteny uhol 7°, ktory bol potom pouzity na optimalizaciu rychlosti
tahania. Na zéklade analyzy sa zistilo, Ze pri tahani daného typorozmeru rary mozno zvysit
rychlost’ tahania z povodne pouzivanej rychlosti 6 m.min"' na 7 m.min"! bez toho aby doslo
k prekroc¢eniu dovoleného tahového napétia v tahanej rare za prievlakom, a teda k vzniku
neziaducej plastickej deformécie a k negativnemu ovplyvneniu presnosti vytiahnutej rury.
Toto zvySenie rychlosti tahania pri zavedeni do prevadzky prinieslo zvySenie produktivity
0 16,7 %.

Ako d’alSia moznost’ zvySenia rychlosti tahania na zaklade znizenia taznej sily, a teda
znizenia tahového napitia v tahanej rure za prievlakom bola sledovand moznost’ zniZenia
trenia na zaklade aplikacie ultrazvuku v procese t'ahania. Zistilo sa na zaklade vykonanej
Stidie literarnych zdrojov, Ze aplikdciou ultrazvukovych vibracii v radidlnom smere mozno
vyrazne znizit' taznu silu a tiez zlepsit’ aj kvalitu povrchu tahanej rary. Preto bola navrhnuta
pre tahanie daného typorozmeru riry zostava na tahanie s vyuzitim ultrazvukovych vibracii
v radidlnom smere. Toto rieSenie by si vSak vyZadovalo vyssie investi¢né naklady oproti
rieSeniu s Upravou geometrie prievlaku.

Zoznam bibliografickych odkazov

BELLA, P., BUCEK, P., RIDZON, M., MOJZIS, M. and PARILAK, L. 2016. Influence
of die geometry on drawing force in cold drawing of steel tubes using numerical simulation.
Key Engineering Materials, 2016. 716, pp. 708-712. ISSN 1013-9826.

HAYASHI, M., JIN, M., THIPPRAKMAS, S., MURAKAWA, M., JUNG-CHUNG H.,
YU-CHUNG T. and CHING-HUA H. 2003. Simulation of ultrasonic-vibration drawing
using the finite element method (FEM). Journal of Materials Processing Technology, 140
(1-3), pp. 30-35, ISSN 0924-0136. [online] [cit. 2023-22-03] Dostupné na internete:
https://doi.org/10.1016/S0924-0136(03)00699-X.

32



HERDA, M. 2015. Navrh zlepSenia procesu tahania S$vovych zvarovanych rar z
austenitickych oceli s pocitacovou podporou. (Diplomova praca). Vedici diplomovej prace:
doc. Ing. Jozef Bilik, PhD. Trnava, MTF STU, 2015, s. 70.

MAROPIS, N. 2010. Using ultrasonic energy for drawing tube. [online] [cit. 2015-22-03]
Dostupné na internete: http://www.thefabricator.com/article/tubepipefabrication/using-
ultrasonic-energy-for-drawing-tube.

NEVES, F., BUTTON, S.T., CAMINAGA, C. and GENTILE, F. C. 2005. Numerical
and experimental analysis of tube drawing with fixed plug. In Journal of the Brazilian
Society of Mechanical Sciences and Engineering, 2005. XXVII (4). pp. 425-431. [online]
[cit. 2025-01-11] Dostupné na internete:
https://www.researchgate.net/publication/245405922 Numerical and experimental analy
sis_of tube drawing with_fixed plug.

Noria Corporation. 2015 How to Reduce Friction between Surfaces. [online] [cit. 2024-
02-03] Dostupné na internete: http://www.machinerylubrication.com/Read/29181/reduce-
friction-surfaces.

PALENGAT, M., CHANGON. G., FAVIER, D., LOUCHE, H., LINARDON, C. and
PLAIDEAU, CH. 2013. Cold drawing of 316L stainless steel thin-walled tubes:
experiments and nite element analysis. In International Journal of Mechanical Sciences. 70.
pp. 69-78.

SCHREK, A. 2005. Tahanie rirok hranicnych rozmerov z austenitickych oceli. 1.vyd.
Bratislava: STU v Bratislave SjF, 2005. s. 144. MDT 669.14 621.77.

Pod’akovanie

Tento prispevok vznikol v ramci projektu: Implementdcia inovativnych foriem ucenia
a praktickeho tréningu do vzdelavania v oblasti vyrobnych technologii a vyrobného
manazmentu s cielom zvysit atraktivnost Studia a podporit rozvoj prierezovych kompetencii
absolventov (026STU-4/2023), s podporou agentiry KEGA MSVVa$ SR.

33






2 ZVYSENIE EFEKTIVNOSTI A SLEDOVANIE KVALITY
VYROBY DROTOV PRE KABLE

BILIK, J., - KOSZTOLANSZKA, E.






Uvod

Pripadova §tadia je zamerana na problematiku rieSenia vyroby drdtov pretlacov
urcenych najmi pre oblast’ vyroby kablov. Vyroba drotov je vysoko aktualna vzhl'adom na
Siroku oblast’ ich vyuzitia v r6znych odvetviach priemyselnej vyroby. Ciel'om riesenia bola
analyza procesu vyroby a navrh opatreni na zvysenie efektivnosti vyroby z hl'adiska kvality
a produktivity vyroby. Ciel'om bola tiez analyza vlastnosti vstupného polotovaru a vlastnosti
drotu vyrdbaného pretlaCovanim v suvislosti s velkostou pretvorenia v procese
pretlacovania. Pripadovd Stidia je zamerand na vyrobu plochych medenych drétov
s obdiznikovym prierezom uréenych na vyrobu medenych elektrickych kablov.

2.1 Sucasny stav vyroby drotov

Pri vyrobe drétov dochadza k vyraznej zmene prierezu vstupného polotovaru, ktory je
najcastejsie vo forme valcovaného drotu dodavaného vo zvitkoch. V stcasnosti sa pri vyrobe
drotov najcastejSie vyuziva technoldgia t'ahania cez prievlaky a to najmé pri vyrobe drétov
kruhového prierezu. Pri vyrobe drétov sa v niektorych pripadoch vyuziva aj technologia
dopredného pretlacovania, ako je to napr. pri vyrobe drotov pre zvaracie elektrédy a pod.
Okrem toho sa pri vyrobe medenych drotov nekruhového prierezu vyuziva aj technologia
pretlaCovania, pri ktorej je polotovar vo forme zvitku a do pretlacovacej hlavy tla¢eny
pomocou valcov, ktoré vyvijaju pretlacovaciu silu. Pripadova §tadia je zamerana najmé na
tuto technologiu vyroby.

2.1.1 Vyroba drotov ahanim

Tahanie drotu je vlastne pretahovanie polotovaru otvorom cez prievlak, kde sa zmensuje
prieény prierez a zvi¢iuje sa jeho dizka. Tahanim sa dosahuju pozadované rozmery a tvar
drotu. Zlep$uju sa aj mechanické vlastnosti materialu a kvalita povrchu. Tahanie drotu na
finalny rozmer sa uskutoc¢iiuje za studena pod rekrystalizatnou teplotou. Pri tahani dochadza
k plastickému pretvoreniu, ktoré je spojené s deformaciou zfn a vznikom textiry. Tahany
alebo valcovany drot musi mat’ vhodnu Struktaru na tahanie, musi mat’ odstranené okuje
a vhodna povrchova tpravu, ktora slizi ako nosi¢ maziva. Tazna sila je prenasana drotom,
ktory je ovinuty okolo rotujiceho tazného bubna drétotahu. Drét prechadza postupne
viacerymi prievlakmi. V kazdom prievlaku dochadza k redukcii prierezu, predizeniu drotu
a zvySovaniu rychlosti tahaného drotu. Zaroven dochadza k zmene mechanickych
vlastnosti, a to hlavne k zvySovaniu hodnot pevnostnych vlastnosti a znizovaniu hodnét
plastickych vlastnosti. Prejavi sa to hlavne zvySenim medze klzu, pevnosti v tahu, znizenim
taznosti, kontrakcie, znizenim poctu striedavych ohybov pri skuske striedavym ohybom
a znizenim uhla skrutenia pri skuske krutom. (Baca, Bilik a Tittel, 2010; Tittel, 2009)

Tahany ocelovy drét sa pouziva na vyrobu roznych vyrobkov, ako napr. zvarané siete,
pletiva, klince, lana, pramence na predpinaciu vystuz, pruziny, kordy do pneumatik a
dopravnych pésov, ihly, hadicové droty, spojovacie materidly a iné. Hlinikové a medené
droty sa uplatiiuji najmé pri vyrobe kablov pre oblast’ elektrotechniky. Moznost™ Sirokej
modifikacie vlastnosti tahaného drétu umoznuje zabezpecit na dany ciel’ pouzitia optimalne
parametre drotu. Na Obr. 2.1 je uvedeny princip t'ahania drotu cez prievlak za studena.
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Obr. 2.1. Princip tahania drétu (Baca, Bilik a Tittel, 2010)
F — tazna sila, d, — vstupny priemer drotu, d; — vystupny priemer drotu,
2a — uhol tazného kuzela, o, — pozdlzne (absoliitne najvicsie) fahové napitie,
o, — radidlne tlakové napdtie, o, — obvodové tlakové napdtie, dN — elementdarne normalové tlaky,
dT — elementdrna trecia sila (dT = m.dN), ¢;— pozdizne pretvorenie v smere tahového napiitia,
o-— radidalne pretvorenie, ¢; — tangencidalne pretvorenie

Na Obr. 2.2 je mikrostruktira vstupného polotovaru pred tahanim a mikro§truktura drotu
po tahani nizkouhlikovej ocele STN 41 1373.

Obr. 2.2. Mikrostruktiira nizkouhlikovej ocele STN 41 1373 (Tahanie drétov, 2017)
a — pred tahanim b — po tahanim

Struktara vstupného polotovaru v podobe valcovaného drotu nejavi znamky plasticke;
deformacie a je tvorenad rovnoosymi zrnami. Pocas tahania (tvarnenia) za studena sa zrna
deformuju, t. j. natahuju v smere tahania a vznika tzv. textira. Vznik textiry je spojeny
s anizotropiou mechanickych vlastnosti. Anizotropia je povazovand za negativny efekt
tvarnenia za studena. (Tahanie drotov, 2017)

2.1.1.1 Tepelné spracovanie drotov

Tepelné spracovanie ma pri vyrobe ocelového drotu dvojity vyznam, a to: (Egermeier
a kol., 1976)

= obnovuje schopnost’ materialu znasat’ d’alsiu plasticka deformaciu, ktora sa pri tvarneni
za studena vycerpava,
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= tepelnym spracovanim sa mézu rozhodujicou mierou ovplyvnit’ pozadované mechanické
vlastnosti hotového dréotu.

Kombinécia tepelného spracovania drotu a tahania umoziiuje vyrabat droty s velkou
Skalou roznych vlastnosti. Vo vécSine pripadov je tepelné spracovanie predposledna
operacia, ktorou sa ovplyvituju mechanické a fyzikalne vlastnosti drétu, za ktorou nasleduje
tahanie na kone¢ny priemer. Tahanim na koneény priemer sa dosahuje spolu s finalnymi
vlastnostami drétu. V niektorych pripadoch vSak tepelné spracovanie je poslednou
konecnou operaciou. (Egermeier a kol., 1976)

Tepelné spracovanie je nutné vzdy, pokial’ d6jde k vycerpaniu plastickych vlastnosti
a technoldgia vyzaduje dalSie tahanie drdtu, pripadne spracovanie (tvarnenie) drotu.
Sposoby tepelného spracovania drotov, pripadne vyrobkov z oceli najviac ovplyvinuje obsah
C v oceli. Dréty z nizkouhlikovych oceli sa po vycerpani plasticity zihaji na obnovenie
schopnosti podrobit’ sa dalSiemu tvarneniu. V tom pripade ide o obnovu plastickych
schopnosti pouzitim Zihania. NajpouzivanejSie sposoby zihania su: (Baca, Bilik a Tittel,
2010)

= pormaliza¢né Zihanie,
= rekrystalizacné Zihanie,
= zihanie na mékko.

Stredne a vysokouhlikové ocelové droty sa po vycCerpani plasticity patentuji na
obnovenie schopnosti podrobit’ sa d’alSiemu tvarneniu. Proces pozostava z austenitického
ohrevu, prechodu cez roztavené olovo s teplotou od 500 do 550 °C a nasledného ochladenia
vo vode. Ziska sa tym vel'mi hlizevnata a pevna Struktura zmesi jemného lamelarneho perlitu
a bainitu. Vzniknuta Struktira umoziuje t'ahat’ drét z celkovym tuberom nad 90 %. (Baca,
Bilik a Tittel, 2010)

2.1.1.2 Stroje na tahanie drétov

Vlastné tahanie drotu sa vykonava na strojoch, ktoré sa nazyvaji drétot’ahy. Delia sa podl'a
sposobu tahania drotu, podla priemeru drotu, podla konstrukcie a pod. Podl'a spdsobu
tahania drotu sa delia na drétotahy na tahanie za sucha a drototahy na tahanie za mokra,
pripadne modze byt i kombinacia tychto typov s tym, ze prvé tahy si za sucha a dalSie za
mokra. Na zabezpecenie technoldgie t'ahania su okrem drototahov potrebné aj pomocné
zariadenia ako su napr. zvaracky a hrotovacky. Pri tahani za mokra su prievlaky ponorené v
kvapaline (mazacom a chladiacom prostredi), najéastejSie v emulzii. Pri tahani za sucha sa
pouziva napr. mydlovy prasok. (Baca, Bilik a Tittel, 2010)

Dalej sa drototahy delia podla poétu f'ahov, a to na: jednotahové a viactahové. Podla
priemeru drotu sa delia na drotot’ahy:
= na tahanie vel’kych priemerov drétu od 4 do 20 mm,
= na t'ahanie strednych priemerov drotu od 1,6 do 4 mm,
= na tahanie jemnych priemerov drétu od 0,6 do 1,6 mm,
= na tahanie zv1ast’ jemnych drétov s priemerom pod 0,6 mm. (Egermeier a kol., 1976)
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2.1.2 Vyroba drotu pretlaCovanim

Pretlaovanie je proces tvarnenia, pri ktorom sa material posobenim tlaku pretlaca cez
zuzeny prierez pretlacovacieho nastroja. PretlaCovanie je zakladnou pracou objemového
tvarnenia. Pretlacovanie v procesoch vyrobnych technologii je hlavne technologia
pretlacovania za studena. Pretlatovanie za tepla, ktorym sa vyhotovuju polovyrobky na
dalSie spracovanie (napr. profily, rarky a iné), patri do procesu hutnickej prvovyroby.
(Blascik a kol., 1988; Baca, Bilik a Tittel, 2010)

2.1.2.1 Pretlacovanie za studena

Pri pretlacovani za studena sa material pri vSestrannom tlaku vytlaca z uzatvorenej dutiny
cez zuzeny prierez (otvor) a konecny tvar sucasti (prietlacku) je dany tvarom nastroja
(prietlacnika a prietlacnice). Sily, ktoré st potrebné na posobenie pretlacovacich nastrojov
na material si vyvodzované lismi. PretoZe polovyrobok sa pritom spractiiva bez ohrevu, ¢ize
pri teplote okolia. (Moravec a Bilik, 2017; Sugér a Sugarova, 2009)

Pri pretlacovani dochadza vplyvom velkych tlakov pri vacsich rychlostiach k vyvinu
tepla, preto pretlacované sucasti dosiahnu niekedy teplotu az 200 °C. Aj napriek tejto teplote,
pretoZe je pod teplotou rekrystalizacie, ide o tvarnenie za studena a dochadza k poklesu
taznosti a narastu pevnosti a tvrdosti tvarneného materialu. Vychodiskovym polotovarom
pre pretlacovanie st tzv. klatiky kruhového, ale i §tvorcového prierezu. (Blasc¢ik a kol., 1988)

Pretlacovanim za studena sa vyrabajii vdcSinou mensSie vyrobky prakticky na hotovo
z mékkych oceli, hlinika, farebnych kovov. V poslednom obdobi sa najma hydrostatickym
pretlacovanim tvarnia aj ocele vysSich pevnosti a dokonca aj nastrojové ocele. Kontrakcia
u oceli vhodnych na pretlacovanie za studena ma byt’ minimalne 55 % a pomer medze klzu
a pevnosti v tahu ma byt (Re/Rm) ma byt v intervale od 0,5 do 0,6. (Baca, Bilik a Tittel,
2010; Sugér a Sugarova, 2009)

a zliatiny Al-Mn, Al-Mg-Si s obsahom Mg <4 %. V pripade pretlacovania medi a jej zliatin
je vhodna ¢ista Cu, cinové bronzy do 9 % Sn, hlinikové bronzy do 8 % Al, mosadze do 32 %
Zn (napr. Ms 90, Ms 68).

Hlavnymi vyhodami pretlaovania za studena su: (Baca, Bilik a Tittel, 2010; Sugar
a Sugarova, 2009)
= vysoka produktivita v porovnani s obrabanim a odlievanim,

= velka Gspora materialu — niektoré suciastky sa robia prakticky na hotovo s minimalnym
odpadom,

= moznost dosiahnutia vel’kého stupna pretvorenia na jednu operaciu, vd’aka priaznivym
tlakovym napétiam,

= zlepSenie mechanickych vlastnosti materialu po pretlacovani jeho deformacnym
spevnenim,

= vysoka presnost’ rozmerov a vysoka kvalita povrchu (rozmery prietlacku zodpovedaju
rozmerom nastroja a tiez kvalita povrchu zodpoveda kvalite povrchu nastroja).
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2.1.2.1.1 Teoreticky rozbor procesu vyroby drotov pretlacovanim

Vyhody objemového tvarnenia su hlavne zna¢na tspora materialu, zniZenie vyrobnych
Casov a potrebnej energie, ¢im majui podstatny vplyv na zniZenie vyrobnych nakladov pri
zlepSenej kvalite findlnych vyrobkov. (Forejt a Piska, 2006)

Technologické charakteristiky pretlacania

Pri aplikacii technologie vyroby pretlacovanim za studena je potrebné venovat velku
pozornost’ vol'be pripravy polovyrobku prietlacku. Na pretlacovanie si vhodné materialy

cvwr

polovyrobku sa musi rovnat’ objemu prietlacku so zva¢Senim o technologické pridavky. Tvar

a rozmery polovyrobku sa volia podla tvaru a rozmerov prietlacku, druhu technologicke;j

operacie pretlacovania a pripustného stupna deformacie. Bezné polovyrobky vyzaduja pred

pretlacovanim pripravu, ktora zahfiia najma tieto operacie:

= lapanie polovyrobku na odstranenie povrchovej vrstvy s nerovnomernymi vlastnostami
a na dosiahnutie potrebnej rozmerovej presnosti,

= delenie na pozadovani dizku,

= zihanie na mékko na zniZenie pretlacovaciecho tlaku,

= (Cistenie povrchu,

= fosfatovanie povrchu polovyrobku pri pretlacovani oceli,

" mazanie.

Pri poziadavke vécsieho stupna deformacie, ako je hranicna tvarnitelnost’ materilu, je
potrebné zvolit’ viac pretlacovacich operacii a pred kazdou operaciou odstranit’ spevnenie
materialu rekrystalizaénym zihanim a aj upravit’ povrch. (Hriviidk a kol., 1992)

Stav napiditosti a pretvorenia pri pretlacovani

Pri procesoch pretlacovania vznikaju v tvarnenom objeme vyhodné tlakové napitia, a preto
sa daji dosiahnut' velké stupne pretvorenia bez poruSenia materialu. Pri procesoch
pretlaCovania su tri oblasti, a to: (Baca, Bilik a Tittel, 2010)

I — oblast’ nepretvorena prenasajuca silu,
IT — oblast’ tvarnenia, v ktorej prebicha proces pretvorenia,
IIT — oblast’ pretvorend, v ktorej uz neprebieha pretvorenie.

Na Obr. 2.3 st uvedené schémy napéti a pretvoreni pri doprednom pretladovani.
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Obr. 2.3. Schémy napdti a pretvoreni pri doprednom pretlacovant (Baca, Bilik a Tittel, 2010)
o1, 03, 03 — hlavné napitia, @1, @2, @3 — hlavné logaritmické pretvorenia, o, — prirodzeny deformacny odpor,
p — tvarniaci tlak, F — pretlacovacia sila

2.2 Sucasny stav vyroby vo firme Vicente Torns Slovakia a. s.

Firma VINCENTE TORNS SLOVAKIA a. s., Velké Kosihy sa venuje vyskumu, vyvoju,
vyrobe a komercializacii vyrobkov z medi a hlinika pre rdzne oblasti priemyslu (energetika,
automobilovy priemysel, stavebnictvo, infrastruktura a pod). Firma disponuje vyrobnymi
zariadeniami na pretlaCovanie (extriiziu) a t'ahanie drotu ako aj d’al$imi zariadeniami na
realizaciu procesov vyroby drétu. Firma disponuje tymito zariadeniami:

1. Na pretladovanie — 3 stroje TLJ 300 (prierez vodi¢ov od 10 do 150 mm?),

2. Na tahanie — drototah Frigeco TS45-11-1 (rozsah vyrabanych rozmerov od 1,35
do 4,45 mm).

Dalej disponuje zariadeniami na d’al3ie spracovanie drotu ako st vertikalne a horizontalne
stroje na smaltovanie okrtthlych vodicov, vertikalne stroje na smaltovanie plochych vodicov,
stroje na izolaciu individudlnych, dvojitych a trojitych vodicov. Okrem toho disponuje aj
strojmi na pletenie plochych smaltovanych vodicov. (Vicente Torns Group, 2019)

Spolo¢nost’ vyuziva aj pretlaovanie pomocou valcov a Specialnych nastrojov, ktorych
vonkajsia Cast’ je z materiallu X40CRMOVS5-1 a vnutorna, teda funkénda Cast’ nastroja je
z materialu Co28Cr6Mo. Tato technologia je zalozend na podobnom principe ako je
technologia ECAR (equal chanel angular rolling), ktord patri medzi technologie
intenzivnych plastickych deformacii (IPD). Pri samotnom pretlacovani v dosledku vyraznej
plastickej deformacie a rychlosti pretvorenia vznikd mnozstvo tepla a dochadza k ohrevu
pretlaovaného materialu az nad teplotu rekrystalizacie.

Material X40CRMOVS5-1 (nastrojova ocel’ STN 41 9554) je hiizevnata nastrojova ocel,
odolna proti tepelnému zatazovaniu, dobre znéSa teplotné razy, nastroje je mozno chladit’
vodou, obtiazne sa brusi, ma dobr prekalitelnost’ aj pri vacsich rozmeroch, ma dobra
tepelnti vodivost. Pouziva sa na formy pre tlakové liatie l'ahkych kovov, ¢asti malych a
strednych zapustiek, casti foriem na plasty, noze na strihanie za tepla, pretlacovanie za tepla.
Chemické zlozenie je C 0,4 %, Cr 5,1 %, Si 1 %, Mo 1,3 %, V1 %, Si 1 %. Zihanie na
mékko sa moze realizovat’ pri teplote od 750 do 790 °C. Tvrdost v zihanom stave sa dosahuje
229 HB a pevnost’ v t'ahu okolo 770 MPa. Kalenie sa moze realizovat’ pri teplote od 1000
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do 1050 °C a optimalna popustacia teplota je od 550 do 650 °C. Optimalna tvrdost’
v kalenom stave je: 54 HRC. (1.2344/X40CrMoV5-1/19554/H13/TLH, 2019)

Material Co28Cr6Mo ma vynikajicu pevnost pri vysokych teplotach, vysoku
htzevnatost’, dobri odolnost’ voci kavitacnej kordzii a vysoku odolnost’ proti opotrebeniu.
Jej pouzitie je na lopatky turbin, na aplikacie s horicimi tryskami, d’alej komponenty v
spal'ovacich alebo vyfukovych systémoch a pod. (Co-Alloy CoCr28Mo6/2.4979/F75, 2020)

Na Obr. 2.4 je znazornené pouzitie danych materidlov na nastroj pri vyrobe drotov
pretlacovanim.

Co28Cr6Mo
/

NEY
) V

Obr. 2.4. Nastroj na vyrobu drétov pretlacovanim v spolocnosti Vicente Torns Slovakia

X40CrMoV3-1

Na Obr. 2.5 a Obr. 2.6 je uvedeny 3D model nastroja v dvoch pohl'adoch.

Obr. 2.5. 3D model nastroja z celnej strany

Obr. 2.6. 3D model nastroja zo zadnej strany
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Technologicky proces vyroby drotu pretlaCovanim je realizovany vo vyrobnej linke
pozostavajucej z odvijacieho zariadenia, zariadenia na pretlatovanie pomocou valcov
a Specialnej pretlacovacej hlavy, chladiaceho zariadenia a navijacieho zariadenia. Niektoré

Casti linky ako je zariadenie na pretlacovanie a chladenie su uvedené na Obr. 2.7 az Obr.
2.11.

Obr. 2.8. Pohlad na otvorenu vystupnu cast pretlacovacieho zariadenia s odklopenym
Specialnym nastrojom (otvoreny stroj) (Kosztolanszka, 2019)

Obr. 2.9. Pohlad z hora na otvorenii vystupnii cast s odklopenym nastrojom (pretlacovacou hlavou)
(Kosztolanszka, 2019)



Obr. 2.11. Proces chladenia po pretlacovani

2.3 Experimentalna analyza vlastnosti drotov

Na analyzu vlastnosti vybratych typorozmerov drotov sa realizovalo meranie tvrdosti
aurCenie mechanickych vlastnosti na zaklade tahovej skisky. Na sledovanie vplyvu
deformacie na Struktiru bola realizovana analyza mikrostruktary pred a po pretlacovani.
(Kosztolanszka, 2019)

2.3.1 Vysledky merania tvrdosti HVS

Na experimentalnu analyzu boli pouzité 2 typy medeného polotovaru a 3 typy drotov,
vyrobenych technoldgiou pretlacovania. Realizovalo sa meranie tvrdosti podl'a Vickersa
na priecnom reze na vzorkach, pripravenych zo vstupného polotovaru a z vyrobenych
drotov. Velkost' zataze bola 49,03 N (5 kp) a Cas zataze 10 s. Tvrdost’ bola merana
tvrdomerom ZWICK 3212 podl'a normy STN EN ISO 6507.

Meranie tvrdosti na polotovare v prieCnom reze

Na Obr. 2.12 st zndzornené miesta merania tvrdosti na vstupnom polotovare s priemerom o
12,7 mm.
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Obr. 2.12. Miesta merania tvrdosti na polotovare v priecnom reze

Namerané hodnoty tvrdosti HVS vstupného polotovaru z bezkyslikovej (OXY)
a elektrotroskovo pretavovanej (ETP) medi su uvedené v Tabul’ke 2.1 a Tabulke 2.2.

Tabulka 2.1. Namerané hodnoty tvrdosti HVS pre polotovar OXY

Miesto merania 1 2 3 4 5 6

Vzdialenost’ od stredu (mm) 1 2 3 4 5 6

Tvrdost’ HVS 55,2 54,6 60,3 63,5 64,2 71,2
Tabulka 2.2. Namerané hodnoty tvrdosti HVS5 pre polotovar ETP

Miesto merania 1 2 3 4 5 6

Vzdialenost’ od stredu (mm) 1 2 3 4 5 6

Tvrdost’ HVS 56,3 58,2 62,6 65,6 66,3 71,2

Meranie tvrdosti na vyrobenych drétoch v priecnom reze

Namerané hodnoty tvrdosti HVS5 drotu su uvedené v Tabulke 2.3, Tabulke 2.4

a Tabulke 2.5.

Tabulka 2.3. Namerané hodnoty tvrdosti HVS pre drét 9,5 x 4,5

Cislo merania 1 2 3 Stredna hodnota | Odchylka merania

Tvrdost’ HVS 62,9 70,8 64,2 65,97 +4,24
Tabulka 2.4. Namerané hodnoty tvrdosti HVS pre drot 10,5 x 1,65

Cislo merania 1 2 3 Stredna hodnota | Odchylka merania

Tvrdost’ HVS 58,2 56,5 62,6 59,10 +3,15
Tabulka 2.5. Namerané hodnoty tvrdosti HVS pre drét 5,75 x 1,35

Cislo merania 1 2 3 Stredna hodnota | Odchylka merania

Tvrdost’ HVS 75,7 73,2 72,8 73,90 +1,57

2.3.2 Vysledky zo skisky jednoosovym t'ahom

Na meranie tvrdosti tak aj na tahové skusky boli pripravené vzorky z 2 typov polotovaru a 3
typov drotov. Tahové skusky boli robené na trhacke EU 40. Ide o takmer ¢istd med’. Ide
o polotovary: ETP (elektrotroskovo pretavovana med) a OXY (bezoxidova, resp.
bezkyslikova med’).
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Vysledky pre vstupny polotovar

Stredny vychodiskovy priemer polotovaru OXY je dpo = 12,7 mm, poéiatoéna merana dizka
vzorky je Lo = 100 mm. Vysledky merania zo skisky jednoosovym tahom si uvedené

v Tabulke 2.6.

Tabulka 2.6. Vysledky merania z tahovej skiisky pre polotovar OXY

Sila na medzi klzu Fgpg,> (kN) 12,4
Sila na pevnosti v tahu Fgr. (kN) 22,3
PrediZenie do roztrhnutia ALk (mm) 71,5
Priemer krcka v mieste roztrhnutia dg (mm) 6,1
Pociatoény prierez vzorky Sy (mm?) 126,6
Prierez v mieste roztrhnutia Sz (mm?) 29,21
Dohovorena medza klzu Ry, (MPa) 97,95
Pevnost’ v ahu R,, (MPa) 176,15
Taznost’ 4 (%) 77,5
Kontrakcia Z (%) 76,9

Pre ukazovatele plasticity plati:

a) Pomer medze klzu a pevnosti v tahu:

Rz 775 _ 0,556 @.1)
R 176,15

b) Staticka htizevnatost’:
Agy = (Rm — Rpoz)-A = (176,15 —97,95).0,775 = 60,6 (MPa) (2.2)

Stredny vychodiskovy priemer polotovaru ETP je dpos = 12,7 mm, pociatocna merana
dlzka vzorky je Lo =85 mm. Vysledky merania zo skuSky jednoosovym t'ahom pre polotovar
st uvedené v Tabulke 2.7.

Tabulka 2.7. Vysledky merania z tahovej skusky pre polotovar ETP

Sila na medzi klzu Fgpg,2 (kN) 13,0
Sila na pevnosti v tahu Fg, (kN) 30,0
PrediZenie do roztrhnutia 4Lz (mm) 76,5
Priemer krcka v mieste roztrhnutia dg (mm) 6,3
Pociatoény prierez vzorky S, (mm?) 126,6
Prierez v mieste roztrhnutia Sx (mm?) 31,16
Dohovorena medza klzu R, (MPa) 102,7
Pevnost’ v ahu R,, (MPa) 237,0
Taznost’ 4 (%) 90,0
Kontrakcia Z (%) 75,4
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Pre ukazovatele plasticity plati:

a) Pomer medze klzu a pevnosti v tahu:

oz _ 1927 _ 0,433 23)

Rm 237
b) Staticka huzevnatost’:
Agy = (Rm — Rpoz)-A=(237—-102,7).0,9 = 120,9 (MPa) (2.4)

Ako je zrejmé z vysledkov u elektrotroskovo pretavovanych polotovarov vychadzaju
lepsie vysledky z hl'adisla tvarnitelnosti, ¢o suvisi so znizenim obsahu necistot a zmenou
Strukury (zjemnenim Struktary) po ETP.

Vysledky pre vyrobené droty

Pre kazdy typorozmer vyrobeného drotu bola tahova skuska realizovand na dvoch vzorkach,
pripravenych rezanim na pozadovanu celkovt dlzku 250 mm. Na vzorkach bola ryskami
vyznaéena pociatoéna merana dlzka Lo = 150 mm.

A) Drot 9,5 x 4,5 mm

Vysledky z tahovej skasky vo forme nameranych a vypocitanych hodnét pre vzorku €. 1 st
uvedené v Tabul'ke 2.8 a pre vzorku €. 2 v Tabulke 2.9.

Tabulka 2.8. Vysledky merania z tahovej skiisky vzorky ¢. 1

Sila na medzi klzu Fgps,2 (kN) 4,7
Sila na pevnosti v ahu Fr, (kN) 10,5
PrediZenie do roztrhnutia ALy (mm) 75,0
Rozmery krcka v mieste roztrhnutia (sirka x hribka) (mm) 5,84 x 2,06
Podiatoény prierez vzorky S, (mm?) 42,75
Prierez v mieste roztrhnutia Sx (mm?) 12,03
Dohovorena medza klzu Ry, (MPa) 109,9
Pevnost’ v tahu R,, (MPa) 245,6
Taznost’' A4 (%) 50,0
Kontrakcia Z (%) 71,8

Pre ukazovatele plasticity plati:

a) Pomer medze klzu a pevnosti v tahu:

ooz _ 1999 _ 0,447 2.5)

Rm 2456
b) Staticka huzevnatost’:

Agy = (R — Rpoz)-A = (245,6—1099).0,5 = 67,9 (MPa) (2.6)
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Tabulka 2.9. Vysledky merania z tahovej skusky vzorky ¢. 2

Sila na medzi klzu Fgps,2 (kN) 4,6
Sila na pevnosti v ahu Fr, (kN) 10,4
PrediZenie do roztrhnutia ALy (mm) 79,5
Rozmery krcka v mieste roztrhnutia (sirka x hribka) (mm) 5,73 x 2,08
Podiatoény prierez vzorky S, (mm?) 42,75
Prierez v mieste roztrhnutia Sz (mm?) 11,92
Dohovorena medza klzu Ry, (MPa) 107,6
Pevnost’ v tahu R,, (MPa) 2433
Taznost’' A4 (%) 53,0
Kontrakcia Z (%) 72,1

Pre ukazovatele plasticity plati:

a) Pomer medze klzu a pevnosti v tahu:

Bpoz _ 1076 _ 0,442 2.7)

Rm 2433

b) Staticka htuzevnatost’:

Agy = (Rm — Ryoz) .-A = (2433 —-107,6).0,53 = 71,9 (MPa) (2.8)
B) Drot 10,5 x 1,65 mm

Vysledky z tahovej skusky o forme nameranych a vypocitanych hodndt pre vzorku €. 1 st
uvedené v Tabul'ke 2.10 a pre vzorku €. 2 v Tabulke 2.11.

Tabulka 2.10. Vysledky merania z tahovej skusky vzorky ¢. 1

Sila na medzi klzu Fgps,2 (kN) 1,3
Sila na pevnosti v ahu Fg, (kN) 3,96
PrediZenie do roztrhnutia 4Lz (mm) 72,1
Rozmery krcka v mieste roztrhnutia (sirka x hribka) (mm) 7,22 x 1,14
Podiatoény prierez vzorky S, (mm?) 17,325
Prierez v mieste roztrhnutia Sx (mm?) 8,23
Dohovorena medza klzu R, (MPa) 75,04
Pevnost’ v tahu R,, (MPa) 228,6
Taznost’ A (%) 48,1
Kontrakcia Z (%) 52,5

Pre ukazovatele plasticity plati:

a) Pomer medze klzu a pevnosti v tahu:

fpoz _ 759t _ 0,328 2.9)

Rm 2286
b) Staticka huzevnatost”:
Agy = (Rm — Ryo) -A = (228,6 —75,04).0,525 = 80,6 (MPa) (2.10)
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Tabulka 2.11. Vysledky merania z tahovej skusky vzorky ¢. 2

Sila na medzi klzu Fgps,2 (kN) 1,4
Sila na pevnosti v ahu Fr, (kN) 4,1
PrediZenie do roztrhnutia ALy (mm) 72,0
Rozmery krcka v mieste roztrhnutia (sirka x hribka) (mm) 7,60x 1,12
Podiatoény prierez vzorky S, (mm?) 17,325
Prierez v mieste roztrhnutia Sz (mm?) 8,512
Dohovorena medza klzu Ry, (MPa) 80,8
Pevnost’ v ahu R,, (MPa) 236,65
Taznost’' A4 (%) 48,0
Kontrakcia Z (%) 50,9

Pre ukazovatele plasticity plati:

a) Pomer medze klzu a pevnosti v tahu:

Rpo,z _ 80,8
Rm 236,65

= 0,341

b) Staticka hizevnatost’:

Agy = (Rm — Ryo) -A = (236,65 —80,8).0,48 = 74,8 (MPa)

C) Drét 5,75 x 1,35 mm

(2.11)

(2.12)

Vysledky z tahovej skusky o forme nameranych a vypocitanych hodndt pre vzorku €. 1 st

uvedené v Tabul'ke 2.12 a pre vzorku €. 2 v Tabul’ke 2. 13.

Tabulka 2.12. Vysledky merania z tahovej skusky vzorky ¢. 1

Sila na medzi klzu Fgps,2 (kN) 0,72
Sila na pevnosti v ahu Fg, (kN) 1,94
PrediZenie do roztrhnutia 4Lz (mm) 64,5
Rozmery krcka v mieste roztrhnutia (sirka x hribka) (mm) 4,08 x 0,85
Podiatoény prierez vzorky S, (mm?) 7,762
Prierez v mieste roztrhnutia Sx (mm?) 3,47
Dohovorena medza klzu R, (MPa) 92,75
Pevnost’ v tahu R,, (MPa) 2499
Taznost' 4 (%) 43,0
Kontrakcia Z (%) 55,3

Pre ukazovatele plasticity plati:

a) Pomer medze klzu a pevnosti v tahu:

oz _ 275 _ 0371

Rm 2499
b) Staticka huzevnatost™:

Asyp = (Rm — Rpoz) -A = (249,9 — 92,75) .0,43 = 67,6 (MPa)
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Tabulka 2.13. Vysledky merania z tahovej skusky vzorky ¢. 2

Sila na medzi klzu Fgps,2 (kN) 0,70
Sila na pevnosti v ahu Fr, (kN) 1,90
PrediZenie do roztrhnutia ALy (mm) 63,2
Rozmery krcka v mieste roztrhnutia (sirka x hribka) (mm) 4,20 x 0,90
Podiatoény prierez vzorky S, (mm?) 7,762
Prierez v mieste roztrhnutia Sz (mm?) 3,78
Dohovorena medza klzu Ry, (MPa) 90,2
Pevnost’ v tahu R,, (MPa) 2448
Taznost’' A4 (%) 42,1
Kontrakcia Z (%) 51,3

Pre ukazovatele plasticity plati:

a) Pomer medze klzu a pevnosti v tahu:

Broz _ 902 _ ) 348 (2.15)

Rm 2448

b) Staticka htuzevnatost’:
Agy = (Rm — Ryoz) - A =(244,8—-90,2).0,421 = 65,1 (MPa) (2.16)

Vstupny material s priemerom dos = 12,7 mm aj z neho vyrobené drdty s rozmermi
9,5 x 4,5, 10,5 x 1,65 a 5,75 x 1,35 maju pomer medze klzu a pevnosti v tahu mensi ako
0,65 ako aj vysoku t'aznost’ nad 40 % Co sved¢i o vel'mi dobrych plastickych vlastnostiach
polotovaru aj vyrobenych drotov.

2.4 Vypocet velkosti skuto¢ného pretvorenia a redukcie pri vyrobe
drotu pretlacovanim pri sucasnom stave vyroby

Z hladiska priebehu procesu tvarnenia aj z hl'adiska vyslednych vlastnosti vytvarkov, a teda
aj drotov, vyznamnu Uulohu zohrava velkost pretvorenia, ktora je jednou
z termomechanickych podmienok tvarnenia. Preto bol realizovany vypocet pretvorenia
materialu pri vyrobe jednotlivych typorozmerov drotov.

Priemer vstupného polotovaru pre vsetky tri typorozmery drétu bol dpor = 12,7 mm,
prierez vstupného polotovaru: Sy, = 126,61 mm?. Cast prierezu vstupného polotovaru sa
pred jeho vstupom do pretlacovacej hlavy odstrani orezanim a potom prierez, vstupujuci do
pretlacovacej hlavy po orezani S je:

So = Spol — Sor (2.17)

kde Sy je prierez vstupného polotovaru v mm?,

Sor — orezany prierez polotovaru v mm?.
Odpad pri orezavani pred vstupom polotovaru do pretlatovacej hlavy tvoril pri sui¢asnom
sposobe vyroby je priblizne 7 %. Potom orezany prierez So-, 0 ktory sa zmensi povodny

prierez polotovaru je:
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Sor = 0,07.123,61 = 8,86 (mm?)
Prierez polotovaru, vstupujtici do pretlacovacej hlavy po orezani potom je:
So = 126,61 — 8,86 = 117,75 (mm?)
A) Vypocet vel’kosti pretvorenia pre drot 9,5 x 4,5
Pre vypocet skutocného (logaritmického) pretvorenia materialu ¢ plati:
Q= lnSS—D

2

>

kde Spje pociatocny prierez, vstupujuci do pretlacovacej hlavy po orezani v mm
S — prierez drotu po pretlacovani v mm?.

Prierez drétu po pretlacovani je:
§ =19,5.4,5 = 42,75 (mm?)

Potom vel’kost’ skuto¢ného pretvorenia ¢, podl'a vztahu (2.20) je:

Q= lns—" =lIn u77s _ 1,01
s 42,75

Pre vypocet vel'kosti redukcie R plati:

_ 117,75-42,75

©=2 100 = SRR 100 = 63,7 (%)

B) Vypocet velkosti pretvorenia pre drot 10,5 x 1,65
Prierez drotu po pretlacovani je:
S =10,5.1,65 = 17,325 (mm?)

Potom vel’kost” skutoéného pretvorenia ¢, podl'a vzt'ahu (2.20) je:

117,75
17,325

<p=ln55—"=ln =1,916

Pre vypocet vel'kosti redukcie R plati:

So—S 117,75—17,325
R=="—.100 = —/———
So 117,75

.100 = 85,3 (%)

C) Vypocet pre drot 5,75 x 1,35

Prierez drétu po pretlacovani je:

§ =5,75.1,35 = 7,763 (mm?)
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Potom vel'kost’ skuto¢ného pretvorenia ¢, podla vzt'ahu (2.20) je:

117,75
7,763

== =2,719 2.8
(p S

Pre vypocet vel'kosti redukcie R plati:

So—S 117,757,763
R=="—.100= ————

o e 100 = 93,4 (%) (2.29)

2.5 Navrhy na optimalizaciu procesu vyroby danych typorozmerov
drétov

Po analyze sucasného procesu vyroby boli spracované navrhy na zvySenie efektivnosti
vyroby za Ucelom znizenia nakladov na vyrobu. Prvy navrh (variant A) vychadzal zo
znizenie odpadu pri orezavani vstupného polotovaru pred jeho vstupom do pretlacovace;j
hlavy pri zachovani sucasnej technologie vyroby.

a) ZmenSenie priemeru vstupného polotovaru pri zachovani siucasnej technolégie
vyroby

Navrh vychadzal zo zniZenia odpadu, vznikajiiceho pred vstupom polotovaru do
pretlacovacej hlavy pri orezavani o 50 %. Na zdklade toho bol prierez vstupného polotovaru
So4, pre variant A, stanoveny podl'a tohoto vztahu:

8,86

Soa = Spor — "2 = 126,61 — 22 = 122,18 (mm?) (2.30)

Z toho priemer upraveného vstupného polotovaru dpoiu bol stanoveny takto:

dpory = J“' Spotu _ \/‘*' 2218 _ 12,5 (mm) 2.31)

T

Pri zachovani sucasnej technoldgie vyroby, ked’ v prvej faze dochadza k orezaniu takto
upraveného polotovaru na prierez S, = 117,75 mm?, preto velkost pretvorenia a redukcie pri
vyrobe danych drotov ostane rovnaka. Nevyhodou tohto rieSenia bola potreba upravy
vstupnych valcov pri pretlacovani andkup vstupného polotovaru s priemerom
dpoiv = 12,5 mm.

b) Navrh na upravu technolégie vyroby drétov pretlaCovanim bez orezavania
zmenou geometrie pretlacovacej hlavy pri zachovani pévodného priemeru
vstupného polotovaru

Vypocet velkosti skutocného pretvorenia a redukcie pri vyrobe drotu pretlaovanim bez
orezavania pri zachovani povodného priemeru vstupného polotovaru. Priemer vstupného

polotovaru je dyor = 12,7 mm, prierez vstupného polotovaru je Spor = 126,61 mm?.

A) Vypocet vel’kosti pretvorenia pre drot 9,5 x 4,5

Skuto¢ného pretvorenie materialu sa vypocita podl'a vztahu (2.32):
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¢ = In2 (2.32)

kde Spo je pocCiatony prierez polotovaru, vstupujuci do pretlacovacej hlavy bez orezania

v mm? (Spo; = 126,61 mm?),
S — prierez drotu po pretladovani mm? (S = 9,5-4,5 = 42,75 mm?).

Velkost’ skutoéného pretvorenia materialu ¢ je:

Spol _ I 12661
s " a27s

@ =In = 1,085 (2.33)

Vypocet velkosti redukcie R je:

Spol—S 126,61-42,75
R="2"— 100 = ——=
Spot 126,61

.100 = 66,2 % (2.34)

B) Vypocet velkosti pretvorenia pre drot 10,5 x 1,65

Skuto¢ného pretvorenie materialu sa vypocita podl'a vztahu (2.32), kde pociato¢ny prierez
polotovaru, vstupujtici do pretladovacej hlavy bez orezania je Sy, = 126,61 mm? a prierez
drotu po pretlacovani je S = 10,5.1,65 = 17,325 mm?. Velkost skuto&ného pretvorenia
materialu ¢ potom je:

Spot _ 1, 126,61

o=In S 17325 = 1,988 (2.35)

Vypocet velkosti redukcie R je:

Spol—S 126,61-17,325
R=2"" 100= =22 —"==
Spot 126,61

.100 = 86,3 % (2.36)

C) Vypocet velkosti pretvorenia pre dréot 5,75 x 1,35

Skutoéného pretvorenie materialu sa vypocita podla vztahu (2.32), kde pociato¢ny prierez
polotovaru, vstupujtici do pretladovacej hlavy bez orezania je Sy, = 126,61 mm? a prierez
drotu po pretlaovani je S = 5,75.1,35 = 7,763 mm?. Velkost skutoéného pretvorenia ¢
potom je:

Spot _ 1, 126,61

o=In S

= 2,791 2.37)

7,763
Vypocet velkosti redukcie R je:

R = Spol=S 100 = 126,61-7,763
Spol 126,61

.100 =93,8% (2.38)

Upravou technoldgie, zmenou geometrie pretlatovacej hlavy pri zachovani priemeru
povodného polotovaru doslo k zvyseniu velkosti pretvorenia a redukcie, ale toto zvySenie
nie je vyrazné, a preto ani neovplyvni vyznamne vysledné vlastnosti drotu. Vyhodou tohto
rieSenia bolo odstranenie odpadu, vznikajuceho pri orezdvani a nemusel sa menit’ priemer
vstupného polotovaru, ktory je dodavany od externého dodavatela.
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2.6 Hodnotenie mikroStruktury

Na posudenie vplyvu procesu vyroby drotov technoldgiou pretlacovania bola sledovana aj
mikroStruktura pred a po pretlacovani.

Pripravu vzorky sa realizovala v tychto krokoch: delenie materidlu (odber vzorky),
oznaCenie vzorky, zalievanie/zalisovanie, brisenie, leStenie, zviditenenie S$truktiry
leptanim. Pri priprave vzoriek bolo dolezité zabranit’ neziaducej deformaécii alebo tepelnému
ovplyvneniu materialu, aby nedo$lo k zmene mikrostruktary. Pre vzorku sa pouzili 3 brusne
kotice so zrnitost'ou 120, 240 a 600 um, pricom boli nastavené frekvencie otacania 300 s
a zataz 30 N. Dalej bolo aplikované mechanické lestenie pomocou diamantovych past
so zrnitostou 6, 3 a 1 um), ¢im sa dosiahol hladky, leskly povrch. Pocas lestenia bolo
nanasané na kota¢ zmacadlo. Po kazdom lesteni boli vzorky oplachnuté vodou a alkoholom,
aby na nich neostali Casti diamantov.

Na vzorkach bolo potom pouzité chemické leptanie, vyuzitim vhodne zvoleného
chemického roztoku kyseliny, alebo soli a dostato¢ného casu leptania. Vzorky pred leptanim
boli vzdy vyc¢istené vatou a alkoholom. Po leptani vzorky boli umiestnené pod tecticu vodu
a oplachnuté alkoholom a vysuSené teplym vzduchom. Na leptanie bolo pouzité leptadlo
urcené pre zliatiny medi Cu-Zn a to 10 % roztok persiranu amoénneho s ¢asom leptania 30 s.
Na Obr. 2.13 je uvedena mikroStruktira elektrotroskovo pretavovanej medi (ETP) pred
pretlacovanim.

Obr. 2.13. Mikrostruktira elektrotroskovo pretavovanej medi (ETP) pred pretlacovanim

Na Obr. 2.14 je uvedena mikrostruktara elektrotroskovo pretavovanej medi (ETP)
na pozdlznom reze po pretlacovani.
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Obr. 2.14. Mikrostruktira elektrotroskovo pretavovanej medi (ETP) po pretlacovani

2.7 DalSie navrhy rieSenia na zefektivnenie vyroby v podmienkach firmy
Vicente Torns Slovakia a. s.

Tato kapitola opisuje d’alSie navrhy rieSenia na zefektivnenie vyroby drotov vo firme Vicente
Torns Slovakia a. s., Velké Kosihy. Navrhy rieSenia vychadzali zo zmeny tvaru nastroja,
alebo Upravy parametrov pretlaCania. Prva uprava sa tykala vonkajSej Casti nastroja
(Obr. 2.15), ktory je z materialu X40CRMOVS5-1 (STN 41 9554) priCcom vnutorna cast’
nastroja (Obr. 2.16) z materidlu Co28Cr6Mo by ostala nezmenena.

dnmpar=s goo04 O0AAE SASYEA . ¥ RAUADT Lid NJOEFS

Obr. 2.15. Vonkajsia ¢ast nastroja (material X40CRMOVS5-1)
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Obr. 2.16 .Vnutorna cast nastroja (material Co28Cr6Mo)

2.7.1 Navrh ¢. 1 —zmena geometrie pretlacovacej hlavy

Zmena geometrie pretlacovacej hlavy by si vyzadovala aj zmenu technologie vyroby
pretlatovacej hlavy pomocou medenej elektrody a vytvorenie modelu v CAD softvéri. Tento
navrh spociva v tom, Ze vonkajsia ¢ast’ nastroja nebude hranatd ako na pdvodnom nastroji,
ale by sa prierez postupne menil (zmensoval) z kruhového prierezu na pozadovany
obdiznikovy prierez podl'a vstupného polotovaru (Obr. 2.17).

el . 4 (00

Obr. 2.17. Nova geometria pretlacovacej hlavy (navrh ¢.1)
1 — vstup polotovaru, 2 — vystup z pretlacovacej hlavy, 3 — tvar polotovaru, 4 — tvar drétu na vystupe

2.7.2 Navrh ¢. 2 — dprava povodnej pretlacovacej hlavy zaoblenim hrany
vonkajSej Casti nastroja

Pri tomto navrhu ide o Gipravu geometrie nastroja zaoblenim ostrej hrany na vstupnej Casti
noza. Na povodnom nastroji je ostra hrana. Tato hrana bola zaoblend na R = 1 mm
(Obr. 2.18).
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Obr. 2.18. Upravu geometrie ndstroja zaoblenim ostrej hrany na vstupnej casti ndstroja (névrh ¢. 2)

Na Obr. 2.19 je 3D model pretlatovacej hlavy so zaoblenim hrany na vstupnej Casti
vonkajsej Casti nastroja.

Obr. 2.19. 3D model nastroja so zaoblenim vstupnej casti R =1 mm

Na modely je ostra hrana vstupnej Casti zaoblend na R = 1 mm. Tato zmena spdsobi, ze
polotovar bude mat’ lep$i vstup do nastroja.

Zaver

Pripadova stiidia sa zaobera zefektivnenim technologie vyroby drotov vo firme Vicente
Torns Slovakia a. s., Velké Kosihy a hodnotenim vyslednych mechanickych vlastnosti
vyrabanych drotov. Stcastou pripadovej Studie st aj ndvrhy aich realizacia za ucelom
zefektivnenia vyrobného procesu pri pretlacovani. Pri pretlacovani boli navrhnuté upravy
pretlatovacieho nastroja, veduce k zniZeniu odpadu a teda k zniZeniu spotreby materialu.

Na zéklade vykonanych skuSok na vstupnom polotovare, ako aj na vybranych
typorozmeroch vyrobenych drotov, sa zistili vysledné mechanické vlastnosti, a to medza
klzu, pevnost' v tahu, taznost' a kontrakcia. Vysledky potvrdili vyborné mechanické
vlastnosti vyrobenych drotov ako aj dobrti plasticitu vstupnych polotovarov.

Pri vyrobe drotov pretlacovanim v désledku vel'kého plastického pretvorenia materialu
@, ktoré na zaklade vypoctov pre jednotlivé typorozmery drétov dosahovalo hodnotu od
1,01 do 2,719 atiez v désledku trenia v pretlatovacom nastroji pri kontinualnom procese
vyroby, vznika vysoka teplota, presahujuca teplotu rekrystalizacie Trex, ktora tiez ovplyviiuje
vysledné vlastnosti drotov.
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Pri sucasnej vyrobe tychto drotov vznika priblizne 7 az 8 % odpadu pri¢om ide o drahy
vstupny polotovar. Znizenim spotreby materialu zavedenim navrhovanych rieseni aj napriek
uréitym nakladom na upravu geometrie pretlacovacieho nastroja doslo k vyznamnému
znizeniu celkovych nékladov na vyrobu.
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3 KOMPLEXNA ANALYZA DIAMANTU PODOBNYCH
(DLC) POVLAKOV

LUDROVCOVA, B.,— SAHUL, M.






Uvod

Technologie povlakovania predstavuju Siroku skupinu procesov, ktorych cielom je naniest
tenku vrstvu materidlu na povrch substratu. Tieto vrstvy moézu zlepSit’ vlastnosti povrchu,
ako su tvrdost, odolnost’ voci opotrebeniu, koroézii, teplotnym vplyvom alebo trenie.
Povlakovanie sa vyuziva v roznych priemyselnych odvetviach vratane strojarstva,
automobilového, leteckého a zdravotnickeho priemyslu. Medzi najbeznejsSie technoldgie
povlakovania patria fyzikalne (PVD) a chemické (CVD) depozi¢né metody.

DLC (Diamond-Like Carbon) povlaky st Specidlnym typom uhlikovych tenkych vrstiev,
ktoré kombinujii niektoré vynimoc¢né vlastnosti diamantu s jednoduchSou Struktirou
amorfného uhlika. Tieto povlaky sa vyznacuji mimoriadne vysokou tvrdost'ou, nizkym
koeficientom trenia, chemickou inertnostou a vybornou odolnostou voci opotrebeniu.
Vdaka tymto vlastnostiam sa DLC povlaky pouzivaju v Sirokej Skale aplikéacii — od
komponentov v automobilovom a strojarenskom priemysle az po medicinske implantaty
a nastroje.

Téma povlakovania, ako aj modifikdcia a optimalizacia vlastnosti povlakov su
v sucasnosti aktualne a je im venovana aj nasledujlica pripadova stadia. V prvej kapitole je
uvedend stru¢né charakteristika jednotlivych technoldgii povlakovania, s uzsim zameranim
sa prave na technologie PVD a CVD, pomocou ktorych st vyrabané DLC povlaky. Druha
kapitola je venovana vlastnostiam DLC povlakov a metédam, ktorymi sa tieto vlastnosti
hodnotia. Posledna, tretia kapitola je zamerana na experiment, pri ktorom sa skumal vplyv
depoziénych parametrov povlakovania ta-C povlakov na mechanické vlastnosti
vyhotovenych vzoriek.

3.1 Technologia povlakovania

Oblast’ technologie povlakovania (coating technology) sa zaobera aplikaciou tenkych
povlakov na povrchy réznych substratov s cielom zlepsit’ ich vysledné vlastnosti. Ich vyvoj
bol motivovany potrebou predizit’ Zivotnost’ priemyselnych zariadeni, zvysit' energetickii
ucinnost’ a zabezpeCit' bezpefnost v naroénych podmienkach priemyselnej vyroby.
Technologia povlakovania je pomerne Siroka a zahiha rézne metédy nandSania, ako su
fyzikalne a chemické depozicné procesy, elektrochemické techniky, ¢i lakovanie. Nachadza
Siroké uplatnenie v automobilovom priemysle, elektronike, medicine a stavebnictve.
Pokroky v oblasti nanotechnoldgii a materialového inzinierstva umoznili vyvoj Specifickych
funkénych povlakov s vlastnostami, ako si samoregeneracna schopnost’, antibakterialne
ucinky alebo hydrofobnost, ¢im sa ich vyuzitie rozsirilo aj do oblasti letectva
a zdravotnictva.

Povlaky st vyvijané s ohl'adom na zlepsenie ich funkcnosti a vyuzitel'nosti. V sucasnosti
sa najcastejSie vyuzivaji na ochranu materialov pred koroéziou, opotrebenim, chemickym
poskodenim, prip. zlepSuji mechanické, ¢i estetické vlastnosti hotovych vyrobkov. Funkéné
povlaky musia spinat’ $pecifické funkcie, ktorymi mozu byt napr. elektrickd vodivost’,
tepelnd izolacia alebo antireflexné vlastnosti. Do tejto skupiny mozno zaradit’ povlaky pre
elektronické zariadenia so zlepSenou elektrickou vodivostou, ako aj antireflexné povlaky
pre SoSovky. Dekorativne povlaky sa pouzivaji predovSetkym na zlepSenie vzhladu
povrchov, napr. pribory a kuchynské riady, kiipelfiové armatiry, hodinky, automobilové
diely a iny spotrebny tovar. Medzi povlaky sa zarad’uju aj farby, laky a galvanické povrchové
upravy. (Kathavate a Deshpande, 2022)
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V strojarstve zohravajt povlaky kl'i¢ovu tlohu pri zlepSovani vlastnosti materialov, ako
st odolnost’ vo¢i opotrebeniu, kordzii, zvySenym teplotdm a mechanickému namahaniu.
Ochranné vrstvy sa aplikuju na kovové, keramické alebo polymérne suciastky s cielom
predizit ich Zivotnost a zlepsit ich vykonnost pocas aktivneho vyuZivania. Medzi
najbeznejsie pouzivané povlaky patria povlaky deponované metdédami PVD (Physical Vapor
Deposition; fyzikalna depozicia z par) a CVD (Chemical Vapor Deposition; chemicka
depozicia z par), ktorymi sa povlakuji rezné a obrabacie nastroje, ¢im sa zniZuje trenie
a zvysuje odolnost’ pri vysokych teplotach. Galvanické povlaky, vyhotovené metédami
chromovania alebo zinkovania, sa ¢asto pouzivajil na ochranu ocelovych konstrukcii pred
kordziou. Ziarovo striekané povlaky (thermal spraying; napr. keramické bariérové vrstvy)
sa aplikuju na lopatky turbin v leteckom a energetickom priemysle na zvySenie ich tepelnej
stability. Polymérne povlaky (napr. teflonové vrstvy), maji svoje uplatnenie pri vyrobe
lozisk a suciastok vystavenych chemickym latkam a inému agresivnemu prostrediu.
Technolégie povlakovania su aj v sucasnosti predmetom vyskumu a vyvoja a prispievaji
k inovaciam v priemysle. (Cha a Erdemir, 2015; Ramezani a kol., 2023)

Povlaky moézu byt vyhotovené z r6znych druhov materialov, pri¢om kazdy typ ma svoje
Specifika. Zakladnymi druhmi z hladiska typu pouzitého materialu st povlaky keramické,
kovové, polymérne, organické, anorganické, ako aj kompozitné.

Keramické povlaky su vyrobené z anorganickych materidlov. Pouzivaju sa pri
vysokoteplotnych aplikaciach a st cenené pre ich odolnost proti opotrebeniu
a kordziivzdornost. Nanasaju sa najmé plazmovym striekanim, alebo tzv. sol-gel metodou.
Beznymi keramickymi povlakmi st napr. nitrid titanu (TiN), nitrid chromu (CrN), AITiN,
karbid kremika (SiC), oxid hlinity (Al203) a oxid zirkonicity (ZrOz). TiN je €asto pouZzivany
na reznych nastrojoch a medicinskych implantatoch pre svoju vysoku tvrdost’ a odolnost’
proti opotrebeniu. Vyznacuje sa zlatou farbou. Karbid volframu (WC) sa pouziva
v tvrdokovovych povlakoch (napr. WC/Co) pre jeho extrémnu tvrdost a odolnost’ proti
opotrebeniu, asto sa aplikuje v oblasti reznych nastrojov. Specifické st svojou vysokou
tvrdostou, tepelnou stabilitou a nizkou tepelnou vodivostou. (Chate, Kulkarni a Nikhil,
2023; Pancreciou, 2018; Quadir a kol., 2023; Sahin, Misirli a Ozkan, 2015; Sulhanek a kol.,
2023; Tiwari a kol., 2024; Zhang a kol., 2015; Zanurin a kol., 2022)

Kovové povlaky sa pouzivaju na ochranu materidlov proti korézii. Vyznacuju sa
vynikajucou elektrickou vodivostou a vyuzivaju sa aj na dekorativne ucely. Su
charakteristické tvrdostou a odolnostou proti opotrebeniu, bezne sa pouzivaju
v ndstrojarskom priemysle a strojarstve. Depozi¢né procesy nanasania kovovych povlakov
zahffiaji PVD a CVD technolodgie, elektroplatovanie a galvanizaciu, ktorymi sa nandSaju
povlaky na baze Cr, Ni, Zn, Cu, Ag, atd. Chromové povlaky sa pouzivaju pre ich vysoka
tvrdost’ a odolnost’ proti kordzii a aplikuji sa v automobilovom a leteckom priemysle.
Zinkové povlaky sa pouzivaju na ochranu proti kordzii, v procesoch pozinkovania sa bezne
pouzivaju na ocelovych konstrukcidch. Medené povlaky sa aplikuju pre ich vynikajucu
elektricku vodivost’ a ¢asto sa pouzivaju v elektronike. (Berger, 2015; Cha a Erdemir, 2015)

Polymérové povlaky sa pouzivaji v Sirokej Skale aplikacii, od automobilového
priemyslu po elektroniku, a plnia ochrannii funkciu pri zachovani nizkej hmotnosti
a flexibility materialu. Vyznamnymi skupinami st epoxidové povlaky, vyznacujlice sa
odolnostou proti chemickému podsobeniu a vlhkosti, ako aj polyuretanové povlaky
pouzivané najma pre ich odolnost’ proti opotrebeniu a trvanlivost’.

Epoxidové povlaky maji vysoku trvanlivost’ a chemicku stabilitu, pricom sa vyznacuju
najmi svojou dobrou prilnavostou. Su velmi popularne v priemyselnych aplikaciach
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na ochranu kovovych povrchov pred koréziou, najmé tam, kde je potrebna vysoka odolnost’
proti chemikélidm (nadrze, potrubia). Dalej sa pouZivaji na ochranu beténovych
a ocelovych povrchov pred vlhkostou, chemikaliami a mechanickym poskodenim. Su
bezné pri ochrane podléh priemyselnych hal, skladov alebo garazi. DalSou vyznamnou
aplikaciou st karosérie automobilov v miestach, ktoré su vystavené zvysenej vlhkosti
a cestnej soli. Pouzivaju sa aj na ochranu povrchov, ktoré prichadzaji do priameho kontaktu
s potravinami, ako st kontajnery alebo zasobniky, kde je délezita odolnost proti chemickym
vplyvom a jednoducha udrzba z hl'adiska Cistoty. Polyuretanové povlaky st zname svojou
oteruvzdornostou a odolnostou voci posobeniu chemikalii, UV ziareniu a nepriaznivych
poveternostnych podmienok. St flexibilné, elastické a poskytuju vysoki mechanicku
pevnost, ¢o ich robi vhodnymi na aplikacie, ktoré vyZaduju trvacnost’ a odolnost’ voci
poskriabaniu. NajCastejSie sa pouzivaji v automobilovom priemysle (na ochranu karosérif),
stavebnictve (na ochranu podlah a povrchov), nabytkarstve (na natery drevenych povrchov)
a v priemyselnych aplikaciach (na ochranu kovovych povrchov pred opotrebovanim
a koroziou). Su tiez obl'ibené pri vyrobe Sportovych povrchov a nateroch na vonkajsie
pouzitie (ako napr. terasy a fasady). (Chhipa, Sharma a Bagha, 2024; A Closer Look at the
Types of Coating Materials, 2025; Ren a kol., 2021; Wei a kol., 2020)

Kompozitné povlaky kombinuju organické a anorganické materialy, aby sa dosiahli
Specifické vlastnosti. Pouzivaju sa na zvySenie trvanlivosti, ochrany proti korozii alebo
tepelnej stability. (Medvedovski, 2023; Walsh, Wang a Zhou, 2020)

3.1.1 Zakladné rozdelenie metod povlakovania

Pojem povlakovanie zahifia mnozstvo metod a technologii pri ktorych dochadza k nanasaniu
novej vrstvy na povrch materialu. Metédy povlakovania mozno rozdelit’ podla fyzikalnych
a chemickych principov, ktoré sa pouzivaju pri ich nanasani. (Ramezani akol., 2023)
Uvedené je stru¢né delenie, pri¢om technoldgie podstatné z hl'adiska vyroby DLC povlakov
st predmetom samostatnych podkapitol.

1. Fyzikilna depozicia z par (PVD — Physical Vapor Deposition)

Princip: Material povlaku sa odparuje alebo odprasuje vo vakuu a potom kondenzuje na
substrate.

Pouzivané materidly: Kovy (Ti, Al, Cr), nitridy (TiN, CtN), oxidy (AL:Os, TiO2).

Vyhody: Vysoka tvrdost, odolnost’ proti opotrebeniu, ekologickost (bez toxickych
odpadov).

Nevyhody: Vysoké naklady, nutnost’ vakua, limitovana prilnavost’ na niektoré materialy.

2. Chemicka depozicia z par (CVD — Chemical Vapor Deposition)

Princip: Chemicka reakcia plynnych prekurzorov vedie k tvorbe pevného povlaku na
povrchu substratu.

PouZivané materidly: Karbidy (SiC, TiC), nitridy (TiN, SizN4), diamantové povlaky.
Vyhody: Vysoka tepelna a chemicka odolnost’, homogénne vrstvy.

Nevyhody: Vysoké teploty procesu, tvorba vedlajsich chemickych produktov, vyssie
naklady.

3. Elektrochemické metddy povlakovania

Princip: Do tejto skupiny povlakovania patria technologie, pri ktorych je princip tvorby
povlakov zalozeny na elektrochemickych reakciach medzi materidlmi. Mozno sem zaradit’
elektrolytické povlakovanie, anodizaciu, galvanické pokovovanie, elektrodepoziciu.
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Galvanické pokovovanie (Obr. 3.1) je elektrochemicky proces, pri ktorom sa tenka vrstva
kovu nanaSa na povrch materialu (najcastejSie kovu) pomocou pridu. Kovové iony sa
redukuju z elektrolytu a vytvaraji povlak na katode (substrate). Proces prebieha v elektrolyte
obsahujucom i6ny kovu, ktory predstavuje buduci povlak. Povlakovany predmet (katoda) je
ponoreny do elektrolytu a pripojeny k negativnej elektrode, zatial ¢o andda (pozitivna
elektroda) je obvykle vyrobena z kovu, ktory sa ma nanaSat. Prudom prechadzajicim
elektrolytom dochadza k redukcii kovovych iénov a ich ukladaniu na povrch substratu.

PouZivané materidly: Nikel (na ochranu proti koro6zii a zlepSenie vzhladu), med’ (na
zlepSenie vodivosti), striebro (na elektrické aplikacie a dekorativne cely), zinok (proti
kordzii), chrom (dekorativne Gcely a zvySenie odolnosti proti oderu), zlato (v elektronike pre
kvalitné elektrické spoje). Elektrolyty st chemické roztoky pouzité v zavislosti od
pozadovaného typu kovového povlaku, napr. siran nikelnaty (pre Ni), siran med’naty (pre
Cu), roztok kyanidu strieborného (pre Ag), oxid chromovy (pre Cr).

Vyhody: Povlaky st rovnomerné, zlepsuju pevnost, koroziivzdornost’ aj estetiku povrchov.
Je mozno nanasat’ vel'mi tenké vrstvy kovov s vysokou presnostou. Pocas procesu depozicie
je mozna presna kontrola hribky povlaku, ¢o je dolezité v mnohych aplikaciach.
Nevyhody: Aj ked’ mozno kontrolovat’ hriubku povlaku, proces je obmedzeny na relativne
tenké vrstvy v zavislosti od aplikovanej metody a dizky procesu. Pri zlozitych tvaroch mézu
vznikat’® nerovnomernosti povlakov. Proces vyZzaduje spravne nastavenie vstupnych
parametrov (prudova hustota, teplota a pH elektrolytu) aby sa dosiahli pozadované vlastnosti
povlakov. Nastavenie parametrov komplikuje mozna kordzia anody (buduci povlak), ¢o
vedie k mensej Gcinnosti a efektivnosti tychto technologii. Povlaky mozu byt nachylné na
tvorbu mikrotrhlin spolu s va¢$im mnozstvom pérov, ¢o mdZe negativne ovplyvnit ich
odolnost’ proti kordzii a mechanickému namahaniu. Pouzivanim toxickych elektrolytov
dochéadza k zatazovaniu zivotného prostredia a je nutné dbat’ na ich spravnu likvidaciu
a manipuldciu s nimi. MozZnost’ poskodenia alebo korozie zakladného materialu v désledku
nespravneho nastavenia parametrov procesu.

PouZitie: Automobilovy priemysel (ochrana kovovych casti pred koroziou), elektronika (na
vytvaranie kvalitnych elektrickych kontaktov, napriklad zlaté alebo strieborné povlaky),
klenotnictvo (pre dekorativne povlaky ako zlato a striebro), strojarstvo (na ochranu nastrojov
pred opotrebovanim), lodny priemysel (na ochranu pred kor6ziou v slanych vodach).

Katéda

Cr Nanasanie Cr

\ na katédu

cre /—Er
cr‘l

Cr(s) > Cr'*(og) + 3e Cr*'(ogq) + 3e” = Cr(s)

Obr. 3.1. Princip galvanického povlakovania — atémy Cr si oxidované na iény Cr’* ktoré sii potom
nanasané na katodu z odlisného kovu (Introduction the galvanic process, 2025)
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4. Ziarové striekanie (thermal spraying)

Princip: Material vo forme prasku, drotu alebo tyce je taveny pomocou elektrickych (plazma
alebo obluk) alebo chemickych (plameni) zdrojov energie, pricom je vysokorychlostnym
pradom vzduchu unasany v podobe mikrometrickych Castic na povrch substratu (Obr. 3.2).
Castice sa po naraze na povrch plasticky deformuju, spajaju a tuhnd, ¢im dochadza k rastu
vrstvy povlaku (Obr. 3.3). Pri tejto technolégii st okrem technologickych parametrov (napr.
vzdialenost’ dyzy od substratu) dolezitymi aj tvar a hustota nanasaného materialu, vel'kost’
Castic (optimalna je 10 az 45 pm pre rovnomerné nanaSanie). Rychlost’ ¢astic mdze
dosahovat’ az 1000 m-s™. (Amin a Panchal, 2016; Gérard, 2006; Montavon a kol., 1997)

Na tomto principe vzniklo viacero podobnych technoldgii, znamymi su predovsetkym:

Plazmové striekanie — materialy (napr. oxidy) s tavené vysokoteplotnym plazmovym
lac¢om, ktory je vhodny pri povlakovani Ziaruvzdornymi materialmi.

Plamenové striekanie — na tavenie a rozpraSovanie materialu sa pouziva horak.

Oblukoveé striekanie — energetickym zdrojom je elektricky obluk, ktory tavi vécSinou
material v podobe drotu.

High-Velocity Oxy-Fuel (HVOF) — je technologia ziarového striekania, pri ktorej sa material
(obvykle prasok) ohrieva a urychl'uje pomocou kyslikového plamena. Tento proces vytvara
vel'mi husté povlaky s dobrou adhéziou a vynikajicimi funkénymi vlastnost’ami, ako je
odolnost’ proti opotrebeniu, kordzii a tepelna odolnost’.

Cold spraying — je technoldgia nanasania povlakov, pri ktorej sa pevné astice (1 az 50 pm)
urychl'uju pomocou konvergentno-divergentnej trysky na rychlosti az 1200 m-s™' pomocou
nadzvukového pradu plynu (napr. N2 alebo He), pricom teplota priidu dosahuje do 1100 °C.
Na rozdiel od tradicnych metdd ziarového striekania sa Castice pocas procesu depozicie
vyrazne netavia, ¢im dochadza k mensSiemu ovplyneniu pévodnych vlastnosti materialu.
(Amin a Panchal, 2016; Mittal a Shiladytia, 2022; Li a kol, 2022)
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Obr. 3.2. Princip zZiarového striekania (Osaka Fuji Corporation, 2025)
a — schéma procesu plazmového striekania, b — mechanizmus tvorby povlaku
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Pouzivané materidly: kovy (Al, Zn), keramika (ZrO:, Al.Os, WC) termoplastické materialy
pre nizkoteplotné aplikacie.

Vyhody: Hrubé vrstvy az do 10 mm, vysoka odolnost’ proti opotrebeniu a teplotam, oprava
a renovacia opotrebovanych suciastok.

Nevyhody: Poréznost’ povlakov, zlad aplikovatel'nost v otvoroch a dutinach, nutnost
dodato¢ného opracovania, vy$sia spotreba materialu, vysoké naklady na zariadenie. Pri
plamenovom striekani dochaza k vysokej tvorbe oxidov.

PouZitie: Ochrana proti kor6zii, napr. striekanie zinku alebo hlinika na ocel'ové konstrukcie.
Renovacia, oprava opotrebovanych casti, ako st hriadele alebo loziska. Tepelna izolacia,
aplikacia keramickych materidlov na zvySenie tepelnej odolnosti. Technologie Ziarového
strieckania nachddzaju uplatnenie aj v automobilovom, leteckom a stavebnom priemysle.
(Xu, Wang a Jiang, 2022; Meng, Meng a Li, 2022)
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Obr. 3.3. Schéma rastu povlaku pri Ziarovom striekani (Osaka Fuji Corporation, 2025)

5. Metéda Sol-gel

Princip: Sol-gel metoda (Obr. 3.4) je chemicky proces pouzivany na vyrobu anorganickych
povlakov, ako st oxidy kovov, keramika a sklo. Tento postup zahfiia premenu koloidnej
disperzie na pevnu sietova Struktiru pomocou chemickych reakcii, ako je hydrolyza
a kondenzacia. Ako prekurzor sa pouziva kovovy alkoxid alebo ina zlucenina, ktora sa
rozpusti v rozpustadle. Prekurzor reaguje s vodou, ¢im vznikaji hydroxylové skupiny
a koloidné Castice (tzv. sol) — dochadza k hydrolyze. Koloidné Castice sa spajaju a vytvaraju
pevnu sietovu Struktaru (tzv. gel) kondenzaciou. Gel podlieha starnutiu, ¢im sa zvysi jeho
pevnost’ a potom sa susi, aby sa odstranilo rozpustadlo a voda. Dalej ho mozno tepelne
spracovat’ na zvysenie hustoty a zlepSenie mechanickych vlastnosti. (Rahman, 2021)

PouZivané materialy: Prekurzory kovov, medzi ktoré patria metalo-organické zluceniny,
ako st alkoxidy kovov (napr. titan-tetraisopropoxid, hlinikovy isopropoxid), ktoré sluzia na
tvorbu oxidov. Na kontrolu pH a reakcii v sol-gél procese sa pouzivaju zasady a kyseliny,
napr. kyselina octova alebo amoniak. Pri tvorbe ,sol-,, roztoku sa pouzivaju riedidla
a rozpust'adla, napr. alkohol a voda.

Vyhody: Proces umoznuje presntl kontrolu chemického zloZenia materialu a Struktury, bez
nutnosti pouzitia vysokych teplot, ¢im sa Setri energia a umoziuje pouzitie teplotne citlivych
substratov (napr. oxidu titanu, oxidu zino¢natého, oxidu hlinika a d’al§ich keramickych
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materialov). Tymto spésobom vznikaju homogénne povlaky s jemnozrnnou S$truktiirou
a nizkou drsnostou, idealne na vyrobu tenkych vrstiev a nanomaterialov.

Nevyhody: Priprava solného roztoku, tvorba gélu a nasledujuce susenie a kalenie méze trvat’
dlhsi ¢as nez iné metddy. Vytvorené materialy mozu byt menej husté a porézne, o moze
mat’ vplyv na ich mechanické vlastnosti. Ak nie je proces dobre kontrolovany, moze
vzhl'adom na pouzitie niektorych chemikalii dojst’ k neziaducej kontamindcii findlnych
produktov.

Pouditie: Sol-gel metoda sa Casto vyuziva v oblasti vyroby optickych a elektrickych
materidlov, nanotechnolégii, katalyzatorov, senzorov a ochrannych povlakov. Je popularna
aj ako antireflexny alebo hydrofébny povlak, ako aj pri vyrobe keramickych povlakov.
(Prabakaran a Rajan, 2021; Rahman, 2021)

Prekurzory a rozpustadia
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Obr. 3.4. Schéma etap sol-gel metody (Bokov a kol, 2021)

6. Metody nanasania organickych a polymérnych povlakov

Princip: Kvapalné alebo praskové polyméry sa aplikuji na substrat a potom sa susia alebo
vytvrdzuju. Tieto techniky sa bezne nazyvaju skor povrchovymi upravami, ale z hl'adiska
principu mozno nazvat’ ich aj technoldégiami povlakovania. Tato skupina zahfiia farbenie,
lakovanie, sprejovanie, namacanie, povlakovanie odstredivou silou — spin coating, ink-jet
printing atd’.

PouZivané materialy: Epoxidové, polyuretdnové, akrylové a fluoropolymérové laky, natery
a vrstvy. Tieto procesy sa pouzivaju na ochranu, dekoraciu alebo zlepsSenie funkénych
vlastnosti povrchov materialov.

Vyhody: Ochrana pred kordziou, siroka skala farieb a dizajnov, jednoducha aplikacia.
Nevyhody: Po dlh§om vystaveni posobeniu UV ziarenia dochédza k ich degradicii.

Pouitie: Polymérne a organické povlaky sa Siroko vyuzivaju v elektronike na vytvaranie
funkénych vrstiev, ako su fotorezisty a flexibilné obvody, ako povlaky na potravinach
a medicinskych produktoch, antikorézne povlaky v automobilovom a leteckom priemysle,
ako aj povlaky na dekorativne ucely. KlIucova ulohu zohravajui aj v medicinskych
zariadeniach ako biokompatibilné povlaky, v energetike pre povlakovanie solarnych ¢lankov
a batérii, v optike ako antireflexné a ochranné vrsty. Dalej sa aplikujii na textilie pre svoje
hydroizola¢né a antimikrobidlne vlastnosti, ako aj v stavebnictve, kde sa aplikuji najma na
kovy a drevo. Su beznymi povlakmi na predmetoch dennej potreby, napr. v domécnosti,
nabytkarstve, architektiire, Sportovom nacini, naradi atd’. (Jones, Nichols a Pappas, 2017,
Sharma a kol., 2021; Zheng, 2019)
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3.1.2 PVD a CVD technoldgie povlakovania

Rozvoj PVD a CVD technolégii sa zacal v polovici 20. storocia a dnes st neoddelitelnou
stucastou modernych priemyslnych aplikéacii. Technologie PVD a CVD sa pouzivaji na
vytvaranie Sirokého spektra povlakov, ktoré maji obrovsky priemyselny vyznam. PVD,
ktora vyuziva fyzikalne procesy ako odparovanie a naprasovanie, sa prvykrat uplatnila
v optike a elektronike, zatial' ¢o CVD, zaloZena na chemickych reakciach, sa rozvijala
subezne s oblast’ou polovodicov.

Prvé komercné aplikacie PVD sa zacali az v 60. rokoch 20. storocia, ked’ sa tato
technoldgia zacala pouzivat’ na depoziciu povlakov na reznych nastrojoch. CVD technologia
nasla svoje prvé vyznamné uplatnenie v polovodi¢ovom priemysle v 50. rokoch, kde sa
vyuzivala na vyrobu tenkych povlakov pre tranzistory. Jednym z prvych vyznamnych
patentov pre CVD bol patent Union Carbide z roku 1952, ktory detailne opisal proces vyroby
povlakov na baze kremika. PVD bola komercne rozvinuta o niekol’ko rokov neskor, pricom
klucové patenty pochadzaju z USA a Nemecka. (Jong-Hee a Sudarshan, 2001)

Obe technolégie, PVD aj CVD, umoznuji vytvarat tenké a odolné vrstvy, ktoré
vyznamne zvySuju Zivotnost’ a vykonnost’ nastrojov a siciastok. Ich kombinacia a rozmanité
aplikdcie robia z tychto technoldgii nenahraditel'na stcast’ modernej vyroby a materidlového
vyskumu. Tieto povlaky su Siroko pouzivané v nastrojarskom priemysle, elektronike
a d’alsich oblastiach.

Medzi priemyselne najpouzivanejSie povlaky, ktoré mozno aplikovat oboma
spominanymi technologiami, patri nitrid titanu (TiN), ktory sa vyznacuje vysokou tvrdost'ou
a odolnost’ou proti opotrebeniu, a oxid hlinity (Al-Os), zndmy pre svoju vybornu teplotnu
stabilitu a odolnost’ proti kordzii. Spolocné uplatnenie nasli aj pri vyvoji vesmirnych
technoldgii, pri ochrane satelitov pred extrémnymi podmienkami vo vesmire — napr. povlaky
na satelitoch GPS a Hubbleovom teleskope. Zaujimavostou je, ze tieto technologie sa
pouzivaju aj na vyrobu $perkov, pretoze PVD vytvara trvanlivé a lesklé povrchy, pripadne
v medicine, kde sa CVD vyuziva pri vyrobe povlakov na biokompatibilnych implantatoch.
Stucasny vyskum sa zameriava na vyvoj povlakov pre kvantové pocitace, kde st potrebné
vrstvy vyrobené s extrémnou presnostou. DalSou v sucastnosti mimoriadne populdrnou
a dolezitou oblast'ou je povlakovanie pokrocilych baterii. (Maske a More, 2024)

Budicnost’ tychto technologii smeruje k este vyssej presnosti a §irSej Skale aplikacii pre
nové materialy a zariadenia, pricom su globalne vyuzivané od oblasti automobilového
priemyslu az po vesmirne technologie. PVD a CVD st dokazom toho, ze aj vrstvy
s minimalnou hrabkou st schopné mat’ vyrazny vplyv na zivot, od produktov bezného
pouzivania az po Spickovy vyskum.

3.1.2.1 Chemicka depozicia par — CVD povlakovanie

Technologia CVD (Obr. 3.5) je zalozend na chemickom principe, pri ktorom plynné
prekurzory reaguju a rozkladaju sa na povrchu substratu, ¢im sa vytvaraji rovnomerné
vrstvy s vysokou cistotou. Tento proces prebieha pri zvySenych teplotach (300 az 1200 °C)
v kontrolovanom prostredi reaktora a pozostava z viacerych etap. Prvou je zavedenie
reaktivnych prekurzorovych plynov do komory. Potom st molekuly prekurzora
transportované k povrchu substratu. Na povrchu substratu dochadza k reakcii, pricom
vznikaju stabilné monoatomarne vrstvy. (Haubner, 2013)
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Obr. 3.5. Princip CVD povlakovania (Chemical Vapor Deposition Physics, 2025)

Pouzivané povlakové materialy zahffiaji kovy, ako napr. volfram a titan, keramické
zluceniny, ako karbid kremika (SiC) a nitrid kremika (SizNa), ako aj diamantové a uhlikové
povlaky, ktoré nachadzaji Siroké uplatnenie v elektronike a pri povlakovani nastrojov
s extrémnou odolnostou. CVD technoldgia je populdrna pri vyrobe polovodicov, kde sa
nanaSaju tenké vrstvy oxidu kremiéitého (SiO:) v integrovanych obvodoch,
a v automobilovom priemysle, kde zvySuje odolnost’ suciastok motora voci opotrebeniu
a vysokym teplotam. Zaujimavym vyuzitim je aj tvorba syntetickych diamantovych
povlakov, ktoré su takmer rovnako tvrdé ako prirodny diamant a aplikuji sa v optike,
medicine a pri vyrobe reznych nastrojov. CVD sa vyuziva aj vo vesmirnom vyskume, kde
agentira NASA aplikuje tato technologiu na ochranu komponentov raketoplanov pred
extrémnymi podmienkami. Tato metdoda umoznuje presni kontrolu hribky a zloZenia
povlakov, ¢im prispieva k vyvoju modernych materidlov s jedine¢nymi vlastnostami.
(Vahlas a kol., 2006)

3.1.2.2 Fyzikilna depozicia par — PVD povlakovanie

Fyzikalna depozicia z par (PVD) (Obr. 3.6) je proces, pri ktorom sa pevny material odparuje
alebo odprasuje vo vakuu a potom kondenzuje na povrchu substratu, ¢im vytvara tenk
vrstvu. Tento proces prebieha pri nizsich teplotach ako CVD (zvyc¢ajne pod 600 °C) a zahima
metddy ako napraSovanie (sputtering) a odparovanie (evaporation). Deponované materialy
zahfnaju kovy, ako titan (Ti), chrom (Cr) a hlinik (Al), ako aj zluceniny, ako nitrid titanu
(TiN) a oxid hlinity (Al.Os), ktoré sa vyznacuji vysokou tvrdostou a odolnostou voci
opotrebeniu. PVD technolodgia sa Siroko vyuZziva v strojarstve na povlakovanie reznych
nastrojov, ¢im sa predlzuje ich Zivotnost' a zniZuje sa trenie v procese obrabania.
V automobilovom priemysle sa pouZziva na vytvorenie dekorativnych a funkénych povlakov
na komponentoch vystavenych mechanickému namahaniu. V elektronike sa uplatiuje pri
vyrobe tenkovrstvovych tranzistorov a optickych povlakov, napriklad na antireflexné vrstvy
Sosoviek okuliarov. PVD metoda je ekologickejsia alternativa k galvanickému pokovovaniu,
pretoze nevyuziva toxické chemikalie a produkuje minimalne mnozstvo odpadu. Vd’aka
vysokej prilnavosti a kvalite povlakov je tato metdda neoddelitelnou sucastou moderného
priemyslu a vyvoja novych materialov. (Deng a kol., 2020)
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Obr. 3.6. Princip magnetronového naprasovania, kde Ar a N su kationy plynov, pricom Ar je plazmotvorny
plyn; fialovou je zndazornend plazma a Ti su iony z katody (Physical vapor deposition (PVD), 2025)

3.1.3 Chyby povlakov

Defekty v povlakoch mozu vyrazne ovplyvnit’ ich funkénost’ a trvanlivost. Porozumenie

tymto defektom je nevyhnutné na zlepSenie procesov nanasania povlakov a zabezpecenie

ich optimalneho vykonu v réznych priemyselnych aplikaciach. Typy defektov v povlakoch

su: (Specialized Coating Systems, 2014; Pietschmann, 2023)

= Péry su malé, Casto mikroskopické otvory, ktoré vznikaju pocas procesu nanasania
povlaku. Tieto defekty mozu narusit’ ochranné vlastnosti povlaku a umoznit’ prenikanie
vlhkosti alebo chemikalii do materidlu, o moze znizit jeho odolnost’ proti kordzii
a umoznit’ prenikanie vlhkosti alebo kontaminantov a viest’ k degradacii.

= Trhliny mézu vzniknut' v désledku tepelnej rozt'aznosti, mechanického napétia alebo
nespravneho vytvrdzovania organickych povlakov. Tieto trhliny sa moézu Sirit pri
opakovanej zat'azi alebo tepelnych cykloch, ¢o vedie k delaminacii povlaku. Sirenie trhlin
narti§a integritu povlaku a moze viest' k jeho odkrytiu a korézii.

= Nerovnomerna hribka povlaku moze spdsobit’ vznik oblasti s nedostatoénou ochranou
alebo zvySenymi koncentratormi napétia, co ovplyvnuje celkovy vykon povlakovaného
komponentu.

= Delaminacia, resp. slaba adhézia medzi povlakom a substratom mdze viest’ k poruseniu
ich vézieb. Tento jav je Casto spOsobeny nedostatocnou povrchovou tpravou alebo
nekompatibilitou medzi pouzitymi materialmi.

= Zostatkové napitia medzi povlakom a substratom moézu znizit adhéziu a viest’
k rychlemu poskodeniu pri mechanickom alebo tepelnom zatazeni.

= Kontaminanty ako napr. prach, olej alebo vlhkost' pocas depozicie mézu spdsobit’
defekty, ktoré znizuju kvalitu a zivotnost’ povlaku.

= ,,Orange peel defect* (doslova efekt pomarancovej kory) predstavuje textiru
na povrchu pripominajiicu povrch pomaranca, ¢asto sposobentt nespravnymi technikami
nanasania alebo problémami s viskozitou nateru. Tato chyba ovplyviiuje estetiku
povlakov.
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Pri¢iny vzniku chyb su: (Pietschmann, 2023)

= Nespravna priprava povrchu: Necistoty ako oleje a mastnota moézZzu na substrate
zabranit' spravnej adhézii a viest' k defektom povlakov. Nedostatocné Cistenie alebo
vysoka drsnost’ povrchu substraitu moézu ovplyvnit' prilnavost medzi povlakom
a substratom.

= Chyby pri aplikacii: Nespravne techniky aplikacie, ako je striekanie alebo natieranie,
mozu viest’ k nerovnomernému pokrytiu materialu a defektom povlakov.

= Environmentilne faktory: Teplota, vlhkost' a kvalita vzduchu moézu negativne
ovplyvnit’ procesy nanasania a viest’ k defektom.

= Kbvalita materialu: Nizka kvalita vstupnych materidlov povlakov alebo ich nespravne
kombinacie m6zu viest k ich defektom.

= Problémy s vytvrdzovanim: Nedostatocny cas alebo podmienky vytvrdzovania mozu
viest’ k netiplnej polymerizacii a defektom povlakov.

= Kompatibilita materidlov: Nekompatibilita medzi materidlom substratu a povlakom
mdze sposobit’ nedostatoénu adhéziu a tym padom delaminaciu.

Na zabranenie vzniku chyb a defektov povlakov je nutné dbat’ na pouZzivanie spravnych
metod a vybavenia na ich aplikaciu, pricom je potrebné zabezpecit’ spravnu predpripravu
substratov.

3.2 Vlastnosti DLC povlakov a metédy hodnotenia ich vlastnosti

Diamantu podobné povlaky (Diamond Like Carbon — DLC) predstavuju skupinu amorfnych
uhlikovych materidlov, ktoré kombinuju vynikajice mechanické, tribologické a chemické
vlastnosti. Tieto povlaky sa vyznacuji vysokou tvrdostou, nizkym trenim, vynikajucou
odolnost’ou proti opotrebeniu a chemickou inertnostou, ¢o ich robi vyznamnymi materialmi
pre priemyselné aplikacie. DLC povlaky si nasli uplatnenie v automobilovom priemysle,
biomedicine, letectve a presnom strojarstve vdaka ich schopnosti zvySovat’ zivotnost
komponentov a znizovat’ trenie.

DLC povlaky sa skladaji z amorfnych vézieb typu sp? (grafitovych) a sp?
(diamantovych). Pomery tychto vdzieb ovplyviiuji mechanické vlastnosti povlakov, ako je
tvrdost’, elasticita a koeficient trenia. VyS$$i obsah sp* vidzieb vedie k viacésej tvrdosti
a odolnosti proti opotrebeniu, zatial’ ¢o vyssi podiel sp? uhlika zlepSuje elektricku vodivost
a trecie vlastnosti. Hrabka DLC povlakov sa zvyc¢ajne pohybuje v rozmedzi od 1 do 5 um.

DLC povlaky mozno aplikovat’ pomocou réznych technologii PVD a CVD. Kazda
z tychto metdd ma vplyv na findlne vlastnosti povlaku, ako je adhézia, tvrdost a tribologické
vlastnosti. Plazmovo podporovana chemicka depozicia z plynnej fazy (PECVD) je proces,
ktorym sa DLC povlaky deponuju pri nizkych teplotach, preto je mozno ju pouzit pri
materialoch citlivych na zvySené teploty. Chemickd depozicia z plynnej fazy (CVD) je
technoldgia vhodna na vytvaranie odolnych vrstiev pri vyssich teplotach, ¢o je vyhodné pri
deponovani materialov s nizkou citlivostou na vysoké teploty (napr. WC/Co).

DLC povlaky st dolezit¢é v mnohych oblastiach priemyselnych technologii, ako
automobilovy, letecky a kozmicky priemysel, biomedicinske aplikacie, rezné a tvarniace
nastroje, elektronické zariadenia. DLC povlaky sa aplikuju na komponenty motorov, ako st
piesty, vackové hriadele a palivové systémy s cielom zniZenia trenia. Pouzivaju sa na
medicinske implantaty, chirurgické nastroje a protézy, kde predlzuju ich zivotnost’. Navyse,
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DLC povlaky zvysujui zivotnost' reznych nastrojov. Pouzivaju sa na ochranu konektorov
a mikromechanickych komponentov pred opotrebenim a oxidaciou.

Medzi hlavné vyhody DLC povlakov patria vysoka tvrdost’ a odolnost’ proti opotrebeniu,
nizky koeficient trenia a vysledné zlepSenie energetickej efektivnosti, chemicka inertnost’
a biokompatibilita, odolnost’ voc¢i kordzii a oxidacii. Na druhej strane existuju isté
obmedzenia, ako napriklad pociato¢né vysoké naklady na technologické vybavenie,
moznost nedostatocnej adhézie na niektorych materidloch a nevyhnutnost' najdenia
Specifickych depoziénych parametrov pre optimdlnu funk¢nost’. (Erdemir a Martin, 2018;
Liu a kol., 2025; Wang, 2022; Zeng a kol., 2014; Zia, Hussain a Baig, 2022)

Povlaky na nastrojoch a inych suciastkach sa hodnotia podla viacerych fyzikalnych,
mechanickych a tribologickych vlastnosti, ktoré ovplyviiuji ich zivotnost. Medzi
najdodlezitejsie vlastnosti patria:

1. Hrubka povlaku

= Vicsinou sa udava v mikrometroch (um) a bezne sa pohybuje v rozmedzi 0,5 az
10 pm.

= Meria sa metdédami ako optickd profilometria, skenovacia elektronova mikroskopia
(SEM), Kalotest, alebo rontgenova fluorescencna spektroskopia (XRF).

2. Tvrdost’ (GPa, alebo HV)

= Udava odolnost’ povlaku vo¢i vnikaniu cudzieho telesa do jeho povrchu, alebo
plastickej deformacii.
= Meria sa pomocou mikrotvrdomera (Vickers, Knoop) alebo nanoindenta¢nych
zariadeni (metdda Oliver & Pharr). Tvrdost’ sa udava v HV, alebo GPa.
= Napr. TiN ma tvrdost’ ~ 2000 HV (okolo 20 GPa), zatial’ ¢o diamantové povlaky mozu
dosahovat’ az 100 GPa.
3. Koeficient trenia (p)
= Uréuje mieru trenia medzi povlakom a inym materialom, ovplyviluje opotrebenie
a efektivitu mazania.
= Meria sa metédami napr. pin-on-disc, ball-on-disc v réznych podmienkach.
= Napr. DLC povlaky maju nizky koeficient trenia (~ 0,1), o zniZuje opotrebenie
nastroja.
4. PriPnavost’ povlaku k substratu

= Hodnoti sa pomocou vrypovej skisky tzv. ,scratch testu™ (vnikanie indentora do
materialu povlaku na definovanej drahe so zvysujucim sa zat'azenim), kde sa stanovuje
kriticka sila veduca k delaminacii povlaku.
= Je dolezita pre odolnost’ povlaku voéi odlupovaniu poc¢as obrabania.
5. Odolnost’ voci opotrebeniu a erozii
= Testuje sa v podmienkach simulujicich redlne zat'azenie (abrazivne testy, testy
erozie).
= Metddy zahfiiaji pin-on-disc, ball-on-disc, Taberov test atd’.
6. Tepelna stabilita a oxida¢na odolnost’
= Kiritickd pre nastroje pouZzivané pri vysokych teplotach (napr. obrabanie ocele pri
vysokych rychlostiach).
= Testuje sa v peciach s postupnym zvySovanim teploty a d’als§im hodnotenim zmien
povrchu (napr. tvorba oxidov, zmena farby), ako aj vysokoteplotnou rtg. difrakénou
analyzou.
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7. Chemicka stabilita a odolnost’ voéi korézii
= Hodnoti sa ponorenim do agresivnych chemikalii alebo elektrochemickou analyzou
(napr. test sol'nou hmlou podl'a normy ASTM B117).
= Ddlezité pre nastroje pracujice v naroénych podmienkach (napr. obrabanie hlinika
alebo kordznych materidlov).
8. Povrchova morfologia a drsnost’ (Ra, Rz)
= Drsnost’ povlaku ovplyviiuje trenie a kvalitu obrobenej plochy.
= Meria sa mechanickou, alebo optickou profilometriou, AFM (mikroskopiou
atomarnych sil), laserovou skenovacou konfokalnou mikroskopiou.
= Napr. hladké PVD povlaky maja Ra < 0,1 um, ¢o redukuje prilnavost triesok pri
obrabani.
9. Struktiira a fazové zloZenie
= Analyzuje sa pomocou rontgenovej difrakcie (XRD) alebo transmisnej elektronovej
mikroskopie (TEM).
= Pomaha identifikovat’ krystalicku $truktaru (napr. fazové zmeny v AlTiN povlakoch
pri vysokych teplotach).

V priemyselnej vyrobe sa najcastejSie deponuji povlaky na obrabacie a tvarniace
nastroje, priCom kazdy povlak ma Specifické vlastnosti prispdsobené konkrétnej aplikécii.
V Tabul’ke 3.1 st uvedené zakladné vlastnosti naj¢astejSie pouzivanych povlakov.

Tabulka 3.1. Vlastnosti zakladnych typov poviakov v porovnani s DLC

Hriubka , . Maximalna
Tvrdost Koeficient . .
Typ Povlaku Povlaku (HV) Trenia (-) pracovna Vlastnosti
(pm) teplota (°C)
Vysoka tvrdost,
. . dobra adhézia,
TN 1a75 ~2000 0.4a2 0.6 ~ 600 latisté farba,
(Nitrid titanu) (oproti oceli) - R
vseobecné
obrabanie.
Vyssia tvrdost’
TiCN ako TiN, niz8ie
(Karbonitrid 2az5 ~ 3000 0,2 az0,3 ~ 400 az 500 trenie, lepSia
titdnu) odolnost’ proti
opotrebeniu.
Vyborna tepelna
AITIN 5 odolgost’,
(Nitrid titinua | 124 ~320082 | 3,505 | ~800az900 | Ochrannd vistva
o 4000 Al:0s, vhodny na
hlinika) , .
vysokorychlostné
obrabanie.
~ 8000 az Extrémna
DLC/PCD 10 000 tvr,dist, Vel.ml
(Diamantové | 0,5 az 10 (DLC), 012202 | ~600a7700 | "MZXStene
Jaky) 100 000 1dealnre na
poviaky abrazivne
(PCD) materialy.
Vysoka
chemicka
CrN stabilita, dobra
(Nitrid laz4 ~ 2000 0,3 az 0,6 ~ 700 odolnost’ proti
chrému) oxidacii, vhodny
pre aplikacie s
vysokym trenim.
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3.2.1 Metalografia

Metalograficka priprava v oblasti povlakovania sa realizuje pred samotnym povlakovanim
aj po iom. Pred povlakovanim je potrebné pripravit’ substrat tak, aby sa zabezpecila ¢o
najlepsia adhézia medzi substratom a povlakom. Pred samotnym povlakovanim je potrebné
povrch vylestit’ na zodpovedajucu drsnost’ na metalografickej briske. Brusenie a lestenie je
mozno realizovat’ pri parametroch uvedenych v Tabul'ke 3.2. Po povlakovani ide o pripravu
prieCnych rezov povlakov (tzv. ,,Cross-sections®) na stanovenie ich hribky a sledovanie
mikroStruktary. V rdmeci experimentalnych prac je vhodné povlak deponovat’ na viac typov
substratov s ohl'adom na planované analyzy (mechanické vlastnosti — HSS, WC/Co,
vysokoteplotné testy — SiAl>O3).

Po lesteni je potrebné povrchy ocistit’ od mastnoty a necistot v acetone (alebo liehu,
bioetanole, etanole, izopropanole, technickom lichu atd’.) pomocou ultrazvukovej Cisticky.
Na zvySenie adhézie sa substraty dodatocne Cistia plazmou v povlakovacom zariadeni. Pred
povlakovanim samotného povlaku je potrebné v ramci depozi¢ného cyklu na pripraveny
povrch naniest’ adhéznu vrstvu, ktora je tvorena napr. tenkou vrstvou TiN, alebo CrN. Dalej
nasleduje proces povlakovania.

Tabulka 3.2. Parametre brusenia a lestenia pred povlakovanim
a na pripravu priecnych rezov vzoriek po poviakovani

Velkost’ zrna Rychlost’
Krok Operacia (um) a oznacenie | otacania kotuca | Pritlak (N) | Cas (min)
zrnitosti (RPM)
52,2 (P280) 260 27 12
1. Brusenie 25,8 (P600) 260 27 5
15,3 (P1200) 260 27 5
9 140 27
2. Lesteni
esienie 3 140 27 4
3. Finalne dolestenie 0,05 - - 30

Po vyhotoveni vzoriek je potrebné vybrat reprezentativne vzorky povlakov, ktoré su bez
viditelnych defektov a kontaminantov. Rezanie vzoriek sa realizuje v pripade, ked je
potrebné upravit’ rozmer vzoriek na mikroskopické pozorovanie priecnych rezov. Rezanie
sa realizuje na presnej pile s diamantovym kotucom (napr. Buehler Isocut). V idedlnom
pripade je vzorku potrebné umiestnit’ tak, aby sa rez realizoval kolmo na povlakovanu plochu
pricom povlak ma byt rezany ako prvy. Po rezani je potrebné povrch ocistit’ v acetone
pomocou ultrazvukovej Cisticky, aby sa odstranili zvysky reznej kvapaliny.

Na pripravu vzoriek na pozorovanie priecnych rezov je vzorky potrebné zalisovat' do
epoxidovej zivice. Je potrebné pouzit’ kombinaciu vodivej a tvrdej (zachovanie hran) zmesi
(napr. Struers Polyfast, Buchler ConductoMet). Zalisovavanie prebicha v zariadeni pri tlaku
290 barov a teplote 150 °C. Po zalisovani vzoriek nasleduje brisenie a lestenie ich priecnych
rezov, pricom mozno pouzit’ rovnaky postup ako pri priprave substratu pred povlakovanim
(Tabulka 3.2).
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3.2.2 Mechanické vlastnosti — nanoindentacia

= Pystup: tvrdost’ (H) — odolnost’ materialu proti vnikaniu cudzieho telesa do jeho povrchu,
Youngov modul pruznosti (£) — miera elastického spravania materialu, parameter H/E —
odolnost’ proti opotrebeniu, parameter H°/E? — odolnost’ proti plastickej deformécii.

Nanoindentaciou mozno zistit’ mechanické vlastnosti DLC povlakov. Pred meranim je
potrebné povrch vzoriek ocistit’ a ubezpecit’ sa, ze povrch nie je znecisteny. Vzorky mozno
Cistit’ etanolom, izopropanolom, aceténom alebo technickym liechom v ultrazvukovej €isticke
a nasledne dodistit’ povrch vatou, poslednym krokom je dosuSenie vzoriek stlaéenym
vzduchom alebo dusikom. Pred meranim je potrebné vzorku zafixovat’ tak, aby nedoslo k jej
pohybu a povrch bol dostatoéne rovny. K meracim zariadeniam sa dodavajua rozne typy
drziakov. Ak je drsnost’ povrchu prili§ vysoka, mdze byt potrebné leStenie, pretoze
nadmerna drsnost’ mdze sposobit’ chyby v merani.

Pri nanoindentacii DLC povlakov sa Standardne pouziva Berkovichov diamantovy
indentor (hrot ma tvar trojuholnikovej pyramidy), pretoze ma vysoku tvrdost a dobre
definovant geometriu. Zat'azenie sa voli v zavislosti od hribky povlaku:

= nizke zat'azenie (< 10 mN) pre tenké povlaky, s hribkou < 1 pm, aby sa minimalizoval
vplyv substratu,

= vyS$Sie zatazenie (> 10 mN) pre hrubsie povlaky (s hribkou > 2 pm), aby sa zabezpecila
dostatocnd hlbka penetracie na presné vyhodnotenie mechanickych vlastnosti. (Rtec
Instruments, 2025; Wang a kol., 2013)

Maximalna hibka indentacie sa uréuje zvyéajne do hibky 10 % z hriibky povlaku, aby sa
vyluéil alebo aspoii minimalizoval vplyv substratu. Dal§imi parametrami, ktoré sa nastavuju
st rychlosti zataZenia a odlah¢ovania (napr. 0,05 az 0,5 m-N-s!), aby sa zabezpecilo presné
meranie bez vyrazného vplyvu teCenia materidlu. Pred samotnym meranim je potrebné
nanoindentor kalibrovat’ pri roznych zat'’azeniach na referenénom materiali na zabezpecenie
presného merania sily a hibky vniku indentora. Hrot indentora je potrebné pred meranim
umiestnit’ nad reprezentativnu oblast na povrchu vzorky, pricom je potrebné¢ vyhnut sa
oblastiam s viditelnymi defektami, pérmi a okrajovym castiam. Po dosiahnuti maximalnej
hibky mozno aplikovat’ &as vydrze zatazenia — ak je potrebné vyhodnotit’ Easovo zavislé
vlastnosti (napr. te¢enie). Na zaver sa indentor postupne odl'ah¢uje na meranie elastického
zotavenia povlaku. Je potrebné merania opakovat’ idedlne 5 az 10 x, aby sa zabezpecila
Statisticka spolahlivost’ vysledkov. Vzdialenost' medzi vtlakmi je idealne volit' ako 10-
nasobok hibky indenticie aby sa predislo vzijomnému ovplyvneniu. (Rtec Instruments,
2025)

Pre spravnu analyzu dat je potrebné pouzit’ softvér dodany k meraciemu zariadeniu. Na
zaklade zatazovej krivky (graf P — h) je mozno vypocitat’ tvrdost’ (H) (rovnica 3.1), modul
pruznosti (E) (rovnica 3.2) a parametre H/E, H*/E”. Pri vypocte tvrdosti (H) a redukovaného
modulu pruznosti (E,) z odl'ah¢ovacej krivky mozno pouzit’ metddu Oliver a Pharr:

Pmax
H = e 3.1)
_Vvm s
E=S 7= (3-2)
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kde Ppax je maximalne aplikované zatazenie v N,
A. — kontaktna plocha, uréena na zéklade kalibracie $pi¢ky indentora v m?,
S — tuhost’ pri odlahéovani v N-m!.

Ak sa prejavuje vplyv substratu (najmé pri tenkych DLC povlakoch), mozno pouzit
korekény model substratu (napr. Hay-Crawfordov model) na zistenie vlastnosti samotného
povlaku. (Nanoindentation & Scratch Testing, 2025)

3.2.3 Adhézne vlastnosti — scratch test, mercedes test

= Pystup: stanovenie kritickych zat'azeni — scratch test, klasifikacia adhézie a kohézie
povlakov na zaklade normalizovanej stupnice (Obr. 3.9) od HF1 po HF6 — mercedes test.

Scratch test je metoda na hodnotenie adhézie DLC povlakov. Test zahfiia posun indentora
(napr. hrotu z diamantu alebo karbidu volframu) po povrchu povlaku pri kontrolovanej
zatazi (Obr. 3.7).

ZataZenie Smer indentora potas
vrypove] skusky

normalove|
sily

lF'&sobenise

Trecia sila

Pohyb vzorky
Rackwelloy

. - o Povlak indentor
- - ——
Substrat 7 Substrat u—

Obr. 3.7. Princip skusky vrypom, tzv. ,,Scratch test* (Rtec Instruments, 2025)

1]

Pocas skusky sa zaznamenavaju signaly v redlnom Case, ako napr. akustickd emisia (vznik
a $irenie trhlin) a trenie (odpor proti pohybu hrotu). Vyznamnymi nameranymi hodnotami
su:
* Progresivne zataZenie, ktoré sa linedrne zvysuje pocas sktsky (napr. 1 az 100 N-min™!),
aby sa urcili kriticke sily.
= Kritické zatazenia, definované ako zat'azenia, pri ktorych nastavaju konkrétne druhy
porusenia, a to:
a) Lc, — vznik prvych, zvdcsa jemnych paralelnych trhlin, bez delaminacie povlaku,
b) Lc, — ciastoéna delaminacia alebo deformacia vrstvy, vznik radidlnych trhlin,
spdsobenych tlakovymi napitiami, kohézno-adhézny prechod,
¢) Lc,—uplna delaminacia povlaku, Giplné adhézne porusenie.

Vyhodnotenie nameranych dat (Obr. 3.8) je mozn¢ optickou mikroskopiou, SEM alebo
3D profilometriou, pri ktorych sa da kvantifikovat’ hlbka vrypu a druhy porusenia.
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Obr. 3.8. Vzorka DLC povlaku po scratch teste so zakotovanymi Lez a Les

Vys$8i obsah sp® vdzieb (> 70 %) zlepSuje odolnost proti poskriabaniu, ale méze znizit’
htzevnatost, o mdze viest' k celkovému znizeniu lomovej hiizevnatosti. Mékké substraty
(napr. polyméry) redukuju kritické zatazenia kvoli vdcSej plastickej deformacii pod
povlakom. Tvrdé substraty (napr. keramika alebo ocel’) zas zlepsuju trvanlivost’ a adhéziu
povlakov.

DLC povlaky typicky vykazuju hodnoty Lc, 12 az 25 N a Lc, 25 az 50 N, v zavislosti od
hribky vrstvy (hrubsSie vrstvy, h > 3 um, casto vykazuju vyssie hodnoty Lc:), tvrdosti
substratu (tvrdé substraty, napr. nastrojova ocel’, zlepSuji adhéziu v porovnani s méaksimi
substratmi, napr. hlinik) a adhéznej medzivrstvy CrN alebo AICrN medzivrstvy zvySuji
adhéziu tym, ze redukujii zvySkové napitia, ¢im sa Lc, moze zvysit' az o 20 az 40 %.
Porovnanie Lc¢; a Lez medzi DLC a CrN povlakmi je uvedené v Tabul'ke 3.3.

Tabulka 3.3. Porovnanie Lc; a Lea medzi DLC a CrN poviakmi

Povlak Le, (N) Le,(N)
DLC (2 pm) 15az25 30 az 50
CrN (2 pm) 5az15 20 az 30

Mercedes test alebo Rockwell C test sa pouziva na hodnotenie adhéznych vlastnosti
povlakov. Tato skuska sa zvy€ajne vykonava na povlakoch na kovovych substratoch, napr.
nastrojovych oceliach. Pri Rockwell C teste je tvrdomer vybaveny diamantovym kuzelovym
indentorom, ktory ma uhol 120° a pouziva sa na vytvorenie vtlacku v povlaku. Na vytvorenie
vtlacku sa zvyc€ajne pouziva zat'azenie 1500 N, priCom ¢as vydrze sa moze lisit’.

Vtlacok a jeho okolie sa pozoruje mikroskopom (svetelny, rastrovaci elektronovy),
pricom sa pozoruje pritomnost’ trhlin a pripadna delaminacia povlaku. Pozorované defekty
sa porovnavaju so Standardizovanymi schémami podl'a VDI 3198 (Obr. 3.9, od HF1 po
HF6), na zaklade ktorych sa klasifikuje adhézia povlaku. (Flores-Renteria a kol., 2015)

HF5
HF6

Obr. 3.9. Hodnotenie mercedes testu pomocou VDI 3198 (Flores-Renteria a kol., 2015)

L4
LA
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Tato skuaska ma skor kvalitativny charakter a poskytuje vizualne hodnotenie adhézie, nie
kvantitativne vysledky. Nepritomnost' vyraznych trhlin alebo absencia delaminacie povlaku
okolo vtlacku naznacuje dobru adhéziu, pricom pritomnost’ mikrotrhlin alebo delaminacia
povlaku po obvode vtlacku naznacuju nedostatocnti adhéziu. Této skuska je ¢asto doplnena
d’alsimi sktskami, napr. scratch testom, aby sa poskytlo komplexnejSie posudenie
adhéznych vlastnosti povlaku.

3.2.4 Drsnost’ — kontaktné a bezkontaktné metody merania
= Vystup: povrchova drsnost’ — LSCM, opticka profilometria, mechanicky profilometer.

Drsnost’ povrchu je mozno oznacit’ ako jeden z najdolezitejsich parametrov komplexného
suboru vlastnosti povrchov nazyvanych ,integrita povrchu®. Drsnost” povrchu oznacuje
nepravidelnosti na povrchu, ktoré predstavuju odchylky od idealne rovného povrchu.

Na profilové hodnotenie morfologie povrchu (2D) sa pouzivaju normalizované veliCiny
v praxi rozsireného a v§eobecne prijatého systému v zmysle STN EN ISO 4287. Vyhodou
2D hodnotenia drsnosti je casova nenaro¢nost’ merania, pretoze sa stanovuje len jeden profil
povrchu. Vysledkom je namerany profil, ktory mozno zobrazit' v 2D priestore. Tento profil
mozno potom pouzit' na vyhodnotenie R — parametrov drsnosti povrchu. (Drbul, 2014)
Najcastejsie pouzivanym je stredna aritmeticka odchylka posudzovaného profilu Ra (Obr.
3.10) a mozno ju vypocitat’ podla vztahu (3.3):

Ra = %fol | Z (x) | dx (3.3)

Stredna éiara m

I(x)

Obr. 3.10. Schematické zndzornenie strednej aritmetickej odchylky profilu Ra (Drbul, 2014)

Hodnotenie drsnosti povrchu v 3D priestore je mozné pomocou parametrov plosnej
drsnosti, ktoré su podobné ako 2D parametre. Parametre 3D hodnotenia sii podrobne
Specifikované v ramci normy ISO 25178. Norma predpisuje oznalenie parametrov
pismenom S, ktoré oznacuje parametre vyskové, priestorové a hybridné, ktoré su definované
pre plochu povrchu (z angl. surface — plocha).

Na meranie drsnosti sa vyuzivaji dve hlavné techniky: kontaktnd profilometria
a bezkontaktné optické metody. Pri kontaktnej profilometrii sa diamantovy hrot pohybuje
po povrchu a meria vyskové odchylky. Bezkontaktné optické metddy, ako konfokalna
mikroskopia, interferometria alebo mikroskopia atomarnych sil (AFM) poskytuju vysoké
rozliSenie 3D obrazu povrchu. Mikroskopia atomarnych sil umoziiuje meranie
nanoskopickej drsnosti s mimoriadnou presnostou a vyuziva sa najma pre tenké DLC
povlaky alebo vel'mi hladké povrchy s drsnostou na nano trovni.
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Povlaky s nizkou drsnost'ou zlepsujti nosnost’ a odolnost’ proti opotrebeniu. Pri skaskach
adhézie moze vysoka drsnost’ substratu sposobit’ delaminaciu alebo slabu adhéziu medzi
povlakom a substratom. Kone¢ntl drsnost DLC povlakov moze vyrazne ovplyvnit’ drsnost’
substratu. Substraty s leStenym povrchom vedu k povlakom s nizSou drsnostou, pri¢om
nizsiu drsnost’ povrchu mozno dosiahnut’ aj vi¢sou hrubkou povlaku, napr. povlak s hribkou
0,8 um moze znizit' drsnost’ priblizne o 10 %, zatial’ co povlak s hrabkou 2 um ju moze
znizit az o 56 %. Okrem toho, drsnost DLC povlakov byva ovplyvnena pritomnostou
makrocastic na povrchu po procese povlakovania. Pocet a rozmery makrocastic mozno
ovplyvnit’ vol'bou parametrov depozicie a technologie.

3.2.5 Hrubka povlaku — Kalo test
= Vystup: hribka povlaku — Kalo test.

Kalo test sa pouziva na meranie hrabky povlakov. Funguje na principe vytvorenia
sférického krateru (kaloty) v povrchovej vrstve pomocou rotujucej ocelovej guldcky
s definovanym priemerom. Brusenie sa vykonava za pomoci abrazivnej suspenzie,
napriklad diamantovej pasty. Tato metdda je vhodna pre vrstvy s hribkou od 0,1 um do 50
pm a moze byt pouzitd pre monopovlaky aj multivrstvové systémy. Po prebraseni vrstvy sa
krater analyzuje pod mikroskopom. Hrubka vrstvy ¢ sa vypocita pomocou geometrickych
vztahov medzi rozmermi kratera a polomerom gul'6cky, podla vztahu (3.4): (Rupetsov a
Minchev, 2016)

_ DZ_dZ
t= 2 (3.4)

kde ¢ je hrubka vrstvy v mm,
D — priemer kratera na povrchu povlaku v mm (merany napr. optickym
mikroskopom),
d — priemer kratera na rozhrani substratu v mm (kde kon¢i povlak),
R — polomer ocel'ovej gul'ocky pouzitej pri skiske v mm.

Na vykonanie Kalo testu sa pouziva tzv. Calo tester (Obr. 3.11, napr. Anton Paar Calotest
alebo kaloMAX), ktory pozostava z:

= Ocelovej gul6cky — kalena ocel'ova gul'dcka s presne definovanym priemerom (napr. 20
mm).

»  Rotujuceho hriadela — pripojeny k motoru, ktory otaca gul'6¢ku proti povrchu vzorky.

= Abrazivnej suspenzie — napr. diamantova pasta.

= DrzZiaka vzorky —navrhnuty na bezpecné uchytenie plochych, valcovych, alebo sférickych
vzoriek.

= Svetelného mikroskopu — pouziva sa na meranie rozmerov krateru a na vypocet hribky
vrstvy.
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Obr. 3.11. Princip Kalo testu (Rupetsov a Minchev, 2016)

Na meranie hribky povlakov mozno pouzit’ aj vybrusené a vylestené prie¢ne rezy vzoriek
povlakov. Analyzovat poérovitost’, defekty, hrubku, prilnutie a Struktiru povlaku mozno
napr. rastrovacim elektronovym mikroskopom alebo optickym mikroskopom, idealne pri
zvacseniach od 100 x.

3.2.6 Odolnost’ proti opotrebeniu — ball-on-disc

= Pystup: odolnost’ proti opotrebeniu — skuska ball-on-disc, hodnotenie opotrebenia
pomocou LSCM, stanovenie rychlosti opotrebenia — wear rate (podl'a normy ASTM G99-
23).

Ball on disc je tribologicka skuska, ktora sa pouziva na hodnotenie trenia, opotrebenia
a lubrikac¢nych vlastnosti materialov a povrchovych vrstiev. Pocas tejto skisky (Obr. 3.12)
sa rotujuci disk (vzorka) dostava do kontaktu s nehybnou gul'6ckou (z kalenej ocele alebo
keramiky) pod kontrolovanym zatazenim. Normalova sila (F,), ktora sa aplikuje,
zabezpecuje konzistentny tlak v kontakte medzi gul'6¢kou a skiSanym povrchom. Sledovany
povrch sa otaca kontrolovanou rychlostou, ¢im vytvara bud’ valivy alebo Smykovy pohyb
v mieste kontaktu. Rychlost’ otadCania disku je mozno nastavit’ tak, aby simulovala r6zne
tribologické podmienky, napriklad len Smykové trenie alebo kombinovany valivy
a Smykovy pohyb.

Pocas skusky sa meria koeficient trenia (u), ktory je vypocitany podl'a vzt'ahu (3.5):

F
U= F_: (3.5)
kde Frje trecia silan N,

F, —normalova sila v N.

normalova sila
stopa po
opotrebeni *
gulécka
wzorka
Obr. 3.12. Princip ball-on-disc skusky (Stavlid, 2016)
Okrem trenia sa hodnoti aj opotrebovanie materialu. To sa vykondva meranim straty

materialu z guld¢ky alebo vzorky po skonéeni skusky. Cas potrebny na opotrebovanie vrstvy
az po substrat moze byt pouzity na vypocet rychlosti opotrebovania. Tato skuska je
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normalizovand podla ASTM G99-23. Zariadenie sa sklada z niekolkych zakladnych
komponentov, a to z:

= Rotujuceho disku — je vyrobeny zo skii§aného materialu, alebo je na nom deponovany
povlak, ktory je predmetom skusky.

= Statickej gul6cky — je obvykle vyrobena z ocele, keramiky alebo inych materidlov
s vysokou pevnostou.

= Systému zatazenia — aplikuje kontrolované normalové zatazenie, ktoré zabezpecuje
konzistentny tlak v kontakte s povrchom skisaného materialu.

= Pohonného systému — umoznuje rotaciu disku nastavitel'nou rychlost'ou.
= Senzorov — meraju treciu silu a monitoruju zmeny koeficientu trenia pocas testovania.

Ball-on-disc poskytuje kvantitativne udaje o niekol’kych kI'acovych vlastnostiach:

a) Koeficient trenia: Tento parameter ukazuje, ako efektivne povrchova vrstva redukuje
trenie za urcitych podmienok.

b) Rychlost’ opotrebenia: Meranie straty materialu z guloc¢ky alebo disku poskytuje
informacie o odolnosti voci opotrebeniu.

¢) Lubrika¢né vlastnosti: Skiiska hodnoti, ako dobre maziva redukuju trenie a opotrebenie
v oblasti kontaktu.

d) ReZimy porusenia: Identifikuju sa mechanizmy opotrebenia, ako je delaminacia vrstvy,
praskanie alebo iné typy poskodenia.

3.2.7 Struktira a chemické zloZenie DLC povlakov

Ako uzZ bolo spomenuté vyssie, diamantu podobné povlaky (z anj. tzv. Diamond-Like
Carbon (DLC) coatings predstavuji Siroku skupinu amorfnych materidlov na baze uhlika,
ktoré vyhodne kombinuju vlastnosti diamantu (sp* vdzby) a grafitu (sp*> vézby). Tieto
povlaky sa vyznacuju vysokou tvrdostou, chemickou odolnost'ou a nizkym koeficientom
trenia, ¢o z nich robi atraktivny material pre technické a biomedicinske aplikacie. Avsak, pre
optimalizaciu vlastnosti DLC povlakov je dblezité dokladné poznanie ich chemického
zlozenia a Struktry. Jedinecnost’ $truktiry a chemického zloZenia tychto povlakov si
vyzaduje vyuzitie Specidlnych a pokrocilych spektroskopickych metod, medzi ktoré patri
Fourierovska infracervena spektroskopia (FTIR — Fourier transformation infrared
spectroscopy), Ramanova spektroskopia (Raman spectroscopy) a rtg. fotoelektronova
spektroskopia (XPS — X-ray photoelectron spectroscopy).

FTIR spektroskopia je zalozend na absorpcii infraerveného ziarenia molekulami
materialu. Kazda chemicka vizba absorbuje Ziarenie na $pecifickej vlnovej dizke, ¢o
umoznuje identifikovat pritomné funkéné skupiny. Pri analyze DLC povlakov FTIR pomaha
detegovat’ viazby typu C-H, ako aj kyslikové funkéné skupiny (napr. C=0), ktoré mézu
vznikat’ oxidaciou povrchu povlaku. Tato metdda je uzitoéna najma pri $tadiu chemickych
modifikacii, av§ak ma obmedzenu citlivost’ pri vel'mi tenkych vrstvach. FTIR spektra DLC
povlakov, konkrétne ta-C, na substratoch z HSS a WC/Co st znazornené na Obr. 3.13.
V spektrach su vidiet funkéné skupiny C-H a C-C typické pre viizby sp’ a sp?.
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Obr. 3.13. FTIR spektra DLC povlakov na roznych substratoch (HSS, WC / Co)

Ramanova spektroskopia vyuziva neelasticky rozptyl laserového svetla na S§tidium
molekulovych vibracii. V pripade DLC vrstiev sa sleduju charakteristické D a G profily
(~1350 cm™ a ~1580 cm™), ktoré poskytuju informacie o stupni usporiadania uhlikovej
Struktary a pomere sp*/sp? vézieb (Obr. 3.14). Pomer intenzit tychto pasov ID/IG, kde ID je
intenzita diamantovych vézieb a IG je intenzita grafitovych vézieb sluzi ako ukazovatel
grafitizacie materidlu. Metdda je rychla, bezkontaktnd a citlivd na Struktirne zmeny
v uhlikovych materialoch, preto je Siroko pouzivana pri charakterizacii DLC.
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Obr. 3.14. Ramanove spektra DLC povlaku s charakteristickymi profilmi diamantu (D) a grafitu (G)

XPS spektroskopia je povrchovo citliva technika, ktora meria energiu elektronov
uvolnenych z atbmov sledovaného materialu vplyvom rontgenového ziarenia. Na zaklade
vizbovej energie mozno identifikovat’ jednotlivé prvky a ich chemické stavy. V analyze
DLC povlakov umoznuje XPS kvantifikovat’ podiel sp? a sp® hybridizovaného uhlika, ako aj
detegovat’ primesi a kontaminacie (napr. kyslik, vodik, dopujuce prvky). Vd’aka vysokej
citlivosti na chemické prostredie poskytuje detailny obraz o povrchovej chémii povlaku. Na
Obr. 3.15 s znazornené chemické stavy prvkov v DLC povlaku dopovaného titanom.
(Bouabibsa, Lamri a Sanchette, 2018)
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Obr. 3.15. Vizobné stavy prvkov v cistom, ako aj titanom dopovanom DLC povlaku
(Bouabibsa, Lamri a Sanchette, 2018)

Tieto tri techniky sa navzdjom dopihaja — FTIR a Ramanova spektroskopia sa
zameriavaju na analyzu molekulovych vibracii a vdzbovych typov, zatial ¢o XPS
spektroskopia poskytuje detailné informéacie o chemickom zlozeni povrchu. Ich
kombinované vyuzitie je nevyhnutné pre komplexnu charakterizaciu DLC vrstiev
a optimalizaciu ich funkénych vlastnosti.

3.3 Analyza mechanickych vlastnosti ta-C povlakov

Tetrahedralne amorfné uhlikové povlaky (ta-C) predstavuju Specialnu kategoériu diamantu
podobnych povlakov (DLC). Charakteristickym znakom ta-C je vysoky podiel sp?
hybridizovanych vézieb, ktoré st typické pre diamant. Na rozdiel od inych DLC povlakov,
ta-C povlaky neobsahuju vodik, ¢o prispieva k ich stabilite pri vysSich teplotach a v
agresivnych prostrediach. Vdaka tejto vézbovej Struktire moézu mat’ ta-C povlaky
v zavislosti od depozi¢nych parametrov vysoku tvrdost’, az nad 40 GPa. Ich vyuzitie je
vzhladom na ich vlastnosti najméd v automobilovom, biomedicinskom a nastrojarskom
priemysle.

Nasledujuca cast’ pripadovej Stidie je zamerana na vyskum ta-C povlakov, ktoré su
uréené pre obrabacie nastroje. Cielom je zistit, ako depozicné parametre ovplyvnili
mechanické vlastnosti povlakov aurcit’, ktoré parametre budu vhodné na povlakovanie
nastrojov.

3.3.1 Pouzité materialy a metédy
Povlaky ta-C boli deponované v podniku Staton, spol. s r. o., Turany technolégiou

oblukového odparovania grafitovej katody (ARC). Pocas procesu povlakovania bol na
zvySenie mnozstva C v komore privadzany acetylén. Architektura vSetkych povlakov bola
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tvorena adhéznou vrstvou CrN, ta-C:Cr medzivrstvou a samotnym povlakom ta-C.
Depozi¢né parametre pri vyhotoveni adhéznej vrstvy a ta-C:Cr medzivrstvy boli konstantné,
priCom jedna depozicia trvala priblizne 90 min. Ako substrat bol pouzity spekany karbid
WC/Co (10 hm. % Co), ktory patri medzi ¢asto pouzivané rezné materialy. Priprava WC/Co
substratu pred povlakovanim pozostavala z elektroerozivneho rezania tyéi, ktoré boli
nasledne zalisované do Standardnej nevodivej Zivice. Potom sa substraty metalograficky
pripravili brasenim a leStenim. Po dosiahnuti hladkého povrchu bez defektov sa lestené
substraty vybrali zo zalisovavacej hmoty, boli ocistené a pripravené na povlakovanie.

V ramci depozicii ta-C povlakov sa postupne menili dva depozicné parametre, a to
predpétie pulzu grafitovej katody (Up) a prietok acetylénu (C2H»). Frekvencia pulzov bola
nastavena konStantne na 5 Hz. Kompletné parametre pre depozicie adhéznej vrstvy,
medzivrstvy a ta-C povlakov st uvedené v Tabulke 3.4, kde negativne elektrické napétie
aplikované na substrat pocas depozicie je oznaené ako U, (bias voltage), oznacenie ¢,
predstavuje prud na grafitovej katode (cathode current) a Ic-je prid na chromovej katode.

Tabulka 3.4. Depozicné parametre ta-C povlakov

Adhézna vrstva Medzivrstva ta-C:Cr ta-C povlak
Vzorka | p, Ior f U ¢ GCH| f U ¢ GCH

V) A |Hy) (V) () () | Hzyg V) O )
1 100 95 20 150 7500 10 5 150 25000 0
2 100 95 20 150 7500 10 5 150 25000 33
3 100 95 20 150 7500 10 5 150 25000 67
4 100 95 20 150 7500 10 5 200 25000 0
5 100 95 20 150 7500 10 5 200 25000 33
6 100 95 20 150 7500 10 5 200 25000 67
7 100 95 20 150 7500 10 5 250 25000 0
8 100 95 20 150 7500 10 5 250 25000 33
9 100 95 20 150 7500 10 5 250 25000 67

Po vyhotoveni DLC povlakov bola realizovana nanoindentacia s vyuzitim nanoindentora
Anton Paar NHT? na zistenie zakladnych mechanickych charakteristik povlakov, akymi st
nanotvrdost’ (H;r), Youngov modul pruznosti (Eir), a pomery H/E a HY/E’. S cielom
elimindcie povrchovej drsnosti boli pred samotnym meranim povlaky prelestené na
metalografickej bruske. Tribologické vlastnosti povlakov (COF — koeficient trenia) boli
stanovené na tribometri Bruker UMT Tribolab. Na simuldciu obrabania ocele boli
realizované tribologické testy oproti guld6ckam z koroziivzdornej ocele. Na stanovenie
prilnavosti, resp. adhézie povlakov bola pouzita vrypova skiska (tzv. Scratch test), ako aj
vtlaCacia skuska (tzv. Mercedes test). Na analyzu adhézie sa pouzilo zariadenie Bruker UMT
Tribolab.

Mechanické skusky boli d’alej vyhodnocované aj pomocou skenovacieho elektronového
mikroskopu JEOL JSM 7600F, pomocou ktorého sa urobili snimky stop opotrebenia po
skuskach ball-on-disc, vrypov po scratch testoch a vtlackov po mercedes testoch.
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3.3.2 Vysledky

Namerané hodnoty pre vybrané tribo-mechanické charakteristiky, ako st nanotvrdost,
Youngov modul pruznosti, koeficient trenia a pomery H/E a H’/E’ st uvedené v Tabulke
3.5. Pomery H/E poskytuju zakladné informacie o odolnosti proti opotrebeniu povlakov
a pomery H°/E? o ich odolnosti proti plastickej deformécii.

Tabulka 3.5. Tribo-mechanické viastnosti deponovanych poviakov (Hr, Err, H/E, H’/E? a COF)

Vzorka | Hir(GPa) | Eir(GPa) | H/E(-) | H/E*(GPa) | COF (-)
1 266+54 | 417+75 0,06379 0,10824 0,185
2 21,0443 | 302+45 0,06954 0,10154 0,131
3 122428 | 168427 0,07262 0,06434 0,134
4 24+48 | 351+75 0,06382 0,09123 0,165
5 27,7+6,6 | 340+77 0,08147 0,18386 0,116
6 142425 | 178+24 0,07978 0,09037 0,121
7 448+85 | 522+101 | 0,08582 0,32998 0,145
8 193+44 | 260438 0,07423 0,10635 0,124
9 177427 | 210426 0,08429 0,12574 0,132

Ako je zrejmé z Obr. 3.16, vyuzitie acetylénu pri depoziciach ma za nasledok pokles
tvrdosti, ako aj Youngovho modulu pruznosti povlakov. Tento pokles zrejme stvisi so
zvysenym podielom vizieb sp’, ako aj s pritomnostou vodika z plynu. Pri povlakoch
deponovanych bez vyuzitia acetylénu, bol dokumentovany narast nanotvrdosti a Youngovho
modulu pruznosti so zvysujiicim sa predpitim. Vo v§eobecnosti bol pozorovany narast tychto
dvoch charakteristik so zvySujiicim predpétim bez ohl'adu na prietok acetylénu.
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Obr. 3.16. Namerana nanotvrdost (Hir) a Youngov modul pruznosti (E;r) DLC poviakov
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Najvyssia hodnota tvrdosti a modulu pruznosti (Obr. 3.17) bola zaznamenana pri vzorke
7 (Hir = 44,8 £8,5; E;r = 522 £101). Vyssie hodnoty parametrov H/E a H’/E? znamenaju aj
ich vyssiu odolnost’ proti opotrebeniu a plastickej deformacii. Najvyssie hodnoty parametra
H/E (priblizne 0,08) boli pozorované pri vzorkach 5, 7 a 9. Parameter °/E? bol najvyssi pri
vzorke 7 (0,330 GPa).
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Obr: 3.17. Hodnoty odolnosti proti opotrebeniu (H/E) a plastickej deformacii (H*/E?) DLC povlakov

Koeficienty trenia (COF) stanovené oproti ocel'ovej gul'dcke sa vo vSetkych pripadoch
pohybovali okolo hodnoty 0,1 (Obr. 3.18). Najmai pri povlakoch deponovanych pri vyssich
predpétiach bol pozorovany pokles koeficientu trenia so stupajiicim prietokom acetylénu, ¢o
je opit’ mozno vysvetlit zvysenym podielom vizieb sp’, ktoré maji priaznivy vplyv na trecie
vlastnosti povlakov.
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Obr. 3.1.8 Koeficienty trenia (COF) vzoriek 1 az 9

SEM snimky povrchov po skuske ball-on-disc su na Obr. 3.19. Na snimkach je mozno
okrem stopy po gul'6cke pozorovat’ aj makrocastice, ktoré sa na povrchu sformovali pocas
depozicie povlakov. Tribologické stopy po gul’d¢kach st malo zretel'né a objem opotrebenia
(wear volume) bude mozno stanovit po naskenovani stop konfokalnym skenovacim
mikroskopom a vypocte objemu odobratého materialu. Opotrebena stopa je najvyraznejsia
pri vzorke 3 (Obr. 3.19¢)), priCom tato vzorka ma aj najniz$iu hodnotu nanotvrdosti (H;r =
12,2 +2,8 GPa) a odolnosti proti plastickej deformécii (H°/E? = 0,064).
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Obr. 3.19. Stopy ocelovej gul6cky po skiske ball-on-disc
a—vzorka 1, b—vzorka 2, ¢ —vzorka 3, d — vzorka 4, e — vzorka 5, f— vzorka 6, g — vzorka 7,
h —vzorka 8, i — vzorka 9

Na Obr. 3.20 su znazornené vtlacky po Mercedes teste vzoriek 1 az 3. Je zrejmé, Ze pri
danych parametroch nemal zvySeny prietok acetylénu vyrazny vplyv na adhéziu tychto
povlakov. Adhéziu mozno hodnotit’ pozitivne v rozsahu od HF1 do HF2. Vo vsetkych
pripadoch boli dokumentované radidlne trhliny, s obcasnym vyskytom nevyrazného
odlapnutia na okraji vtlacku.

Obr. 3.20. Vyhodnotenie adhézie poviakov po skiiske ,, Mercedes test*
a—vzorka 1 (HF1), b—vzorka 2 (HF1), ¢ — vzorka 3 (HF1)

V pripade série vzoriek 4, 5 a 6, kedy sa oproti prvej sérii zvysilo predpétie na 200 V,
mozno pozorovat’ so zvySenim predpitia vyraznejsie a dlhSie radidlne trhliny. Pri prietoku
acetylénu 33 % doslo v pripade 2. aj 3. série vzoriek (Obr. 3.21b, Obr. 3.22a) k vyraznej
delaminacii povlaku, hodnotenej stupiiami HF 5 a HF 6.
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Obr. 3.21. Vyhodnotenie adhézie poviakov po skiiske , Mercedes test*

a—vzorka 4 (HF2), b —vzorka 5 (HF6), ¢ — vzorka 6 (HF2)

Obr. 3.22. Vyhodnotenie adhézie povlakov po skuske ,, Mercedes test
A —vzorka 8 (HFS), b — vzorka 9 (HF1)

Adhézne spravanie povlakov bolo komplexnejsie hodnotené aj metédou Scratch test
(Obr. 3.23). V tomto pripade bolo cielom stanovit kritické zat'azenia Lc2 a Les (Tabul’ka 3.6).
Lc> zodpoveda prvej delaminacii povlaku. Sila Lc¢;s stvisi s plnou delminaciou povlaku. Vo
vécsine pripadov bolo mozno vyhodnotit’ iba silu Lcs, pretoze s narastom zat'azenia doslo
pri urcitych hodnotach priamo k celkovej delaminacii povlakov. Kritické zatazenia Lc;
povlakov boli najvyssie pri vzorkéach 3, 6 a 9, ¢o zodpoveda vo vSetkych séridch najvyssSiemu

prietoku acetylénu (67 %).

Tabulka 3.6. Namerané hodnoty dizky Lcs a Les s uréenim adhézie poviakov

Vzorka Di3ka vrypu Lc; (mm) Lc; (N) Lc; (mm) Lc; (N) | Mercedes test

1 10 mm =100 N 1,75 17,50 3,42 34,20 HF1
2 10 mm = 100 N 2,30 23,00 1,70 17,00 HF1
3 10 mm =100 N 7,46 74,60 8,35 83,50 HF1
4 10 mm =100 N - - 2,52 25,2 HF2
5 10 mm = 100 N 5,83 58,30 6,26 62,6 HF6
6 10 mm =100 N 4,73 47,30 7,25 72,5 HF2
7 10 mm =100 N 5,33 53,30 5,92 59,20 -

8 10 mm =100 N 5,67 56,70 6,40 64,00 HF5
9 10 mm =100 N 8,04 80,40 8,58 85,80 HF1
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Obr. 3.23. Vyhodnotenie adhézie poviakov po skuske ,,Scratch test*
a—vzorka 1, b—vzorka 3, ¢ — vzorka 4, d — vzorka 6, e — vzorka 7, f— vzorka 9

Na SEM snimkach vrypov a vtlackov (Obr. 3.21, Obr. 3.22 a Obr. 3.23) su na vzorkach
zretel'ne viditel'né makrocastice, ktoré su dosledkom Specifického mechanizmu depozicie pri
pouziti laserového odparovania (PLD — pulsed laser deposition) alebo oblukového vyboja
(arc deposition). Hlavnym doévodom vzniku makrocastic pri oblikovom odparovani
grafitovej katody je posobenie elektrického vyboja, ktory emituje vysokoenergetické Castice
uhlika. Vyboj spésobuje mikroskopické expldzie na povrchu katddy, pri ktorych sa spolu
s ionizovanym uhlikom uvolnuju aj kvapocky alebo ulomky pevného materialu. Tieto
Castice nemusia byt Uplne ionizované a pri dopade na substrat spdsobuju nerovnomernost’
povrchu, defekty a zhorSenie vlastnosti povlaku. Dalsimi dovodmi mozu byt’ negativne javy
pocas procesu povlakovania. Medzi ne mozno zahrniit’ nedostatocént filtraciu plazmy, napr.
ak nie je pouzity plazmovy filter, makrocastice sa vol'ne dostavaju az na substrat. Eliminacia
je mozna vyuzitim zariadeni s tzv. filtered cathodic vacuum arc (FCVA) technoldgiou, ktora
znaéne redukuje vyskyt makrocastic. Znecistenie alebo poskodenie grafitovej katody, napr.
nehomogenita alebo kontaminacia, zvyS$uji pravdepodobnost’ nestabilného vyboja a tym
tvorbu makrocastic. Makrocastice zvySuju drsnost povrchu, lokdlne spdosobuju slabsiu
adhéziu, potencialnu iniciaciu mikrotrhlin alebo opotrebenia a zniZenie tribologickych
vlastnosti (napr. vyssie trenie).

3.3.3 Zhrnutie

Z analyz tribo-mechanickych vlastnosti je zrejmé, Ze so stipajiicim prietokom acetylénu
klesa tvrdost’ aj Youngov modul pruznosti. V prvej sérii vzoriek, ktoré boli vyrobené pri
predpéti -150 V klesla tvrdost’ Hir z 26,6 GPa (vzorka 1, prietok CoH> 0 %) na 12,2 GPa
(vzorka 3, prietok CoHz 67%), Co predstavuje pokles tvrdosti o 54,13 %. Modul pruznosti
klesol 0 59,71 %, z hodnoty 417 GPa (vzorka 1, prietok CoH> 0 %) na 168 GPa (vzorka 3,
prietok C2Hz 67 %). V druhej sérii vzoriek, ktoré boli vyrobené pri predpéti -200 V, sa pri
merani tvrdosti nepreukazala jednoznacna zavislost. Modul pruznosti ale vykazuje rovnaké
trendy aké boli zaznamenané pri prvej sérii, ateda Eir klesa so stipajicim prictokom
acetylénu, konkrétne z hodnoty 351 GPa (vzorka 4, prietok C2Hz 0 %), na 178 GPa (vzorka
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6, prietok CoHz 67 %), ¢o je rozdiel 0 49,29 %. Pri tretej sérii vzoriek, ktoré boli vyrobené
pri predpéti -250 V, bola zavislost’ medzi prietokom acetylénu a tvrdostou H;r aj modulom
pruznosti E;r podobna ako pri prvej sérii (U, -150 V). Tvrdost povlaku klesa so stupajicim
prietokom acetylénu, v tomto pripade bol pokles medzi vzorkou 7 a vzorkou 9 o 60,49 %.

Modul pruznosti podobne klesal s rastiicim prietokom acetylénu, rozdiel medzi vzorkami
7 a9 bol o 59,77 %. Najvyssi koeficient trenia bol namerany v kazdej sérii vzdy pri prietoku
acetylénu 0 %, v 1. sérii vzoriek (U, -150 V) mal hodnotu 0,185 (vzorka 1), v 2. sérii bol
COF 0,165 (vzorka 4), a v 3. sérii bola namerana hodnota 0,145 pre vzorku 7.

Daliimi sledovanymi vlastnostami boli zmeny suvisiace so zmenou predpitia, ktorého
hodnoty boli nastavené na -150 V, -200 V a -250 V. So zvySujucim sa predpdtim klesal
koeficient trenia, ¢o sa jednoznacne dokazalo bez pouzitia acetylénu, ked’ bol pri vzorke 1
namerany COF 0,185, vzorka 4 mala hodnotu COF 0,165 a vzorka 7 z poslednej série 0,145.
Stipajica zavislost’ tvrdosti a modulu pruznosti bola preukazana len pri hodnote prietoku
acetylénu 67 %. Hodnoty tvrdosti sa menili pri jednotlivych predpétiach nasledovne: vzorka
3 mala Hir 12,2 GPa, vzorka 6 mala Hr 14,2 GPa pri vzorke 9 bola namerana hodnota 17,7
GPa. Modul pruznosti Eir vzoriek stapal pri rovnakych vzorkach ako tvrdost, arozdiel
medzi vzorkou 3 (168 GPa) a vzorkou 9 (210 GPa) bol 20 %. Pri ostatnych prietokoch
acetylénu sa jasne definované zavislosti nedokazali, preto bude potrebné merania zopakovat’
alebo doplnit’ experiment o d’alSie depozicie. To isté plati aj pre pomery H/E a H/E”.

Materialové analyzy ako meranie hrabky povlaku v prie¢nych rezoch, FTIR, Ramanova
spektroskopia a XPS, na vzorkach prebiechaji aich vysledky poskytnu detailnejSie
vysvetlenie zmien mechanickych vlastnosti na zaklade klasifikacie a kvantifikacie
medziatomarnych vézieb.

Zaver

Povrchové upravy vo forme tenkych povlakov zohravajii v sucasnosti kIicovl tlohu
v roznych oblastiach priemyslu. Vzhl'adom na rastice naroky na vykonnost, zivotnost
a efektivitu technickych suciastok je vyvoj novych typov povlakov a ich optimalizacia
nevyhnutnou sucastou moderného materialového inzinierstva. Medzi vel'mi perspektivne
skupiny patria DLC (Diamond-Like Carbon) povlaky, ktoré v sebe spéjaju vysoku tvrdost’,
vybornt odolnost’ voc¢i opotrebeniu, chemicku inertnost’ a nizky koeficient trenia. Vd’aka
tymto vynimo¢nym vlastnostiam si DLC vrstvy nasli uplatnenie v automobilovom
a leteckom priemysle, medicine, mikroelektronike, ¢i pri vyrobe reznych a tvarniacich
nastrojov.

V teoretickej Casti prace boli podrobne opisané jednotlivé technoldgie povlakovania so
zameranim na fyzikalnu a chemicka depoziciu z par (PVD a CVD), ktoré patria medzi
najvyuzivanejsie metddy pri priprave DLC vrstiev. Opisané boli aj zakladné vlastnosti DLC
povlakov, ako aj rézne metddy ich hodnotenia — od stanovenia hribky a tvrdosti, cez adhéziu
(scratch test, mercedes test), az po analyzu povrchovej Struktiry a chemického zlozenia
pomocou spektroskopickych technik (FTIR, Ramanova spektroskopia, XPS). Vyznamnu
pozornost’ si vyzadovala aj priprava vzoriek, nakol’ko nespravna priprava moze vyrazne
ovplyvnit spolahlivost’ vysledkov.

Experimentalna Cast’ bola zamerana na $tadium ta-C (tetrahedral amorphous carbon)
povlakov deponovanych pomocou PVD technoldgie s ciel'om zhodnotit’ vplyv depozi¢nych
parametrov na ich mechanické vlastnosti. Vysledky ukézali, Ze parametre ako prietok plynu,
a predpédtie maji vplyv na vyslednu tvrdost’, modul pruznosti, ako aj adhézne spravanie
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povlakov. Pritomnost’ makrocastic bola identifikovana ako jeden z faktorov, ktory moze
negativne ovplyvnit funkénost’ povlaku, pricom ich redukcia je mozna aplikaciou vhodnych
technologickych rieSeni (napr. pouzitie FCVA systému). Na zaklade tychto poznatkov
mozno lepsie porozumiet’ mechanizmom, ktoré ovplyviiuju vysledné vlastnosti povlaku, ¢o
prispieva k efektivnejSiemu navrhu technologie pre konkrétne aplikacie.

Ziskané poznatky podcCiarkuju vyznam preciznej pripravy substratu, optimalizacie
technologickych parametrov a komplexnej analyzy vlastnosti DLC vrstiev. V budtcnosti sa
vyskum moéze zamerat' na d’al§ie znizovanie zvySkovych napéti, zlepSenie adhézie na
problematickych materidloch a vyvoj hybridnych povlakov so Specifickymi funkénymi
vlastnostami. DLC povlaky tak aj nadalej predstavuju zaujimavy smer v oblasti
tenkovrstvovych technologii a funkénych povrchov.

Na zaklade ziskanych vysledkov mozno odporucit, aby sa pri navrhu DLC povlakov
kladol doéraz na preciznu predpripravu substratu vratane findlneho Cistenia a aplikécie
vhodnej adhéznej medzivrstvy (napr. CrN). Vyber depozicnych parametrov by mal byt
prispdsobeny nielen pozadovanym mechanickym vlastnostiam, ale aj konkrétnemu typu
substratu a prevadzkovym podmienkam. Pre priemyselné aplikacie sa ako vel'mi prinosné
javi sledovanie vyvoja technologii ako FCVA ¢i hybridné PVD/CVD procesy, ktoré
umoziuju ziskat’ kvalitnejSie vrstvy s niz§im vyskytom defektov.

Zoznam bibliografickych odkazov

A Closer Look at the Types of Coating Materials. 2025. TechTech [online] [cit. 2025-02-
20]. Dostupné na internete: https://textechindustries.com/blog/a-closer-look-at-the-types-of-
coating-materials/.

AMIN, S. and PANCHAL, H. 2016. A Review on Thermal Spray Coating Processes. In
International Journal of Current Trends in Engineering & Research 2 (4), pp. 556-563.
ISSN  2455-1392.  [online] [cit.  2025-02-20]. Dostupné na internete:
https://poudrafshan.ir/wp-content/uploads/2019/05/A-Review-on-Thermal-Spray-Coating-
Processes-1.pdf.

ASTM G99-23. Standard Test Method for Wear and Friction Testing with a Pin-on-Disk or
Ball-on-Disk Apparatus.

BERGER, L. M. 2015. Application of hardmetals as thermal spray coatings. In International
Journal of Refractory Metals and Hard Materials 49, pp. 350-364. ISSN 0263-4368. [online]
[cit. 2025-04-20]. Dostupné na internete:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263436814002480.

BOKOV, M., JALIL, A. T., CHUPRADIT, S., SUKSATAN, W., ANSARI, M.,
SHEWAEL, 1. H., VALIEV, G. H. and KIANFAR, E. 2021. Nanomaterial by Sol-Gel
Method: Synthesis and Application. In Hindawi Advances in Materials Science and
Engineering. ISSN 1687-8442. [online] [cit. 2025-02-20]. Dostupné na internete:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1155/2021/5102014.

BOUABIBSA, 1., LAMRI, S. and SANCHETTE, F. 2018. Structure, Mechanical and
Tribological Properties of Me-Doped Diamond-Like Carbon (DLC) (Me = Al, Ti, or Nb)
Hydrogenated Amorphous Carbon Coatings. In Coatings 8(10), 370. [online] [cit. 2025-02-
20]. Dostupné na internete: https://www.mdpi.com/2079-6412/8/10/370.

93



DENG, Y., CHEN, W, LI, L. B., WANG, CH., KUANG, T. and LI, Y. 2020. Physical
vapor deposition technology for coated cutting tools: A review. In Ceramics International
Part B 46 (11). ISSN 0272—-8842. [cit. 2025-02-20]. Dostupné na internete: https://2024.sci-
hub.box/8277/b8b7449ba77dad2ab3 16f5ad3737cfbe/10.1016@j.ceramint.2020.04.168.pdf

DRBUL, M. a kol. 2014. Strojarska metrolégia a kvalita povrchov vytvorenych
technoldgiami obrabania. ZU v Ziline, Strojnicka fakulta, Katedra obrabania a vyrobnej
techniky, Zilina. ISBN 9788089276455.

ERDEMIR, A. and MARTIN, M. J. 2018. Superior wear resistance of diamond and DLC
coatings. In Current Opinion in Solid State and Materials Science 22(6), pp. 243-254.
ISSN 1359-0286. [online] [cit. 2025-03-20]. Dostupné na internete:
https://doi.org/10.1016/j.cossms.2018.11.003.

FLORES-RENTERIA, A. M., ORTIZ- DOMINGUEZ, M., KEDDAM, M., DAMIAN-
MEJIA, O., ELIAS-ESPINOSA, M., FLORES-GONZALEZ, M. A., MEDINA-
MORENO, S. A., CRUZ-AVILES, A. and VILLANUEVA-IBANEZ, M. 2015. A
Simple Kinetic Model for the Growth of FeoB Layers on AISI 1026 Steel During the Powder-
pack Boriding. In High Temperature Materials and Processes 34(1). ISSN 2191-0324.
[online] [cit. 2025-02-20] Dostupné na internete: doi/10.1515/htmp-2014-0004/ht-1.

GERARD, B. 2006. Application of thermal spraying in the automobile industry. In Surface
& Coatings Technology 201 (2006), pp. 2028-2031. ISSN 0257-8972/8. [online] [cit. 2025-
02-20] Dostupné na internete:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897206004014.

HAUBNER, R. 2013. The history of hard CVD coatings for tool applications at the
University of Technology Vienna. In International Journal of Refractory Metals and Hard
Materials 41, pp. 22-34. ISSN 0263-4368. [cit. 2025-02-20] Dostupné na internete:
file:///C:/Users/qsugarova/Downloads/The history of hard CVD coatings for tool appli
cat.pdf.

CHA, CH. S. and ERDEMIR, A. 2015. Coating Technology for Vehicle Applications.
Springer. ISBN 978-3-319-14771-0. [online] [cit. 2025-02-20] Dostupné na internete:
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-319-14771-0.

CHATE, R., G., KULKARNI, M., R. and NIKHIL, R. 2023. Ceramic material coatings:
emerging future applications. In Advanced Ceramic Coatings for Emerging Applications
pp. 3-17. [online] [cit. 2025-03-20] Dostupné na internete: https://doi.org/10.1016/B978-0-
323-99624-2.00007-3.

Chemical Vapor Deposition Physics. 2025. MKS [online] [cit. 2025-03-20] Dostupné na
internete: https://www.mks.com/n/cvd-physics.

CHHIPA, M. S., SHARMA, S, and BAGHA, A. K. 2024. Recent development in polymer
coating to prevent corrosion in metals: A review. In Materials Today: Proceedings, in press.
ISSN  2214-7853  [online]  [cit. = 2025-02-20] Dostupné na  internete:
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2024.09.001.

Introduction the galvanic process. 2025. JTF-Jewelry Technology Forum. [online] [cit.
2025-02-20] Dostupné na internete: https://jtf.it/en/memories/2019/introduction-the-
galvanic-process/.

94



JONES, F. N., NICHOLS, E. M. and PAPPAS, P. S. 2017. Organic Coatings Science and
Technology. Hoboken, NJ, USA: John Wiley&Sons, Inc. ISBN 978-1-119-02689-1.
[online] [cit. 2025-02-21] Dostupné na internete: https://content.e-
bookshelf.de/media/reading/L-10210632-f0b1a9b6b0.pdf.

JONG-HEE, P. and SUDARSHAN, T., S. 2001. Chemical Vapor Deposition (Surface
Engineering Series, V. 2) Hardcover. pp. 481. ISBN 08717073 14. [online] [cit. 2025-02-21]
Dostupné  na  internete:  https://www.scribd.com/doc/75746558/Chemical-Vapor-
Deposition-Surface-Engineering-Series-V-2-ASMI.

KATHAVATE, S. V. and DESHPANDE, P. P. 2022. Smart Coatings. Fundamentals,
Developments, and Applications. CRC Press 1st Edition. ISBN 9781003200635. [online]
[cit. 2025-03-20] Dostupné na internete: https://doi.org/10.1201/9781003200635.

LL C.J,,LUO, X.T., YAO, S. W. GUANG-RONG, L., CHENG-XIN, L. AND GUAN-
JUN, Y. 2022. The Bonding Formation during Thermal Spraying of Ceramic Coatings: A
Review. In Journal of Thermal Spraying Technology 31, pp. 780-817. [online] [cit. 2025-
03-20] Dostupné na internete: https://doi.org/10.1007/s11666-022-01379-z.

LIU, Y., LI, X., XU, P., ZHANG, H. and LIU, Z. 2025. Recent advances and challenges
in tribology of diamond-like carbon films: A critical review. In Diamond and Related
Materials 154(2025), pp. 112206. ISSN 0925-9635. [online] [cit. 2025-02-18] Dostupné na
internete: https://doi.org/10.1016/j.diamond.2025.112206.

MASKE, A., V. and MORE, P., A. 2024. Conformal coatings for lithium-ion batteries: A
comprehensive review. In Progress in Organic Coatings 188, pp. 108252. ISSN 1873-331X.

MEDVEDOVSKI, E. 2023. Advanced ceramics and coatings for erosion-related
applications in mineral and oil and gas production: A technical review. In International
Journal of Applied Ceramic Technology. ISSN 1744-7402. [online] [cit. 2025-02-25]
Dostupné na internete: https://doi.org/10.1111/ijac.14240.

MENG, X., MENG, L. and LI, H. 2022. A comprehensive review on the spray cooling
system employed to improve the summer thermal environment: Application efficiency,
impact factors, and performance improvement. In Building and Environment 217, pp.
109065. ISSN 1873-684X.

MONTAVON, G., SAMPATH, S., BERNDT. C. C., HERMAN, H. and CODDET, C.
1997. Effects of the spray angle on splat morphology during thermal spraying. In Surface
and Coatings Technology 91(1-2), pp. 107-115. ISSN 18793347 [online] [cit. 2025-02-25]
Dostupné na internete:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897296031374.

MITTAL, G. and SHILADITYA, P. 2022. Suspension and Solution Precursor Plasma and
HVOF Spray: A Review. In Journal of Thermal Spray Technology, 31, pp. 1443-1475.
ISSN 1059-9630. [online] [cit.  2025-02-25] Dostupné na  internete
https://doi.org/10.1007/s11666-022-01360-w.

Nanoindentation & Scratch Testing. 2025 NANOVEA [online] [cit. 2025-01-28].
Dostupné na internete: https://nanovea.com/nanoindentation-and-scratch-testing-lab-
services/?adpos=&locphisical=9197473 &locinterest=&adgrp=149399638238 &kw=nano%
20hardness%?20testing&nw=g&url=https://nanovea.com/nanoindentation-and-scratch-
testing-lab-
services/&cpn=20053813657&device=c&ccpturl=nanovea.com&pl=&gad_source=1&gcli

95



d=CjOKCQjw782 BhDjARISABTv JDky4YYtp7 PDaUzGAw35K7FGEeROmh01gYQS8
MChpV_Bg 9Wd1dH1TcaAj61EALw_wcB.

Osaka Fuji Corporation. THERMAL SPRAYING. [online] [cit. 2025-01-30]. Dostupné
na internete https://www.ofic.co.jp/en/r_and d/thermalspraying/.

Physical vapor deposition (PVD). 2025. ATRIA Innovation. [online] [cit. 2025-02-20]
Dostupné na internete: https://atriainnovation.com/en/blog/physical-vapor-deposition-pvd/.

PRABAKARAN, S. and RAJAN, M. 2021. Chapter One — Biosynthesis of nanoparticles
and their roles in numerous areas. In Comprehensive Analytical Chemistry 94(2021), pp. 1-
47. ISBN 9780323898812. [online] [cit. 2025-02-20] Dostupné na internete:
https://www.researchgate.net/publication/350434928 Biosynthesis_of nanoparticles and
their roles in numerous areas.

PIETSCHMANN, J. 2023. Coating Defects. In: Industrial powder coating. Springer,
Wiesbaden. [online] [cit. 2025-01-20] Dostupné na internete: https://doi.org/10.1007/978-
3-658-37592-88.

QUADIR, D., SHARIF, R., NASIR, R., AWAD, A. and MANNAN, H. A. 2023. A
review on coatings through thermal spraying. In Chemical Papers 78. pp. 71-91. ISSN 2585-
7290. [online] [cit. 2025-01-15] Dostupné na internete:
https://www.researchgate.net/publication/374348112_A_review_on_coatings through the
rmal_spraying.

RAHMAN, M. 2021. Chapter 2 — Sources of nanomaterials. /n Nanomaterials: Synthesis,
Characterization, Hazards and Safety. [online] [cit. 2025-01-20] Dostupné na internete:
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-823823-3.00007-0.

RAMEZANI, M., RIPIN, M. Z., PASANG, T. and CHO-PEI, J. 2023. Surface
Engineering of Metals: Techniques, Characterizations and Applications. In Metals 13(7),
1299. ISSN  2075-4701. [cit. 2025-01-20] Dostupné  na  internete:
https://doi.org/10.3390/met13071299.

REN, Y., ZHANG, L., XIE, G., LI, Z., CHEN, H., GONG]1, H., XU, W., GUO, D. and
LUO, J. 2021. A review on tribology of polymer composite coatings. In Friction 9, pp. 429—
470. ISSN 2223-7704. [online] [cit. 2025-01-15] Dostupné na internete:
https://file.sciopen.com/sciopen_public/1435163010512052225.pdf.

Rtec Instruments. Scratch Testing Of Hard Coatings. [online] [cit. 2025-03-30].
Dostupné na internete: https://rtec-instruments.com/indentation-and-scratch-
testers/indentation-and-scratch-tester-applications/scratch-testing-of-hard-coatings/.

RUPETSOV, V. and MINCHEYV, R. 2016. Experimental Calo Tester For The Coating
Thickness Measurement. In Infernational Scientific Conference, 2016, Smolyan — Bulgaria.
Pp- 188-191. [online] [cit. 2025-03-30]. Dostupné na internete:
https://www.researchgate.net/publication/357838691 EXPERIMENTAL CALO TESTE
R FOR THE COATING THICKNESS MEASUREMENT EXPERIMENTAL CALO
TESTER FOR THE COATING THICKNESS MEASUREMENT.

SAHIN, M., MISIRLI, C. and OZKAN, D. 2015. Characteristic properties of AITiN and
TiN coated HSS materials. In Industrial Lubrication and Tribology (2015) 67(2).
ISSN: 0036-8792. [online] [cit. 2025-03-30]. Dostupné na internete:
https://www.researchgate.net/publication/276868267 Characteristic_properties_of AITiN
_and_TiN_coated HSS materials.

96



SHARMA, D., MANJU, R., SHARMA, J., AHUJA, S., CHANDRAT, A,
BARMANAL, S., and ARYA, R. K. 2021. Polymer Coatings Technology and
Applications: Polymer Coating Mehods. ISBN 97-80429-1992-26. [online] [cit. 2025-03-
30]. Dostupné na internete:
https://www.researchgate.net/publication/345830203 Polymer Coatings Technology and
_Applications_Polymer Coating Mehods.

Specialized Coating Systems. 2014. Coating Defects — Fault Findings. [online] [cit. 2025-
03-13]. Dostupné na internete:
https://www.speccoats.co.za/DataSheets/Refinishing Problems Defects Fault Finding.pdf.

STAVLID, N. 2006. On the Formation of Low-Friction Tribofilms in Me-DLC — Steel
Sliding Contacts. In Digital Comprehensive Summaries of Uppsala Dissertationsfrom the
Faculty of Science and Technology 247, Uppsala Universitet. ISBN 91-554-6743-1. [online]
[cit. 2025-03-13]. Dostupné na internete: https://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:169359/FULLTEXTO1.pdf.

SULHANEK, P., DURISKA, D., PALCUT, M., BABINCOVA, P., SAHUL, M.,
CAPLOVIC, L., KUSY, M., OROVCIK, L., NAGY, S., SATRAPINSKYY, L.
HARSANI, M. and CERNICKOVA, 1. 2023. Influence of Isothermal Annealing on
Microstructure, Morphology and Oxidation Behavior of AITiSiN/TiSiN Nanocomposite
Coatings. In Nanomaterials 13(3), 474. ISSN 2079-4991. [cit. 2025-03-13]. Dostupné na
internete: file:///C:/Users/qsugarova/Downloads/nanomaterials-13-00474-v2.pdf.

TIWARI K. S., RAO, U. A., KHARB, S. A., AVASTHI, D. K., VERMA, P. CH.
and CHAWLA, A. K. 2024. The effect of sputtering parameters and doping on the
properties of CrN-based coatings. A critical review. In Surface and Interface Analysis (2024)
56(7), ISSN 1096-9918. [online] [cit. 2025-03-13]. Dostupné na internete:
https://doi.org/10.1002/sia.7306.

VAHLAS, C., CASSUAT, B., SERP, P. and ANGELOPOULOS, G. N. 2006. Principles
and applications of CVD powder technology. In Materials Science and Engineering
53(2006), pp. 1-72. ISSN 1879-212X. [online] [cit. 2025-02-13]. Dostupné na internete:
https://core.ac.uk/download/pdf/12039263.pdf.

WALSH, F., WANG, S. and ZHOU, N. 2020. The electrodeposition of composite
coatings: Diversity, applications and challenges. In Current Opinion in Electrochemistry
20, pp. 8-19. ISSN 2451-9111. [online] [cit. 2025-02-13]. Dostupné na internete:
https://doi.org/10.1016/j.coelec.2020.01.011.

WANG, T., C., ESCUDEIRO, A., POLCAR, T., ALBANO, C., WOOD, R., GAO, J.
K., and Langdon, T. 2013. Indentation and scratch testing of DLC-Zr coatings on ultrafine-
grained titanium processed by high-pressure torsion. In Wear 306 (1-2), pp. 304-310. ISSN
0043-1648. [online] [cit. 2025-02-13]. Dostupné na internete:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043164812004619?via%3Dihub.

WEI, H., XIA, J., ZHOU, W., ZHOU, L., HUSSAIN, G. LI, Q. and OSTRIKOV, K.
2020. Adhesion and cohesion of epoxy-based industrial composite coatings. In Composites
Part B: Engineering 193, pp. 108035. ISSN: 1879-1069. [online] [cit. 2025-02-13].
Dostupné na internete:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359836819369951.

97



XU, R., WANG, G., and JIANG, P. 2022. Spray Cooling on Enhanced Surfaces: A Review
of the Progress and Mechanisms. In ASME. Journal Electron. Packag. 144(1):
010802. ISSN  1528-9044 [online] [cit. 2025-02-13]. Dostupné na internete:
https://doi.org/10.1115/1.4050046.

ZANURIN, A., JOHARI, N. A., ALIAS, J., AYU, H. M., REDZUAN, N. and IZMAN,
S. 2022. Research progress of sol-gel ceramic coating: A review. In Materials Today:
Proceedings 48(6). pp. 1849-1854. ISSN 2214-7853. [online] [cit. 2025-03-17]. Dostupné
na internete: https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.09.203.

ZENG, A., NETO, F. V., GRACIO. J. J. and FAN, Q. H. 2014. Diamond-like carbon
(DLC) films as electrochemical electrodes. In Diamond and Related Materials 43, pp. 12-
22, ISSN 0925-9635. [online] [cit. 2025-03-17]. Dostupné na internete:
https://doi.org/10.1016/j.diamond.2014.01.003.

ZIA, W. A., HUSSAIN, A. S., and BAIG, M. M. F. A. 2022. Optimizing diamond-like
carbon coatings - From experimental era to artificial intelligence. In Ceramics International
48(24), pp. 36000-36011. ISSN 0272-8842. [online] [cit. 2025-04-12]. Dostupné na
internete: https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2022.10.149.

ZHANG, L, CHEN, Y. et al. YU-PING, F. CHEN, S., QING-LEI, W. and JI-FEI Z.
2015. Electrochemical characterization of AITiN, AICrN and AICrSiWN coatings.
In International Journal of Refractory Metals and Hard Materials 53, pp. 68-73.
ISSN 0263-4368. [online] [cit. 2025-01-12]. Dostupné  na  internete:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263436815000682.

ZHENG, X., S. 2019. Principles of Organic Coatings and Finishing. Cambridge Scholars
Publishing, London 2019. 454. ISBN 1527542386. [online] [cit. 2025-51-12]. Dostupné na
internete: https://www.cambridgescholars.com/resources/pdfs/978-1-5275-4119-1-
sample.pdf.

Pod’akovanie

Tento prispevok vznikol v ramci projektu: Implementdcia inovativnych foriem ucenia
a praktického tréningu do vzdeldavania v oblasti vyrobnych technologii a vyrobného
manazmentu s cielom zvysit atraktivnost stidia a podporit rozvoj prierezovych kompetencii
absolventov (026STU-4/2023), s podporou agentiiry KEGA MSVVaS$ SR.

98



4 ALTERNATIVY UPRAV AKTIiVNYCH CASTI
TVARNIACICH NASTROJOV
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Uvod

Technolégii tvarnenia patri v priemysle velmi vyznamné postavenie a zaraduje sa
k procesom, ktoré vd’aka réznorodosti a zlozitosti tvarov vytvarkov, ale aj poziadaviek na
mechanické alebo fyzikalne vlastnosti vytvarkov, neustale napreduju a vyvijaji sa. Produkty
v automobilovom priemysle, leteckom priemysle, ¢i pre zdravotnictvo, ale aj tie
najbeznejsie pomocky v domécnosti st vyrabané technologiou tvarnenia.

Pre kazdy typ vytvarku je nutny Specificky tvarniaci néstroj a prave ich réznorodost,
a tym aj odlisné pracovné podmienky v jednotlivych aplikaciach vyznamnym sposobom
ovplyviluju vyber nastrojového materialu pre aktivne Casti tvarniacich nastrojov. Tento
vyber vyraznou mierou ovplyviluje samotny proces vyroby, ¢o vyznamne determinuje
vyslednu kvalitu findlnych vyrobkov. Materil tvarniaceho nastroja teda musi mat’ optimalne
mechanické a fyzikalne vlastnosti, aby bola dosiahnuta dostato¢nu trvanlivost’ a Zivotnost’
s cielom, aby findlne vyrobky spliali kritéria kvality a vyrobny proces bol &o
najefektivne;jsi.

NajcastejSie pouzivané materialy aplikované na aktivne ¢asti nastrojov st legované alebo
uhlikové nastrojové ocele. V poslednom obdobi sa pouzivaju aj iné typy materidlov, ako
napr. technickd keramika alebo spekané karbidy, ktoré maju v oblastiach néstrojovych
materidlov vyznamné zastipenie. Exploataéné vlastnosti tychto materialov mozno
zésadnym spdsobom ovplyvnit’ aj vhodne zvolenou povrchovou upravou. Prave povrchova
uprava moze dodat’ nastroju vlastnosti na to, aby sa vyznamne zvysila jeho odolnost proti
opotrebeniu, a tym sa zvysila jeho zivotnost’.

Predmetom tejto pripadovej Studie je hodnotenie vlastnosti povrchovych vrstiev
nastrojovych materialov K605 a K100 (STN 41 9614, STN 41 9436) po ich modifikacii
technoldgiou chemicko-tepelného spracovania, boridovanim. Proces boridovania bol
realizovany pri roznych kombinaciach teploty a ¢asu boridovania. Plan experimentu bol
navrhnuty tak, ze ¢as aj teplota bola navrhnuta na 4 Grovniach, s fokusaciou na vyber tych
kombinacii parametrov, aby boli pri energeticky najvyhodnejSich komninaciach dosiahnuté
optimalne vlastnosti povrchovych vrstiev. Na vzorkach bolo realizované hodnotenie
mikrostruktury, konkrétne meranie hribok boridickych vrstiev (FeB a Fe;B) a tiez meranie
mikrotvrdosti. Dalej vzorky boli testované na adhéziu, resp. adhéznu prilnavost’ boridickych
vrstiev (Mercedes test).

4.1 Materialy aktivnych ¢asti tvarniacich nastrojov

Na aktivne Casti tvarniacich nastrojov, ako s v plo§nom tvarneni striznik, striznica, taznik,
taznica, ohybnik, ohybnica, d’alej v objemovom tvarneni raznik, raznica, pretlacnik,
pretlacnica, zapustka a iné, sa pouzivaju nastrojové materialy. Nastrojové materialy mozno
podrla ich chemického zlozenia rozdelit’ do Styroch skupin: (Jurci a Ptacinova, 2022)

= Nastrojové ocele (uhlikové ocele, legované ocele a rychlorezné ocele).

= Spekané karbidy.

= Stelity.

= Technicka keramika.

= Nekovové materialy (napr. synteticky diamant, tvrdé ziaruvzdorné materialy a iné).
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Vyrobitel'nost’ a dosiahnutie vhodnych uzitkovych vlastnosti si v§eobecné poziadavky

na materidly nastrojov. Z hladiska vyrobitelnosti by mal byt nastroj vyrobeny
dosiahnutel'nymi technolégiami obrabania, tepelného, ¢i chemicko-tepelného spracovania
a pod. Z hl'adiska uzitkovych (exploatanych) vlastnosti by malo pouzitie nastroja brat’ do
uvahy prevladajice mechanizmy degradacie. Medzi vSeobecne platné uzitkové vlastnosti
mozno zaradit: (Jurci a Ptacinova, 2022)

Pevnost’ — schopnost’ materialu odolavat’ zmenam tvaru arozmerov, t. j. plastickej
deformacii.

Tvrdost’ — odolnost’ materialu proti vnikaniu cudzich telies. Pri nastrojovych oceliach je
dana tvrdostou popustenej martenzitickej matrice, tvrdostou pritomnych karbidickych
faz a ich vytvrdzovacim ucinkom. Tvrdost' uhlikovych nastrojovych oceli zavisi od
obsahu C a dosahuje priblzne 67 HRC. Pri legovanych néstrojovych oceliach mozno
dosiahnut’ este o nieCo vyssiu tvrdost, a to predovSetkym v dosledku nahradenia
cementitu Specialnymi karbidmi. Pozadovana tvrdost’ pri vyssich teplotach sa dosahuje
prisadou karbidotvornych prvkov, hlavne Cr, V, W a Mo.

HuZevnatost’ — od hiizevnatosti zavisi zivotnost’ nastrojov pri dynamickom namahani. Je
ovplyviiovana hlavne chemickym zloZzenim a tepelnym spracovanim. Vysoka
huzevnatost' nastrojovych oceli sa dosahuje pri nizSom obsahu C ajemnejSom
austenitickom zrne. Priaznivo hiizevnatost’ nastrojovych oceli ovplyviiuje aj prisada Ni.

Odolnost’ proti opotrebeniu — je dodlezitd hlavne pri tvarniacich néstrojoch, pretoze
ovplyviiuje ich zivotnost. Odolnost’ proti opotrebeniu uzko stvisi s tvrdostou nastroja,
ale je predovsetkym ovplyvnend mnozstvom, druhom, tvarom a rozlozenim karbidov.
Zavisi teda od obsahu C a obsahu karbidotvornych prvkov. Najucinnejsie st V, ale aj Mo,
WacCr.

Odolnost’ proti popust’aniu, tepelna stabilita — schopnost’ nastroja zachovat' svoje
vlastnosti aj pri zvySenych teplotach. Tato vlastnost’ je dolezitd najmi pre nastroje,
pracujuce pri teplotach nad 150 az 200 °C. Ide napr. o nastroje na trieskové obrabanie
kovov, nastroje na tvarnenie oceli za tepla, ale aj formy na odlievanie kovov a pod.
Uhlikové nastrojové ocele s rastucou teplotou popustania rychlo ,miknu“. Zvysenu
odolnost’ proti popustaniu mozno dosiahnut’ legovanim prvkami, ktoré postuvaju
jednotlivé deje, prebichajuce pri popustani zakalenych oceli k vy$$im teplotam.
Prekalitelnost’ — v pripade napr. reznych néstrojov nie je prekalitelnost’ rozhodujuca,
vzhl'adom na ich prierezy, avSak pri celej rade ostatnych nastrojov (napr. tvarniacich,
akymi st vel'ké zapustky) je niekedy vyhodné, ak ma pracovny povrch vysoku povrchovu
tvrdost’, kym jadro zostava hiizevnaté. Dobru prekalitelnost’ maju uhlikové nastrojové
ocele.

Rozmerova stdalost’ — ide o poziadavku, ktord je vyznamna hlavne pre tvarovo presné
obrabacie nastroje a meradla, ale aj pri tvarniacich nastrojoch presnych vytvarkov.
Pri¢inou rozmerovej nestability nastrojov st zostatkové napitia, ktoré vyvolavaju
deformacie ako dosledok struktirnych zmien (Struktirne zostatkové napitia) a rozdielov
teplot medzi povrchom a jadrom néstroja pri tepelnom spracovani (tepelné zostatkové
napitia). Struktarne zostatkové napitia st spojené so zvié§enim objemu pri transformacii
austenitu na martenzit alebo st spojené so zmenSenim objemu pri precipitacii karbidov.
St tmerné obsahu C v oceli a mozno ich ovplyviiovat' legujicimi prvkami, ktoré
zvacsenie objemu znizuju (napr. Si, Mo) alebo aspon nezvacsuju (Mn). Teplotné
zostatkové napidtia mozno obmedzit’ réznymi opatreniami, ako s tvarové rieSenia
nastroja, sposob jeho uloZenia pri ohreve, postup pri ohreve a kaleni.
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= Technologické vlastnosti — pri tvarovo zlozitych nastrojoch je ddlezitou poziadavkou
dobra obrabatel'nost’ materialu. Pri nastrojoch (napr. formach, zapustkach, raznikoch
a razidlach) na lisovanie plastov je okrem toho uplatfiovana aj poziadavka na ich dobra
lestiteI'nost’.

* Reznd schopnost’ — schopnost’ nastroja obrabat’ (oddel'ovat’) material (napr, rezné alebo
strizné nastroje).

» Specidlne poZiadavky — st $pecifické pre jednotlivé druhy nastrojov. Ide napr. o koréznu
odolnost’, t. j. schopnost’ materidlu odolédvat’ chemickym reakcidm so spracovdvanym
materidlom a aj vonkajSim prostredim (napr. nastroje na lisovanie), velku tepelnu
vodivost’ a malii tepelnt rozt'aznost’ (napr. zapustky). Coraz &astejsie sa kladu poziadavky
aj na kvalitu aktivnych ploch nastrojov, preto sa na ne nanasaji $pecialne vrstvy alebo
povlaky, ¢im sa dosahuje zvySenie ich trvanlivosti a zZivotnosti.

Zvysenie trvanlivosti a zivotnosti aktivnych Casti nastrojov sa dosahuje napr. kalenim,
povrchovym kalenim (laserom alebo elektronovym lucom), chemicko-tepelnym
spracovanim (najéastej§ie  nitridovanim, boridovanim, difiznym chromovanim),
povlakovanim, t. j. vytvaranim tenkych povrchovych vrstiev typu TiN a jeho modifikacii
a tiez Specidlnymi postupmi, ako su navaranie, plazmové nastreky pridavnych materialov
a galvanické tvrdé chromovanie (povlaky st vytvorené elektrolyticky) alebo aj fosfatovanie.

4.1.1 Nastrojové ocele

Nastrojové ocele mozno zaradit’ do triedy uhlikovych alebo legovanych oceli, ktoré maju
primarne vyuzitie pri vyrobe nastrojov vratane reznych nastrojov, lisovnic a lisovnikov, ale
aj ruénych nastrojov, nozov a d’alsich. Existuje viacero druhov nastrojovych oceli, pricom
ich pouzitie zavisi od typu aplikacie. Va¢sinovy podiel tychto materialov tvoria ocele, ktoré
st vhodné na tepelné spracovanie s cielom ziskat’ vysoku tvrdost’ s koncentraciou C viac
ako 0,5 %. Chemickym zlozenim sa nastrojové ocele podobaju beznej$im oceliam s tym
rozdielom, e majt vyssi podiel karbidotvornych prvkov. Specifické vlastnosti tychto oceli
potom urcuje pouzitie Sirokej Skaly legujucich prvkov. Medzi tieto vlastnosti mozno zaradit’
odolnost’ proti opotrebeniu, tvrdost’, pevnost’ a hiizevnatost’. Nastrojové ocele sa vo vysokej
miere vyuzivaju pri vyrobe produktov, vdaka ¢omu st v oblasti vyrobnych technologii
povazované za vel'mi dolezité. Medzi typické mechanické vlastnosti néstrojovych oceli
uréenych na pracu za studena, ako napr. strihanie, mozno zaradit’ vysokl tvrdost’ (50 az
66 HRC), vysoku odolnost proti opotrebeniu (ibytok menej ako 20 mg.min™"), nizku razovt
htzevnatost’ a vysoku pevnost’ v tlaku. (Essam a kol., 2023; Zambrano a Jiang, 2023)

Nastrojové ocele sa delia podla viacerych hl'adisk, a to podla: (Brezinova a kol., 2020)

A) Pracovnej teploty.

B) Mnozstva legujucich prvkov.
C) Sposobu vyroby.

D) Podla ucelu pouzitia.

Podrla pracovnej teploty a mnoZstva legujucich prvkov sa delia na:

= do 200 °C — nelegované ocele (mnozstvo legujticich prvkov do 5 hm. %),
= 0d 250 do 300 °C —nizkolegované ocele (mnozstvo legujucich prvkov od 5 do 10 hm. %),
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= 0d 400 do 600 °C — vysokolegované ocele (mnozstvo legujucich prvkov nad 10 hm. %),
= nad 600 °C — rychlorezné ocele.

V Tabulke 4.1 je uvedené rozdelenie nastrojovych oceli podl'a chemického zlozenia.

Tabulka 4.1. Rozdelenie nastrojovych oceli podla chemického zlozenia (STN EN 10020)

Nastrojové ocele nelegované Nastrojové ocele nelegované
C35U (STN 41 9065) nizkouhlikové (od 0,3 do 0,6 hm. % C)
C105U (STN 41 9191) stredneuhlikové (od 0,5 do 1,1 hm. % C)
C125U (STN 41 9255) ... vysokouhlikové (od 1,0 do 1,5 hm. % C)

Nastrojové ocele legované Nastrojové ocele legované
90MnV8 (STN 41 9312) nizkolegované (do 5 hm. % legur)
35CrMo8 (STN 41 9520) strednelegované (od 5 do 10 hm. % legur)
X210Cr12 (STN 41 9436) ... vysokolegované (nad 10 hm. % legur)

Rychlorezné ocele Rychlorezné ocele
HS 3-2-2 (STN 41 9820) ocele na bezné pouzitie
HS 6-5-2 (STN 41 9830) vykonné ocele
HS 10-5-3-10 (STN 41 9861) ... vysoko vykonné ocele (+ Co)

Podrla spdsobu vyroby su nastrojové ocele:
= yyrabané tvarnenim,
= yyrabané odlievanim,
= vyrabané praskovou metalurgiou.

Podrla ééelu pouZitia st nastrojové ocele:
A — ocele na rezné nastroje: (1 — na obrabanie, 2 — na rezanie, krajanie, sekanie).
B — ocele na strizné nastroje: (S — za studena, T — za tepla).

C — ocele pre nastroje na tvarnenie:

S — za studena: T — za tepla:
1 — na tvarovacie lisovadla, 1 — na kovadla,
2 —na tazné a pretahovacie nastroje, 2 — na kovadla na rota¢né kovanie,
3 —narazidla a zapusty, 3 —na valce,
4 — na pretlacovadla, 4 — na zapustky a kovacie tine,
5 — na tla¢né nastroje, 5 —na pretahovacie tine,
6 —na valce. 6 — na pretlacovadla.

D — ocele na formy: (1 — pre tlakové liatie kovov, 2 — na lisovanie kovovych a nekovovych
praskov, 3 — na spracovanie plastov, 4 — na tvarnenie gumy, 5 — na sklo, porcelan
a keramicky material).

E — ocele na nastroje na drvenie a mletie.

F — ocele na ruéné nastroje a naradie: (1 —na obrabanie, 2 — na rezanie, krajanie a sekanie,
3 —na strihanie, 4 — na tvarnenie, 5 — na montazne naradie, 6 — na ihly atd’., 7 — na iné
druhy ruénych nastrojov).

G — ocele na meradla.

104



H — ocele na upinacie naradie.

Velmi dolezité pri vyrobe nastrojov z nastrojovych oceli je ich tepelné spracovanie

(Obr. 4.1). Jeho cielom je dosiahnut’ ¢o najlepSie vlastnosti a najvhodnejSie mechanické
vlastnosti nastroja. Do tepelného spracovania nastrojovych oceli patri:

1.
2.
3.
4.

1.

w

Zihanie na mdékko.

Zihanie na zniZenie vmitornych napiti.
Kalenie.

Popustanie zakalenej ocele.
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Obr. 4.1. Postup tepelného spracovania ndstrojovych oceli pri vyrobe nastrojov (Brezinova a kol., 2020)

Zihanie na miikko — pouZiva sa na zlep$enie obrabatenosti. Najjednoduchsi sposob
zihania na mikko spoc¢iva v pomalom ohreve ocele na teplotu priblizne 850 °C (podla
typu ocele je tato teplota dana v materidlovych listoch) s vydrzou (4 az 8) h
a nasledujucim pomalym ochladzovanim v peci do teploty (600 az 500) °C a d’al$im
pozvol'nym chladnutim.

Zihanie na znifenie vnitornych napiiti — slizi na znizenie napiti vzniknutych pri
obrabani pred tepelnym spracovanim. Spociva v pomalom ohreve na teplotu (600 az
650) °C s vydrzou (1 az 2) h na teplote a pomalom chladnuti v peci. V takomto stave ma
ocel perliticko-ledeburiticku struktaru.

Kalenie — mozno realizovat’ ochladzovanim na vzduchu alebo v oleji. Niektoré nastrojové
ocele, napr. rezné su samokalitelné (vdaka vysokému obsahu legtr) a nie je pri nich
potrebné pouzivat’ intenzivne chladiace prostredia. Ciel'om kalenia je rozpustenie vacSiny
karbidov a dosiahnutie ich nového, jemnejSiecho vylucenia atiez optimalnych
mechanickych vlastnosti.

Nastroje z nastrojovych oceli sa zohrievaju na kaliacu teplotu stupfiovito, pretoze velka
rychlost’ ohrevu spésobuje ich praskanie. Kaliaca teplota je vys$Sia ako pri beznych
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konstrukénych oceliach, pohybuje sa v intervale (1200 az 1300) °C. Prvy stupen ohrevu
sa realizuje na vzduchu, d’alsie uz v sol'nom kupeli pripadne vo vakuovej peci. Postup
ohrevu, napr. rychloreznej nastrojovej ocele, ktord sa pouziva aj na strizniky a striznice,
je tento:

= 1. stupen ohrevu je na teplotu v intervale (350 az 550) °C, s vydrzou (1 az 2) h. Teplota
550 °C je kritickou teplotou, pri ktorej nedochadza k oduhli¢eniu povrchu nastrojov,
preto ho mozno vykonat’ na vzduchu. Cielom vydrze na teplote je vyrovnat teplotu
jadra a povrchu nastroja, a tym zmensit’ tepelné pnutia.

= 2. stupeil ohrevu je na teplotu v intervale (820 az 850) °C, s vydrzou (1 az 2) h. Ide
o ohrev nad teplotu A, ¢o umoznuje vyrovnanie Struktirnych pnuti, ktoré vznikaja
zmenou mriezky, teda prekrystalizaciou. Uskutociiuje sa v solnom kipeli alebo vo
vakuu.

= 3. stupeni ohrevu je na teplotu 1050 °C v so'nom kupeli. Pri tejto teplote sa karbid
M23Cs rozkladd na zlozky, ktoré sa rozpustaju v austenite a uskutocni sa
homogenizacia austenitu. Tento stupenn skracuje dobu zotrvania na kaliacej teplote,
a teda zmensuje aj nebezpecenstvo zhrubnutia zrna.

= 4. stupen ohrevu je na teplotu v intervale od 1200 do 1300 °C, s vydrzou menej ako
5 min., aby nezhrublo zrno a nenatavili sa tenké rezné hrany nastrojov na obrabanie
alebo strizné hrany na striznikoch a strizniciach. Dizka zotrvania na teplote kalenia je
zavisla od jej vysky. S vyssou kaliacou teplotou sa skracuje ¢as vydrze. Vol'ba kaliacej
teploty v predpisanom rozmedzi sa riadi predovsetkym tvarom a spdsobom namahania
nastroja pri pouzivani. Kaliaca teplota pri spodnej hranici kaliaceho intervalu dava
nastroju vyssiu huzevnatost’, oteruvzdornost, odolnost’ proti tepelnej tinave a mensie
rozmerové zmeny. Je teda vhodna pre mensSie a tvarovo komplikovanejsSie nastroje.
Kaliaca teplota pri hornej hranici kaliaceho intervalu zvysuje prekalitelnost’, odolnost’
proti popustaniu a tvrdost pri zvySenych teplotach, a tym zvySuje aj Zivotnost
nastrojov. Takato teplota je vhodna pre vacsie nastroje a nastroje jednoduchych tvarov
s minimalnymi rozdielmi v priereze. Po zakaleni je S$truktira ocele tvorena
nerozpustenymi karbidmi MsC a MC (v mnozstve asi (5 az 10) %), vysokolegovanym
zvySkovym austenitom (v mnozstve asi (40 az 70) %) a vysokolegovanym
martenzitom (zvySok do 100 %).

Struktura po kaleni sa sklad4 z nepopusteného martenzitu a priblizne 30 % zvyskového
austenitu. Po kaleni maju tieto Struktirne zlozky vysokd trovenn vnitornych napéti,
ktoré sa musia uvolnit, inak sa nastroj porusi. Rychlorezné a vysokolegované
nastrojové ocele maju dobri odolnost’ voc¢i popustaniu, preto sa popustaju pri
vysokych teplotach.

4. Popustanie zakalenej ocele — spdsobi premenu zvyskového austenitu (Az) na martenzit,
premenu tetragonalneho martenzitu (Mr) na martenzit skoro kubicky (Mk) a vylacenie
karbidov (MC) disperzne vytvrdzujtcich ocel. Vysokolegovany zvySkovy austenit je
stabilny a pocas popustania z neho precipituju karbidy, ¢im sa zmensi jeho stabilita a cast’
z neho sa premeni na martenzit. Preto treba popustat’ viackrat za sebou: (Jurci
a PtacCinova, 2022)

= po 1. popustani — dochadza k popusteniu martenzitu, ¢ast' zvyskového austenitu sa
premeni na martenzitl, zostava zvySkovy austenitl, dochddza k precipitacii karbidov
z popusteného martenzitu a zvySkového austenitu.
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= po 2. popustani — dochadza k popusteniu martenzitul, Cast zvyskového austenitul sa
premeni na martenzit2, zostava zvySkovy austenit2, dochadza k precipitacii karbidov
z popusteného martenzitul a zvyskového austenitul.

= po 3. popustani — dochadza k popusteniu martenzitu2, Cast zvyskového austenitul sa
premeni na martenzit3, zostava zvyskovy austenit3, dochadza k precipitacii karbidov
z popusteného martenzitu2 a zvyskového austenitu?.

V Tabul’ke 4.2 st uvedené druhy karbidov, vyskytujucich sa v ndstrojovych oceliach.

Tabulka 4.2. Druhy karbidov, vyskytujucich sa v nastrojovych oceliach (Pluhar a kol., 1989)

. Tvrdost’ .
Karbid (HV) Prvky Poznamka
M;C 950 Fe, Cr | Karbid cementitického typu, je relativne makky.
Pri ohreve na kaliacu teplotu sa uplne rozpusti, Cr
M2;Cs 1000 az 1100 Cr prechadza do tuhého roztoku a zvySuje prekalitelnost’
ocele.

Pri ohreve na kaliacu teplotu sa ¢iastoéne rozpusta v
MsC 1200 az 1300 w austenite, z Casti zostava zachovany a obmedzuje rast
austenitického zrna.

M;C3 1600 az 1800 Cr

MaC 1700 a2 1900 W, fre(:lpltuje v §truktire pri popustani pri (500 az 600)
Mo C.
Jemné vel'mi tvrdé karbidy, ktoré sa pri austenitizacii
MC 2200 a2 3000 v len c1a.st.0crlle rozpustia a zabraiuji zhrubnutiu
(M4Cs) austenitického zrna.

Precipituje v $trukture pri popustani pri (500 az 600) °C.

Na Obr. 4.2 je zobrazeny vplyv viacnasobného popustania nastrojovych oceli na podiel
austenitu, zostatkového (zvyskového) austenitu a popusteného austenitu, vo vyslednej
mikrostruktare.
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Obr. 4.2. Vplyv viacnasobného popustania rychloreznej ocele na podiel austenitu, zostatkového (zvySkového)
austenitu a popusteného austenitu vo vyslednej mikrostruktire (Brezinova a kol., 2020)

Poptistanie nastrojov musi nasledovat’ v ¢o najkratSom Case po ich zakaleni, lebo

zakladom Struktary st nerovnovazne fazy (martenzit + zvySkovy austenit), ktoré sa
vyznacuju vysokou hustotou dislokacii a bodovych poruch.
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Dochédza k rozdielom v mernych objemoch, ktoré si sposobené velkymi vnutornymi
napitiami, ktoré si sposobené pri popustani prebiehajucimi Struktirnymi zmenami, pri
ktorych sa sustava blizi k rovnovaZznemu stavu (meni sa §truktara, fyzikalne a mechanické
vlastnosti). Po trefom, maximalne Stvrtom popustani je premeneny takmer cely zvyskovy
austenit, ktory by sa mohol premienat’ pri pracovnej teplote nastroja, aj ked’ nejaké percento
zvyskového austenitu zostava. Nastroj je rozmerovo stabilny a pripraveny na pouZitie. Cas
vydrze na popustacej teplote je asi 1 h na kazdych 25 mm hribky, minimalne vSak 30 min.
Rozpad zvyskového austenitu prebieha pocas ochladzovania z poptstacej teploty. Je nutné
po kazdom popustani nastroj ochladit’ na teplotu okolia.

Struktiira ndstrojovych oceli je: (Brezinova a kol., 2020)

» Martenzit — je to Ziaduca Struktara (tvrdy, pevny, krehky).

= Zvyskovy austenit — je to neziaduca Struktira (mékky). Jeho mnozstvo zavisi od obsahu
C a legujucich prvkov rozpustenych v austenite po vydrzi na kaliacej teplote (Cr, Mn, Ni,
Co znizuju teplotu Ms a Mf).

= Karbidy — je to ziaduca Struktura. Karbidy vyskytujuce sa v matrici nastrojovych oceli s
tvrdSie ako zakladna matrica (Tabulka 4.2), takZe zvySuji odolnost’ proti opotrebeniu.
Ich vplyv je tym vacsi, ¢im je vyssia ich tvrdost’ a plocha povrchu.

Priklady mikrostruktar nastrojovych oceli su uvedené na Obr. 4.3.

Nelegovana ocel’ C105U (STN 41 9191)
850 °C /voda / 200 °C

Liata nastrojova ocel’ 170WV6M3

Nastrojova ocel’ Vanadis 23 vyrobena Rychlorezna ocel’ HS 6-5-2 (STN 41 9830)
metodou praskovej metalurgie 1200 °C / olej / 550 °C

Martenazit

Obr. 4.3. Priklady mikroStruktir nastrojovych oceli (Brezinovda a kol., 2020)
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4.1.1.1 Nastrojové uhlikové ocele

Nastrojové uhlikové ocele sa vyrabaji s obsahom uhlika od 0,3 do priblizne 1,5 hm. % C.
Pritomnost’ C v oceli vyraznou mierou ovplyviiuje jeho mechanické vlastnosti, vratane
pevnosti, tvrdosti alebo taznosti. ZvySenie obsahu C zvysuje mechanicku pevnost’ a tvrdost’,
ale znizuje taznost’ a zvaratel'nost’. Ocele s niz§im a strednym obsahom C (podeutektoidné)
sa vyuzivaju pri vyrobe nastrojov, ktoré nevyzaduju Specialne poziadavky na tvrdost.
Eutektoidné uhlikové ocele maju tiez vyuzitie ako ru¢né néaradie pri aplikaciach opracovania
dreva, na kladiva, pilniky a niektoré druhy kliesti. Nadeutektoidné uhlikové ocele maju
lepsie mechanické vlastnosti a mézu sa pouzit’ napr. na vyrobu striznych nastrojov. Maji
nizky obsah Mn, pretoze zvySuje podiel zvyskového austenitu, a tym znizuje ich tvrdost.
Kalenim sa dosiahne vysoka tvrdost’ v povrchovych vrstvach, v jadre je nastroj nezakaleny.
Povrchova vrstva ma teda martenziticku Strukturu, jadro ma jemnu perliticka Struktaru.
Huzevnaté jadro je vyhodné z hladiska odolnosti néstroja voci razom. Nelegované
nastrojové ocele stracaji pri teplote 150 °C tvrdost, preto za nemozu pouzit’ na nastroje pre
pracu za tepla.

Uhlikové nastrojové ocele, ktoré su vhodné pre nastroje na tvarnenie mozno zaradit’ napr.
ocele STN 41 9132, STN 41 9152, STN 41 9191 a STN 41 9221 a iné, ktoré sa aplikuji
nielen v procesoch tvarnenia za studena (strihanie, tahanie, tlacenie, ohybanie), ale aj pri
tvarneni za tepla (voI'né kovanie, zapustkové, valcovanie a iné). (Juréi a Ptac¢inova, 2022;
Sugéarova, 2016)

4.1.1.2 Nastrojové legované ocele

Uhlikové ocele, do ktorych boli zamerne pridané malé percenta legujucich prvkov ako je
napr. Cr alebo V a iné, sa nazyvaju legované ocele. Pridanie legovacich prvkov do ocele
vyraznou mierou modifikuje vlastnosti oceli a si vhodnejsie pre Specifickejsie aplikacie ako
u uhlikovych oceli. Medzi najbeznejsie prvky, ktoré sa pridavaji do legovanych oceli su Cr,
Mo, Ni, Mn, Si, B alebo V. Existuju 3 typy legovanych oceli: (Brezinova a kol., 2020)

= nizkolegované,
= strednelegované,
= vysokolegované.

Nizkolegovand ocel’ — obsah C je nizsi ako 0,25 hm. % a Casto nizsi ako 0,15 hm. % pre
Specialne aplikacie zvarania. Obsah legtr je do 5 hm. %. Medzi najbeznejsie legovacie prvky
patria Cr, Ni, Mo, Si, Mn, V a B. Medzi menej bezné mozno zaradit’ Cu, Ti, W, Al, Co, Sn
alebo Zr. Na zvySenie prekaliteI'nosti a zvySenie odolnosti proti korézii sa ¢asto vyuziva
prave nizkolegovana ocel’. Strednelegovand ocel’ — obsahuje od 5 do 10 hm. % rdznych
legujticich prvkov a vysokolegovand ocel’ — obsahuje viac ako 10 hm. % legur. Vlastnosti
takejto ocele vyznamne ovplyviiuje mnozstvo a typ legujicich prvkov.

Legované ocele maju vyssiu prekalitelnost’, vyssiu tvrdost’ (60 az 64 HRC) a niz$i pokles
tvrdosti s narastom teploty. Legury zvySuju stabilitu karbidickej fazy, obmedzuju pokles
tvrdosti pri popustani a zvysuju tvrdost’ a odolnost’ nastrojov proti opotrebeniu. Legované
nastrojové ocele sa kalia do oleja, pricom kaliace teploty st vyssie ako u nelegovanych oceli.
Vysledna tvrdost’ zavisi od teploty popustania, ktora je zvyc€ajne 180 °C.

K nizko a stednelegovanym nastrojovym oceliam, ktoré st vhodné pre nastroje na
tvarnenie mozno zaradit' napr. ocele STN 41 9312, STN 41 9314, STN 41 9315,
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STN 41 9420, STN 41 9423, STN 41 9426, STN 41 9474, STN 41 9550 a iné. Rovnako
k vysokolegovanym nastrojovym oceliam, ktoré si vhodné pre néstroje na tvarnenie mozno
zaradit’ napr. ocele STN 41 9436, STN 41 9437, STN 41 9438, STN 41 9572, STN 41 9573,
STN 41 9574, STN 41 9813, STN 41 9820, STN 41 9829, STN 41 9830, STN 41 9851 a iné,
ktoré sa aplikuju nielen v procesoch tvarnenia za studena (strihanie, t'ahanie, tlacenie,
ohybanie), ale aj pri tvarneni za tepla (voI'né kovanie, zapustkové, valcovanie a iné). (Juréi
a Ptacinové, 2022; gugérové, 2016)

4.1.1.3 Rychlorezné nastrojové ocele

Rychlorezné ocele patria do $pecialnej kategorie nastrojovych oceli, ktoré sa v sti¢asnosti
pouzivajii na rozne druhy aplikacii v priemyselnej praxi. Struktura rychloreznych oceli je
typicky charakterizovand zna¢nym mnozstvom karbidickych prvkov (az do 50 % celkového
objemu), distribuovanych v martenzitickej matrici, vd’aka ¢omu maju rychlorezné
nastrojové ocele vynimoc¢ntl povrchovu tvrdost’, odolnost’ proti opotrebeniu a odolnost’ voci
tvoreniu trhlin unavovymi zataZeniami pri normalnych, ale aj zvySenych teplotach.
Rychlorezné ocele sa vo vel'kej miere pouZivaju na stciastky, ktoré by mali mat’ vysoka
odolnost’ voci opotrebeniu ako su strizné nastroje, rezné nastroje, pripadne nastroje na
valcovanie. (Wang a kol., 2023)

Rychlorezné ocele taktiez patria do skupiny ledeburitickych oceli. Okrem C (0,75 az 2)
hm. %, st legované Cr, W, Mo, V. Vysokovykonné rychlorezné ocele obsahuju aj Co a
d’alsimi legovacimi prvkami, ktoré si zname svojou schopnostou vytvarat karbidy.
Vlastnosti rychloreznych oceli zavisia od typu, mnozstva a vel'kosti tychto karbidov, pricom
celkové mnozstvo legujucich prvkov pri tychto oceliach je v rozmedzi (15 az 30) hm. %.
(Liu a kol., 2022; Juréi a Ptac¢inova, 2022)

Do rychloreznych nastrojovych oceli, ktoré su vhodné pre nastroje na tvarnenie, mozno
zaradit’ napr. ocele STN 41 9802, STN 41 9810, STN 41 9813, STN 41 9820, STN 41 9829,
STN 41 9830, STN 41 9851 a iné, ktoré sa aplikuju v procesoch tvarnenia za studena,
konkrétne strihanie, tahanie, ale aj pretlacanie, razenie a valcovanie. (BOHLER Slovakia,
2025b)

4.1.2 Spekané karbidy

Spekané karbidy sa vyznacuji vybornou tvrdost'ou, ktorych vlastnosti sa menia minimalne
pri teplotaich az do 900 °C atiez vybornou odolnostou proti opotrebeniu. Spolo¢nou
nevyhodou spekanych karbidov je ich nizSia huzevnatost (napr. v porovnani
s rychloreznymi ocelami). HuZevnatost vSak mozno ciastocne zlep$it pouzitim tzv.
nanopraskov (vtedy je huzevnatost podobna ako pri rychloreznych oceliach s obsahom Co),
alebo moéze byt ovplyvnena obsahom karbidov a spojiv (krehkost’ sa zvySuje so zvySujicim
sa podielom karbidov).

Spekané karbidy sa skladaju z dvoch hlavnych zloziek — tvrdych karbidov a spojiva.
Najcastejsie pouzivané karbidy si WC, ale vo vybranych pripadoch sa vyrabaja aj TiC, TaC,
Cr3Cy, prip. zmesi karbidov. Celkové mnozstvo tvrdych karbidov presahuje 80 obj. %. Ako
spojivo (do 20 obj. %) sa pouziva najCastejsie Co, d’alej koroziivzdorna ocel’ alebo Ni.

Spekané karbidy sa vyrabaju praskovou metalurgiou. Tento proces zahfia vyrobu prasku,
pripravu zmesi karbidov a spojiv, lisovanie a spekanie v pritomnosti kvapalnej fazy (spojivo
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sa roztavi). Typické teploty spekania su od 1400 do 1700 °C. Alternativnou moznost'ou k
tomuto vyrobnému procesu je izostatické lisovanie praskovych zmesi za tepla.

Aplikacia spekanych karbidov zahifia priemyselné odvetvia ako obrabanie (rezné
platnicky), ale aj technologiu tvarnenia (napr. aktivne Casti striznych néstrojov). (Jurci
a Ptacinova, 2022)

4.1.3 Stelity

Stelity su zliatiny na baze Co s prisadami karbidotvornych prvkov ako Cr, W, V, Mo. Obsah
Fe nepresahuje 10 hm. %. Hlavnou tvrdou zlozkou su karbidy M7Cs, ktoré su stabilné az do
teploty 1000 °C. Tieto karbidy robia zliatinu odolnou proti opotrebeniu a zaist'uji jej reznt
(strizn) schopnost’. Spolo¢nou nevyhodou stelitov je ich vysoka krehkost. (Yao a kol.,
2018)

V porovnani s inymi néstrojovymi materidlmi maju stelity vys$siu tvrdost’ ako vécSina
znamych rychloreznych oceli (okrem oceli s vys§im obsahom V), ale si krehkejsie. Ich
pouzitic je obmedzené a aplikuje sa v procese navarania, na opravu, napr. striznych, ¢i
reznych nastrojov pre pracu za studena, ale aj za tepla, kde sa na nastroje nanasa plazmovym
nastrekom stelitovy prasok. (Jurci a Ptacinova, 2022)

4.1.4 Technicka keramika

Technickii keramiku mozno zaradit' medzi skupinu krystalickych materidlov na baze
anorganickych zlucenin, ktoré maji nekovovy charakter. Keramické materidly s tvrdé
a maju nizku htizevnatost’ a st chemicky nereaktivne. Medzi d’alSie vlastnosti mozno zaradit’
napr. vysokll odolnost’ proti opotrebeniu, vynikajiicu tepelnu stabilitu, chemicku inertnost’
a rozmerovu stalost’, ktort si zachovava pri teplotach od 1200 do 1600 °C. Medzi nevyhody
patri vel'ka krehkost' a mala tepelna vodivost. Zakladnym materidlom je umelo vyrobeny
korund (Al203), ktory sa zarad’uje k najtrvrd$im materidlom, dalSie vychodiskové materidly
st oxidy Y203, ZrOa, karbid TiC a nitridy TiN a Si3N4. (Kurian a Thankachan, 2023)

Vd'aka svojim charakteristickym vlastnostiam maju keramické materialy Siroké vyuzitie
v priemyselnej praxi, a to napr. pri tepelnych aplikaciach, kde sa vyzaduje odolnost’ voci
vysokym teplotam, pri mechanickych aplikaciach, kde sa uplatituje vysoka odolnost” proti
opotrebeniu a vysoka tvrdost, d’alej pri fyzikadlnych a chemickych aplikaciach, kde je
vyhodou chemickd inertnost’ keramiky.

Klasifikacia reznej keramiky je: (Jurci a Ptac¢inova 2020)
1) Oxidova keramika:
= ¢ista (ALO3 (99,5 %)),
= polozmesova (Al,O3 + ZrOz; Al,O3 + ZrO> + CoO),
= zmieSana (Al2O; + TiC; Al2O3 + ZrO; + TiC; ALOs + TiC + TiN).

2) Nitridova keramika:
= (Si3Ng4; SisN4 + Y20; SisN4 + TiN; ...).
Ich pouzitie je rovnako obmedzené ako pri stelitoch, ale nachadza uplatnenie nielen

v obrabani (rezné platnicky), ale aj tvarneni, napr. na vyrobu tla¢nych nastrojov v procesoch
inkrementalneho tvarnenia — tlacenia. (Jurci a Ptacinova, 2022; Sugarova, 2016)
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4.2 Upravy povrchovych vrstiev aktivnych ¢asti tvariacich nastrojov

V nasledujucej kapitole pripadovej Stidie st uvedené informacie, tykajiice sa opotrebenia
tvarniacich nastrojov ajeho vplyvu na ich trvanlivost’ a vyslednu zivotnost. A tiez su
uvedené metddy hodnotenia tribologickych vlastnosti a rézne typy povrchovych tprav, ktoré
sa aplikuji na aktivne Casti tvarniacich nastrojov s cielom zniZenia ich opotrebenia
a zlepSenia mechanickych, ale aj fyzikalnych vlastnosti.

4.2.1 Opotrebenie nastrojov na tvarnenie

Pojem opotrebenie mozno oznacit’ ako trvali neziaducu zmenu povrchu, rozmerov alebo
tvaru pevnych telies, ktora sa $iri postupne. Sposobuje ju interakcia funkéného povrchu
s prostredim, ktoré spdsobuje opotrebenie, popripade ju modze spdsobovat’ samotné
spolupdsobenie dvoch alebo viacerych funkénych povrchov. Mechanické odstraiiovanie
alebo redistribicia Castic z opotrebovaného povrchu si hlavné prejavy opotrebenia.
Opotrebenie sa hodnoti ibytkom materialu, pripadne zmenou kvality a tvaru funkéného
povrchu nastroja.

Tvérnenie kovovych materidlov je charakteristické relativnym pohybom medzi nastrojom
a vytvarkom pri vel'mi vysokych kontaktnych tlakoch, t. j. trenim, ¢o mdze viest k silnému
opotrebovaniu nastroja, ¢im je ohrozena stabilita vyrobného procesu a tym kvalita findlneho
produktu. Pri nastrojoch na tvarnenie je koniec Zivotnosti nastroja ¢asto spojeny so zvySenim
drsnosti vytvarku a s prenosom materialu z tohto produktu na povrch nastroja. (Tavares
a kol., 2021)

Celkovu zivotnost’ tvarniaceho nastroja mozno vyznamne ovplyvnit’ aplikaciou maziva,
technologickymi parametrami, geometriou nastroja alebo povrchovou tpravou, ¢i tdrzbou
nastroja, ale aj samotnym procesom vyroby nastrojového materialu. Vsetky parametre, ktoré
ovplyviuju zivotnost’ tvarniaceho nastroja su uvedené na Obr. 4.4.

mee& "'Sj"_ltjby material geometria vyroba tdrzba
nastrojového ndstroja nastroja néstroja nastroja
materiin
‘.‘\\ -
spdsob \
mazania \\ tepelné, ...
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ZIVOTNOST m—r
mazivo TVARNIACEHO
NASTROJA P—
. povrchova
trarmiaci / P
proces / -
tvérneny stag technologicke ‘e typ
materiil povrchu podmienigqf wnlhSeiay poviaku

Obr. 4.4. Parametre, ovplyvitujiice Zivotnost tvarniaceho nastroja (Zdravecka, Tkacova a Tkac, 2009)

Existuje viacero pojmov pouzivanych na opis opotrebenia, zahfiiajuce abraziu, adhéziu,
oder, oter, pitting, jamkova kordziu, odlupovanie, mierne opotrebenie, extrémne
opotrebenie, eroziu, naraz, oxidacné opotrebenie, fretting, oddelenie materialu, odlupovanie,
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praskanie, delaminaciu atd’. Niektoré z tychto javov a pojmov opotrebenia st podobné, ¢o
modze sposobit’ problémy pri pochopeni mechanizmov opotrebenia. Na dosiahnutie vacse;j
jasnosti mechanizmov opotrebenia, st na Obr. 4.5 zhrnuté vzdjomné vztahy medzi pojmami
opotrebenia na zaklade typov kontaktov, deformacnych stavov a principov odstrafiovania
materialu. VSeobecne sa predpoklada, ze identifikdcia mechanizmu opotrebenia je jednym
z najdolezitejSich faktorov pri vybere povlaku alebo povrchovej Upravy. Vo viéSine
pripadov je v$ak opotrebenie povrchu spojené s niekol’kymi mechanizmami opotrebenia,
transformujucimi sa pocas procesu trenia jeden na druhy a niekedy dokonca sa
vyskytujicimi sti¢asne. (Zdravecka, Tkacova a Tkac, 2009)
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Obr. 4.5. Interakcie mechanizmov opotrebenia (Zdravecka, Tkacova a Tkac, 2009)

Zakladné druhy opotrebenia, podl'a STN 01 5050, mozno rozdelit’ na:

A) Adhézne opotrebenie.

B) Abrazivne opotrebenie.

C) Vibracné opotrebenie (fretting).
D) Erozivne opotrebenie.

E) Kavitdaciu.

F) Unavu.

V procesoch tvarnenia sa najCastejSie vyskytuji adhézne opotrebenie a abrazivne
opotrebenie, pripadne ich kombinacia, ale aj kontaktna tinava.

4.2.1.1 Adhézne opotrebenie

Adhézne opotrebenie je vysledkom mikrospojov, ktoré su spdsobené spojenim protilahlych
trecich povrchov, ktoré st v kontakte. Ku kontaktu tychto ploch vSak nedochadza
celoplosne, ale len vo velkom pocte kontaktnych bodov. Tieto miesta st plasticky
deformované (Obr. 4.6) avznikaji studené mikrospoje. Tieto mikrospoje sa pocas
relativneho pohybu kontaktnych ploch porusuju. Plasticka deformacia vrcholov nerovnosti
sposobuje ich spevnenie a preto porusenie nie je v mieste povodnych kontaktnych ploch, ale
na rozhrani spevneného a nespevneného materidlu. V dosledku toho sa mézu vytvorit
samostatné Castice, ktoré sa mézu spravat’ tromi réznymi spdsobmi, a to:
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= prilna spéat’ k povodnému povrchu,
= zostavaju prilnuté k povrchu druhého materialu,
= pdsobia ako vol'né Castice medzi funkénymi povrchmi, ktoré mozu zvysit’ opotrebenie.

|Fn
LY |
& NN
R f
\
.
\ smer vzajomného
b pohybu

Obr. 4.6. Schéma adhézneho opotrebenia (Jurci a Ptacinova, 2022)

V priemyselnej praxi mozno rozsah adhézneho opotrebenia redukovat’ aplikaciou maziv.
Ak pouzitie maziv nie je mozné, adhézne opotrebenie mozno eliminovat’ zvysenim tvrdosti
materialov kontaktnej dvojice, alebo pouzitim nastrojovych oceli, ktoré maji vyssi obsah
karbidov. Samotny rozsah tohto opotrebenia potom zavisi od vyberu dvojice materialov a je
priamo umerny klznym podmienkam a zat'azeniu a nepriamo tmerny tvrdosti materialu.

4.2.1.2 Abrazivne opotrebenie

Abrazivne opotrebenie patri medzi najcastejSie sa vyskytujuce mechanizmy opotrebovania
v priemyselnej praxi (Obr. 4.7). Mdze byt spdsobené pritomnost'ou tvrdych castic medzi
dvomi vzdjomnymi trecimi povrchmi, ktoré odstranuji material z oboch povrchov alebo sa
tieto tvrdé Castice mozu usadit’ v mdkkom povrchu a odstranovat’ material z protilahlého
telesa. Tento druh abrazivneho opotrebovania sa nazyva trojtelesové abrazivne
opotrebovanie. Abrazivne opotrebenie, pri ktorom sa nerovnosti tvrdého povrchu zaryvaji
do miksieho povrchu protikusu a vytvaraju castice lomkov sa nazyva dvojtelesové
abrazivne opotrebenie. V realnych podmienkach praxe je najcastejSie pozorovanou formou
opotrebovania kombinacia opotrebovania dvomi a tromi telesami.

drsnost
twrdiieho
materidlu

deformacia maksieho materialu

a b

Obr. 4.7. Schéma abrazivneho opotrebenia (Jurci a Ptacinova, 2022)
a — dvojtelesovy mechanizmus opotrebenia, b — trojtelesovy mechanizmus opotrebenia

V priemyselnej praxi nie je mozno abrazivne opotrebenie uplne eliminovat’. Existuje vSak

vela r6znych metdd, ktorymi sa da toto opotrebenie redukovat. Jednou z moznosti je
pouzitie roznych tesneni, ktoré moézu znizit' vstup cudzich Castic a prachu do konstrukéného
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celku. Dalsou alternativou moéze byt’ vyroba tvrdsich povrchov materialov pomocou kalenia,
boridovania, nitridovania, nauhliovania, pripadne fyzikalnymi technikami naparovania.

4.2.1.3 Kontaktna inava

Kontaktna unava je druh opotrebenia, ktory je sposobeny cyklickym kontaktnym
namahanim, a tym vyvolanym napétim v povrchovych vrstvach materialu v désledku
unavového procesu. V mieste kontaktu (Obr. 4.8) pdsobi medzi stykovymi plochami okrem
normalového napétia aj sklzové napitie. Je to spdsobené trenim, ktoré sa vyskytuje medzi
povrchmi v kontaktnej dvojici. V désledku cyklického zat'azovania dochadza v oblasti
povrchu k plastickej deformacii. Po vyCerpani plasticity materialu je iniciovana tvorba
mikrotrhlin v podpovrchovej vrstve materidlu a mikrotrhliny sa v tejto tenkej mikrooblasti
Siria (Obr. 4.8b). Potom sa trhliny navzajom spoja (Obr. 4.8c) a materidl sa zacne na
sty¢nych plochach oddelovat’ v dosledku ¢oho vznikaju jamky (pitting) (Obr. 4.8d). Vznik
poskodenia kontaktnou tinavou podporuji materidlové defekty ako inkluzie, pdrovitost,
mikrotrhliny a iné. Preto su pri nastrojovych oceliach vysoké poziadavky na kvalitu
materialu (metalurgicka Cistotu). Pritomnost’ mikkych mikrostruktur, ako je zvyskovy
austenit alebo ferit, taktiez znizuje inavové opotrebovanie komponentov.

Obr. 4.8. Schéma kontaktného vuinavového opotrebenia (Jurci a Ptacinovad, 2022)
4.2.2 Moznosti povrchovych uprav aktivnych Casti nastrojov

V sucasnosti existuje mnoho rdznych technologickych alternativ, pomocou ktorych mozno
docielit’ spevnenie povchovych vrstiev, ¢i uz zvySenim ich pevnosti, tvrdosti alebo odolnosti
proti opotrebeniu, napr. povrchovym alebo objemovym kalenim, tvarnenim za studena,
vytvrdzovanim, chemicko-tepelnym spracovanim, tepelno-mechanickym spracovanim,
aplikaciou termickych nastrekov, praskovou metalurgiou alebo vyrobou kompozitnych
materidlov, ¢o patri do skupiny metdd, ktorymi mozno takéto spevnenie a zlepSenie
mechanickych vlastnosti dosiahnut’. (Hazlinger, Morav¢ik a Jur¢i, 2022)

4.2.2.1 Povrchové kalenie

Povrchové kalenie je proces Upravy povrchov, ktorého cielom je vytvorenie homogénne;j
Struktary zfn, ktora ma tendenciu zvySovat ich fyzikalno-chemické a mechanické vlastnosti.
Ide hlavne o zvySovanie tvrdosti, odolnosti proti opotrebeniu, zlepSovanie
mikroStruktarnych vlastnosti, a tym zvySovanie Zivotnosti materialu.

Techniky povrchového kalenia vyuzivaju rychle povrchové ohrievanie dielu, takze jadro
zostava v podstate chladné. Preto je vstup energie na povrch materialu vyssi ako prestup
tepla do jadra materialu, a to z dovodu obmedzenej tepelnej vodivosti vSetkych technicky
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dolezitych zliatin Zeleza. Taktiez plati, ze ¢im vysSia je hustota energie zdroja tepla, tym
mensia je hibka zakalenej vrstvy. V priemysle existuje niekol’ko metdd povrchového kalenia
kovov a zliatin. NajrozsirenejSie su indukcné kalenie, kalenie laserom a kalenie
elektronovym lucom.

Indukéné kalenie je bezkontaktny proces. Vyuziva zakladny princip elektromagnetickej
indukcie na vyrobu tepla vo vnutri povrchovej vrstvy materialu. Teplo vznika v dosledku
strat v materiali po umiestneni produktu do silného striedavého magnetického pol'a, ktoré je
generované elektrickym pridom. Rychlosti ohrevu pri indukénom kaleni sa pohybuju
v stovkach °C za sekundu. Cim vysia je frekvencia a vykon, tym je vyssia rychlost’ ohrevu,
o vytvara mensiu kalent hibka. V tejto vrstve sa potom ochladenim zahriatej vrstvy vo
vhodnom kaliacom médiu vytvori martenzitickd mikros$truktira.

Laserové kalenie patri medzi zékladné techniky bezkontaktného povrchového
spracovania materialu. Medzi vlastnosti lasera, ktoré sa vyuzivaja pri povrchovom tepelnom
spracovani, je vysoka monochromatickost, koherencia, vel’ky rozsah kolisania vystupného
vykonu, moznost’ zaostrenia zvdzku na mall plochu, a tym dosiahnutie vysokého vykonu.
Hustota energie dosahuje az 1017 W.mm™. Vysoka hustota energie lasera umoziiuje vel'mi
rychly ohrev kalenej oblasti nad austenitick teplotu. Potom nastava samokalenie v dosledku
prenosu tepla z povrchu do jadra materidlu. Tepelnd energia absorbovana povrchovou
vrstvou je rychlo distribuovana do celého produktu. Této difizia tepla ma za nasledok vel'mi
rychly pokles teploty v kalenej oblasti. Vysoky gradient chladenia ma za nasledok jemnu
martenzitickt truktiru s vysokou tvrdostou. Dalsimi hlavnymi vyhodami v porovnani
s konvenénym kalenim s absencia kaliacich médii a jednoducha automatizacia. Kalena
plocha je obmedzena na povrchova vrstvu max. do hrabky 2 mm. Z technologického
hl'adiska ma laserové povrchové kalenie niekol’ko vyhod, a to:

= vyytvorenie tvrdého povrchu odolného proti opotrebeniu na hiizevnatom jadre,

= moznost selektivneho povrchového tepelného spracovania zlozitych tvarov,

= maly tepelny vplyv na suciastky a min. deformacie,

= vhodnost pre konvenc¢ne tepelne spracované materialy ako ,,doplnkovy" proces,
= proces je rychly, Cisty a lahko ovladatelny.

Pri kaleni elektronovym Ilucom je zdrojom tepla prad urychlenych elektronov.
Bombardovanie povrchu materialu elektronovym zvézkom generuje teplo, ktoré sa zvySuje,
kym material alebo povrch materidlu nedosiahne austenitizacnil teplotu. Ostatné
charakteristiky ovplyvnenych vrstiev su vel'mi podobné tym, ktoré boli pripravené tepelnym
spracovanim laserom. V porovnani s laserovym kalenim ma vSak tepelné spracovanie
elektronovym lu¢om jednu nevyhodu, a to potrebu vakua.

Medzi najvyznamnejSie vyhody povrchového kalenia elektronovym li¢om mozno
zaradit’: (Hazlinger, Moravcik a Juréi, 2022)
= nizS8ia energetickd narocnost’,
= zmenS$enie nachylnosti produktov na deformacie,
= vznik jemnozrnnej mikrostruktiry vrstiev,
= (istejSie pracovné prostredie,
= ckologickejSia prevadzka.
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Z kategorie najviac pouzivanych oceli, na ktoré sa aplikuju metody povrchového kalenia,
patria medzi najviac spol'ahlivé predovsetkym uhlikové ocele, pri ktorych nevznikaju trhliny
spdsobené ohrevom a ochladzovanim materialu. St to hlavne ocele s koncentraciou C od 0,4
do 0,5 hm. %. Dalej legované kalené ocele maju vyuzitie pri aplikaciach, ktoré vyzaduji
vysoku htizevnatost’ a pevnost’, su to predovsetkym ocele legované prvkami Ni, V, Mo alebo
Cr. (Gabrisova a Brusilova, 2019)

Po kaleni suciastok je nasledujucou operaciou popustanie. Hlavnym zmyslom procesu
popustania je dosiahnutie findlnych vlastnosti stciastok ako su huzevnatost, pevnost
a tvrdost. Z hl'adiska pouzitej teploty mozno popustanie klasifikovat na: (Jurci a Ptacinova,
2022)

1. Nizkoteplotné popust'anie (do 200 °C ) — vyuzitie ma najmi pre nauhlicené a potom
kalené ocele, uhlikové nastrojové ocele alebo nizkolegované ocele.

2. Strednoteplotné popust’anie (od 300 do 350 °C) — oproti nizkoteplotnému popustaniu
vyraznejSou mierou klesa tvrdost’, vyuzitie ma najma pri strednelegovanych oceliach.

3. Vysokoteplotné popust'anie (od 400 do 650 °C) — pri vysokoteplotnom popustani sa
zvySuje huZevnatost a klesa tvrdost’ oceli, tento typ popustania sa zvy€ajne pouziva na
ocele, ktoré maju stredny obsah C, a to od 0,3 do 0,5 hm. %.

4. Popustanie na sekunddrnu tvrdost’ — zmyslom tohto typu popustania je dosiahnutie
sekundarnej tvrdosti ocele, vo vela pripadoch je tato tvrdost’ vyssia ako tvrdost’ po kaleni.

4.2.2.2 Chemicko-tepelné spracovanie materialov

Proces chemicko-tepelného spracovania materialov je metéda, pomocou ktorej mozno
dosiahnut’ zmenu chemického zlozenia povrchu kovovych materialov. Cielom chemicko-
tepelného spracovania je predovSetkym ziskanie lepSich chemickych, fyzikalnych
a mechanickych vlastnosti spracovavaného materialu. Toto spracovanie sa najcastejSie
pouziva na zvySenie odolnosti proti opotrebeniu a zvysenie tvrdosti materialu. (Hazlinger,
Morav¢ik a Jurci, 2022)

Do skupiny chemicko-tepelného spracovanie materialov patria:

A) Nauhlicovanie.

B) Nitridovanie.

C) Karbonitridovanie.
D) Boridovanie.

Nauhlicovanie alebo cementaciu mozno zaradit’ medzi najbeznejsiu chemicko-tepelna
Upravu materialu. Zahfia zohrievanie nizkouhlikovej ocele v prostredi bohatého na C. Uhlik
je difazne syteny na povrch ocele, takze material ziska povrchovi vrstvu s vysokym
obsahom C, ktord ma vyssie hodnoty tvrdosti ako jadro s niz§im obsahom C. Tvrdost’ tejto
vrstvy je od 58 do 62 HRC, pricom povrch zostava huzevnaty a tvarny, takze material
odolava zna¢nému tnavovému namahaniu. (Groover, 2010) (Edenhofer a kol., 2015)

Pre proces nauhli¢ovania su vhodné ocele s nizkym obsahom C do 0,2 hm. %. Teplota
nauhli¢ovania je v oblasti austenitu. NajcastejSie sa realizuje v teplotnom intervale 900 az
930 °C. Pri vyssej pouzitej teplote by vel'mi zhrublo zrno (bezne pouzivané ocele maju prah
hrubnutia zrna pri teplote 950 °C). Hibka nauhli¢enej vrstvy je zvy&ajne v intervale od 0,5
do 1,3 mm.
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Proces nitridovania mozno zaradit’ medzi chemicko-tepelné metddy spracovania, pri
ktorom je povrch ocele difuzne obohacovany N. Hlavnym cielom nitridacie je ziskanie
vysokej tvrdosti povrchu a huzevnatého jadra materidlu. Medzi vlastnosti, ktoré mozno
nitridovanim dosiahnut’ su: (Hazlinger, Morav¢ik a Jurci, 2022)

= zvySenie povrchovej tvrdosti,

= ochrana suciastok voci korozii a kavitacii,

= dosiahnutie znacnej odolnosti proti mechanickému opotrebeniu,
= pri oceliach moznost’ dosiahnutia vysokej medze Unavy,

= zvySenie odolnosti proti zadieranu,

= znizenie negativneho ucinku vrubov.

Vel'mi vhodné ocele na nitridovanie st vysokolegované nastrojové ocele, predovsetkym
chromové ledeburitické nastrojové ocele. (Jurci a Ptac¢inova 2022)

Karbonitridovanie je proces, pri ktorom sa povrch ocele nasycuje C a N. Vysledkom je
vrstva hrubky zvycajne od 0,07 do 0,5 mm, priCom tvrdost’ tejto vrstvy je porovnatelna
s vrstvami, ktoré sa tvoria pri procese nitridovania a nauhli¢ovania. (Groover, 2010)

Do beznej nauhlicovacej atmosféry sa pridava plynné médium obsahujuce N (amoniak
vo vicsine pripadov do 7 az 10 obj. %). Hlavnym cielom pridavania amoniaku je zniZenie
teploty spracovania. Dusik je silny stabilizator austenitu a okrem toho podporuje diftiziu
uhlika, atym zvySuje rychlost’ rastu povrchovo spevnenych vrstiev. Typické teploty
spracovania su v rozsahu od 840 do 870 °C (t. j. 070 az 100 °C nizsie, v porovnani
s nauhli¢ovanim) a typické hibka vrstvy by nemala presiahnut’ 0,4 mm, aby sa predislo prilis
vysokym podielom zvyskového austenitu. Karbonitrizaciou sa dosahuje:

a) znizenie koeficientu trenia, atym zlepSenie odolnosti proti opotrebeniu a zlepSenie
klznych vlastnosti,

b) zlepsenie odolnosti proti kor6zii,
¢) zvySenie tvrdosti povrchu.

Boridovanie je proces chemicko-tepelného spracovania, ktory sa pouziva na vytvorenie
velmi tvrdej boridickej vrstvy. Proces sa realizuje v intervale teplét od 800 do
1050 °C.Vdaka tvrdosti a dosiahnutému nizkemu koeficientu trenia je tato vrstva
mimoriadne odolna voc¢i abrazivnemu opotrebeniu ama aj Ziaruvzdorné vlastnosti.
Boridovanie mozno aplikovat’ na vac¢Sinu materialov na baze Fe, ale tiez aj na nezelezné
materidly alebo cermety. Pri boridovani sa atomy B difunduju do povrchovej vrstvy
materialu, a tym vznika boridicka vrstva. (Winter, Kalucki a Koshel, 2015)

Hrabky boridovanych vrstiev su zvyc¢ajne v rozsahu od 0,1 do 0,3 mm a ¢as boridovania
3 az 6 hodin. Mnozstvo uhlika a legujucich prvkov spomaluje rast vrstvy boridov.
Boridované vrstvy maji az dvojnasobne vyssiu tvrdost ako vrstvy ziskané po procese
nauhliovania a kalenia. Mikrotvrdost’ boridu FeB dosahuje hodnoty 1900 az 2100 HV.
Legujuce prvky W, Mo, Mn, Cr tvrdost mierne zvysuji. Borid Fe:B ma mikrotvrdost
priblizne 1650 HV, legujuce prvky tvrdost Fe;B neovplyviuji. Pri ohreve je borid FeB
stabilny az do teploty 800 °C a borid Fe:B az do teploty 1000 °C.

Boridovanie mozno pouzit’ pre nelegované aj legované ocele, kde sa vyzaduju nastroje
stvrdym povrchom asvidcSou pevnostou vtlaku aohybe. Pri nelegovanych
a nizkolegovanych oceliach sa pri boridovani tvori nerovna vrstva, ktora vytvori pevnejsie
spojenie so zakladnym materialom. V pripade, ze sa pozaduje odolnost’ nastrojov proti
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abrazivnemu opotrebeniu, odporuca sa, aby boridovana vrstva mala hrubku od 300 do 500
pm, pri adhéznom opotrebeni postacuje hrabka 20 az 120 pum, priCom na hranach by mala
byt max. 50 um.

K aplikaciam boridovania v priemyselnej praxi patria: tvarniace nastroje, nastroje na
vytlaCovanie, prievlaky na objemové t'ahanie (napr. drtov, tyéi, ...), suéiastky pracujice
v abrazivnom prostredi a iné.

4.2.2.3 Povlakovanie

Povlak mozno definovat’ ako Cast’ materidlu, ktord je nanesena na povrch zakladného
materialu (substratu), odliSujuca sa od zakladného materiadlu chemickym a Casto aj fazovym
zlozenim so zretelne oddelenym (bezdifiznym) rozhranim. V praxi existuje mnozstvo
technoldgii nanaSania povlakov, vSak najvyznamnejSie miesto maji procesy tvorenia
tenkych vrstiev z plynnej fazy, a to:

A) Fyzikalne sposoby tvorby povlakov vo vakuu (PVD).
B) Chemické sposoby tvorby poviakov (CVD).

Fyzikdlne nandSanie povlakov je nanasanie tenkych vrstiev, ktoré sa premiefaju na
plynnu fazu vo vakuovej komore a potom kondenzuju na povrch substratu ako vel'mi tenka
vrstva. PVD nanaSanim mozno aplikovat’ Sirokl §kalu povlakovych materidlov — kovy,
zliatiny, keramika a iné anorganické zluceniny a dokonca aj niektoré polyméry. (Groover,
2010)

Nastroje v procesoch tvarnenia su vystavené cyklickému razovému zat'azeniu. Povlaky
s fyzikdlnym naparovanim mozu potencialne zlepSit zivotnost' takychto nastrojov.
Aplikécie tenkych tvrdych povlakov na tvarniace nastroje sa pouZzivaju aj na zniZenie
vyskytu zadierania, a to zvySenim odolnosti proti opotrebovaniu, reguldciou trenia pocas
tvarnenia. Pri nastrojoch na tvarnenie sa pouziva Siroka Skala PVD povlakov a to najmaé:
povlaky na baze TiN, CrN, TiC, TiAIN, TiCNAI a povlaky na baze DLC (Diamond Like
Carbon). (Tavares a kol., 2021) (Bobzin, Kalscheuer a Tayyab, 2023)

Pri chemickych sposoboch tvorby poviakov je substrat (néstroj) vystaveny ucinkom
jedného popripade viacerych plynnych prekurzorov, ktoré medzi sebou reaguji alebo sa
rozkladajii za vzniku pozZadovaného materialu povlaku. Medzi najvacsiu vyhodu tejto
technoldgie nanasania povlakov patri porovnatelna hrubka povlakov pri vsetkych
povlakovanych povrchoch, takZe povlaky nanasané prave touto technoldgiou mézu byt
aplikované aj na tvarovo komplikovanejsie suciastky. Medzi d’alSiu vyhodu mozno zaradit’
nandSanie povlakov s vysokou Cistotou a taktiez vysSie rychlosti depozicie. (Hazlinger,
Morav¢ik a Jurci, 2022)

Medzi bezne pouzivané CVD povlaky patria:

= CVD povlak na baze TiC — hlavnou prednostou tohto povlaku je najmi jeho vysoka
tvrdost’ (okolo 3700 HV) a dobra pril'navost. Vyuziva sa hlavne pri tlaénych a taznych
tvarniacich nastrojoch.

= CVD povlak na baze TiC/TiN — hlavna prednost’ je vysoka hiizevnatost’ a vyuzitie ma pri
nastrojoch na strizné (dierovacie) nastroje alebo rezné platnicky na obrabanie.

= CVD povlak na baze TiN/TiC — jeho tvrdost’ sa pohybuje okolo 3000 HV. Vyuzitie ma
najmi pri taznych a striznych nastrojoch.
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4.2.3 Metody hodnotenia tribologickych vlastnosti

Tribologia je odbor, ktory sa zaoberd javmi ako su trenie, opotrebenie a mazanie.
V navéznosti na tribologiu vznikla tribotechnika, ktortt mozno Specifikovat’ ako aplikaciu
tribologickych poznatkov v priemyselnej praxi. Tribotechnika sa zaobera postupmi, ktoré
redukuju alebo optimalizuju trenie a nasledné opotrebenie, ¢i nastroja alebo vyrabanej
stciastky. Tribologia predstavuje jednu zo zasadnych uloh pri tvarneni materidlov
a naslednej kvalite vytvarkov. Vlastnosti ako st drsnost’ povrchu tvarnenych materialov
alebo tvarniacich nastrojov, ich nasledna modifikacia pomocou povrchovych uprav, d’alej
typ mazania patria medzi zasadné parametre findlneho tribologického vykonu.
(Trzepiecinski a Lemu, 2019)

V procesoch plosného tvarnenia je vel'mi dolezité vyrabat’ produkty tej najvyssej kvality,
t. j. bez defektov ako st napr. trhliny, zvlnenie, a iné. Preto je vel'mi dblezité poznat’ trecie
podmienky nakolko trecia sila ovplyviiuje rozlozenie napétia a naslednu tvarnitelnost
materialu. Udaje o opotrebeni mozno ziskat realiziciou tribologickych skusok, ktoré sa delia
do troch skupin: (Zdravecka a Ondac, 2012) (Trzepiecinski a Lemu, 2019)

» Modelové skusky, ktoré sa vykonavaji na laboratornych zariadeniach pracujucich
v rezime, ktory je presne urceny.

» Simulacné skusky (Obr. 4.9) na simulacnych zariadeniach.

= Prevdadzkové skusky, ktoré vykazuju najpreukazanejSie vysledky, ale st nevyhodné
z hladiska ¢asovej a finanénej naro¢nosti.

Medzi plechom a lisovnicou sa vyskytuju v procesoch tvarnenia za studena rozne typy
kontaktov. Na Obr. 4.9 su uvedené priklady simulacnych skuSok, ktoré reprezentuju
podmienky trenia v oblasti tvarnenia plechov, konkrétne pri tahani, ako napr. nat'ahovanie
cez polomer, t'ahanie pri ohybe, rovinné tahanie, tahanie s redukciou hribky a iné.

4 b c d

Obr. 4.9. Tribologické testy pri podmienkach trenia v procese tahania (Trzepiecinski a Lemu, 2019)
a — c¢ap na rovinnom disku (pin on disc) , b — skuska natahovania cez polomer, ¢ — tahanie pri
tangencidlnom stlaceni, d — tahanie pri ohybe, e — rovinné tahanie (strip-drawing test), f — tahanie cez
obrubu (raw-bead test), g — tahanie cez polomer (strip-tenstion test), h — hemisférické tahanie,

i — tahanie s redukciou hrubky (strip-reduction test)
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4.3 Experimentalna analyza vlastnosti boridovanych povrchovych
vrstiev — pripadova Studia

Nasledujuca cast’ pripadovej stidie sa bude venovat chemicko-tepelnému spracovaniu,
konkrétne difiznemu boridovaniu nastrojovych oceli s oznacenim K605 (STN 41 9614)
a K100 (STN 41 9436). Proces boridovania bol realizovany pri réznych teplotach a ¢asoch
boridovania (Tabul’ka 4.4) a d’alsim hodnotenim vlastnosti povrchovej vrstvy, ako st hrubka
boridickej vrstvy, mikrotvrdost’ boridickej vrstvy a taktiez z hl'adiska jej adhéznej kvality
metddou (Mercedes test).

Material K605 je nastrojova ocel’ na pracu za studena s vel'mi dobrou prekalitenostou a
htuzevnatost'ou. Vyuzitie ma predovSetkym pri nastrojoch na plo$né a objemové tvarnenie
za studena. Material K100 je ledeburiticka chromova nastrojova ocel’, ktora vel'mi dobre
odolava rozmerovym zmenam, vyznacuje vysokou odolnostou proti abrazivnemu
opotrebeniu a méa dobrii huzevnatost. Ma vyuzitie pri nastrojoch na plo$né a objemové
tvarnenie za studena. Chemické zloZenie nastrojovych oceli je uvedené v Tabulke 4.3. Pri
oceli K605 je najviac zastupeny Ni, ktory sa pridava do oceli s cielom zvySenia ich
huzevnatosti. Pri oceli K100 je najviac zastapeny Cr, ktory sa pridava na zvySenie tvrdosti,
odolnosti proti opotrebeniu a zlepsuje odolnost’ oceli vo&i korézii. (BOHLER Slovakia,
2025a)

Tabulka 4.3. Chemické zloZenie materialu K605 a K100 (BOHLER Slovakia, 2025a)

C Mn Cr Mo Ni Si

(hm. %) (m. %) (hm %) (hm.%) (hm. %) (hm. %)
K605 0,55 0,40 1,00 0,25 3.00 0.30
K100 2.00 0.35 11.5 - - 0,25

Z uvedenych materialov boli na obrabacom centre DMG HSC105 vyrobené vzorky
rozmerov 15 x 15 x 10 mm, ktoré boli brisené na parameter drsnosti Ra 0,8 um. Na takto
pripravenych vzorkach bolo realizované boridovanie.

4.3.1 Boridovanie

Proces difizneho boridovania bol realizovany v tuhom prostredi, v komorovej elektricke;j
peci MLM, na ktorej je mozny ohrev na teplotu max. 1200 °C. Medzi najvicsie vyhody
difizneho boridovania mozno zaradit’ predovsetkym nenaro¢nost’ celého procesu z hl'adiska
nakladov, pripadne na iné¢ doplnkové vybavenie. Ako tuhé prostredie bol pouzity boridovaci
prasok Durborid, ktorym boli odmastené vzorky zasypané v nadobe zo ziaruvzdornej ocele
a oddelené od pecnej atmosféry kovovou platni¢kou a sklenenou vypliiou (drvené sklo sa
pocas stiipajucej teploty v peci roztavi, a tak hermeticky uzatvori nadobu). Ilustracné
znazornenie procesu difiizneho boridovania je uvedené na Obr. 4.10.
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nadoba zo fiarupevne] ocele

wzorka vearka

Obr. 4.10. Schéma difiizneho boridovania v tuhom prostredi (Gula, 2024)

Praskova zmes Durborid je tvorena zo 60 % ferroboru, pripadne karbidu boru, d’al§ich
priblizne 37 % zmesi je mlety Samot a okolo 3 % tvori NH4Cl. Na zéaklade zvoleného typu
prostredia boridovania, pre ktoré su typické teploty boridovania od 800 do 1100 °C, boli na
experiment navrhnuté 4 teploty boridovania (900, 950, 1000 a 1050 °C) s ¢asmi boridovania
(4, 6, 8 a 10 h) s vyberom tych kombinacii, ktoré mozno definovat za ekonomicky
a environmentalne optimalne.

Obidva typy materialu boli boridované pri rovnakych kombindciach parametrov
(Tabulka 4.4) (8 vzorick z materidlu K6056) a 8 vzorick z materidlu K100() (jedna
kombindacia parametrov je vSak spolocna, t. j. na experiment sa pouzilo 14 vzoriek). Cielom
takto zvolenych vstupnych parametrov boridovania bolo porovnanie vyslednych vlastnosti
vzoriek na jednej strane z hladiska stupajuceho ¢asu boridovania pri najnizSej teplote
boridovania a na druhej strane stipajucej teploty boridovania pri najkratSom cCase
boridovania. Tieto vzorky boli potom porovnané so vzorkami ziskanymi boridovanim pri
maximalnej teplote s maximalnym ¢asom boridovania (vzorka K644 (K605) a vzorka K144
(K100) — 10 h, 1050 °C), ¢o bolo celkovo 16 experimentalnych vzoriek.

Tabulka 4.4. Parametre boridovania a oznacenie vzoriek materialov K605 a K100,

Cas Teplota boridovania (°C)
b"mzfl)vama 900, 950, 10005, 10504
4 K611 K612 K613 K614
@ K111 K112 K113 K114
6 K621 _ _ _
@) K121
g K631 i _ i
®) K131
106 K641 - i K644
K141 K144

4.3.2 MikroStruktirna analyza vzoriek po boridovani

Pred mikrostruktirnou analyzou sa vzorky pripravili (zalisovali) pomocou automatického
lisu Buehler Simplimet 1000 s pouzitim praskovej zmesi z tvrdej zivice Buehler EpoMet
anasledne sa hodnotené plochy pripravili brisenim a leStenim za mokra na zariadeni
Buehler EcoMet 300. Brasenie sa realizovalo na koticoch so zrnitostou P80 a potom na
jemnejSich o zrnitosti P280, P600 a P1200. Na kazdom briisnom kotci sa vzorky brusili
10 min. Néasledne boli leptané 5 % Nitalom pocas 5 s.
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Na vsetkych vzorkach z materialu K605 sa boridicka vrstva vytvorila len vo forme Fe;B
a tvrdsia suvisla boridicka vrstva FeB pozorovana nebola na ziadnej vzorke tohto materialu.
Pric¢inou absencie tvrdsej vrstvy moze byt chemické zlozenie danej ocele, ktora vyznamnou
mierou ovplyviiuje tvorbu tejto vrstvy. Na niektorych vzorkach sa vSak vyskytovali malé
ostrovéeky FeB vo vrstve Fe;B. Na Obr. 4.11 je moZno pozorovat’ jednotlivé vrstvy na
vzorke K644, ktora sa difuzne boridovala 10 h pri teplote 1050 °C, a kde st pozorované
boridicka vrstva Fe;B, difizna zona, ktora sa nachadza tesne pod boridickou vrstvou
a zakladny material.

100 pm
Obr. 4.11. Mikrostruktura vzorky K644 po boridovani (10 h, 1050 °C)

Na vzorkéach z materialu K100 bola na mikro§truktire pozorovana aj tvrdsia vrstva FeB
a to pri teplotach 950, 1000 a 1050 °C . Pri teplote 900 °C sa v mikrostukture vyskytovala
len vrstva Fe;B, na zéklade ¢oho mozno konstatovat’, ze pri tomto materiali ma teplota
boridovania vyznamny vplyv na tvorbu stvislej tvrdsej vrstvy FeB. Mikrostruktira vzorky
K144, ktora sa boridovala 10 h pri teplote 1050 °C je uvedend na Obr. 4.12. Pri tejto vzorke
okrem vrstvy Fe:B mozno pozorovat’ aj suvisli vrstvu FeB.

Obr. 4.12. Mikrostruktira vzorky K114 po boridovani (4 h, 1050 °C) (Gula, 2024)
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4.3.3 Hodnotenie hrubky boridickej vrstvy

Hrabka boridickej vrstvy bola hodnotend na snimkach, vyhotovenych na optickom
mikroskope ZEISS JENA NEOPHOT 32, kde sa pomocou mierky a programu ImageJ na
jednotlivych boridovanych vzorkach merala dosiahnutd hrabka boridickej vrstvy. Meranie
kazdej vrstvy sa realizovalo 5-krat (Obr. 4.13), zktorych sa potom pocitala stredna
aritmeticka hodnota. V Tabul’ke 4.5 st uvedené priemerné hodnoty hrabky boridickej vrstvy
a odchylka merania pri vSetkych vzorkach z materialu K605 pri a meniacej sa teplote
a konStantnom ¢ase boridovania 4 h. Posledny riadok v tabulke predstavuje porovnavaciu
vzorku, ktora sa boridovala pri najvyssich parametroch (t. j. K644, 1050 °C, 10 h).

Obr. 4.13. Meranie hrubky boridickej vrstvy na vzorke K144 (10 h, 1050 °C) (Gula, 2024)

Tabulka 4.5. Priemerna hriibka boridickej vrstvy, pri meniacej sa teplote
a konstantnom case boridovania 4 h z materialu K605

Hrubka boridickej Odchylka
Vzorka .
vrstvy (Lm) merania
K611 31,5 +24
K612 63,7 +5,8
K613 112,4 +17,8
K614 125,3 +16,9
K644 318,6 +11,0

Na Obr. 4.14 je graf, zobrazujuci trend rastu hrubky boridickej vrstvy pre material K605,
pri konstantnom ¢ase boridovania 4 h.

124



7
200 | ¥=0662x-562,7 L
3 R*=0,9596
B o5p
-
£ 200
=
.
£ 150 i 1;5
o I
.E 100 63 “’___.:_".-- e
2 _—
2 50 =t _,...---"ﬁ
I -—
0
850 900 950 1000 1050 1100

Teplota boridovania (h)

Obr. 4.14. Trend rastu hribky boridickej vrstvy materialu K605
pri meniacej sa teplote a konstantnom case boridovania (4 h)

V Tabulke 4.6 st uvedené priemerné hodnoty hrubky boridickej vrstvy a odchylka
merania pri vSetkych vzorkach z materialu K605, pri meniacom sa ¢ase a konstantnej teplote
boridovania (900 °C). Posledny riadok v tabul’ke predstavuje porovnéavaciu vzorku, ktora sa

boridovala pri najvys$sich parametroch (t. j. K644, 1050 °C, 10 h).

Tabulka 4.6. Priemernd hrubka boridickej vrstvy, pri meniacom sa case
a konstantnej teplote boridovania (900 °C). z materidlu K605

Hrubka boridickej Odchylka
Vzorka .
vrstvy (um) merania
Ko6l11 31,5 +24
K621 41,4 +3,0
K631 53,2 +5,0
K641 65,1 +6,5
K644 318,6 +11,0

Na Obr. 4.15 je graf, zobrazujtci trend rastu hrubky boridickej vrstvy pre material K605,
pri konstantnej teplote boridovania 900 °C.
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Obr. 4.15. Trend rastu hribky boridickej vrstvy materialu K605
pri meniacom sa case a konstantnej teplote boridovania (900 °C)

Z grafov na Obr. 4.14 a Obr. 4.15 vyplyva, ze pri materiali K605 sa hrubka boridicke;j
vrstvy mierne zvysuje s narastajucim ¢asom boridovania pri konStantnej teplote boridovania,
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ale vyraznejSie s narastajicou teplotou boridovania pri kon$tantnom ¢ase boridovania.
Vicsie namerané hodnoty hriibky boridickej vrstvy teda mali vzorky, pri ktorych sa postupne
zvySovala teplota boridovania, kde sa hrubka boridickej vrstvy pohybovala od 31 do
125 um. Hodnoty hribky boridickej vrstvy vzoriek, pri ktorych sa postupne zvysoval Cas
boridovania, sa hriibka boridickej vrstvy pohybovala od 31 do 65 pm. V obidvoch pripadoch
boli dosiahnuté hribky boridickej vrstvy, vhodné pre procesy s adhéznym opotrebenim,
ktoré je typické v procesoch tvarnenia.

Matematicky vztah na vypocet hribky boridickej vrstvy materidlu K605 pre konstantny
tas boridovania 4 h (h§5°%) opisuje vztah (4.1):

hi605 = 0,662T; — 562,7 @.1)

kde hf8%° je hrubka boridickej vrstvy pre konstantny ¢as boridovania 4 h v um,
Tp — teplota boridovania v °C.

Matematicky vztah na vypocet hribky boridickej vrstvy materialu K605 pre konstantnu
teplotu boridovania 900 °C (hX¢°%) opisuje vztah (4.2):

900

hK0S = 5 7t,+7,6 (4.2)

Boyoo

kde h§5% je hrubka boridickej vrstvy pre konstantnu teplotu boridovania 900 °C v pm,

tp — Cas boridovania v h.

V Tabulke 4.7 st uvedené priemerné hodnoty hribky boridickej vrstvy a odchylka
merania pri vSetkych vzorkach z materialu K100 pri a meniacej sa teplote a konStantnom
Case boridovania 4 h. Posledny riadok v tabul’ke predstavuje porovnavaciu vzorku, ktora sa
boridovala pri najvy$sich parametroch (t. j. K144, 1050 °C, 10 h).

Tabulka 4.7. Priemerna hrubka boridickej vrstvy, pri meniacej sa teplote
a konstantnom case boridovania 4 h z materialu K100

Hribka boridickej Odchylka
Vzorka .
vrstvy (um) merania
K111 27,4 +4,1
K112 58,1 + 14,0
K113 79,6 +11,7
K114 100,2 +6,8
K144 251,9 +6,8

Na Obr. 4.16 je graf, zobrazujuci trend rastu hrabky boridickej vrstvy pre material K100,
pri konstantnom case boridovania 4 h.
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Obr. 4.16. Trend rastu hribky boridickej vrstvy materialu K100
pri meniacej sa teplote a konstantnom case boridovania (4 h)

V Tabulke 4.8 st uvedené priemerné hodnoty hrubky boridickej vrstvy a odchylka
merania pri vSetkych vzorkach z materialu K100, pri meniacom sa ¢ase a konstantnej teplote
boridovania (900 °C). Posledny riadok v tabulke predstavuje porovnéavaciu vzorku, ktora sa
boridovala pri najvys$sich parametroch (t. j. K144, 1050 °C, 10 h).

Tabulka 4.8. Priemernd hrubka boridickej vrstvy, pri meniacom sa case
a konstantnej teplote boridovania (900 °C). z materidlu K100

Hrubka boridickej Odchylka
Vzorka .
vrstvy (Lm) merania
K111 27,4 +4,1
K121 39,3 +4,0
K131 47,7 +1,8
K141 53,5 +3,0
K144 251,9 +6,8

Na Obr. 4.17 je graf, zobrazujtci trend rastu hrubky boridickej vrstvy pre material K100,

pri konstantnej teplote boridovania 900 °C.
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Obr. 4.17. Trend rastu hribky boridickej vrstvy materialu K100
pri meniacom sa case a konstantnej teplote boridovania (900 °C)

Z grafov na Obr. 4.16 a Obr. 4.17 tak, ako pri materiali K605 vyplyva, Ze pri materiali
K100 hrubka boridickej vrstvy sa mierne zvysSuje s narastajucim ¢asom boridovania pri
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konstantnej teplote boridovania, ale vyraznejSie s narastajicou teplotou boridovania pri
konstantnom ¢ase boridovania. Va¢sie namerané hodnoty hrubky boridickej vrstvy teda mali
vzorky, pri ktorych sa postupne zvySovala teplota boridovania, kde sa hrubka boridicke;j
vrstvy pohybovala od 27 do 100 um. Hodnoty hrubky boridickej vrstvy vzoriek, pri ktorych
sa postupne zvySoval ¢as boridovania, sa hrubka boridickej vrstvy pohybovala od 27 do
53 um. V obidvoch pripadoch boli dosiahnuté hrubky boridickej vrstvy, vhodné pre procesy
s adhéznym opotrebenim, ktoré je typické v procesoch tvarnenia.

Matematicky vztah na vypodet hrabky boridickej vrstvy (hf!°°) materialu K100 pre
konStantny ¢as boridovania 4 h opisuje vzt'ah (4.3):

hK100 = 0,487, — 402 4.3)

kde hj5!°° je hrabka boridickej vrstvy pre konstantny ¢as boridovania 4 h v um,
T’z — teplota boridovania v °C.

K100
Booo

Matematicky vztah na vypocet hribky boridickej vrstvy (h
konstantnti teplotu boridovania 900 °C opisuje vzt'ah (4.4):

) materialu K100 pre

hEL00 = 4,3¢,+11,4 (4.4)
kde hjz12 je hrabka boridickej vrstvy pre konstantna teplotu boridovania 900 °C v um,
tp — Cas boridovania v h.

4.3.4 Hodnotenie mikrotvrdosti boridickej vrstvy

Hodnotenie mikrotvrdosti boridickej vrstvy sa realizovalo podl'a Vickersa so zat'azenim 1 N
(HVO0,1) na mikrotvrdomeri ZEISS JENA NEOPHOT 21. Na kazdej hodnotenej vzorke bolo
v jednotlivych oblastiach vykonanych 5 merani (Obr. 4.18), z ktorych sa potom pocitala
stredna aritmeticka hodnota, a to v oblasti intermediarnych faz FeB (pri materiali K100 a pri
vyS$sich teplotach) (oranzové vtlacky), v oblasti Fe:B (modré vtlacky), diftznej zone
(Cervené vtlacky) a v zdkladnom materiali (zelené vtlacky).

Obr. 4.18. Priklad merania mikrotvrdosti na vzorke K144 (10 h, 1050 °C) (Gula, 2024)
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V Tabulke 4.9 st uvedené priemerné hodnoty mikrotvrdosti boridickej vrstvy a odchylka
merania pri vSetkych vzorkach z materialu K605 pri meniacej sa teplote a konstantnom case
boridovania 4 h. Posledny riadok v tabulke predstavuje porovnédvaciu vzorku, ktord sa
boridovala pri najvysSich parametroch (t. j. K644, 1050 °C, 10 h). V pripade vzoriek
z materialu K605 boli pozorované len oblasti Fe;B, diftizna zéna a zakladny material.
Oblast’ FeB pozorovana nebola, avSak namerané hodnoty, s prihliadnutim aj na hodnoty
odchylok merania, predikuji pritomnost’ lokalnych lozisk tejto tvrdsej fazy, ktora podla
literatiry moze dosahovat’ hodnotu okolo 2000 HVO,1 a vrstva Fe;B okolo 1600 HVO,1.

Tabulka 4.9. Priemernd mikrotvrdost boridickej vrstvy, pri meniacej sa teplote
a konstantnom case boridovania 4 h z materialu K605

Oblast’ merania
Vzorka Fe:B Difazna zéna Zikladny material
(HVO,1) (HVO0,1) (HVO0,1)
K611 1595 +24,7 713 £ 26,5 772 £ 16,1
K612 1686 £ 71,1 707 £51,8 588 + 60,0
K613 1738 £42,8 795+ 759 678 £25,0
K614 1798 £92.9 760 + 34,8 663 +9,9
K644 1942 + 87,6 841 + 38,7 777 78,9

Na Obr. 4.19 je graf s priemernymi hodnotami mikrotvrdosti vzoriek z materialu K605,
pri meniacej sa teplote a konstantnom &ase boridovania (4 h) (stipce s teplotou 900, 950,
1000 a 1050 °C), pri¢om posledny trojstipec uvadza hodnoty namerané na porovnavacej
vzorke K644.

Z grafu vyplyva, Ze so zvySujucou teplotou sa mikrotvrdost’ v oblasti Fe;B zvySovala,
pricom sa mikrotvrdostou 1798 HVO0,1 najviac k porovnavacej vzorke priblizila vzorka
K614 (4 h, 1050 °C). Dalej na vzorke K613 (4 h, 1000 °C) bola namerana mikrotvrdost’
1738 HVO0,1. V obidvoch pripadoch bol zaznamenany min. rozdiel v hodnotach
mikrotvrdosti (144 HVO0,1 a 204 HVO,1). Je vSak nutné upriamit’ pozornost’ aj na hodnotu
mikrotvrdosti vzorky K612 (1686 HVO0,1), ktora je postacujica pre aplikacie v procesoch
tvarnenia, a preto mozno z ekonomického hl'adiska konstatovat’, Ze nielen zvySovanie ¢asu
boridovania nie je nutné, ale je postacujuce aj boridovanie na teplote 950 °C.
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Obr. 4.19. Mikrotvrdost boridickej vrstvy materialu K605 pri meniacej sa teplote
a konstantnom case boridovania (4 h)
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V Tabulke 4.10 st uvedené priemerné hodnoty mikrotvrdosti boridickej vrstvy a
odchylka merania pri vSetkych vzorkach z materialu K605 pri a meniacom sa case
a konStantnej teplote boridovania 900 °C. Posledny riadok v tabulke predstavuje
porovnavaciu vzorku, ktora sa boridovala pri najvysSich parametroch (t. j. K644, 1050 °C,
10 h). Rovnako aj v tomto pripade na vzorkach z materialu K605 boli pozorované iba oblasti
Fe;B, diftizna zona a zakladny material. Oblast’ FeB pozorovana nebola, avSak namerané
hodnoty, s prihliadnutim aj na hodnoty odchylok merania, predikuju pritomnost’ lokalnych
lozisk tejto tvrdSej fazy.

Tabulka 4.10. Priemerna mikrotvrdost boridickej vrstvy, pri meniacom sa case
a konstantnej teplote boridovania 900 °C z materialu K605

Oblast’ merania
Vzorka Fe:B Difazna zéna Zikladny material
(HVO,1) (HVO0,1) (HVO0,1)
K611 1595 +24,7 713+£6,5 772 £ 16,1
K621 1865 + 70,9 725+9,1 883 +31,9
K631 1869 + 55,1 645 +£59,0 695 £ 45,8
K641 1863 + 70,6 733+17,5 774 £ 49,0
K644 1942 + 87,6 841 + 38,7 777 78,9

Na Obr. 4.20 je graf s priemernymi hodnotami mikrotvrdosti vzoriek z materialu K605,
pri meniacom sa Case a konstantnej teplote boridovania (900 °C) (stlpce s casom 4, 5, 8 a 10
h), pricom posledny trojstlpec uvddza hodnoty namerané na porovnavacej vzorke K644.

Z grafu mozno usudit’, Ze najvacsi rozdiel nameranych mikrotvrdosti bol medzi 4 ha 8 h
boridovanim (274 HVO0,1), pricom pri d’alSom zvySovani ¢asu boridovania mikrotvrdost’
kolisala v priblizne rovnakych hodnotach. NajvysSia mikrotvrdost’ bola dosiahnuta na
vzorke K631 (8 h, 900 °C) 1869 HVO,1, ¢o v porovnani s referencnou vzorkou K644 je
rozdiel 73 HVO0,1. Rovnako min. rozdiel v mikrotvrdosti bol zisteny aj so vzorkou K621 (6
h, 900 °C) 1865 HVO,1, ¢o je rozdiel 77 HVO,1, a preto mozno z ekonomického hl'adiska
konstatovat, Ze d’al§ie zvySovanie Casu boridovania je nevyhodné a je postacujice
boridovanie s ¢asom 6 h.
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Obr. 4.20. Mikrotvrdost boridickej vrstvy materialu K605 pri meniacom sa case
a konStantnej teplote boridovania (900 °C)

V Tabulke 4.11 st uvedené priemerné hodnoty mikrotvrdosti boridickej vrstvy
a odchylka merania pri vSetkych vzorkdch z materidlu K100 pri meniacej sa teplote
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a konstantnom case boridovania 4 h. Posledny riadok v tabulke predstavuje referenc¢nu
vzorku, ktora sa boridovala pri najvyssich parametroch (t. j. K144, 1050 °C, 10 h). V pripade
vzoriek z materialu K100 boli pozorované oblasti FeoB, difizna zona, zakladny material a aj
najtvrdsia oblast’ FeB. Suvisla vrstva FeB sa vSak vytvorila len na vzorkach K 112, K113
a K114 (950, 1000 a 1050 °C).

Tabulka 4.11. Priemernd mikrotvrdost boridickej vrstvy, pri meniacej sa teplote
a konstantnom case boridovania 4 h z materialu K100

Oblast’ merania
Vzorka FeB Fe:B Diftizna zéna Zakladny material
(HV0,1) (HV0,1) (HV0,1) (HV0,1)
K111 - 1500 + 51,3 605+ 13,0 474 + 18,5
K112 1688 + 52,0 1418 +47,5 717 £23,3 490+ 15,3
K113 1780 + 66,0 1476 + 50,8 738 £32.4 537+22,5
K114 1863 + 70,7 1659 + 38,9 756 £43,1 705 +29,7
K144 2027 +£ 96,5 1647 +£ 94,2 791 + 30,6 593 +£17,5

Na Obr. 4.21 je graf s priemernymi hodnotami mikrotvrdosti vzoriek z materialu K100,
pri meniacej sa teplote a konStantnom case boridovania (4 h) (stlpce s teplotou 900, 950,

1000 a 1050 °C), pricom posledny trojstipec uvadza hodnoty namerané na porovnavacej
vzorke K144,

Z grafu vyplyva, ze so zvysujlicou teplotou sa mikrotvrdost’ v oblasti FeB zvySovala,
pricom sa mikrotvrdostou 1863 HVO0,1 najviac k referen¢nej vzorke priblizila vzorka K114
(10 h, 1050 °C), d’alej mozno konstatovat’, ze sa mikrotvrdost’ v oblasti Fe;B mierne
zvySovala, priCom sa mikrotvrdostou 1659 HVO,1 najviac k referen¢nej vzorke priblizila
vzorka K114 (10 h, 1050 °C). Na vzorke K113 (4 h, 1000 °C) bola namerana mikrotvrdost
1780 HVO,1, ¢o je v obidvoch pripadoch rozdiel v hodnotach mikrotvrdosti (164 HVO0,1
a 247 HVO0,1), preto mozno z ekonomického hladiska konstatovat’, ze nielen zvySovanie
casu boridovania nie je nutné, ale je postacujuce boridovanie aj na teplote 1000 °C.
Zaujimavym faktom je aj to, Ze pri kombinacii s najniz§imi parametrami boridovania
(vzorka K111) sa vrstva FeB nevytvorila.
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Obr. 4.21. Mikrotvrdost boridickej vrstvy materialu K100 pri meniacej sa teplote
a konstantnom case boridovania (4 h)

V Tabulke 4.12 st uvedené priemerné hodnoty mikrotvrdosti boridickej vrstvy
a odchylka merania pri vSetkych vzorkach z materidlu K100 pri a meniacom sa case
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a konStantnej teplote boridovania 900 °C. Posledny riadok v tabulke predstavuje
porovnavaciu vzorku, ktora sa boridovala pri najvyssich parametroch (t. j. K144, 1050 °C,
10 h). Aj v tomto pripade na vzorkach z materialu K100 boli pozorované iba oblasti Fe;B,
difizna zona a zékladny materidl. Nakolko oblast FeB pozorovana nebola, mozno
konStatovat’, Ze pre tento typ nastrojového materidlu je na boridovanie nevhodna teplota
900 °C, v pripade potreby tejto vrstvy. Namerané hodnoty mikrotvrdosti v oblasti Fe;B, aj
s prihliadnutim na hodnoty odchylok merania, si postacujiice pre procesy tvarnenia
s adhéznym opotrebenim.

Tabulka 4.12. Priemerna mikrotvrdost boridickej vrstvy, pri meniacom sa case
a konstantnej teplote boridovania 900 °C z materialu K100

Oblast’ merania
Vzorka FeB Fe:B Difazna zéna Zikladny material
(HV0,1) (HV0,1) (HVO,1) (HVO0,1)
K111 - 1500+ 51,3 605 £ 13,0 474 £ 18,5
K121 - 1703 £ 61,8 642 + 19,7 486 +21,9
K131 — 1674 £ 61,2 632+219 460+ 17,3
K141 — 1764 £+ 55,5 656 £ 14,7 481 £ 16,7
K144 2027 + 96,5 1647 + 94,2 791 + 30,6 593 +17,5

Na Obr. 4.22 je graf s priemernymi hodnotami mikrotvrdosti vzoriek z materialu K100,
pri meniacom sa Case a konstantnej teplote boridovania (900 °C) (stlpce s ¢asom 4, 5, 8
a 10 h), pricom posledny trojstlpec uvadza hodnoty namerané na porovnavacej vzorke
Ko644.

Z grafu mozno usudit, Ze najvacsi rozdiel nameranych mikrotvrdosti v oblasti Fe2B bol
medzi 4 h a 10 h boridovanim (264 HVO0,1), pri¢om pri d’alSom zvyS$ovani ¢asu boridovania
mikrotvrdost’ kolisala v priblizne rovnakych hodnotach. Najvyssia mikrotvrdost’ bola
dosiahnuta na vzorke K141 (10 h, 1050 °C) 1764 HVO,1, ¢o v porovnani s referencnou
vzorkou K144, bola vyssia o 117 HVO0,1. Min. rozdiely v mikrotvrdosti boli zistené aj pri
ostatnych vzorkach, a to pri vzorke K121 (6 h, 900 °C) a vzorke K131 (8 h, 900 °C)), ¢o je
rozdiel 56 HVO0,1 a27 HVO0,l (v obidvoch pripadoch s mikrotvrdostou vysSou, ako
referenéna vzorka), apreto mozno zekonomického hladiska konstatovat, ze dalSie
zvySovanie Casu boridovania je nevyhodné a je postacujuce boridovanie s ¢asom 6 h.
Zaujimavym faktom je aj to, ze pri vSetkych vzorkach sa vrstva FeB nevytvorila.

|FeB MWFe2B MW Difiznazona M Zakladny material

— 2500
o =
E 2000 1703 1674 1764 f164?
8 1500
= 791
> | |
£ 1000 = i 593
5 I; 4 14(_
= s00
= ll l I

0

K144

Cas boridovania (h)

Obr. 4.22. Mikrotvrdost boridickej vrstvy materialu K100 pri meniacom sa case
a konstantnej teplote boridovania (900 °C)
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4.3.5 Hodnotenie adhéznej pril’navosti

Hodnotenie adhéznej pril'navosti boridovanych vzoriek bolo realizované vnikacou skiiskou,
tzv. Mercedes testom (podla VDI 3198). Princip tejto skusky spociva v skumani
vzniknutych trhlin a celkového adhézneho poskodenia okolo vtlacku. Ma kvalitativny
charakter a poskytuje vizualne hodnotenie adhézie a nie kvantitativne parametre. Vtlacky do
boridovanej vrstvy vzoriek boli realizované Rockwelovym indentorom (HRC) silou 1500 N.
Vzorky s vtlac¢kami boli potom pozorované rastrovacim elektronovym mikroskopom JEOL
JSM-7600F vo vékuovom prostredi. Dalej sa zhotovené snimky porovnavali a zatried'ovali
na zéklade adhéznych kategorii (Obr. 4.23), kde jednotlivé kategdrie zodpovedaju stupniu
adhézneho opotrebenia. Kategéria HF1 zodpoveda najlepSej adhéznej prilnavosti, a teda
najmenSiemu adhéznemu poskodeniu a kategorie HF6 zodpoveda najhorSej adhéznej
prilnavosti, a teda najvacsiemu adhéznemu poskodeniu. (Guo a kol., 2022)

HF1 HF2

HF3 HF4

HFS

Obr. 4.23. Adhézne triedy poskodenia podla VDI 3198 (Guo a kol., 2022)

Z dovodu technickej a Casovej narocnosti celého procesu vakuovania elektronového
mikroskopu pri vyhotovovani jednotlivych snimok, sa Mercedes test realizoval na
8 vzorkach (4 vzorky z materialu K605 a 4 vzorky z materidlu K100). Z kazdého
nastrojového materialu sa vybrali vzorky s hraniénymi parametrami boridovania
(Tabulka 4.4), t. j. 2 vzorky, ktoré sa boridovali 4 h, pricom 1 vzorka pri 900 °C a druha
vzorka pri 1050 °C (K611, K614 a K111, K114) a d’alsie 2 vzorky, ktoré sa boridovali 10 h,
pricom 1 vzorka pri 900 °C a jedna pri 1050 °C (K641, K644 a K141, K144).

Na Obr. 4.24 st uvedené SEM snimky vtla¢kov materialu K100 s priradenim adhézne;j
kategorie. Z tohto testu vyplyva, Ze vyrazné zlepSenie odolnosti materialu vo¢i adhéznemu
opotrebeniu sa dosiahlo hlavne zvy$enim teploty boridovania z 900 °C na 1050 °C, kde
obidva povrchy, ziskané pri 4 a 10 h, boli zaradené do kategorie HF1 (vel'mi dobra odolnost’
vo&i adhéznemu opotrebeniu). PrediZenie ¢asu boridovania pri tomto materidli neprinieslo
vyrazné zlepSenie odolnosti proti adhéznemu opotrebeniu.
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Obr. 4.24. Mercedes test vzoriek K100 boridovanych pri (Gula, 2024)
a—4h, 900 °C, b—10 h, 900 °C, ¢ — 4 h, 1050 °C, d— 10 h, 1050 °C

Na Obr. 4.25 st uvedené SEM snimky vtlackov materialu K605 s priradenim adhéznej
kategorie. Z tohto testu vyplyva, ze jedini odlisnost’ mozno pozorovat’ pri vzorke, ktord sa
cast’. Tato vzorka spada do kategoérie HF3 (priemernd odolnost’ voc¢i adhéznemu opotrebeniu),

pri¢om ostatné vzorky boli zaradené do kategorie HF1 (vel'mi dobra odolnost’ vo¢i adhéznemu
opotrebeniu).

1001 i

Obr. 4.25. Mercedes test vzoriek K605 boridovanych pri (Gula, 2024)
a—4h, 900 °C, b—10h, 900 °C, ¢ — 4 h, 1050 °C, d— 10 h, 1050 °C
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Na zaver mozno konstatovat’, ze na zaklade celkového porovnania vzoriek jednotlivych
materialov testovanych Mercedes testom, z hl'adiska odolnosti vo¢i adhéznemu opotrebeniu
je lepsi variant materidl K605, kde nizsi stupeil odolnosti (HF3) bol zaznamenany len
pri vzorke K611 (4 h, 900 °C). Pri vzorkach z materidlu K100 mali vyhovujucu odolnost’
voci adhéznemu opotrebeniu (HF1) len vzorky K114 a K144, ktoré sa boridovali pri teplote
1050 °C, 4 h a 10 h. Vzorky, ktoré sa boridovali pri teplote 900 °C mali priemernt odolnost’
voci adhéznemu opotrebeniu (HF4), t. j. z hl'adiska aplikacie nevyhovujicu. Tento rozdiel
medzi jednotlivymi materidlmi mozno vysvetlit chemickym zlozenim a mnozstvom
legujucich prvkov, nakolko s narastajucim podielom legujucich prvkov ako napr. Cr,
ktorého material K100 obsahuje 11,50 hm. % a material K605 len 1,00 hm. %, vyrazne
negativne ovplyviiuje tvorbu jednotlivych boridickych vrstiev, zmensuje ich hrubku. Taktiez
mozno predpokladat’, ze lepSie vysledky adhéznej prilnavosti pri materiali K605 mohla
spdsobit’ aj absencia vel'mi tvrdej, ale zaroven krehkej suvislej boridickej vrstvy FeB.

4.3.6 Optimalne parametre boridovania

Z hladiska posudenia vlastnosti po boridovani nastrojovych oceli K605 (STN 41 19614)
a K100 (STN 41 19436), bolo realizované difuzne boridovanie vzoriek s postupnym
zvySovanim teploty boridovania (900, 950, 1000 a 1050 °C ) pri konStantnom case
boridovania 4 h (1. experiment) a potom pri postupnom zvySovani ¢asu boridovania (4, 6, 8,
al0 h) pri konsStantnej teplote boridovania 900 °C (2. experiment), ktoré boli
porovnéavané s referenénymi vzorkami, boridovanymi pri najvyssej teplote a najdlh§om Case
(1050 °C, 10 h).

Na zdklade vyhodnotenych parametrov mozno stanovit optimalne parametre
boridovania, ato z hladiska exploatacnych vlastnosti a aj zpohladu ekonomicky
a environmentalne najvyhodnejsieho postupu. V Tabulke 4.13 je uvedeny prehl'ad tychto,
ato zpohladu dosiahnutia optimdlnej hrubky, mikrotvrdosti a adhéznej pril'navosti.
Aplikacia tychto technologickych parametrov predurcuje takto boridované nastrojové
materialy na Siroku skalu aplikacii, ktoré budu odolavat’ adhéznemu, ale aj abrazivnemu
opotrebeniu, ktoré su typické pre procesy tvarnenia za studena, ako st strihanie, tahanie,
ohybanie, tlacenie, ale aj vysoko namahané nastroje na razenie, pretlacanie, rota¢né kovanie,
objemové tahanie, ¢i radialne lisovanie.

Tabulka 4.13. Z hl'adiska exploatacnych vlastnosti a aj ekonomicky optimalne parametre
difuzneho boridovania oceli K605 a K100

Optimalna Optir{lélna
... | Optimalna hriubka . R adhézna
Material cre . mikrotvrdost o ,
boridickej vrstvy boridickej vrstvy priPlnavost
boridickej vrstvy
K605 4 h, 1050 °C 4 h, 1050 °C 4 h7 1050 °C
(125 pm) (1798 HVO,1) (vePmi dobra: HF1)
K100 4 h, 1050 °C 41, 1050 °C 4 h, 1050 °C
(100 pm) (1863 HV0,1) (vePmi dobra: HF1)
Zaver

Coraz viac sa v modernej priemyselnej praxi kladie doraz na predlZzovanie zivotnosti
a trvanlivosti v§etkych sucasti, a to vratane nastrojov v procesoch plosného a objemového
tvarnenia. Vyber vhodného materidlu néstroja a povrchovej upravy zvysSuje nielen
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vykonnost’ celého vyrobného procesu, ale predlzuje aj intervaly vymeny tychto nastrojov,
¢im sa znizuju celkové naklady podniku.

Uvodné &asti pripadovej §tadie boli fokusované na struénu klasifikaciu nastrojovych
materialov, pouzivanych v procesoch tvarnenia, spolu s definovanim spdsobov opotrebenia
tychto nastrojov, metddam hodnotenia tribologickych vlastnosti tychto materialov
a moznostiam povrchovych Uprav nastrojov s cielom zvysenia ich Zivotnosti.

Boridovanie je jedna z metod povrchovych uprav funkénych casti tvarniacich néstrojov,
¢o bolo predmetom experimentalnej Casti pripadove;j stadie, kde sa realizovalo boridovanie
2 nastrojovych materidlov K605 (STN 41 9614) a K100 (STN 41 9436) pri réznych
kombinaciach technologickych parametrov (teplota boridovania, ¢as boridovania). Na
povrchovych vrstvach vzoriek bola pozorovana ich mikros§truktira, vyhodnocovala sa
hrubka dosiahnutej boridickej vrstvy, mikrotvrdost’ a potom sa vzorky podrobili testom
adhéznej pril'navosti.

Hlavnym prinosom tejto studie je podrobna experimentalna analyza dvoch néstrojovych
oceli po difuznom boridovani a definovanie ekonomicky, enironmentalne a aplikacne
najvhodnejSich technologickych parametrov na dosiahnutie optimalnych hodnét hrubky,
mikrotvrdosti a adhéznej prilnavosti boridickej vrstvy.
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5 MIKROGEOMETRIA A ZMACAVOST LASEROM
MODIFIKOVANEHO POVRCHU

SUGAR, P. - ANTALA, R. - SUGAROVA, J.






Uvod

Pojem integrita povrchu vyjadruje fyzikalny, chemicky a mechanicky stav povrchu po
vyrobnom procese, vplyvajuci na jeho funkCnost' v konkrétnych prevadzkovych
podmienkach. Zvlastny vyznam nadobuda pri vyrobe suciastok urc¢enych na rézne pouzitie
v oblasti energetiky, automobilového a leteckého priemyslu, ale tiez v oblasti vyroby
biomedicinskych komponentov alebo stciastok pre chemicky a potravinarsky priemysel
(Ulutan a Ozel, 2011; Jawahir a kol., 2011).

Medzi kl'icové parametre integrity povrchu patria jeho makrogeometrické (napr. vinitost’
povrchu) a mikrogeometrické chrakteristiky (drsnost’ povrchu) (Liao akol., 2021; Gao
a Zhang, 2013; Jawabhir a kol., 2011). Prave drsnost’ povrchu ma zasadny vplyv na inavovi
zivotnost, odolnost’ voci opotrebeniu, optické vlastnosti, ale tiez na adhéziu povlaku alebo,
v pripade biomedicinskych implantidtov, na schopnost interagovat s okolitym zivym
tkanivom.

Vplyv na trecie vlastnosti povrchu, inavovi odolnost’, odolnost’ voci opotrebeniu, ale tiez
schopnost’ prenasat’ zat'azenie maju tiez mechanické vlastnosti povrchovej vrstvy. Tie st
v procese spracovania materialu, napr. pri obrabani, ovplyviiované lokalnou pruzne-
plastickou deformaciou a tepelnym efektom trenia nastroja o obrobok. Ak procesné teploty
neprekrocia teplotu rekrystalizacie materialu, dochadza k javu spevnenia povrchovej vrstvy,
¢o sa prejavi zvySenim jej pevnosti a tvrdosti. Sucasne dochadza k vzniku zostatkovych
napiti, ktoré mozu byt tahové alebo tlakové (Gao a Zhang, 2013; Jawabhir a kol., 2011; Liao
akol., 2021; Ulutan a Ozel, 2011).

Mechanické a tepelné Ucinky v procese vyroby suciastky moézu byt tiez pri¢inou
mikroStruktarnych zmien povrchovej vrstvy materidlu (zmena chemického a fazového
zlozenia, zmena velkosti atvaru zfn, vznik Struktarnych chyb), ktoré tiez zdsadnym
spdsobom ovplyviiuju funkénost’ povrchu (Jawahir a kol., 2011; Liao a kol., 2021).

Cielené zmeny integrity povrchu mozno dosiahnut’ pouZitim Sirokého spektra aditivnych,
t.j. materidl pridavajucich, alebo substraktivnych, t. j. material odoberajucich povrchovych
uprav, ktoré dokazu ovplynit vlastnosti povrchovej Struktiry na mikro a nanometrickej
urovni (Jawahir a kol., 2011). Na zmiernenie nepriaznivych stavov povrchovej vrsty po
realizovanych technologickych operaciach sa najcastejSie pouzivaju procesy zamerané na
zvySenie povrchovej pevnosti a tvrdosti a zniZenie zostatkovych napéti, ktorymi st napr.
valcekovanie, gul6ckovanie, balotinovanie. Pouziva sa tiez modifikdcia povrchovej
mikrogeometrie a mikrostruktary chemickym a elektrochemickym obrabanim, laserovym
mikroobrabanim, plazmovym lestenim, elektronovolu¢ovym obrabanim, elektroerozivnym
obrabanim, i6novou implantaciu alebo povlakovanim metodami PVD alebo CVD.

5.1 Drsnost’ povrchu a jej hodnotenie

Na hodnotenie mikrogeometrie povrchu, ktora je charakterizovana sériou priehlbin
a vystupkov rozliéného tvaru, vysky, hlbky arozostupu, mozno pouzit parametre 2D
(profilovej, resp. liniovej) drsnosti alebo parametre 3D (ploSnej) drsnosti.

5.1.1 Parametre profilovej drsnosti

Metodika analyzy profilovej drsnosti je obsiahnutd v medzinarodnej technickej norme ISO
21920:2021. Parametre profilovej drsnosti, definované v druhej Casti normy s nazvom
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“Terms, definitions and surface texture parameters” (ISO 21920-2), su odvodzované od
dizky useku, na ktorom st rozpoznané nerovnosti charakterizujice vyhodnocovany profil
povrchu (tzv. zakladna dizka merania alebo tiez dizka sekcie /i (starSie oznagenie /) alebo
od vyhodnocovanej dizky I. (star$ie oznagenie /), ktora je 5-nasobkom zakladnej dizky
merania a predstavuje vzdialenost’ pouzita pri vyhodnocovani profilu.

K zékladnym parametrom profilovej drsnosti povrchu patria:

* Priemerna aritmeticka vyska profilu drsnosti (Ra) — vyjadruje priemerna hodnotu
vysok profilu v rozsahu vyhodnocovanej dizky. Tento parameter viak neposkytuje Ziadne
informdcie o nerovnostiach alebo tvare povrchu, takze dva profily s rovnakou hodnotou
Ra, m6zu mat rozdielne vlastnosti.

= Priemerna kvadratickd vySka profilu drsnosti (Rq) — predstavuje druht odmocninu
z priemernej hodnoty tvorcov vysok profilu v rozsahu vyhodnocovanej dizky. Z tohto
dovodu je parameter citlivej$i na vyskyt prichlbin a vystupkov, ¢o je dolezité pri
posudzovani jemnych obrobenych ploch (Havlik, 2012; Metelkova, 2014).

= Koeficient Sikmosti profilu (Rsk) (Obr. 5.1) — opisuje mieru asymetriec hustoty
rozdelenia odchylok profilu. Hodnota Rsk > 0 vyjadruje prevahu ¢lenitejSich vystupkov
nad priehlbinami profilu, pricom prevaha priehlbin nad vystupkami je vyjadrena
zapornou hodnotou Rsk < 0. Prevaha vystupkov je spdjand slepSou adhéznou
schopnost'ou povrchu vo¢i naterom alebo povlakom, zatial’ ¢o prevaha priehlbin sa spaja
s lepSou zmacavost'ou a predstavuje vhodnej$iu nosni plochu z hl'adiska prvotného
opotrebenia suciastky (Havlik, 2012; Metelkova, 2014).

= Koeficient Spicatosti profilu (Rku) (Obr. 5.1) — vyjadruje mieru Spicatosti hustoty
rozdelenia odchylok profilu. Kym hodnota Rku > 3 vyjadruje existenciu c¢lenitého,
Spicatého povrchu s mnozstvom hlbokych priehlbin a vysokych vrcholov, hodnota
Rku < 3 zodpoveda povrchu s nizkou €lenitostou a Spicatostou. Parametre Rsk a Rku
umoznuju spol'ahlivo rozlisit’ povrchy s rovnakou hodnotou Ra na zaklade geometricke;j
rozdielnosti, priCom pre normalne rozdelenie povrchu sa optimalne Rsk rovna nule a Rku
rovna 3 (Hansson a Hansson, 2011; Havlik, 2012; Metelkova, 2014).

' / Rk<3 [T | Rku<3

Obr. 5.1. Porovnanie topografie povrchu v zavislosti od vyskovych parametrov Rsk a Rku
(Wongsue a kol., 2023)

= Priemerna vySka vystupku (Rp) — zohladiiuje priemerni hodnotu najvécsich vySok
vystupkov nameranych v rozsahu jednotlivych zakladnych dizok. Rp ma vyznam napr.
pri odhade nosnych charakteristik povrchu, pricom nizka hodnota Rp detekuje nizke
zaCiatoné opotrebenie vyrobenej plochy. Vysoka hodnota Rp naopak charakterizuje
povrch vhodny na aplikaciu povlakov.

= Priemerna hibka priehlbiny (Rv) — definuje hodnotu priemernej hibky prichlbiny,
vypocitani ako priemerna hodnotu najvacsich hlbok priehlbin nameranych v rozsahu
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jednotlivych zakladnych dizok. Parameter dobre zohl'adiiuje mnozstvo kvapaliny, ktoré
dokaze plocha zadrziavat’, pricom vysoké hodnoty Rv signalizuji pritomnost’ hlbokych
priehlbin, ktoré posobia ako koncentratory napatia.

= NajviacSia vySka vystupku (Rpf) — vyjadruje najvyssi vystupok profilu povrchu
v rozsahu zakladnej dlzky.

* Najviitiia hibka priehlbiny (Rvf) — vyjadruje hibku najhlbej priehlbiny v rozsahu
zakladnej dlzky.

= Maximalna vyska profilu (Rz) — vyjadruje stredni hodnotu najvacsich vysok profilu
a najvacsich hlbok priehlbin zistenych v rozsahu zakladnych dlzok.

= Celkova vySka profilu drsnosti (R7) — sicet hibky najhlbiej prichlbiny a vysky
najvysSieho vytupku v rozsahu vyhodnocovanej dlzky.

= Priemerny rozostup profilovych prvkov (Rsm) — predstavuje priemerna hodnotu
rozostupov jednotlivych profilovych prvkov v rozsahu vyhodnocovanej dlzky.

= Priemerna vySka profilovych prvkov (Rc) — predstavuje priemernu hodnotu vySok
profilovych prvkov v rozsahu vyhodnocovanej dlzky.

= Parametre krivky materidlového podielu (Rpk, Rk a Rvk) — st charakteristiky krivky
materidlového podielu (Abbot-Firestonova krivka), ktora umoznuje posudit’ podiel
materidlom vyplnenych alebo volnych priestorov v profile povrchu. Parametre Rpk
(redukovana vySka vystupku), Rk (hibka jadra) a Rvk (redukovana hibka
priehlbiny) poskytuju informacie o materialovom rozloZeni na vyhodnocovanej dizke,
konkrétne z hladiska prvotného opotrebenia, dlhodobého vyvoja opotrebenia a
schopnosti zadrziavat’ kvapalné latky. Hibka jadra definuje mnozstvo materialu, ktoré je
mozné efektivne opotrebit, pricom vysoka tvarova arozmerova presnost je spajana
s nizkou hodnotou Rvk. VSeobecne st preferované krivky materialového podielu s plnsim
profilom, ktoré charakterizujt povrchy odolnejSie voci opotrebeniu (Havlik, 2012;
Metelkova, 2014; Wang a Chung, 2013).

5.1.2 Parametre ploS$nej drsnosti

Sp6sob hodnotenia plosnej drsnosti povrchu definuje medzinarodna technicka norma ISO
25178:2021. Parametre plosnej drsnosti povrchu uvddza druhd cast normy s nazvom
,Terms, definitions and surface texture parameters* (ISO 25178-2).

Zakladne parametre plosnej drsnosti su:

= Priemerna aritmeticka vyska (Sa) — definuje aritmeticky priemer absolutnych hodnot
vySok kazdého bodu povrchu v rozsahu hodnotenej plochy.

= Stredna kvadraticka vySka (S¢) — zodpoveda druhej odmocnine aritmetického priemeru
Stvorcov vysok kazdého bodu povrchu v rozsahu hodnotenej plochy.

= Sikmost’ (Ssk) — reprezentuje symetriu rozlozenia vySok kazdého bodu profilu, resp.
stupeni sklonu tvaru drsnosti. Dobré zadrZiavanie maziva, zlepSeny kontakt drsnych
povrchov, podobne ako znizené trenie su typické pre zapornii hodnotu Ssk.

= Spicatost’ (Sku) — udava $picatost’ rozlozenia vysok kazdého bodu povrchu, resp. je
mierou ostrosti profilu drsnosti. Podobne ako parameter Ssk aj Sku charakterizuje tvar
rozlozenia topografickych utvarov a oba maju rovnaky vyznam ako parametre Sikmosti
a Spicatosti pri hodnoteni profilovej drsnosti.

= NajviadSia vySka vystupku (Sp) — definuje maximalnu vysku vystupku v rozsahu
hodnotenej plochy. Tento parameter je mierou objemu dutin v texture na povrchu.
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= Najvii&ia hibka priehlbiny (Sv) — definuje maximéalnu hibku priehlbiny v rozsahu
hodnotenej plochy. Tento parameter priblizuje vol'né priestory v objeme materialu.

Tvwr

hodnotené¢ho povrchu. Na bliz§iu charakterizaciu rozloZenia topografickych utvarov
textury na povrchu sa pouziva pomer Sp/Sz.

Uvedené parametre plo$nej drsnosti povrchu st klI'icovymi ukazovatel'mi pre technicku
kontrolu, nakolko ich hodnoty dostatocne presne koreSponduji s tribologickymi
vlastnostami povrchu ajeho odolnostou voci opotrebovavaniu (Pawlus, Reizer
a Wieczorowski, 2021; KEY drsnost’, 2018; KEY intro, 2018).

5.2 Zmacavost’ povrchu a jej hodnotenie

Zmacavost predstavuje vlastnost’ povrchu, ktora vyjadruje jeho schopnost’ ovplyvnit Sirenie
kvapaliny, ktora je s nim v kontakte, resp. znamena schopnost’ povrchu znizit' povrchové
napitie kvapaliny tak, Ze sa na povrchu rozprestrie a tym ho zmaca. Povrchova zmacavost
sa vyjadruje velkostou kontaktného uhla 6, ktory zviera rovina povrchu pevnej latky
s dotyénicou rozhrania kvapalina — okolité plynné prostredie (Obr. 5.2). Zmacavost’ je dana
trojicou medzifazovych napiti: (BS Biomed, 2025; Yang a kol., 2016)

= povrchovym napédtim pevnej latky, t. j. povrchovou vol'nou energiou ysg,

= povrchovym napétim kvapaliny yg,

* medzifazovym napitim medzi pevnou latkou a kvapalinou ys.

Pomer velkosti napiti na rozhraniach pevna latka — plynné prostredie yse, pevna latka —
kvapalina yy akvapalina — plynné prostredie y;g, ur€uje velkost' kontaktného uhla 6
(Obr. 5.2), pricom mozu nastat’ tieto stavy: (Samanta a kol., 2020; Yang a kol., 2016)
= ¢ blizke 0° — superhydrofilny povrch (povrch maximalizujuci kontakt s kvapalinou),
= 0 <90° - hydrofilny (dobre zmacateI'ny) povrch,
= > 90° — hydrofébny (nezmacatel'ny) povrch,
= §>150° superhydrofébny povrch (povrch minimalizujuci kontakt s kvapalinou).

Na predikciu zmacavosti povrchu existuju viaceré modely:

= Youngov model, pouzitelny pre idedlne hladké, chemicky homogénne povrchy
s hodnotou uhla zmacavosti do 120° (Obr. 5.2a,c). Jeho podstatu vyjadruje rovnica (5.1),
opisujuca rovnovahu medzifazovych napati:

Vsg = Y5t + Yigrcost (5.1)
= Wenzelov model, ktory zohladituje drsnost’ povrchu a predpoklada, ze zmacavost’ je
ovplyvnena prenikanim kvapaliny do povrchovych mikronerovnosti (Obr. 5.2b), ¢o

zohl'adfiuje rovnica (5.2):

0, =r0 (5.2)
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kde 6, je vysledny kontaktny uhol v °,
6— Youngov kontaktny uhol pre idealny (hladky) povrch v °,
r — koeficient drsnosti povrchu (7 = 0 pre hladky povrch; » > 1 pre drsny povrch).

= (Cassieho-Baxterov model, ktory predpokladd, Ze pritomnost povrchovych
mikronerovnosti zvySuje uhol zmacavosti v dosledku vytvorenia vzduchovych kapsul
v priehlbinach mikroprofilu povrchu (Obr. 5.2d).

a)  Skamany povrch b)

Testovana kvapalina Vzduchové kapsule

c) d)

Obr. 5.2. Rozdielne modely predikcie zmdcavosti povrchu (Samanta a kol., 2020)
a — Youngov model (hydrofilny povrch), b — Wenzelov model, ¢ — Youngov model (hydrofobny povrch),
d — Cassieho-Baxterov model

Z Wenzelovej teérie vyplyva, ze zvysSenie drsnosti chemicky hydrofébneho povrchu
sposobi vyssiu hydrofébnost’, priCom zvysenie drsnosti chemicky hydrofilného povrchu
zapric¢ini zlepSenie jeho hydrofilnych schopnosti.

5.2.1 Met6dy merania kontaktného uhla

Kontaktné uhly sa v praxi posudzuju ako statické alebo dynamicke.

Staticky kontaktny uhol je jednoduchym, rychlym a priamym ukazovatelom zmacavosti
predovsetkym hladkych, homogénnych povrchov. Jeho stanovenie sa realizuje nanesenim
presne definovaného objemu (kvapky) kvapaliny znamych vlastnosti na povrch meranej
vzorky. Tvar kvapky sa opticky zosnima a z profilu kvapky sa stanovi hodnota kontaktného
uhla. Tento spdsob merania statického kontaktného uhla sa nazyva metoda sediacej kvapky
(BS adhesion, 2025; BS CA, 2025).

V pripade dynamického posudzovania, je zmacavost’ povrchu vyhodnocovana na zaklade
pohybujucej sa kontaktnej linie vzostupného (najvyssiecho mozného 6) a zostupného
sa oznacuje ako hysterézia kontaktného uhla, ktora v pripade redlnych povrchov moéze
nadobudat’ hodnotu az 50° avznika v dosledku topografickej a chemickej heterogenity
meraného povrchu. Medzi najbeznejSie metody dynamického skiimania kontaktného uhla
patria:
= meranie ihlou (Obr. 5.3a) — metdda spociva v ponarani hrotu ihly do kvapky umiestnene;j

na podlozke. Pri hlbsom ponoreni ihly do kvapaliny mozno pozorovat’ vyvoj vzostupného
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kontaktného uhla 64. Naopak, pri pohybe ihly smerom od povrchu mozno odmerat
hodnotu zostupného kontaktného uhla 6.

* meranie naklonenim kvapky (Obr. 5.3b) — podstatou merania je uréenie tzv. uhla skiznutia
kvapky na naklonenej rovine v momente zaciatku pohybu kvapky. Zaznamenava sa
vzostupny (na prednom okraji kvapky) aj zostupny uhol (na zadnom okraju kvapky).

» meranie naklonenou doskou (Obr. 5.4a) — pri merani sa do znamej kvapaliny ponara
doska z pevného materialu, ktora je postupne naklanana jednym smerom, pokym na
jednej strane dosky povrch kvapaliny nie je rovny. Uhol, ktory zviera povrch kvapaliny
s naklonenou doskou je kontaktny uhol 8 (Krasny, 2010).

»  meranie Wilhelmyho doskou (Obr. 5.4b) — metoda funguje na principe merania hmotnosti
ponorenej dosky v okamihu ked’ d6jde k jej kontaktu s kvapalinou, ktora pril'ne k povrchu
dosky na oboch stranach, pricom sa hodnota kontaktného uhla od¢itava pri pohybe dosky
smerom do kvapaliny. Vzostupny kontaktny uhol kvapaliny 64 je vtedy maximalny.
Naopak, zostupny uhol 6z sa meria pocas pohybu dosky smerom von z kvapaliny (BS
CA, 2025).

» meranie zvislou doskou — tato metoda meria vysku 4, do ktorej vystapi kvapalina na
zvislej doske, pricom na urCenie kontaktného uhla je potrebné poznat’ hodnotu
povrchového napétia. Vyska 4 sa zistuje pomocou katetometra. Po vytiahnuti vzorky
z kvapaliny sa vytvori tzv. meniskus, kde sa opticky zmeria kontaktny uhol. Namerané
uhly nemozno priamo porovnavat’ so statickymi ani dynamickymi uhlami a metdéda
neumoziuje meranie uhlov vacsich ako 90°. Metoda sa Casto vyuziva pri merani teplotne;j
zavislosti kontaktného uhla (BS CA, 2025; Krasny, 2010).

a) b)

\(_‘\ % 74 /( ab\‘ "—“-—-”’"

Obr. 5.3. Dynamické meranie (Kung a kol, 2019)
a — ihlovou metédou, b — naklonenim kvapky

b
%) ~~ )

Obr. 5.4. Dynamické meranie
a — naklonenou doskou (Krasny 2010), b — Wilhelmyho doskou (Kung a kol., 2019)

I g1

5.2.2 Met6dy merania povrchového napiitia

Povrchové napitie kvapalin vyjadruje spravanie kvapalin v désledku fyzikalnych vézieb
sposobenych pritazlivymi medzimolekuldrnymi vdzbami. NajbeznejSie pouzivané metddy
merania rovnovazneho povrchového napitia st Du Noiiyho prstenec alebo Wilhelmyho
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doska (merania s pouzitim silomerov) a metéda visiacej kvapky (meranie optickym
tenzometrom). ,,Visiaca™ kvapka kvapaliny sa davkuje na hrot ihly, pricom softvér
automaticky aproximuje krivku a vypocita hodnotu povrchového napitia. Naopak, Du
Notiyho metdda meria povrchové napétie na zaklade maximalne;j sily potrebnej na odtrhnutie
menisku, t. j. vzlinajiiceho stipca kvapaliny od platinového prstenca. Metéda Wilhelmyho
dosky meria povrchové napitie na zaklade sily posobiacej pri uplnom zmacani povrchu
drsnej platinovej dosky. Spomenuté metdédy je mozno pouzit' v statickom aj dynamickom
rezime a tiez na vyhodnocovanie medzifazového napitia (BS adhesion, 2025; BS interface,
2025).

5.2.3 Metody merania vol’nej povrchovej energie

Povrchové energia odzrkadl'uje chemicktl povahu povrchu. Kvantifikuje mnozstvo prace
potrebnej na vytvorenie povrchu s jednotkovou plochou. Povrchova energia vznika
v dosledku van der Waalsovych sil (najméd disperznej zlozky), vodikovych a kovovych
vizieb. Podobne, ako povrchové napitie, je vjednotkich mN.m™"' alebo dyn.cm™
(BS methods, 2025; BS sfe, 2025). Vysokou hodnotou volnej povrchovej energie sa
vyznacuju polarne materialy, ako st kovy, textil, papier, drevo, sklo a keramika, naopak
nizkou hodnotou sa vyznacuju ,nepolarne materidly, ako st polyméry alebo vosk.
Na dosiahnutie dobrej zmacavosti je kI'i¢ové, aby hodnota povrchového napétia kvapaliny
bola nizsia, ako je vol'na povrchova energia podlozky (BS adhesion, 2025).

Celkova hodnota povrchovej energie ma dve zlozky. Jedna zlozka je nedisperzna
(polarna), dané interakciou vodikovych vizieb a druha zlozka je disperzd, dand van der
Waalsovymi silami a Londonovou disperznou interakciou. Na meranie volnej povrchove;j
energie pevnych latok sa pouziva mikroskopia atomarnych sil (AFM) alebo inverzna
plynova chromatografia (IGC) (Mosko, 2024). Nepriamo sa povrchova energia urcuje
prostrednictvom merania kontaktného uhla na pevnom povrchu s jednou alebo viacerymi
Cistymi testovacimi kvapalinami so znamymi hodnotami povrchového napétia. Jedna
z kvapalin je uréena na meranie disperznej zlozky, napr. diiodometan alebo o-bromnaftalén,
pricom druha z dvojice je polarna, napr. deionizovana voda, formamid, etylénglykol alebo
glycerol. Povrchovil energiu mozno ur€it’ z nameraného statického kontaktného uhla pre
dvojicu kvapalin pomocou viacerych vypoctovych teoérii (BS adhesion, 2025; BS methods,
2025).

5.2.3.1 Zismanova teoria

Tedria vychadza z linedrnej zavislosti goniometrickej funkcie cosf na vol'nej povrchove;j
energii y.. Ziskava sa meranim kontaktného uhla niekol'kymi kvapalinami a prelozenim

priamky vytvorenej bodmi, danymi dvojicou dat [cos 8, y1]. Jej podstatu vyjadruje rovnica
(5.3):

cos@ =1+b(y.— v1) (5.3)
kde y:je povrchova energia kvapaliny v J.m™,

ye — kritickd povrchova energia, kedy uhol 6 = 0° a cos 0 —1 v J.m™,
b — konstanta zohl'adiiujtca typ kvapaliny.
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5.2.3.2 Fowkesova teoria

Téato tedria vychadza zpredpokladu povrchovej energie ako miery pritazlivych sil
povrchovych vrstiev kvapaliny apevnej latky. Uvazuje len nepolarne interakcie
a predpoklada vzajomnu aditivnost’ vsSetkych druhov interakcii. Jej podstatu vyjadruje
rovnica (5.4):

Yi(1+ cosf) = 2(y/ys¢ - y,@ (5.4)

kde ys?je disperzna zlozka povrchovej energie pevnej latky v J.m™,
7 — disperzna zlozka povrchovej energie kvapaliny v J.m™.

5.2.3.3 Tedéria OWRK (Owens — Wendt — Rabel — Kaelble)

Ide o jednu znajcastejSie pouzivanych technik stanovenia volnej povrchovej energie.
Vychadza z Fowkesovej tedrie, pricom celkovi povrchovi energiu pocita ako sucet
disperznej (%) a polarnej zlozky (P). Jej podstatu vyjadruje rovnica (5.5):

Y1+ cosh) = 2(\¥sL - vi® + J¥sP - viP) (5.5)
5.2.3.4 Acido-bazicka teoria

Této teodria patri do kategorie najnovsich a vysoko presnych stratégii zistovania volnej
povrchovej energie. Je vyuzivana najmi v oblasti skiimania biologickych systémov, pretoze
zhina sucet disperznej y a acidobazickej zlozky yas, ktora je presnej$im vyjadrenim polarne;j
zlozZky yp. Acidobazicka zlozka je definovana na zaklade prijatia elektronu y* alebo
odovzdania elektronu y. Na meranie sa pouziva subor dvoch polarnych (voda a glycerol)
a jednej disperznej testovacej kvapaliny (diiodometan) podl'a vztahu (5.6): (BS methods,
2025; BS sfe, 2025)

yi(1+ c0s0) = 2 (VyTn® + vt v + v ) (5.6)

5.3 Laserova modifikacia povrchu

Proces laserovej modifikacie povrchu je cielena Uprava vlastnosti povrchovych vrstiev
materialu  pOsobenim laserového Ziarenia. Vysoky tepelny ucinok, koherentnost’
a monochromaticita laserového Zziarenia sa s vyhodou vyuzivaju na Gpravu chemického
a fazového zlozenia povrchov, ich morfologie a drsnosti. Procesy prebichajuce na strane
spracovavaného materidlu s riadené teplotou procesu T v zavislosti od teploty tavenia
materialu 7; a teploty jeho odparovania 7,: (Vilar a Almeida, 2016)

a) T < T;— oziareny povrch ostava v tuhom stave, pricom vsak méze dochadzat k fazovym
premenam, napr. pri laserovom kaleni a zihani,

b) T < Ty < T, — material sa tavi ale nedochadza k jeho odparovaniu, ¢o je typické pre
laserové pretavovanie, legovanie a povlakovanie,

¢) T > T, — material sa Ciasto¢ne alebo Uplne odparuje, tzv. abluje, o sa vyuziva pri
technologiach laserového Strukturovania a textirovania.
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Procesy povrchovej modifikdcie v zavislosti od vykonovej hustoty a asu pdsobenia
laserového ziarenia znazornuje Obr. 5.5.
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Obr. 5.5. Porovnanie moznosti laserovej modifikacie povrchu v zavislosti od hustoty vykonu
a Casu posobenia laserového Ziarenia (Majumdar a Manna, 2011)

5.3.1 Laserové textirovanie

Textarovanie laserovym zvdzkom je vytvaranie priestorovych povrchovych Sstruktir
a vzorov so zretel'nym vyskovym rozliSenim (drazky, kanaliky, priehlbiny) vel'kosti radovo
niekol’ko mikrometrov az milimetrov (Obr. 5.6) (Benacka, 2016; Lightmotif, 2022). Na
textirovanie sa pouzivaju lasery, ktoré produkuju kratke aultra kratke pulzy s vysokou
tepelnou intenzitou a s minimalnym tepelnym vplyvom na okolité materialové vrstvy. Sa to
nano, piko a femtosekundové pulzné lasery.

Povrchové textury nachadzaju uplatnenie pri znizovani hydrodynamického odporu
v klznych kontaktoch, pri usmerfiovani pradenia maziva alebo pri zvySovani
biomechanického prepojenia ortopedickych a dentalnych implantatov s pevnymi tkanivami
(kostami). Pomahaju tiez zvySit odolnost voci opotrebeniu, menia adhézne
a v neposlednom rade aj vizualne vlastnosti povrchu.

Obr. 5.6. Priklady laserom indukovanej textiry
a — jamkova textura (Laserax, 2025),
b — drazkova textira — biokompatibilny dentdlny implantat LaserLok (LaserLok, 2025),
¢ — krizova textura nasnimand konfokalnym mikroskopom (plocha 800 um x 800 um) (Huang a kol., 2019)

149



5.3.2 Laserové Strukturovanie povrchu

V porovnani s technologiou laserového textirovania, Strukturovanie laserovym zvizkom
umoziuje okrem modifikacie topografickych vlastnosti na mikrogeometrickej urovni,
ovplyvilovat’ aj nanogeometriu povrchu, ¢o si naslo praktické vyuzitie v biomedicinskom
priemysle a elektrotechnike. Vhodnym prikladom je zlepSenie antibakterialnych vlastnosti
a zmacavosti dentalnych implantatov tvorbou tzv. hierarchickej, mikro aj nano povrchove;j
struktary. Castymi §truktrami na nanogeometrickej Grovni st tzv. laserom indukované
periodické povrchové Struktary (LIPSS), ktoré maji podobu samo organizujucich sa
paralelnych linearnych alebo ndhodne orientovanych vinitych povrchovych prvkov. Jeden
z viacerych moznych mechanizmov ich vzniku vysvetluje Obr. 5.7. Laserovy zvézok,
dopadajtici na povrch zhora sa rozptyl'uje v zavislosti od morfologie pévodného povrchu
(Obr. 5.7a). Rozptyl laserového Ziarenia moze viest' k vzniku elektromagnetickych vin, ktoré
sa pohybuju pozdiz rozhrania povrch — okolita atmosféra (Obr. 5.7b) a interferuju
s dopadajucim laserovym ziarenim, c¢oho vysledkom je selektivna ablacia povrchu
(Obr. 5.7¢).

Laserove Harenie

. I-‘ I
. LS - N

a) Iy) <)

Obr. 5.7. Mechanizmus vzniku laserom indukovanej textury (Florian a kol., 2020)
a — rozptyl laserového Ziarenia pri dopade na povrch, b — vznik elektromagnetickych vin pozdiz povrchu,
¢ — interferencia elektromagnetickych vin s laserovym ziarenim — selektivna abldacia

Laserové Struktirovanie sa vyuziva v elektronike na upravu povrchovych vlastnosti
automobilovych senzorov a zlepSenie vodivosti polovodicov v elektrickych obvodoch, pri
vyrobe komponentov optickych zariadeni, kde sa vyuziva na regulaciu svetelnej odrazivosti
povrchu, absorpcnej schopnosti alebo rozptylu SoSoviek. Pouziva sa tiez pri vyrobe
superhydrofilnych alebo superhydrofobnych povrchov a povrchov so samocistiacim a
antibakterialnym ucinkom (Obr. 5.8a), pri vyrobe fotovoltickych ¢lankov, pripadne na
zlepsenie stability adhézneho spojenia komponentov batériovych ¢lankov alebo vymennikov
tepla (SP structuring, 2024; Trumpf, 2025).

Specifickym prikladom st tzv. biomimetické povrchové textiry, ktoré si indpirované
prirodnymi systémami, s antibakterialnym, protiplesniovym alebo samocistiacim u¢inkom,
napodobriujice povrchy rastlin alebo zivocichov, napr. lotosovy kvet (Obr. 5.8b) alebo
pokozka chvostoskoka.
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Obr. 5.8. Priklady laserom indukovanej textury (Lightmotif, 2022)
a — superhydrofébny povrch ClearSurface™,
b — LIPSS hierarchicka Struktira insSpirovana lotosovym kvetom

5.4 Hodnotenie mikrogeometrickych vlastnosti a zmacavosti laserom
modifikovaného povrchu — pripadova Studia

Pripadova $tudia prezentuje postup laserovej modifikacie povrchu uréeného na pouzitie
v dentalnej implantologii. Cielom je zlepsit jeho biomedicinske vlastnosti. Podrobne
opisuje postup laserovej tpravy povrchu v 4 réznych plynnych prostrediach a dokumentuje
metodiku a vysledky hodnotenia drsnosti a zmacavosti takto upravenych povrchov. V stadii
bol pouzity kompozitny material Ti-TiB2s 5 obj.% TiB, hustotou 4,49 g-cm™, pérovitostou
0,5 % a priemernou mikrotvrdost'ou 357 MHV 5, pripraveny metodou praskovej metalurgie.
Chemické zlozenie materialu uvadza Tabul'ka 5.1.

Tabulka 5.1. Chemické zloZenie kompozitu typu Ti-TiB:
Ti (hm.%) O (hm.%) C (hm.%) B (hm.%)
86,6 6,0 4,6 2,7

5.4.1 Uprava povrchu laserom

Laserova modifikacia povrchu bola realizovana na 5-osovom obrabacom centre Lasertec 80
Shape (Obr. 5.9a), vybavenom nanosekundovym Yb-dopovanym vldknovym laserom
pracujiicim s konstantnou dizkou pulzu 120 ns pri vinovej dizke 1064 nm a s konstantnym
priemerom laserového zvazku 50 pm.

Pred laserovou tipravou boli vzorky pripravené brasenim pomocou brisnych papierov
zrnitosti P600 a P1200, ¢im sa ziskala homogénna povrchova Struktira s rovnakou
vychodiskovou drsnostou na kazdom z obrabanych povrchov. Po braseni boli vzorky
ocistené destilovanou vodou a etanolom v ultrazvukovej Cisticke a potom vysusené pradom
horaceho vzduchu.

Laserova modifikacia povrchu bola realizovana na vzduchu (vzorka BV) apotom
v kyslikovej (vzorka BO), argénovej (vzorka BA) a dusikovej atmosfére (vzorka BN)
v tieniacej komore s dvojicou vtokovych kandlov s konStantnym prietokom ochranného
plynu (Obr. 5.9b). Vyrobené boli $tyri experimentalne plochy s rozmerom 4,5 x 4,5 mm,
pricom boli pouzité dva prechody laserového zvizku s kolmym krizenim drah jeho pohybu
po povrchu. Pri kazdom prechode bola odstranend vrstva materialu s teoretickou hribkou
1 pm. Technologické podmienky procesu sumarizuje Tabul'ka 5.2.
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Obr. 5.9. Experimentalne zariadenie
a— CNC 5-osové laserové obrabacie centrum Lasertec 80 Shape,
b — tieniaca komora na privod ochrannej atmosféry

Tabulka 5.2. Podmienky laserovej upravy povrchu

Oznacenie P f Vs Dy Dr Ep Plyn 0
povrchu (W) (kHz) (mm/s)  (um) (um) (ml]) -) (I/min)
BV Vzduch -
BA Argon 20
BN 4 20 1000 50 10 0,2 Dusik 20
BO Kyslik 20

Poznamka: P— vystupny opticky vykon laserového Ziarenia, f— frekvencia laserového Ziarenia, vs — skenovacia rychlost
zvézku, Di — laterdlna vzdialenost’ medzi jednotlivymi pulzami, Dr — transverzalna vzdialenost’ medzi jednotlivymi
drahami, Ep — energia jedného laserového pulzu, Q — prietokova rychlost’ plynu

Priklad laserom modifikovaného povrchu na vzduchu (BV) je uvedeny na Obr. 5.10.

Obr. 5.10. Laserom modifikovany povrch BV
a — povrch pred laserovou upravou (briiseny briisnym papierom so zrnitostou P1200),
b — povrch upraveny laserom vo vzduchovom prostredi, c) profil laserom modifikovaného povrchu
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5.4.2

Drsnost’ povrchu po laserovej uprave

V ramci hodnotenia drsnosti laserom modifikovanych povrchov boli vyhodnotené vyskové
parametre profilu povrchu Ra, Rq, Rsk, Rku a parametre profilovych prvkov Rz, Rp a Rv. Na
meranie bol pouzity dotykovy profilometer Mitutoyo SJ 210. Meranie kazdého parametra
bolo opakované 7-krat v smere kolmom na stopy laserového zvézku v poslednej odoberane;j
vrstve. Vyhodnotené boli tiez plosné parametre drsnosti povrchu Sa, Sq, Sz, Sp, Sv, Ssk, Sku.
Na ich meranie bol pouzity vysokorozliSovaci digitdlny mikroskop VHX-X1 (Obr. 5.11).

Obr. 5.11. Meranie drsnosti
a — kontaktnym profilometrom, b — digitalnym mikroskopom

5.4.2.1 Vysledky merania parametrov profilovej drsnosti povrchu

Udaje uvedené v Tabulke 5.3 a zobrazené na Obr. 5.12. predstavujii parametre profilovej
drsnosti povrchu laserom modifikovanych povrchov pri pouziti 4 réznych plynovych
atmosfér a ich porovnanie s parametrami drsnosti Ti kompozitu v stave po bruseni.

Tabulka 5.3. Namerané hodnoty parametrov profilovej drsnosti

M BV BA BN BO

AP SO AP SO AP SO AP SO AP SO
Ra (um) | 0,34 0,03 { 2,08 0,16 ' 1,77 031 { 235 0,09 { 1,72 0,13
Rg (um) | 046 0,05 | 2,54 0,17 | 220 034 | 290 0,09 | 2,14 0,17
Rz (um) | 3,08 043 ;1238 1,12 | 11,35 1,22 {1431 0,69 | 11,06 0,83
Rp (um) | 191 025 | 6,15 0,56 | 568 0,53 | 7,14 031 | 517 0,56
Ry (um) | 1,17 021 | 6,23 0,67 | 567 093 | 7,16 045 | 589 0,50
Rsk (-) 0,74 034 { 0,03 0,16 | 0,01 0,06 { 0,06 0,08 | -0,19 0,14
Rku (-) 545 2,07 {254 029 | 288 044 | 264 0,19 { 2,84 0,15

Pozndmka: AP — aritmeticky priemer zo 7 opakovanych merani, SO — smerodajna odchylka vypocitana zo 7
opakovanych merani

Z hladiska posudzovania ucinku laserovej modifikacie povrchu mozno pozorovat
vyrazné zvySenie drsnosti povrchu, suhrnne kvantifikované zvysenou hodnotou parametra
Ra aRgq, pricom mozno pozorovat niekolkondsobné zvicSenie rozmeru vystupkov
a priehlbin. Povrchova mikrogeometria sa po laserovom spracovani stala rovnomernejSou
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z hladiska vyskovych rozdielov (Rsk blizke 0) avdoésledku pritomnosti laserom
indukovanej krizovej textiry aj priestorovo usporiadanejSou, menej Clenitou a s nizSou
mierou $picatosti (Rku < 3).

Najvyssia hodnoty parametrov drsnosti Ra, Rg a Rz boli zaznamenané na povrchu
vyrobenom v dusiku (povrch BN).

Naopak, pritomnost kyslika a argénu ako ochrannej atmosféry napomaha ziskat’ vyrazne
niz§ie hodnoty drsnosti, ktoré si svojou velkostou porovnatelné. Kyslikova atmosféra
(povrch BO) napomaha tvorbe povrchu s prevahou priehlbin nad vystupkami (Rku < 3), ¢o
predikuje dobr zméacavost povrchu. Pritomnost argénovej atmosféry (povich BA),
pomohol vyrobit' vyvazeny stabilny povrch s rovnomernym rozlozenim vystupkov
a prichlbin s vyvazenou ¢lenitostou (najblizsie ku Rsk =0 a Rku = 3).

3,0 = 40
a R
35 | %
2,5 2,90
3,0 2,54
2,0 1,72 2,5 A% 2,14
2,0
15
15
1,0 1,0
Vzduch Dusik  Kyslik Vzduch  Argon  Dusik  Kyslik
12
19 | Rz uRp #Rv
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14,31 714?15
151 1238 8 615523 56856?
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| R B Y
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Vaduch Axiéu Dusik
04 20

Vzduch  Argon Dusik Kyslik
Obr. 5.12. Hodnoty profilovych parametrov drsnosti pri obrdabani v rozlicnych atmosférach
5.4.2.2 Vysledky merania parametrov ploSnej drsnosti povrchu
Kombinované meranie profilovej a plosnej drsnosti poskytuje podrobnejsie a komplexnejsie
informacie o anizotropii povrchovej Struktiry. Namerané hodnoty parametrov plosnej

drsnosti povrchu st uvedené v Tabulke 5.4 azndzornené na Obr. 5.13. Rozdiely v
povrchovej mikrogeometrii je vhodné pozorovat’ taktiez pomocou 3D map na Obr. 5.14.
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Tabulka 5.4. Namerané hodnoty parametrov plosnej drsnosti

™M BA BN BO
AP SO AP SO AP SO AP SO AP SO
Sa (um) 0,20 0,02 | 1,61 0,05 { 1,66 003 | 1,88 0,04 { 1,43 0,05
Sq (um) 0,27 0,03 | 2,00 0,06 { 2,04 003 | 232 0,05} 1,77 0,05
Sz (um) 3,17 1,67 13,32 1,18 { 12,55 0,13 | 1528 1,72 | 13,79 2,39
Sp (um) 1,70 0,69 | 6,84 0,63 { 6,78 0,19 | 7,81 0,01 | 6,08 0,66
Sv (um) 1,47 1,00 | 6,48 0,55 { 577 031 | 747 1,72 { 7,70 2,71
Ssk (-) 0,22 030 | 0,02 0,02 { 001 0,03 ¢{ 0,09 006 !-011 0,06
Sku (-) 6,74 493 | 2,76 0,03 { 2,65 0,03 | 2,75 0,05 | 2,85 0,17
22 2,7
Sa Sq
2,0 1,88 25 232
1.8 1,61 1,66 23
1.6 1,43 2,1
1,4 1.9 L7
1,2 1,7 l
1,0 1,5
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24 15
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Obr. 5.13. Hodnoty plosnych parametrov drsnosti pri obrabani v rozlicnych atmosférach

Namerané hodnoty parametrov plosnej drsnosti vykazuju nizsiu variabilitu v porovnani
s profilovymi parametrami. Najvyssiu drsnost’ aj v tomto pripade vykazuje povrch vyrobeny
v dusikovej atmosfére (povrch BN). Zvysenie drsnosti povrchu po laserovom spracovani
TiG5 zliatiny v dusiku, v porovnani s modifikaciou v argone, zaznamenali tiez autori Li
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a kol. (2020). Identifikovany bol aj miernej$i uéinok argénu (povrch BA) na hodnoty
$picatosti a Sikmosti profilu (Rku a Sk).

Na 3D mapach povrchov mozno zretelne pozorovat texturu spdsobent krizovym
Srafovanim laserového zvézku. Najlepsie je textiru vidiet na povrchu BV (Obr. 5.14a), ktory
obsahuje pravidelné vystupky a priehlbiny rovnomerne rozlozené po celom povrchu (Rsk
blizke 0). Povrch BA (Obr. 5.14b) je charakteristicky jemnou S$trukturou s najnizSou
$picatostou Rku a najmensou vyskou profilu Sz. Povrch BN je napohl'ad drsnejsi, co vidiet
aj na najvy$Som nameranom parametri Sz a vyraznom Cervenom sfarbeni jednotlivych
vystupkov (Obr. 5.14c). Najviac ¢lenity povrch s prevahou priehlbin a malou drsnostou je
povrch BO, kde mozno pozorovat’ priestorovu anizotropiu textury (Obr. 5.14d). Atypicka
spojitost’ medzi jednotlivymi vystupkami méze byt spdsobena odlisnym mechanizmom
tavenia materidlu a zvySenou oxidaciou v prostredi kyslikovej atmosféry.

v 13
I“" urr

[y

Obr. 5.14. 3D mapy povrchov
a — vzorka BV, b — vzorka BA, ¢ — vzorka BN, d — vzorka BO

5.4.3 Meranie uhla zmacavosti povrchu metédou sediacej kvapky

Na posudenie zmacavosti experimentalnych povrchov bol pouzity goniometer See System
E (Obr. 5.15). Merany bol staticky kontaktny uhol & (uhol medzi doty¢nicou nanesenej
kvapky apovrchom vzorky) kvapky deionizovanej vody s objemom 3 pl, ktord bola
nanesena na povrch pred laserovou modifikaciou a 24 h a 30 dni po laserovej uprave.
Merania boli opakované trikrat na réznych miestach povrchu, aby sa obmedzil vplyv
nehomogenity povrchu z hl'adiska chemického stavu a drsnosti, pricom medzi kazdym
meranim bol povrch vycisteny etanolom a vysuseny pri izbovej teplote.
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Obr. 5.15. Goniometer See System a pomdcky na meranie statického kontaktného uhla

CCD kamera inStalovana na goniometri zaznamenava profil pipetou nanesenej kvapky.
Kamerou zaznamenany obraz alebo Casovy vyvoj tvaru kvapky je pocitacovo spracovany.
Specialny softvér umoziiuje stanovit’ hodnotu kontaktného uhla pomocou kruznice opisanej
cez body na rozhrani medzi kvapkou a okolitym prostredim, sledovat’ ¢asovy vyvoj tvaru
kvapky alebo pocitat’ povrchovu energiu pouzitim integrovanych Standardnych vypoctovych
modelov, napr. Owens-Wendtovho modelu. Zo znamej hodnoty polomeru kruznice r,
objemu kvapky Vajej vysky A, mozno vypocitat kontaktny uhol 6 pomocou rovnice
uvedenej na Obr. 5.16 (Mojrova, 2011).

vapiyh]

§ . | rth _ 3(1 +cos6)
Polomer krulnicer v "(2 +cos 8}

-\

Obr. 5.16. Parametre kvapky potrebné na vypocet vel'kosti kontaktného uhla 6

Uzivatel'ské prostredie softvéru See System 7.0 pri analyze tvaru meranej kvapky
priblizuje Obr. 5.17.
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Obr. 5.17. Prostredie softvéru See System 7.0 pri analyze tvaru meranej kvapky
5.4.3.1 Vysledky merania zmacavosti

Uhol zmaécavosti skumaného povrchu vo vychodiskovom stave, pred laserovou
modifikaciou, bol 80,16°. Hodnoty kontaktnych uhlov povrchov € po 1 dni od spracovania
laserom v réznom plynnom prostredi, ako je uvedené v Tabul'ke 5.5 a zobrazené na Obr.
5.18, klesli v porovnani s hodnotami nameranymi na vychodiskovom povrchu. Povrchy sa
stali vyrazne hydrofilné, pricom najvécSia zmena bola zaznamenana v pripade pouzitia
dusikovej a kyslikovej atmosféry. Tento efekt mozno vysvetlit’ pritomnostou zvysené¢ho
mnozstva polarnych oxidov a nitridov titanu pritomnych na povrchu po tepelnom ucinku
lasera (Yang akol., 2016). Naopak znizena zmacavost bola zaznamenana v pripade
modifikdcie v inertnej argénovej atmosfére, ktord aktivne potlaca chemické reakcie
nataveného kovu s okolitym prostredim.

Tabulka 5.5. Hodnoty kontaktného uhla 6 po 24 h a 30 dnoch od vyroby
BV BA BN BO
AP SO AP SO AP SO AP SO
G;—1.den (°) 38,81 2,44 49,92 0,75 36,89 0,64 37,68 1,35
G0 —30. deni (°) | 51,27 3,41 56,14 7,07 61,76 7,04 68,65 3,27
Zmena 6 (°) 12,46 6,22 24,87 30,97
Zmena 0 (%) 32,11 12,46 67,42 82,19
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Obr. 5.18. Vyvoj kontaktného uhla 0v zavislosti od typu ochranného plynu
a—po 1 dni, b—po 30 dioch

S narastajucim c¢asom od laserovej uUpravy hodnoty kontaktnych uhlov narastali
v dosledku starnutia, t. j. chemickych zmien na povrchoch sposobenych interakciou
s okolitym prostredim. Ich hodnoty vSak uz nedosiahli hodnotu uhla zmacavosti
vychodiskového povrchu. Casové zmeny boli pre jednotlivé plynné prostredia rozne.
NajvyraznejSia zmena bola zaznamenand v pripade kyslika (priblizne 82 %) a dusika
(priblizne 67 %). Najmenej vyrazna ¢asova zmena bola zaznamena v pripade pouzitia
argénovej atmosféry, ¢o potvrdzuje teériu nizSej polarity a tym zmacavosti v dosledku
absencie povrchovych oxidickych produktov. Zaujimavostou je to, Zze meranie idajov po 30
dioch je charakteristické vysokou variabilitou, ¢o dokumentuje réznu afinitu povrchov k
zlozkam pritomnym v okolitej atmosfére (Yalishev akol., 2022). Vyrazny narast
hydrofébnosti po 30 diloch tiez naznacuje, Ze meranie bezprostredne po obrabani nemusi
spolahlivo odrazat’ dlhodobé vlastnosti skimaného materialu.

Zaver

Stratégia laserového obrabania povrchu praskového kompozitu Ti-TiB2 krizovym
Srafovanim v réznych pracovnych atmosférach zvysila jeho drsnost a zlepsila jeho
zmacavost’ v porovnani s pévodnym, brisenym povrchom. V zavislosti od typu pouZitej
pracovnej atmosféry bol dosiahnuty kontaktny uhol v intervale 36,89° az 68,65°. Vsetky
vyrobené povrchy boli hydrofilné aj po 30 diioch.

Dusikova atmosféra (povrch BN) viedla k vzniku najvyssej povrchovej drsnosti. Tento
povrch sa vyznacoval najvyssou hydrofilnostou, ktora klesla po 30 diioch o priblizne 67 %.
Pritomnost’ kyslikovej atmosféry (povrch BO) viedla k najniz$ej hodnote drsnosti povrchu
s vyraznou anizotropiou vyrobenej textury a ojedinelou prevahou priehlbin nad vystupkami
(Rsk = -0,19, Ssk = -0,11). Hydrofobnost povrchovej vrstvy vyrobenej v kysliku sa
zvySovala najrychlejSie (zmena € po 30 dioch o priblizne 82 %). Argoénova atmosféra
(povrch BA) pomohla vytvorit homogénny povrch s rovnomernym rozloZenim vystupkov
a priehlbin (Rsk blizke 0), relativne nizkou zmacavost'ou, ktora sa po 30 ditoch zmenila iba
o priblizne 12,5 %. Pritomnost’ vzdusSnej atmosféry (povrch BV) napomaéhala tvorbe
pravidelnej povrchovej textiry s porovnatelnymi hodnotami zmacavosti, ako v pripade
dusikovej a oxida¢nej atmosféry (zmena k hydrofébnosti o priblizne 32 %).
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Uvod

V stcasnom dynamickom podnikovom prostredi zohrava efektivne riadenie projektov
kl'acovu tlohu pri dosahovani strategickych ciel'ov podnikov. Tradi¢ny pristupy k riadeniu
projektov, ako vodopadovy (waterfall) bol dlhé roky dominantnou metédou v mnohych
odvetviach. S narastajlicou potrebou flexibility, rychleho prispdsobenia sa meniacim
podmienkam trhu a neustaleho zlepSovania kvality produktov, sa v§ak ¢oraz viac presadzuji
agilné pristupy k riadeniu projektov. Agilné pristupy st uréené pre vyvoj produktov, resp.
pre jeho riadenie. Nie su urené na komplexné riadenie projektov. Nemozno nimi teda
nahradit’ tradi¢né ,,waterfall" projektové riadenie. Otazkou teda nie je, ¢i riadit’ agilne alebo
tradicne, ale ako tieto pristupy kombinovat a integrovat’ (POTIFOB, 2025). V sti¢asnosti sa
preto Coraz viac uplatiiuje hybridny pristup k riadeniu projektov, ktory kombinuje prvky
tradi¢ného a agilného pristupu, s cielom vyuzit’ vyhody oboch pristupov.

Ciel'om tejto pripadovej Stidie je komplexne zadefinovat’ tri hlavné pristupy k riadeniu
projektov: tradiéné (waterfall) riadenie projektov, agilné riadenie projektov a hybridné
riadenie projektov, so zameranim na agilny rdmec SCRUM. V pripadovej $tadii su
zadefinované aj jednotlivé agilné ramce ako Kanban a Scrumban, ktoré moézu byt
kombinovateI'né pri riadeni projektov. Nosnu ¢ast’ Stidie vSak tvori podrobny opis agilného
ramca SCRUM, ktory sa v sti€asnosti radi medzi najrozsirenejsie ramce vyuzivané pre agilné
alebo hybridné riadenie projektov. Okrem teoretického zhodnotenia SCRUM-u je v $tadii
prezentovana aj jeho prakticka aplikacia v konkrétnom priemyselnom podniku, ¢o poskytuje
realny pohl'ad na jeho implementaciu, vyhody a mozné vyzvy.

Cielom predkladanej pripadovej S$tadie je nielen identifikovat rozdiely medzi
jednotlivymi pristupmi (tradi¢ny, agilny a hybridny), ale aj poskytnut’ podrobny pohl'ad na
fungovanie SCRUM-u v podnikovom prostredi. Na zédklade tejto analyzy bude mozno
vyhodnotit’ efektivitu jeho implementacie a poskytnut’ odporucania pre podniky, ktoré
zvazuju prechod na agilné, pripadne hybridné riadenie projektov.

6.1 Tradicné riadenie projektov

Tradi¢né riadenie projektu, nazyvané tiez sekvencné, procesné alebo tzv. waterfall
(vodopadové) riadenie spociva v podrobnom planovani projektu na jeho zaciatku a d’alSom
riadeni vSetkych aktivit pocas jeho trvania. Tento pristup je vhodny, ked’ je jasne definovany
ciel’ a je nevyhnutné riadit’ vSetky ¢innosti v ramci projektu. Tradi¢né riadenie projektov si
vyzaduje presne zadefinovany ciel’ projektu, vystupy a plan projektu, na rozdiel od agilného
pristupu, kde su tieto aspekty flexibilnejSie. Vodopadové riadenie reprezentuje pristup
k riadeniu projektov, kde je nevyhnutné plnit’ ulohy postupne, krok za krokom. Jeho pevna
organizacia a predom stanovené fazy st obvykle jeho charakteristickymi rysmi. Tento
pristup casto efektivne funguje pri jednoduchych projektoch, kde je potrebné minimalne
upravovat’ plan. Avsak pre komplexnejSie projekty nemusi byt najvhodnejsi, pretoze
vyzaduju flexibilnejsi pristup. Poskytuje stabilny projektovy plan od pociatku do konca.
Vyuziva zrozumitelny a dobre Struktirovany pristup, jednoduché monitorovanie pokroku
a identifikaciu potencidlnych rizik. Obsahuje detailnii dokumentaciu svojich vysledkov
a procesov. Je vhodny pre projekty, kde sa pravdepodobne nevyskytni vyrazné zmeny
pocas priebehu projektu. (MSG LIFE, 2023; FBE, 2025)
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Podla MSG LIFE (2023) a Vsetecku (2015), sa tradiéné (waterfall) riadenie projektov
sklada z piatich faz, ktoré tvoria cyklus riadenia projektu (Obr. 6.1):

1. Spustenie projektu (Initiation): Definuji sa zékladné ciele projektu, ucel projektu a
realizuju sa vstupné analyzy.

2. Planovanie projektu (Planning and Design): Vytvara sa Plan projektu. Na konci tejto
procesnej skupiny by mali byt zndme casova a finan¢na narocnost’ projektu.

3. Realizacia/uskuto¢iiovanie projektu (Execution): Pocas tejto fazy timovi c¢lenovia
vykondvaji ulohy definované v plane, s cielom dosiahnut’ stanovené ciele projektu
v stanovenom termine.

4. Kontrola projektu (Monitoring and Controlling): Cely priebeh projektu je monitorovany
a pripadne upravovany, aby bol dosiahnuty planovany vysledok.

5. Ukoncenie projektu (Completion): Zaverecna faza projektu, kde sa zhodnocuje vysledok
a cely proces vytvorenia projektu. Tymto sposobom sa identifikuju silné a slabé stranky,
¢o moze posluzit’ ako skusenost’ pre buduce projekty.

Podiadavka Spustenie
projekiu
(Requirements) s
W \\ Dizajn N Plinavania
A ~ (Design) /) projekeu
T -
E \ Vyvoj ) ;
R /" [Develop) N
— T
" il
: Testovanie \\_ e f
L / (Test) projektu A
L "\, Nasadenie \ R
volnenie
,ﬂ,’/ zakaznikovi
E Obsluha \'\.\ Ukongeriiz
\/ / (Maintenance] projektu

Obr. 6.1. Grafické zndazornenie tradicného — waterfall riadenia projektov so zobrazenim
Cyklu riadenia projektov

Vyhody tradicného pristupu riadenia projektov: (Projectmanagement.com, 2022;
Samakova a Mesarosova, 2023)

= Priamociare a jasné planovanie a navrhovanie vd’aka dohodnutym vystupom na zaciatku
projektu.

= Presne definovany rozsah prac.

= Jednoduchsie planovanie nakladov.

= Lepsie sa kontroluje, pretoze st k dispozicii podrobné plany vSetkych casti projektu
(terminy, naklady, ciele a vystupy).

= Jasne definované timové roly, ich tlohy a kompetencie.

= Priradené prostriedky mozu pracovat paralelne, pre svoje konkrétne tilohy.

= Zakaznik presne vie, o dostane.
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Nevyhody tradi¢ného pristupu riadenia projektov: (Projectmanagement.com, 2022;
Samakova a Mesarosova, 2023)

= Projekty neprina$aju prezentovatelné vysledky pre zakaznika pred ukoncenim projektu
a tym sa moze stat’, ze projekt nesplni oCakévania zdkaznika;

= Nie je idealny pre velké projekty, kde kone¢ny vysledok vidiet’ az d’aleko v budticnosti.
Testovanie prebieha az na konci projektu (vysoka pravdepodobnost’ chyb);

= V pripade potreby skratenia projektu ¢i redukcie rozsahu nie je jasné, ktoré ulohy mozno
vynechat’ — neexistuje prioritizacia tloh;

= Ak sa potreby klienta zmenia v priebehu projektu, nie je mozno na ne okamzite reagovat’;

= Skoré detailné planovanie poziadaviek méze neskor spdsobit’ vyvoj produktu, ktory
v kone¢nom dosledku nie je potrebny alebo je zlozity.

6.2 Agilné riadenie projektov

Tradi¢né pristupy k projektovému riadeniu st v sicasnosti podrobované znacnej kritike a st
nahraddzané novymi pristupmi, ktorych snahou je zvysit' na jednej strane kvalitu vystupu
a na druhej aj proces samotnej realizacie projektu (Sochna, 2025). Termin ,,agilny" ¢ize
agile je chapany mnohymi odlisSnymi sposobmi. M6zeme sa na neho pozerat’ ako na subor
spravani, konceptov a technik, ktoré su charakteristické ako agilné spOsoby prace
(POTIFOB, 2025). Agilné riadenie je postavené na inkrementdlnom modeli (Obr. 6.2).
Projektovy tim je pocas celého trvania projektu v izkom kontakte so zékaznikom a fungujtci
vystup projektu je dolezitejsi ako obsiahla dokumentacia. V pripade potreby zmien je tento
podnet délezitejsi ako uz naplanovana akcia. Kolaboracia timu a bohaté interakcie st hnacou
dolezitou silou celého modelu. (Sabol, Babi¢ a Matej, 2012; Wong, 2007; Obuch
a Samakova 2024)

ltericia 1/Sprint 1 N, [Mericia2 N, Mterdcia2 N . Mterdciad
{iteration) o 4 terstion) 4 ieration) , ./ [ieration)
._ - g Uvalneniea ._ - o g, Uvolnenie 4 ._ = gr=. Uvolnenie g '_ = .= Uvolnenie
e zékeznikovi : zikazndkowi zdkaznikovi =2 zikaznikoui

=

Nasadenie | « 7

epioy) |
Preskimanie Testovanie
{Review) {Test)
L & 7 B
Poziadavka Dizajn E> Vyvoj Spustenie T ;
(Henuivements) r [Design) {Develop} (Launch} o

Obr. 6.2. Agilné riadenie projektov
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Pocas poslednych rokov sa na zéklade prieskumov (napriklad CHAOS report), Gispesnost’

tradi¢ne riadenych projektov nijako nezvysuje. (Sochna, 2025) V Tabulke 6.1 st zobrazené
vysledky uspesnych a neuspesnych agilne a tradi¢ne riadenych projektov od roku 2016.
Vysledky z rokov 2022 az 2024 spolocnost’ Standish Group eSte nezverejnila. (Standish
Group, 2015; Standish Group, 2021; Mersino, 2020; Vitality, 2020; Samakova
a Mesarosova, 2023) Na porovnanie uspechu a netspechu projektu bolo pouzité trojité
obmedzenie, ktoré sa pouziva v projektovom riadeni niekol'’ko rokov:

= Uspesny projekt (successful project) — je projekt, ktory spifia vetky tri obmedzenia, kde

patri: harmonogram (¢as), naklady a rozsah.

= Napadnuty projekt (challenged project) — je projekt, ktory spifia dve z troch obmedzeni,

napr. dodany v sprdvnom case, so stanovenym rozpoctom, ale nie v pozadovanom
rozsahu.

Neuspesny projekt (failed project) — je projekt, ktory je zruseny pred dokoncenim, alebo
projekt, ktory bol dokonceny, ale nie je pouzitelny.

Tabulka 6.1. Sihrnné vudaje Agile a Waterfall riadenych projektov (Standish Group, 2015, Standish Group,
2021; Mersino, 2020, Vitality, 2020, Samadkov a Mesdrosova, 2023)

Uspesny Napadnuty NetspesSny
Agile (A) projekt projekt projekt
Waterfall (W) (Successful) (Challenged) (Failed)
(7o) (%) (%)

2016 A 39 52 9
(2011 az 2015) w 11 60 29
2018 A 42 50 8
(2013 az 2017) W 26 53 21
2021 A 42 47 11
(2016 az 2020) w 13 59 28

Vyhody agilného pristupu riadenia projektov: (Projectmanagement.com, 2022;

Samakova a Mesarosova, 2023)

-----

Predvidatel'ny rozsah (plan) v Sprintoch. Chyby sa odhalia v¢as vd’aka pravidelnym
Sprintom (rychlym poradam).

Pristup zamerany na zakaznika, ¢o vedie k zvyS$enej spokojnosti zakaznika;

Flexibilita v prijimani zmien. Projekt sa aktualizuje v jeho priebehu a do vSetkych faz je
zapojeny aj klient.

Projektovy tim ma moznost’ kreativne riesit’ vzniknuté problémy. Umoznuje timom riadit’
projekty a podporuje efektivnu komunikaciu.

Uspora (30 az 70) % a redukcia chyb a nedostatkov.

Idealne pre projekty s nefixnym financovanim, vic¢§ia transparentnost’.

Nevyhody agilného pristupu riadenia projektov: (Projectmanagement.com, 2022;

Samakova a Mesarosova, 2023)

1

Vyzaduje vysoky stupen angazovanosti zakaznikov, o nie vSetkym zakaznikom vzdy
vyhovuje.
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= Je potrebna vel'mi dobra komunikacia v ramci timu. Tim je poskladany zo Specifickych
l'udi, ktorych je v pripade potreby tazké zastapit’.

= Casovy ramec nemusi stadit’ na to, aby sa poskytli vietky vysledky/vystupy, &o si moze
vyzadovat’ d’alSie $printy a tym zvySenie nakladov.

= Agile odporuca spolo¢né umiestnenie pre efektivnu komunikaciu, ¢o nie je vzdy mozné.

= Nehodi sa pre velké projekty s niekol’kymi timami naraz.

6.3 Hybridné riadenie projektov

Digitalna transformécia a jej vplyv na riadenie projektov sa stavaju dolezitymi témami
v stCasnom podnikatel'skom prostredi. Otdzkou vSak je, ¢i tradiné metédy riadenia
projektov dokézu zabezpecit’ udrzatel'nost’ v tomto dynamickom prostredi. Na riesenie tejto
vyzvy sa ¢asto pouziva hybridny pristup (Leong a kol., 2023). Hybridné pristupy vyuzivané
pri riadeni projektov umoziiuji kombinovat’ vyhody tradiénych a agilnych pristupov, ¢o ich
robi uéinnymi pri sprave portfolia novych produktov alebo pri implementacii otvorenych
inovacii (Zasa, Patrucco a Pellizzoni, 2020). Hybridné riadenie projektov (Obr. 6.3)
umoziuje dosiahnut’ lepsie vysledky projektov prostrednictvom efektivnejSieho vyuzitia
zdrojov, zvySenia rychlosti dodavok a zlepSenia spokojnosti zainteresovanych stran.
Integracia agilného ramca do projektov mdze vyrazne zlepsit' ich vyvojovy proces. Tento
krok prinesie menej chyb, rychlejsie uvedenie produktov na trh, efektivnej$iu komunikaciu
so zainteresovanymi stranami a timovt komunikaciu. Okrem toho povedie k vys$sej kvalite
a podrobnejSej analyze rizik. Tradi¢né riadenie projektov sice ma svoje vyhody, ale
v niektorych oblastiach zaostava za agilnym pristupom, ktory prinasa rieSenie pre kI'i¢ové
vyzvy v riadeni projektov, ako su neurlity Casovy ramec, nedostatok informacii
o poziadavkach a nezhody s obchodnymi ciel'mi. Pouzitie agilného rdmca méze zvysit
uspesnost’, kvalitu prace a produktivitu projektu. Na dosiahnutie maximalneho ucinku je
dolezité zohladnit’ aspekty ako l'udia, procesy a organizacia v ramci hybridného pristupu
v riadeni projektov. Tymto spdsobom vznika novy a komplexny pristup k riadeniu projektov
(Leong a kol., 2023).

| ) ridne riadeny Scrumban proje . :
" dne riadeny Scrumb kt
|
Spustenie Planovanie UkonEenie
arajekiu prajekti Realizacia projekte skt
= N, 5, \ 3 a % . N
lisnka < 3 Y - >
Wystienka %, plénovanieh, wuoi ) Wjoi ) Kanban S'leeﬁmnie Nassdenie . UkonZenie
Newh " Dizin a P 7 Vi
SCRUM Lﬂ_)
Kanban faza

{Sprint 1, Sprint2, ..)

I!ozvnjga' faza

| (Waterfall 3j Agile] |
I

Monitorovanie a kontrola projekts

Obr. 6.3. Hybridné riadenie projektov (Dash, 2022)
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Vyhody hybridného pristupu riadenia projektov: (Microsoft, 2019)

= Planovanie vychadza z vodopadového riadenia, ¢o umoziuje timom ziskat' hodnotné
informacie o poziadavkach projektu a poskytnut’ presnejsie odhady ¢asu a nakladov.

= Praca je uskuto¢iovana v malych, opakujicich sa segmentoch, ¢o umoznuje jednoduché
prispdsobenie sa meniacim sa potrebam a poziadavkam.

= Hybridné riadenie podporuje spolupracu timov a zainteresovanych stran.
= Umozilyje stanovit’ pevné lehoty a rozpocty.

Nevyhody hybridného pristupu riadenia projektov: (Microsoft, 2019)

= Pre tych, ktori preferuju pruznejsi agilny pristup, sa vodopadové riadenie moze javit prilis
obmedzujuce.

= Efektivnost hybridne riadenych projektov zavisi od odhodlania timov spolupracovat’.

= Implementacia vyzaduje schopného projektového manazéra, ktory vie vymedzit
a priradit’ tlohy do $printov.

= Prili§ velky pocet zainteresovanych stran a Casté zmeny pocas procesu mozu viest’
k prekroceniu rozpoétu a zmeskanym terminom.

6.4 Agilné ramce vyuzivané pri riadeni projektov

V stcasnosti sa organizacie neustale snazia najst’ sposoby, ako udrzat’ krok s rychlymi
zmenami v technolégiach a dynamicky sa meniacimi trhmi. Ked’ze klI'aicovym faktorom je
rychlost’, vyvojové timy musia byt ovela agilnejSie a flexibilnejSie ako kedykol'vek
predtym. Agilny pristup nie je len metodikou, ale siborom technik, ktoré vynikaja agilnym
sposobom vykonavania cinnosti (Silberg, 2020). Agilny pristup k riadeniu projektov
umoznuje podnikom rychlo reagovat’ na meniace sa poziadavky zakaznikov a zabezpecuje,
aby sa vysledné rieSenie Co najviac priblizilo kich poziadavkam. Tento pristup tiez
umoznuje zlepSovat' a prisposobovat’ procesy a rieSenia v realnom case, Co vedie
k efektivnejSiemu a pruznejSiemu projektovému riadeniu. (Thesing, Feldmann a Burchard,
2021)

Aj ked agilny pristup nie je vhodny pre kazdy typ projektu, agilita sa adaptuje aj
v organizaciach mimo oblasti informaénych technologii. Uspesné vyuzitie agilného
pristupu zavisi od viacerych faktorov, ako st jasné ciele zdkaznika, skusenost’ manazéra
projektu a timu, schopnost’ pracovat’ pod tlakom a doraz na skiisenost’ koncového uzivatel’a.
Vacsia flexibilita a menej formalnych procesov, charakteristickych pre agilny pristup,
nemusia byt vzdy vhodné v tradi¢nych organizaciach s pevnymi procesmi, politikami
a timami. Rovnako tak agilita nemusi optimalne fungovat’ v pripade, ak si zakaznik nie je
isty svojimi ciel'mi, alebo ak projektovy manazér a tim nie s zvyknuti na pracu pod tlakom.
(Silberg, 2020)

Neexistuje unifikovana ,,agilnad metodika". Medzi najpouzivanejSie a najznamejsie ramce
povazované za agilné patria Scrum, Kanban, Scrumban, Lean, LeanStartup, XP (eXtreme
Programming), SAFe (Scaled Agile Framework), DSDM (Dynamic Systems Development
Method)/AgilePM, DevOps, FDD (feature-driven development), Crystal, ASD (Adaptive
Software Development), DAD (Disciplined Agile Delivery). (POTIFOB, 2025)
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6.4.1 SCRUM

Scrum (Obr. 6.4) je jeden z najpopularnejsich agilnych ramcov a poskytuje stibor principov,
ktoré umoznuju timom: (Kacengova, 2021)

= dodavat’ funkcéné produkty v kratkych cykloch,

= zabezpecovat rychlu spitnu vizbu,

= umoznovat neustale zlepSovanie,

= facilitovat’ rychlu adaptaciu na vonkajsie vplyvy a zmeny.

Agilny ramec je zaloZeny na principoch uvedenych v Agile manifeste, ktory kladie doraz
na Styri hlavné hodnoty: jednotlivci a interakcie pred procesmi a nastrojmi, funkény softvér
pred komplexnou dokumentaciou, spolupraca so zékaznikom pred vyjedndvanim o zmluve
a reagovanie na zmeny pred dodanim povodného produktu. Tieto hodnoty podporuju
flexibilitu, spolupracu a neustale zlepSovanie, ¢im umoziuji timom reagovat’ na nové vyzvy
a prilezitosti efektivnejSie. (Kucharik, 2025) Agilny ramec SCRUM je detailne
charakterizovany v podkap. 6.5.

Denny Scrum
({Daiy Serumy/Stand-up)

Revizia Eprintu (Sprint Review)
Retrospektiva Sprintu (Sprint Retrospective)

SCRUM PROCES %

Product Vipuojouy tim
(Development Team)

Owner

EEu(E)

Product Plénovanie Sprintu Sprint Backlog
Backlog [Sprint Planning)  (Sprint Backlog)

Hotovd/dokonéend
praca

(Finished work)
Obr. 6.4. SCRUM proces (Kucharik, 2025)
6.4.2 Kanban

Kanban je agilnd metoda, ktora je zamerana na zlepSovanie procesov na zaklade lean hodnot
a lean myslenia. Obsahuje subor principov a postupov, ako efektivne riadit’ pracovny tok
a skratit’ Cas realizacie napadov alebo funkcii od zaCiatku az po dodanie zakaznikovi.
Realizuje sa pomocou vizudlnych technik, ako st karty alebo lepiace papieriky, obmedzenia
rozpracovanej vyroby (WIP) a vizualizacie toku vyroby (Petrova, 2023; Obuch a Samakova
2024).

V praxi sa metéda Kanban organizuje na tabuli (Obr. 6.5) alebo stole, ktory je rozdeleny
do stipcov, zobrazujucich kazdy tok v ramci projektu alebo vyvoja produktu. (Santo, 2022)
Kanban tabula (Kanban board) je nastrojom lean projektového riadenia, ktory poskytuje
vizudlny prehl’ad uloh v ramci Zivotného cyklu projektu od jeho zaciatku az do momentu
ukoncenia. Nastroj umoznuje efektivne riadenie uloh v ramci timu tym, Ze poskytuje
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aktualne informacie o vytazeni ¢lenov timu a zobrazuje ulohy, na rieSenie ktorych je
potrebnych najviac zdrojov. (Forbes Media LLC, 2023; Rieci¢iar a Samakova, 2023)

Ulohy Ulohy Ulohy
TO-DO DOING DONE
Produkt Produkt Produkt | Produkt Produkt Produkt [ Produkt Frodukt [ Produkt
prip ¥ i ¥ prip ¥ it T vo vt ¥ v ;
do viroby Fon dovircby | wyrobe wyrobe wyrohe
= ... 1 T 1
Produkt Produkt Produkt Produkl Produkt | Produkt Produkt Produkt
pripraveny pripraveny _vo _\N} _m yh V v v
dovjroby || dowroby g e wiobe | || |
Produkt Produkt Produlkt Produkt
pripraveny it vytvoreny wylvoreny
do wroby virobe
Produkt Produkt Produkt
pripraveny pripraveny wytvoreny
do wyroby do vyroby

Obr. 6.5. Kanban tabula (Gablas, 2025)

6.4.3 Scrumban

Scrumban je flexibilna, agilnd metodika riadenia procesov, ktora kombinuje prvky Scrumu
a Kanbanu, pricom odstranuje niektoré obmedzenia Scram a vyuziva Kanban na vizualne
riadenie toku prace a zvySovanie efektivnosti procesov. (Kniberg a Skarin, 2010)

6.5 Agilny ramec SCRUM

Scrum je postaveny na principe empirického riadenia procesov, ¢o znamena, Ze rozhodnutia

su odvodené zo skusenosti a znalosti. Jeho iteracny a prirastkovy pristup slazi na

optimalizaciu predvidatel'nosti a riadenie rizik. Medzi tri piliere podporujiice implementaciu

tohto empirického procesu patri: (Schwaber a Sutherland, 2020; Obuch a Saméakova 2024)

» Transparentnost’ — vsetky vyznamné aspekty procesu musia byt jasne viditeI'né pre
vSetkych, ktori st zodpovedni za vysledok.

= Kontrola — ddlezité je sledovat’ pokrok smerom k ciel'u a odhalit’ neziaduce odchylky.

* Adapticia — ak kontrola odhali odchylky, ktoré by mohli viest k neprijatelnému
vysledku, proces alebo materil sa musi okamzite upravit’.

V ramci pripadovej Stidie su agilné pojmy uvadzané v slovenskom a sucasne aj v
anglickom jazyku, ked’Ze v praxi sa primarne vyuziva ich anglicky ekvivalent. Niektoré
nazvy vSak nemozno adekvatne prelozit do slovenského jazyka, a preto st v ¢lanku
uvadzané vyluéne v anglickom jazyku.

6.5.1 SCRUM tim
Scrum tim je tim pozostdvajuci z Vlastnika produktu (Product Owner), Scrum Mastra
a Vyvojového timu (Development Team). Hlavnou ulohou Scrum timu je dosiahnut’ Ciel

produktu (Product Goal) vytvaranim hodnotnych Prirastkov (Increments) v kazdom Sprinte
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(Sprint). Scrum tim je interdisciplinarna skupina profesionalov riadena zvnutra.
Kompetencie ¢lenov timu sa navzajom doplnaju a posiliiuji, prostrednictvom vzajomnej
pomoci, Castej spatnej vizby a zadvizku. (Becker, 2025)

Scrum Master je podl'a prirucky Scrum definovany takto: ,, Scrum Master je zodpovedny
za propagdciu a podporu pouzivania Scrumu. Robi to tak, ze pomaha kazdému porozumiet
teorii Scrumu, jeho aktivitam, pravidlam a hodnotam. “* Scrum Master vedie a u¢i l'udi o tom,
ktoré ich konanie je prospesné a ktoré by mali zmenit’, aby maximalizovali hodnotu, ktort
Scrum tim dodéva. Scrum Master taktiez vedie tim k tomu, aby dodrziaval ¢asové limity pre
jednotlivé udalosti a mitingy. (Kacengova, 2021)

Vlastnik produktu (Product Owner) zastupuje zaujmy stakeholderov (obvykle
zékaznikov) a snazi sa porozumiet ich potrebnym poziadavkam. Primarnou
zodpovednostou Product Ownera je komunikovat’ so zadkaznikom a nasledne nastavit
priority pre pracu timu — prioritizovat’ poradie poloziek. (Becker, 2025) Produkt Owner
definuje ocakavania od produktu, zaznamenava zmeny v produkte a spravuje Produkt
Backlog, ktory je podrobnym a neustale aktualizovanym zoznamom tuloh pre Scrum projekt.
(Vardy, 2016)

Vyvojovy tim (Development Team) st vSetci Clenovia timu, ktori nie su Product
Owners alebo Scrum Masters. Vyvojovy tim tvoria l'udia s réznymi zru¢nostami
a zodpovednost’ami, ktori su zodpovedni za planovanie svojich tloh, t. j. vytvaranie Planu
$printu (Sprint Planning) obsiahnutého v Sprint Backlogu (Sprint Backlog) a tieZ za dennti
pracu na vyvoji produktu, aby v kazdom Sprinte vyprodukovali uzito¢ny prirastok podl'a
Definicie hotovo (Definition of Done). (Becker, 2025)

6.5.2 SCRUM artefakty

Scrum artefakty su Product Backlog, Sprint Backlog a Prirastok (Increment). SCRUM
artefakty poskytuji vSetkym zainteresovanym stranam pristup k informacidm o stave
produktu. Obsah Product Backlogu je krok za krokom popis, ako dosiahnut’ Ciel’ produktu
(Product Goal). Obsah Sprint Backlogu je popis tiloh vediicich k dosiahnutiu Ciel’a v $printe
(Sprint Goal). Prirastok (Increment) je sucet ¢iasto¢nych funkénosti produktu, realizovanych
v danom $printe, pridanych k aktudlnemu stavu produktu. (Becker, 2025)

1. Product Backlog s Ciel’om produktu (Product Goal)

Product Backlog (Obr. 6.6) je zivy dokument, ktory obsahuje zoznam poziadaviek
zakaznika, ktory spravuje Vlastnik produktu (Product Owner) a na ktorych planuje Scrum
tim pracovat’ pri vytvarani produktu. (Karapetyan, 2023; Obuch a Samakova 2024) Ide
0 postupne vytvarany a zorganizovany zoznam poloziek, ktoré st potrebné na zlepSenie
produktu. Polozky v Product Backlog maju vSetky rovnaktl hodnotu, ¢im umoziujii Scrum
timu uvazovat’ o alternativach a r6znych pristupoch k dosiahnutiu spolo¢ného ciel’a. Polozky
Product Backlog, ktoré¢ moze Scrum tim dokonéit’ pocas jedného Sprintu, sa povazuju za
pripravené na vyber v udalosti Planovania $printu (Sprint Planning). Spresiiovanie Product
Backlogu zahfia rozdelenie a d’alSie definovanie poloziek na mensie a presnejSie polozky.
Tato aktivita prebieha neustale a zahfiia priddvanie podrobnosti, ako je popis, objedndvka
a velkost’. Atriblty sa Casto liSia v zavislosti od oblasti prace. (Schwaber a Sutherland,
2020; Puk a Samakova, 2023)

Ciel’ produktu (Product Goal) je dlhodoby zavizok popisujici buduci stav, vzhl'adom
na ktory Scrum tim planuje. (Cole a Scotcher, 2015; Cervenanska a Samakova, 2023)
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V Produkt Backlogu sa nachadzaju Polozky Product Backlog (Product Backlog Items —
PBI’s), ktoré sa Casto oznacuju aj ako UZivatel’sky pribeh (User story). (Vardy, 2016;
Cervenanska a Samakova, 2023) Uzivatel'sky pribeh popisuje &iastoént funkénost’ produktu
z pohladu zékaznika. M4 formu ,,Ako [typ pouzivatela], chcem [Co robit?] pretoze
[preco?]”. Rychlost Sprintu (Team Velocity) je ukazovatel’, ktory sluzi na urcenie, kol’ko
z Product Backlog sa stalo incrementalnym pocas jedného Sprintu. (Becker, 2025).

2. Sprint Backlog (Sprint Backlog) s Ciel'om Sprintu (Sprint Goal)

Sprint Backlog (Obr. 6.6) vychadza z Product Backlog. Je to zoznam prace, ktorti planuje
vykonat’ Scrum tim v priebehu Sprintu. Sklada sa z Ciel'ov Sprintu (Sprint Goals), zoznamu
poloziek Produktového Backlogu vybranych pre Sprint a akéného planu na dodanie
prirastku. Sprint Backlog sluzi na vizualizacia prace v realnom ¢ase, ktord ma Scrum tim
vykonat podas $printu na dosiahnutie Ciela $printu (Sprint Goal). Pogas $printu sa Sprint
Backlog pravidelne aktualizuje na zaklade novych poznatkov a méze sa menit’ v zavislosti
od potrieb timu. (Schwaber a Sutherland, 2020; Puk a Samékova, 2023)

Sprint Backlog mé za zavizok splnit’ Ciel’ $printu (Sprint Goal), ktory je vytvoreny
pocas Planovania Sprintu (Sprint Planning) a je to jediny ciel, smerom ku ktorému tim
vramci daného Sprintu postupuje a na pravidelnej baze ho aktualizuje. (Schwaber

a Sutherland, 2020)
° Giet Zprintu
( [ Polosky Product Backlog @ m

(@] et —r—
| )l {Frofuct Goal) Tloha
= [ Polotky Product Backiog ((2)
[ PoloZky Product Backlog -
— — r—
| poletky Product Backiog_( 2 ooy —re—
[ PoloZky Product Backlog ( 3 (Sprint Planning) { [ Palotky PI’D.dI.Il:.t Backlog @
[ Polodky Product Backlog 4 :
_ polazky Froduct Backlog
I Polozky Product Backlog | [ Poloiky Product Backlog (D
| Polazky Product Backlog | —rE—
| Poloiky Product Backlog | L E

Poloiky Product Backlog

Polozky Product Backlog
= Product Backlog lkem
(PBI)

Obr. 6.6. Product Backlog a Sprint Backlog (Baji¢, 2021)

V mnohych pripadoch si timy spolu so Sprint Backlog vedii aj Burndown graf
(Burndown chart), kde je znazornena ubudajica praca na projekte. (Cole a Scotcher, 2015;
Cerveiianska a Samékové, 2023) Burndown graf ukazuje mnoZstvo prace naplanovanej
v Sprinte alebo Product Backlogu, v stvislosti s ¢asom zostavajucim na jej dokoncenie.
Burndown graf je vybornym pomocnikom pri vizualizacii vysledkov a predstavuje dva
grafy. Jednym z nich je tzv. Project Velocity Plan (Obr. 6.7) teda plan, ako rychlo bude tim
postupovat. Zvycajne sa berie do uvahy, Ze na zaciatku sa tim uci a potom uz pracuje
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konstantnou rychlostou. (Sochova, 2018) Plinovana Velocity (Planned Velocity) je
ocakavana rychlost’ timu, zaloZena na historickych tidajoch alebo odhade kapacity timu.
Predstavuje pocet Story points alebo tloh, ktoré tim planuje dokonéit’ v danom Sprinte alebo
iteracii. Aktudlna rychlost’ (Actual Velocity) je skuto¢ny pocet Story points alebo uloh,
ktoré tim dokon¢il na konci $printu. Tato hodnota méze byt rovnaka, nizsia alebo vyssia ako
planovana rychlost’ v zavislosti od vykonu timu a nepredvidanych okolnosti. (Sochova,
2018) Planned Velocity je teda odhad pred zaciatkom Sprintu a Actual Velocity je realny
vysledok po ukonceni $printu.
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Obr. 6.7. Project Velocity Plan (Sochovd, 2018)

Druhym grafom je Project Burndown Graf (Obr. 6.8), ktory kombinuje aktudlny stav
s odhadom a vizualizuje predpokladany koniec projektu. (Sochova, 2018)
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Obr. 6.8. Project Burndown Graf (Sochovd, 2018)
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3.

Vyznam pojmov uvedenych v Project Burndown Graf:

Points Complete — Pocet Story points, ktoré tim uspesne dokoncil v danom ¢asovom
useku (napr. v Sprinte).

Points Change — Zmena v pocte Story points pocas Sprintu, napr. ked’ sa pridaja nové
ulohy alebo sa odstrania tie, ktoré uz nie su potrebné.

Points Remaining — Pocet Story points, ktoré eSte zostava dokoncit’ v ramci Sprintu alebo
iteracie.

Points Left (Estimate) — Odhadovany pocet Story points, ktoré eSte zostavaju na
dokoncenie, zalozeny na aktualnom tempe prace timu.

Points Total (Estimate) — Celkovy odhadovany pocet Story points pre cely Sprint alebo
projekt. Tento udaj moze zahinat’ aj pridané alebo odstranené body pocas $printu.
Original Estimate (Buffered) — Povodny odhad prace vratane dodatocnej rezervy
(bufferu) na neocakavané problémy alebo zdrzania. Pouziva sa na konzervativnejsie
planovanie.

Original Estimate (Unbuffered) — P6vodny odhad prace bez akéhokol'vek bufferu —
Cisty odhad zalozeny na historickych udajoch alebo expertnom postudeni.

Prirastok (Increment) s Definiciou hotovo (Definition of Done)

Je sucet Ciastocnych funkcnosti produktu realizovanych v danom Sprinte, pridanych
k aktuadlnemu stavu produktu. Prirastok (Obr. 6.9) je definovany ako suma vsetkych
predmetov v Backlogu, ktoré boli zatial’ pre projekt dokoncené. Na konci kazdého Sprintu
musi byt odovzdany nejaky prirastok, ktory je pevne stanoveny zavizkom — Definicia
hotovo (Definition of Done — DOD). (Becker, 2025)

Prirastok .
ProductBacklog (Increment) Ciel produktu

r [ Polodky Product Backlog (Product Goal)

< [ PoloZky Product Backlog
sl iy [ Polozky Product Backlog o
| Poloiky Product Backlog 2 _\1._.},- 7
§ Done !
PoloZky Product Backlog ) ?
sprintu »(@ (]

)
)
)
L [ Poloiky Product Backlog J
'| Poloiky Product Backlog l
J
|
J
[Sprint n
Goal) 2

Sprnt2.3 I Poloiky Product Backlog
print 2,3 4

I Poloiky Product Backlog

Sprint 4...4

PoloZiy Product Backlog

(Product Backlog ltem
PBI)

Sprintu

{Sprint
Goal)

Obr. 6.9. Prirastok (Increment) a DOD (Baji¢, 2021)

Definicia hotovo je umiestnena v Product Backlog a dava jasny a transparentny popis

ocakavaného stavu produktu po dokonéeni Prirastku. Prida sa k vSetkym predoslym
odovzdanym prirastkom a nalezite sa verifikuje, ¢i je s nimi kompatibilny. Aby mal prirastok
hodnotu, musi spliiat pozadované parametre kvality, S$tandardy organizicie a byt
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pouziteny. Suhrn prirastkov je prezentovanych pocas revizie Sprintu. (Cole a Scotcher,
2015; Cervenianska a Saméakova, 2023)

6.5.3 SCRUM udalosti/SCRUM ceremonie

SCRUM udalosti slizia na podporu timovej spoluprace a zabezpecuju neustalu komunikaciu
medzi ¢lenmi Scrum timu pocas Zivotného cyklu. Scrum udalosti, neoficialne nazyvané
Scrum ceremonie, si: Planovanie Sprintu — planovanie nového Sprintu v jeho prvy den;
Denny Scrum — denné organizacné stretnutie vyvojového timu; Prehl’ad Sprintu — otvorené
stretnutie na zhrnutie $printu a prezentaciu novych funkcii produktu; Retrospektiva Sprintu
— interné stretnutie Scrum timu na zhrnutie spoluprace pocas dokonceného Sprintu. Kazda
z tychto udalosti ma vel'mi $pecificka ulohu v Scrume. (Becker, 2025)

Sprinty uréuju pracovny cyklus Scrum timu, preto méa kazdy Sprint rovnakd diZzku.
Nasleduju jeden po druhom a trvaji od prvého dna prace na produkte az po posledny.
(Becker, 2025) Sprinty slizia na premenu napadov na hodnoty. Su to ¢asovo obmedzené
udalosti, ktoré trvaju obvykle jeden mesiac alebo menej, pocas ktorého sa vytvori hotovy
a pouzitelny prirastok produktu (Increment). Novy Sprint sa za¢ina okamzite po skonceni
predchadzajiceho S$printu. (Westland, 2022; Schwaber a Sutherland, 2020; Obuch
a Samdékova 2024).Ak je trvanie Sprintu prili§ dlhé, Ciel’ Sprintu (Sprint Goal) sa mdze stat’
neplatnym a moze nastat’ zvySend komplexnost’ alebo riziko. Kratke Sprinty umoziuju
opakovany cyklus ucenia a obmedzenie rizika nakladov a uUsilia na kratky ¢asovy tusek.
Kazdy Sprint méze byt vnimany ako kratkodoby projekt. (Schwaber a Sutherland, 2020;
Obuch a Samakova 2024)

1. Planovanie Sprintu (Sprint Planning)

Tim zac¢ne Planovat’ Sprint (Sprint Planning) (Obr. 6.10) pomocou Produktového Backlogu,
zacinajuc s polozkami s najvysSou prioritou. Tim urci, ako dosiahnut’ stanovené ciele,
pricom je vhodné zacat’ s pripravenymi polozkami. Planovanie by malo byt kratke a tim by
mal udrziavat’ spolupracu. (Westland, 2022; Obuch a Samakova 2024) Planovanie Sprintu
(Sprint Planning) sa zaobera nasledujucimi témami:

a) AKY je dovod a vyznam tohto Sprintu? Cely Scrum tim sa podiela na identifikovani
Ciel'a $printu (Spint Goal) ktory vysvetluje zainteresovanym stranam, aka hodnotu
prinesie konkrétny Sprint. Ciel' Sprintu (Spint Goal) musi byt vypracovany pred
ukon¢enim Planovania $printu (Sprint Planning).

b) Co je mozno dokonéit’ v ramci tohto §printu? Na zéklade diskusie s Product Ownerom
si ¢lenovia vyvojového timu vybera polozky z Product Backlogu, ktoré budu realizované
pocas tohto $printu. Scrum tim méZze upresiiovat’ vybrané polozky, aby lep§ie porozumel
ich povahe. Stanovenie mnozstva prace, ktora mozno dokoncit’ pocas $printu, moze byt
naro¢né. AvSak ¢im viac ¢lenovia vyvojového timu poznajii svoje predchadzajuce
vykony, planovani kapacitu a Definiciu hotovo (DOD), tym presnejSie mozu
predpovedat’ priebeh Sprintu.

¢) Ako sa bude vykonavat’® vybrana praca? Pre kazd( vybrati polozku z Product
Backlogu planuje Vyvojovy tim (Development) pracu, potrebnu na vytvorenie Prirastku
(Increment), ktory splni Definiciu hotovo (DOD). Casto sa to dosahuje rozdelenim
poloziek Product Backlogu na menSie pracovné ulohy s trvanim jedné¢ho dna alebo
kratSim. Pristup k tomu je plne v kompetencii Developerov. (Schwaber a Sutherland,
2020; Obuch a Samakova 2024)
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Planovanie $printu
VSTUP Sprint Backlog
Ciel produktu m m Ciel printu
Product Backlog Pbo? Ma? Product Backlog
Minula vykonnost ‘:> U ‘:> Items (PBI's
Kapacita m ‘ Uzivatelsky
Definicia Hotavo pribeh (User
Vyleptenia Scrum tim Poradca story)

max. 8 hod./1 mesaény sprint

Obr. 6.10. Planovanie sSprintu (Kaczor, 2024)

2. Denny Scrum (Daily Scrum/Stand-up)

Denny Scrum (Daily Scrum) sa uskuto¢nuje kazdy den. Ide o kratke 15-minatové stretnutie,
kde kazdy c¢len timu odpoveda na nasledujtice otazky: definuje tilohy, na ktorych pracoval
vCera, na ktorych pracuje dnes a zdiela prekazky a tazkosti. (Westland, 2022; Obuch
a Saméakova 2024) Denné Srumy posiliiuju komunikaciu, identifikuja prekazky, podporuji
rychle rozhodovanie a nasledne eliminujt potrebu d’al$ich stretnuti. (Schwaber a Sutherland,
2020; Obuch a Samakova 2024)

3. Revizia Sprintu/Prehlad Sprintu (Sprint Review)

Ked’ je Sprint ukonceny, je potrebné, aby bol produkt preskimany. Revizia Sprintu (Sprint
Review) poskytuje moznost’ ohliadnut’ sa za Sprintom, zhodnotit, ¢o fungovalo a ¢o nie.
Informacie sa moézu vyuzit' pri planovani buducich Sprintov na zvysenie efektivnosti.
V ramci tohto kroku investori, zdkaznici a iné zucastnené strany diskutuju o dodanych
Prirastkoch (Increments) a zdiel'ajii ndpady, ¢o mozno zlepsit'. (Vardy, 2016) V tomto kroku
mozno aktualizovat’ Product Backlog, aby reflektoval nové prileZitosti. Revizia Sprintu
(Sprint Review) je pracovna udalost’ a Scrum tim by nemal obmedzovat’ jeho tcel len na
prezentaciu. (Schwaber a Sutherland, 2020; Obuch a Samékova 2024)

4. Retrospektiva Sprintu (Sprint Retrospective)

Po tom, ako tim dostal spitnu vdzbu a reviziu od zucastnenych stran, sa opat’ stretne, aby
zhodnotil uplynuly Sprint, identifikoval pozitivne a negativne zistenia a ziskal spdtna vazbu
od zainteresovanych stran a zakaznikov, s cielom zlepsit’ vykon produktu. (Westland, 2022)
Scrum tim identifikuje upravy, ktoré by vyrazne zvysili jeho efektivnost. ZlepSenia
s najvyraznejSim dopadom sa implementuju ¢o najskor. Dokonca mozu byt zaradené do
Sprint Backlogu pre nasledujuci Sprint. (Schwaber a Sutherland, 2020; Obuch a Samakova
2024)

6.6 Literarny prehlad v databaze WOS

V nasledujucej cCasti pripadovej Studie je uvedeny prieskum poctu publikacii v citacnej
databaze WOS — Web of Science v rokoch 2010 az 2025. Analyzované boli publikacie
zamerané na témy ,,agilné riadenie projektov* prostrednictvom ,,agilného ramca SCRUM®.
Cielom zrealizovanej analyzy bolo poukazat’ na relevantnost’ danych oblasti. Obr. 6.11
poukazuje na rastici trend clankov v jednotlivych databdzach. Aj vroku 2025 sa
predpoklada rastuci trend, pretoze ide o popularne oblast’ v ramci riadenia projektov. Agilny
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ramec SCRUM je jednym z najrozsirenejsSich pristupov pri riadeni projektov, ¢i uz ide
o projekty riadené agilnym alebo hybridnym pristupom v rdéznych dynamickych odvetviach.
Hlavnou vyhodou SCRUM je schopnost’ efektivne reagovat’ na zmeny, zlepsit’ spolupracu
medzi timami a zabezpec€it' pravidelné dodavanie funkénych vystupov a z tohto dovodu bude
stale Castejsie vyuzivany.

Rok Pocet % z 1689 Rok Pocet % 21689
\"‘Vdanla Zaznamov \"‘Vdanla Zaznamov
2025 12 0.710 2017 127 8.703
2024 123 7,282 2016 139 8,230
2023 106 6,276 2015 112 6,631
2022 136 8,052 2014 86 5,092
2021 163 9,651 2013 62 3,671
2020 138 8,171 2012 41 2.427
2019 174 10,302 2011 43 2.546
2018 156 9.236 2010 51 3.020

Obr. 6.11. Témy: ,,agilné riadenie projektov a SCRUM ramec pre riadenie projektov
vo svetovej databdaze WOS v rokoch 2010 az 2025

Druhym bodom analyzy bola zrealizovana bibliometricka analyza, ktora bola vykonana
pomocou VOSviewer software. (Rubin a Earl, 2009) Uvedena databaza vyuziva subory
vytvorené taktiez v citacnej databaze WOS. Pre tito analyzu bol z databazy vytvoreny stiibor
udajov zamerany na kI'aicové slova, a to ,,agilné riadenie projektov* a ,,SCRUM ramec* na
riadenie projektov. Celkovo bolo vygenerovanych 1689 dokumentov. Dokumenty boli
importované do stiboru MS Excel a spracované v programe VOSviewer (Obr. 6.12).
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Obr. 6.12. Bibliograficka analyza — klucové slova: ,,agilné riadenie projektov a SCRUM ramec pre riadenie
projektov* vo WOS' v rokoch 2010 az 2025

6.7 Prakticka aplikacia SCRUM v analyzovanom podniku

V nasledujucej kapitole prispevku je opisand praktickd aplikacia ramca SCRUM
v konkrétnom priemyselnom podniku (Kaderabekova a Samékova, 2023), pre ktory je
kliCovym aspektom projektového riadenia typickd zdkaznicka orientdcia. Projekty st
navrhované a realizované s dérazom na plnenie o¢akavani zakaznikov. Zakaznici st aktivne
zapajani do procesu a ich spédtna vizba je zhodnocovana na dosiahnutie optimalneho
vysledku. To zahina Siroky vyber softvérov na riadenie projektov, cloudové sluzby a d’alsie
nastroje na spoluprdcu a sledovanie pokroku projektov. V rdmci pripadovej Stadie je
analyzovany konkrétny projekt, ktory v podniku v analyzovanom obdobi (september 2023
az februar 2024) prebichal a bol orientovany na evidenciu novych zakaznikov do systému.
Cielom projektu bolo navrhnit’ a vytvorit’® aplikdciu, v ktorej su zaznamenavani novi
zakaznici, prejavujlici zaujem o produkty a sluzby analyzovanej spolo¢nosti.

Vsetky tidaje uvedené v nasledujticej kapitole st spracované na zéklade viacerych metod
skiimania, medzi ktoré patri:

= Pozorovanie: aktivna ucast’ na analyzovanom projekte a pozorovanie fungovania celého
Scrum timu v obdobi september 2023 az februar 2024.

= PoloStruktiurované rozhovory: ktoré¢ boli realizované so Scrum Masterom a ¢lenmi
Development timu. Cielom rozhovorov bolo analyzovat: priebeh riadenia projektov
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v analyzovanej spolo¢nosti, fungovanie Scrum timu, proces vytvarania Product
Backlogu, popis priebehu jednotlivych Sprintov a ostatnych nastrojov, vyuzivanych pri
riadeni agilny projektov.

= Analyza podnikovych dokumentov: ktoré sluzili na analyzu vnutornych procesov
spolo¢nosti, prostrednictvom internych noriem a w3id — internetovej stranky
s neverejnymi informaciami o analyzovanej spolo¢nosti.

6.7.1 Agilny tim

Analyzovana spolo¢nost’ chape, ze agilné riadenie projektov je pristup k riadeniu, ktory
zdoraziuje flexibilitu, pruznost’ arychlu reakciu na zmeny. Jeho cielom je poskytnut
hodnotu zakaznikovi ¢o najrychlejsie a co najefektivnejSie. Na Obr. 6.13 je zadefinovana
organizacna Struktaru agilného timu, ktora sa sklada z hlavnych predstavitelov. Pozicie
agilného timu su uvedené v anglickom jazyku z dévodu, Ze sa v ramci podniku nevyuziva
ich slovensky ekvivalent.

AGILNY TiM

OFFERING E2E DEISGN CHIEF SENIOR
PRODUCT - LEADER — PRODUCT — TECHNICAL
MANAGER OWNER LEAD

Qac
Transformation
Lead

Solution

Test M:
© R Architect |

— Adoption Lead _ Education Lead _

Project P
Governance — Mr:]g:az — Technical Owner
Lead d

Obr. 6.13. Organizacna Struktura agilného timu (interny zdroj analyzovanej spolocnosti)

Agilny tim v spolo¢nosti tvoria (interny zdroj analyzovanej spolo¢nosti):
= Offering Product Manager — riadenie a rozvoj portfdlia.
= E2E Design Leader — vedenie a riadenie celkového dizajnového procesu.
= Chief Product Owner — vytvaranie a realizacia stratégie produktu.
= Senior Technical Lead — poskytovanie technickej odbornosti.

Dalej do timu patri: Test Manager, Adoption Lead, Education Lead, Solution Architect,
Q2C Transformation Lead, Project Governance Lead, Program Manager, Technical Owner.
Tito ¢lenovia zodpovedaju za zostavovanie timov, ktoré sa budi podielat’ na projekte.

Hlavnou tlohou Scrum timu je rychlo reagovat’ na zmeny a prispdsobit sa novym
poziadavkam zakaznika, ¢i necakanym udalostiam. V analyzovanej spolo¢nosti sa Scrum
tim stretava na pravidelnych stretnutiach, ako st planovacie schédzky, denné Scrum
meetingy a retrospektivy, kde tim diskutuje o svojom pokroku, vyhodnocuje mozné
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zlepSenia a zhodnocuje svoje Uspechy a prekazky. Zaroven Scrum tim zabezpeluje
transparentnost’ vo svojej praci a neustale sa uci zo svojich skusenosti, ¢im sa snazi zlepsit
svoj vykon a efektivnost’ v buducich iteraciach. V kone¢nom désledku je uloha Scrum timu
vyznamna nielen pre uspech konkrétneho projektu, ale aj pre dlhodobu schopnost
spolocnosti efektivne a flexibilne reagovat’ na zmeny na trhu a poziadavky zakaznika.

6.7.2 Riadenie projektu prostrednictvom ramca SCRUM

V nasledujucej podkapitole je opisany podrobny postup, ako sa v analyzovanej spolo¢nosti
riadia agilné projekty. Spolo¢nost’ v ramci svojich projektov aktivne vyuziva agilné¢ metddy,
najmé agilny ramec SCRUM. Vyuzivanie agilnych pristupov podniku umoziuje vytvarat
rychlejsie dodavky hodnoty, iterativne vyvojové cykly a zvySent spolupracu v time a so
zékaznikom.

1. Zaciatok projektu a jeho pripravnd faza

Na zaciatku projektu prebieha pripravna faza, pocas ktorej sa zostavuju timy, ktoré sa budu
podielat’ na projekte. Tieto timy zahiniaju Project Ownera, Developera (osobu zodpovednu
za vyvojovi tim), Scrum Mastera, testera a business analytika. Dalej sa definuje produkt
a identifikuju sa jeho ciele, poziadavky a vysledky. Tento proces vedie k vytvoreniu
Produktového Backlogu, ktory je pre analyzovany projekt zobrazeny na Obr. 6.14 aje
spracovany v softvéri Jira. Produktovy Backlog zahina vsetky funkcie, ulohy a poziadavky,
ktoré sa maju v projekte realizovat’. Produktovy Backlog sltizi ako zoznam prioritnych tloh,
ktoré musia byt splnené pocas vyvoja produktu. Tento krok je kI'ai€ovym prvkom v priprave
na nasledujuce fazy vyvoja a riadenia agilného projektu. Vzhl'adom k tomu, Ze oficialnym
jazykom v podniku je anglictina, vizualne materidly z konkrétneho projektu nemozno
prekladat’, a preto st v pripadovej Studie prezentované v pdvodnom jazyku projektu.
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Obr. 6.14. Produktovy Backlog (interny zdroj analyzovanej spolocnosti)

2. Nulty Sprint

Pocas nultého $printu sa timy zameriavaji na nastavenie vyvojového prostredia, ¢o zahina
aj pripravu Salesforce Development. V tomto $tadiu sa vyberaju vhodné technoldgie a zacina
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sa s vyvojom aplikicie. Paralelne s tym sa vytvara aj Sprint Backlog (Obr. 6.15), ktory
vychadza z Produktového Backlogu.

G
_ Backlog
m

Bacuion

o

-3 3 -1 -]

[+
I
i
i

Obr. 6.15. Sprint Backlog (interny zdroj analyzovanej spolocnosti)

Sprint Backlog definuje tlohy a aktivity, ktoré budu realizované pocas konkrétneho
Sprintu. Je to zoznam uloh, ktoré musia byt splnené pocas jednotlivych iteracii vyvoja
a poskytuje tak subor ciel'ov, ktoré timy musia dosiahnut’ v ramci daného ¢asového obdobia.
V ramci predkladaného prispevku nemozno zadavat konkrétne ulohy, ktoré su vytvorené
v Product Backlog, pretoze ide o vel'mi citlivé informacie analyzovaného podniku. Tieto
ulohy vsak zahimaju body ako (interny zdroj analyzovanej spolo¢nosti):

»  Funkcné poZiadavky: ulohy, ktoré opisuju nové funkcie, ktoré maju byt implementované
do produktu.

= Opravy chyb (Bugs): tlohy na identifikaciu, vyhodnotenie a opravu chyb alebo
problémov, ktoré sa vyskytli v existujicom produkte.

= Optimalizacia vykonu: tUlohy na zlepSenie vykonu produktu, vratane rychlosti,
efektivnosti alebo skalovatel'nosti.

Tymto spdsobom sa zabezpecuje Strukturovany pristup k vyvoju produktu a jeho
postupnému dosahovaniu pozadovanej podoby.

3. Planovanie Sprintu

Kazdé tri tyzdne timy v ramci agilného projektu uskutoc¢tiuju Planovanie $printu, pocas
ktorého sa rozhoduje o aktivitich a lohach, ktoré budi realizované pocas nasledujucich
troch tyzdnov. Tieto tlohy sa vyberaju z Product Backlogu na zaklade priority, ktora urcuje
Product Owner. Na sledovanie pokroku a riadenie uloh pouzivaju timy softvér Jira
(Obr. 6.16), ktory poskytuje prehl'adny pohl'ad na stav kazdej ulohy.

Ulohy sa Casto kategorizuji do réznych faz, ako su ,,To Do", , Drafting", ,,In Review",
»Approved", ,,Created" a ,,Done". Toto rozdelenie umoziuje ¢lenom timu vidiet, ktoré
ulohy su este vo faze planovania alebo analyzy, ktoré s v procese implementacie a ktoré uz
boli dokoncené. Tym sa zabezpecuje jasné sledovanie postupu kazdého Sprintu a celého
projektu a umoznuje sa l'ahka identifikacia a rieSenie pripadnych problémov alebo blokov.
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Obr. 6.16. Sprint Backlog — Planovanie $printu (interny zdroj analyzovanej spolocnosti)

4. Denny Scrum (Daily Scrum/Stand-up)

Daily stand up meetings su kratke stretnutia, ktoré sa konaju kazdy den hned’ rano
a umoznuji timu rychlo prejst’ cez pokrok a plany. Na tychto stretnutiach kazdy ¢len timu
hovori o tom, ¢o uz dokoncil, ¢o planuje dokoncit’ nasledujuci den a aké prekazky mu stoja
v ceste. Stretnutia prebiehaji bud’ cez online platformy ako Webex alebo osobne. Obvykle
sa v analyzovanom podniku uprednostfiiuju osobné stretnutia, pretoze umoziuju lepsiu
interakciu medzi ¢lenmi timu a podporuji otvorenti komunikaciu. TaktieZ poskytuju priestor
na rieSenie viacerych oblasti a efektivnejSie preberanie informacii.

5. Vyvoj

Pocas fazy vyvoja timy pracuju na ulohach z planu prace, teda zo Sprint Backlogu. Ich
cielom je zabezpecit, Ze na konci kazdého Sprintu bude mat’ tim dokonceny a funkény
prirastok produktu, tzv. increment. Tato faza zahina aktivne programovanie, dizajn,
testovanie a integrovanie novych funkcii a uprav. Timy spolupracuju na dosiahnuti ciel'ov
stanovenych v ramci $printu a usiluji sa o to, aby ich praca bola v stlade s poziadavkami
zékaznika a Specifikdciami projektu. Kazdy clen timu prispieva k rozvoju produktu
a zabezpecuje, ze vystupom z kazdého Sprintu bude funkénd a hodnotna cast’ produktu.

6. Revizia Sprintu/Prehl’ad Sprintu a Retrospektiva Sprintu

Po ukonéeni kazdého Sprintu tim uskutocniuje dvojité posudenie: Prehlad Sprintu
a Retrospektiva Sprintu. V ramci Prehl'adu $printu timy predstavia, ¢o bolo dosiahnuté pocas
dané¢ho Sprintu. Prezentuji hotové prace a poskytuju spitna vézbu ostatnym
zainteresovanym stranam. Toto posudenie umoznuje zadkaznikom a inym clenom timu
vidiet, aké pokroky sa dosiahli a ziskat’ lepSie pochopenie stavu projektu. V ramci druhej
fazy — Retrospektiva $printu, tim reflektuje na spdsob, akym pracoval pocas Sprintu. Tim
zhodnoti, ¢o iSlo dobre, o sa moze zlepsit’ a Co by sa malo zmenit’ alebo upravit’ pre d’alsi
Sprint. Retrospektiva Sprintu je v analyzovanej spolocnosti kI'ti€ovym prvkom agilného
pristupu, pretoze umoziuje timu identifikovat' a riesit’ problémy, zlepSovat’ procesy
a posililovat’ efektivnost’ prace. Na zéklade spéatnych informacii z retrospektivy tim planuje
zmeny a zlepsSenia pre d’alsi Sprint, ¢im sa zabezpecuje, ze kazdy novy cyklus vyvoja je este
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efektivnejsi ako ten predchadzajici. Scrum Master hra dolezitt ulohu pri zabezpecovani,
aby boli retrospektivy produktivne a zamerané na hl'adanie konkrétnych oblasti na zlepsenie.
Podpora retrospektiv predstavuje dolezity prvok v procese kontinualneho zlepSovania timu.

7. Uvolnenie produktu

Po niekol’kych Sprintoch, ked’ je produkt alebo jeho verzia pripravend, nasleduje faza
uvolnenia. V tejto faze sa produkt dava do produkcie alebo sa uvol'iiuje zakaznikom. Pocas
tejto fazy sa timy zameriavaju na zabezpecenie, ze produkt je plne funkény a pripraveny na
pouzitie. To m6ze zahrhat finalne testovanie, ladenie a pripadné opravy chyb. Cielom tejto
fazy je zaistit hladké a tspesné nasadenie produktu do redlneho prostredia, alebo jeho
distribuciu zdkaznikom. Uvolnenie produktu predstavuje doélezity milnik v agilnom
projekte, pretoze umoziuje zakaznikom zacat’ vyuzivat a hl'adat hodnotu v novom produkte
alebo jeho aktualizacii.

8. Hodnotenie projektu a spitnd viizha

Hodnotenie projektu s klientom a ziskavanie spitnej viazby od koncovych pouzivatel'ov su
v analyzovanej spolocnosti kI'i€ové kroky po uvolneni produktu. Pocas tychto procesov sa
posudzuje, ako dobre produkt vyhovuje poziadavkam zakaznika a ako efektivne riesi ich
potreby. Tieto kroky zahihiaju zhodnotenie tGspesnosti projektu a analyzovanie spitnych
informacii s cielom zistit’, ¢o sa darilo a ¢o sa moze zlepSit' v budicnosti. Zhodnotenie
projektu so zékaznikom umozituje prehodnotit’ ciele projektu a zistit, ¢i boli splnené. Zber
spétnej vizby od koncovych pouzivatel'ov poskytuje cenné informacie o tom, ako produkt
funguje v realnom svete a ¢o mozno zlepsit’ alebo upravit' v budicnosti. Tieto kroky s
neoddelitel'nou sucastou agilného pristupu a pomahaju zabezpecit', ze projekt ma skutoc¢ny
a trvaly vplyv na zadkaznikov a pouzivatelov.

9. Dokumentdcia a prepustenie zdrojov

Po dokonceni projektu je dolezité zabezpecit, aby vsetka praca na projekte bola poriadne
zdokumentovand. To zahffia dokumentaciu vSetkych aspektov projektu, vratane procesov,
rieSeni a rozhodnuti, ktoré boli pocas projektu prijaté. Tento krok pomaha zabezpecit, ze
ziskané poznatky a skdsenosti st zachytené a mdézu byt vyuzité v budicich projektoch.
Okrem toho je dolezité zabezpelit, aby boli vSetky zdroje projektu riadne spravované
a uvolnené. Patri sem napriklad sprava licencii, hardvér, softvér a iné materidly, pouzité
pocas projektu. Toto zabezpecuje, Ze sa minimalizuje riziko straty alebo zneuzitia zdrojov
a ze si zabezpeCené potrebné podmienky pre dalSie pouzitie alebo spracovanie.
Dokumentacia a sprava zdrojov st doleZitymi poslednymi krokmi v agilnom projekte
v analyzovanej spolo¢nosti a pomahaji zabezpecit', ze hodnota projektu je zachovana a ze
je mozno ho efektivne a ucinne ukoncit’.

6.7.3 Softvérové nastroje vyuzivané pri riadeni agilnych projektov

Nasledujuca podkapitola pripadovej Studie opisuje najCastejSie vyuzivané softvérové
nastroje, ktoré st vyuzivané pri riadeni agilnych projektov v ramci Scrum timu
v analyzovanom podniku.

Jira sa pouziva na sledovanie Product Backlogu a aktivnych $printov (Obr. 6.17). Tento
nastroj umoziuje sledovat’ postup uloh a ich aktualny stav (napr. ,,To Do", ,,In Progress",
»Block", ,, Testing"), pricom uvedené informacie sa zdiel'aju na kazdodennych stretnutiach,
¢o umoziuje vSetkym ¢lenom timu mat’ prehl'ad o tom, kto pracuje na akej tlohe a kol'ko
z nej ma splnené.
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Obr. 6.17. Sprint Backlog Template v softvéri Jira (interny zdroj spolocnosti Jira)

Confluence slizi na zaznamenavanie projektovej dokumentécie, dizajnovych zmien
a procesov. Tento nastroj ul'ah¢uje zdiel'anie dolezitych informacii a umoznuje ¢lenom timu
pristup k dolezitym dokumentom a idajom. Na zaklade rozhovorov so Scrum Masterom
mozno konstatovat’, Zze nastroj Cofluence zohrava doéleziti ulohu pri zaznamenavani
dokumentov a je sti€astou hlavnych nastrojov, ktoré Scrum tim vyuziva.

Box je v analyzovanej spolocnosti pri riadeni agilnych projektov vyuzivany na ukladanie
a zdielanie spolo¢nych dokumentov a suborov. Tento néstroj umoziuje efektivne zdiel'anie
a spolupracu na dokumentoch a suboroch v ramci timu. Nastroj Box ¢lenovia projektového
timu vyuzivaju na dennej baze. Box nepouzivaju len ¢lenovia projektového oddelenia, ale aj
cela spoloc¢nost’. Pristup maju len oprdvneni pouzivatelia, to znamend, ze zamestnanec sa
dostane k udajom, len ak je do boxu pozvany.

Vyznamnym nastrojom je aj Vacation Planner, ktory pomaha sledovat” dostupnost’
¢lenov timu v kalendari a evidenciu ich dovolenick a lekarskych navstev. To umoziuje
lepSie planovanie prace a optimalizaciu timovych zdrojov. Okrem uvedenych nastrojov
Scrum tim vyuziva aj komunikac¢né platformy ako Slack a Outlook, ktoré sa pouzivaju na
internt a externu komunikaciu.

PouZzivanie nastrojov ako Jira, Confluence, Box a Vacation Planner poméha timu
sledovat’ postup prace, zdiel'at’ ddlezité informacie a spolupracovat’ efektivne. Procesy
zdiel'ania Uspechov a rieSenia problémov tiez prispievaju k zlepSeniu komunikacie
a spoluprace v time. Zvladdanie zmien je kl'iovou schopnostou timu, ktory vyzaduje
otvorenu komunikaciu, flexibilitu a schopnost’ adaptovat’ sa na nové podmienky.

Zaver

Riadenie projektov v analyzovanej spolocnosti je zalozené na agilnom pristupe. Projekty su
riadené pomocou SCRUM ramca, ktory zahiiia pravidelné Planovanie S$printov, Denné
stand-up stretnutia, Vyvoj, Reviziu $printu a Retrospektivu $printu. Tim sa zameriava na
efektivne planovanie a realizaciu cielov v rdmci kratkych ¢asovych usekov, ¢o umoziuje
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pruznu reakciu na zmeny a rychle dodanie hodnoty zakaznikovi. Komunikacia, spolupraca
a pravidelné hodnotenie a zlepSovanie procesov su kl'icovymi prvkami tohto agilného
pristupu k riadeniu projektov. Aj ked rdmec SCRUM prinaSa do riadenia projektov
flexibilitu, rychlu adaptaciu na zmeny a neustale zlepSovanie, v praxi Casto samotny
SCRUM a teda agilné riadenie nestac¢i. Niektoré projekty, kde su stanovené pevné terminy
a rozpocet, si vyzaduji jasne definované procesy, podrobni dokumentaciu a dosledné
planovanie, ktoré st typické prave pre tradi¢né (waterfall) riadenie projektov. Prave preto sa
v mnohych organiziciach osvedcuje hybridné riadenie, ktoré spaja vyhody agilného
a tradi¢ného pristupu. Kym agilné ramce, ako napr. SCRUM, umoziiuji efektivnu iterativnu
pracu a rychle doru¢ovanie hodnoty, tradi¢né riadenie zabezpecuje kontrolu nad rozpoc¢tom,
terminmi a rizikami. Tento pristup umoziuje podnikom prisposobit’ spdsob riadenia
konkrétnym potrebam projektu, ¢im sa zvysuje jeho uspesnost’.

Ani zavedenie SCRUM-u vsak nie je univerzalnym rieSenim pre kazdy podnik. Vyzaduje
si kultirnu zmenu, jasntl podporu zo strany vedenia a ochotu zamestnancov prispdsobit’ sa
novému spdsobu prace. Ak vsak je SCRUM implementovany spravne, mdze podniku
priniest’ vyssiu agilitu, efektivitu a schopnost’ neustale sa inovovat’ v rychlo sa meniacom
podnikatel'skom prostredi.

V prostredi podniku prindSa SCRUM niekol’ko zasadnych benefitov:

= Zvysuje flexibilitu a umoziiuje rychle prispdsobenie sa meniacim sa poziadavkam trhu
alebo zakaznikov. Tradiéné metddy riadenia projektov, ako vodopadovy (waterfall)
pristup, Casto narazaju na problém dlhych vyvojovych cyklov, ktoré neumoziuju
priebeznu spitnti vizbu. SCRUM naopak funguje v iteraciach - $printoch, pricom kazdy
z nich prindSa konkrétnu a hodnotnu Cast’” produktu. Tento spdsob zabezpecuje, ze
zakaznici mozu priebezne testovat’ a hodnotit’ ¢iastkové dodavky, ¢im sa minimalizuje
riziko netspechu celého projektu.

= ZlepSuje timova pracu a komunikaciu. SCRUM podporuje samostatnost’ timov,
umoziuje ¢lenom timu efektivne riesit’ problémy v redlnom case. Pravidelné stretnutia,
ako su denné stand-upy, planovacie schodzky a retrospektivy, vytvaraju priestor na
neustale zlepSovanie procesov.

= Vysoky prehlad o projekte. Transparentnost, ktora je zakladnym piliecrom SCRUM
zabezpecuje, Ze vsetci zapojeni do projektu maji neustale prehlad o stave projektu
a mozu vcas reagovat’ na vzniknuté prekazky.

= Vyssia kvalita vysledného produktu. Ked'ze sa pri riadeni projektov pomocou ramca
SCRUM kladie dovaz na priebezné testovanie a spéatnu vézbu, odhal’ovanie a oprava chyb
prebieha kontinualne a nie az na konci projektu. Z uvedeného vyplyva, ze konecny
produkt lepsie zodpoveda ocakavaniam pouzivatel'ov.

= Optimalizacia ndkladov a vyS$sia navratnost’ investicii. Vd’aka iterativnemu pristupu moze
podnik rychlejsie uviest’ na trh prvé verzie produktov, ¢o mu poskytuje konkurencénu
vyhodu. Zaroveit SCRUM eliminuje neefektivne procesy a minimalizuje riziko plytvania
zdrojmi.
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Uvod

V modernom priemyselnom prostredi zohrava Gdrzba podstatni ulohu pri zabezpeceni
plynulého chodu vyrobnych procesov, minimalizécii prestojov a optimalizacii nakladov.
Efektivna tidrzba nielenze predlzuje zivotnost’ zariadeni, ale zaroven prispieva k zvySeniu
celkovej produktivity podniku, zniZovaniu nakladov na opravy a energetickl spotrebu, ako
aj k zvySeniu bezpecnosti a kvality vyroby.

Jednym z modernych pristupov v oblasti drzby je koncept autonomnej tidrzby, ktory je
stucastou metodiky Total Productive Maintenance (TPM) — Totalne produktivna tdrzba.
Tento pristup spociva v preneseni ¢asti zodpovednosti za udrzbu na operatorov vyrobnych
zariadeni, ktori vykonavaju zakladné udrzbarske ¢innosti, ako su €istenie, mazanie, kontrola
a jednoduché opravy. Cielom autonomnej Gdrzby je znizit' zavislost’ od Specializovanych
udrzbarskych timov, zvysit povedomie operatorov o stave strojov a predchadzat’ porucham
skor, nez dojde k ich eskalacii.

Implementacia autonémnej udrzby vSak nie je jednoduchy proces a vyzaduje
systematicky pristup. Podnik sa musi popasovat’ s viacerymi vyzvami, medzi ktoré patri
spravne nastavenie Skoleni pre operatorov, motivacia zamestnancov k prevzatiu
zodpovednosti za udrzbu, vytvorenie jasnych postupov a pravidiel, ako aj zabezpecCenie
potrebnych néstrojov a vizualizacie udrzbarskych uloh. Délezitou sucastou je aj prekonanie
pociatoéného odporu zo strany zamestnancov, ktori mézu vnimat’ autonémnu udrzbu ako
dodato¢nu zat'az k ich beznym pracovnym povinnostiam.

Uspesna implementacia autonomnej udrzby prinasa podniku viacero benefitov. Okrem
znizenia prestojov a zvySenia spolahlivosti vyrobnych zariadeni dochadza aj k zlepSeniu
pracovného prostredia, ked’ze operatori lepsie chapu dolezitost’ udrzby a starostlivosti o
technoldgie, s ktorymi pracujti. V dlhodobom horizonte vedie autonomna tidrzba k zvySeniu
efektivnosti vyroby, znizeniu nakladov a k rozvoju kultury neustdleho zlepSovania
v podniku.

Ciel'om kapitoly je optimalizacia irovne autonémnej udrzby vo vybranom priemyselnom
podniku. V prvej casti kapitoly bude strucne charakterizované manazérstvo udrzby,
zékladné stratégie udrzby, Totalne produktivna udrzba, ako aj zakladné pojmy, suvisiace
s predkladanou problematikou. V druhej Casti sa budeme zaoberat’ kI'aiCovymi aspektami
implementacie autonémnej udrzby a identifikaciou prekazok, s ktorymi sa podnik moze
stretnt’ pri jej zavadzani. Tretia cast’ demonstruje prakticku aplikdciu autonomnej tdrzby
v priemyselnom podniku.

7.1 Manazérstvo udrzby

Manazérstvo udrzby (Maintenance Management) je systematicky pristup k planovaniu,
riadeniu a optimalizacii udrzbarskych c¢innosti v podniku. Jeho hlavnym cielom je
zabezpeCit' vysoku spolahlivost a dostupnost’ vyrobnych zariadeni pri minimalnych
nakladoch a ¢o najnizSom vplyve na plynulost’ vyroby. Manazérstvo udrzby je teda siiCast'ou
strategického manazérstva podniku, ktoré urcuje zdmery rozvoja podniku a ziskava pre tieto
zamery spolupracovnikov, vyhl'adava a vyuZziva prilezitosti, zvazuje rizika, prijima unikatne
rozhodnutia a dlhodobo planuje podnikové ciele. (Grenéik a kol., 2020)
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7.1.1 Poziadavky na manaZérstvo udrzby

Poruchovost’ zariadeni je dolezitym faktorom, ktory ovplyviuje nie len G¢innost’ ich
prevadzky, ale aj celkovu schopnost’ podniku dosahovat’ stanovené ciele. Tento faktor je
Casto spojeny aj s bezpecnost’ou a ochranou zdravia pri praci, rizikom pre zdravie okolitého
obyvatel'stva amoznostou ovplyvilovania environmentalnych aspektov. Efektivne
manazérstvo udrzby je teda nevyhnutné pre kazdy priemyselny podnik, ktory chce dosiahnut
vysoku produktivitu a konkurencieschopnost’. Pacaiova a kol. (2020) definuje zakladné
poziadavky na manazérstvo udrzby takto:

= Udriba ako proces —\idrzba je dnes vnimana ako komplexny systém s vlastnou $truktirou
a procesmi, ktoré musia byt starostlivo monitorované a hodnotené¢ od pociatoénej
poziadavky zakaznika az po spokojnost’ zakaznika.

= Integracia starostlivosti o majetok — dlhodobé dosahovanie ciel'ov organizacie vyzaduje
rozumnu integraciu starostlivosti o majetok do vsetkych riadiacich ¢innosti.

= Riadenie udriby a PDCA — je opisané ako systematicky stibor procesov postavenych na
PDCA cykle (Plan — planuj, Do — konaj, Check — kontroluj, Act — zasiahni), tento cyklus
vyuziva riadenie rizik ako zaklad pre rozhodovanie a vykonavanie tidrzbovych ¢innosti.

= Politika riadenia udriby — kI"'i¢ovym prvkom pre riadenie udrzby je politika riadenia
udrzby, ktora definuje ramec organizacie, strategicky smer, ciele Gdrzby a zaviazok na
splnenie poziadaviek zainteresovanych stran a neustale zlepSovanie.

= Systém riadenia iidriby (SMU) — Systém riadenia udrzby je definovany ako riadenie
¢innosti, ktoré urCuju ciele, stratégie a zodpovednosti Udrzby, a to v sulade
s ekonomickymi, bezpenostnymi a environmentalnymi poziadavkami.

7.1.2 Zakladné stratégie udrzby

Udrzba zohrava kPGgovii tlohu v zabezpedeni spolahlivosti vyrobnych zariadeni
a efektivneho chodu podniku. Spravne zvolena stratégia idrzby umoziiuje minimalizovat’
prestoje, optimalizovat’ naklady a predchadzat neocakavanym porucham. V zévislosti od
charakteru vyroby, technologickych poziadaviek a dostupnych zdrojov moéze podnik
implementovat rdzne pristupy k udrzbe. Stratégie idrzby sa delia do dvoch hlavnych skupin
(Obr. 7.1), a to na udrzbu do poruchy (Preventivna a Preditivna udrzba) a tdrzbu po poruche
(Korektivna udrzba). Vyber vhodne;j stratégie zavisi od faktorov, ako su kritickost zariadenti,
naklady na opravy a dostupnost’ ndhradnych dielov.

STRATEGIE UDRZBY

|
¥ I

Neplanova udrzba/Reaktivna Planovana tdrzba
Korektivna Preventivna Prediktivna
udrzba udrzba udrzba
udriba po zaloZena na zalozena na
poruche intervaloch podmienkach
v ‘v
Proaktivna

Obr. 7.1. Hierarchia stratégii udrzby (Hamasha a kol., 2023)
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A) Korektivna udriba (reaktivna udriba) — korektivna Gdrzba je stratégia, ktora spociva
v oprave zariadenia az po jeho poruche. Hoci je nenaro¢na na planovanie a nevyzaduje
vysoké investicie do preventivnych opatreni, moze viest’ k ne¢akanym prestojom, vys$im
nékladom na opravy a moznym stratdm vo vyrobe. Pouziva sa najmé tam, kde vypadok
zariadenia nema kriticky dopad. Vykonavanie korektivnej udrzby méze byt neplanované
alebo planované: (Cervenan, 2015)

® neplanované — ide o najcastejsi pripad v praxi, a to bezprostredna reakcia na poruchu.
Vysledkom moéze byt bud’ tplné alebo €iastocné odstranenie poruchy v zariadeni.

= pldanované — v tomto pripade sa oprava neuskutocnila okamzite alebo nebolo potrebné
ju vykonat' ihned’. Namiesto toho sa vykonala iba provizérna oprava a uplné
odstranenie poruchy sa naplanovalo na predom dohodnuty cas.

B) Preventivna udriba — preventivna udrzba je stratégia, pri ktorej sa udrzbarske zasahy
vykonavaju pravidelne s cielom predchadzat’ porucham a prediZit’ Zivotnost’ zariadeni.
Ide o planovany pristup, ktory minimalizuje riziko necakanych vypadkov vyroby
a optimalizuje prevadzkové naklady. Tento typ udrzby sa Casto vyuziva pri objektoch,
kde nie je praktické alebo ekonomicky vyhodné sledovat stav zariadenia pomocou
diagnostiky a tiez tam, kde nemozno merat’ opotrebenie. Planovanie tychto prac zohrava
dolezitu tlohu a moéze viest’ k zniZeniu nakladov na udrzbu v porovnani s nakladmi na
opravy po poruche. Negativum tohto pristupu je, Ze mdze dochadzat' k plytvaniu
nakladmi pri vymene komponentov, ktoré eSte mohli byt funkéné. (Rézgova, 2018)

C) Prediktivna udriba — ide o typ planovanej Gdrzby, ktora vyuziva monitorovanie stavu
zariadeni pomocou senzorov a diagnostickych nastrojov (napr. meranie vibracii, teploty,
opotrebenia). Na zaklade ziskanych udajov sa udrzba vykonava v optimalnom case pred
zlyhanim komponentu. Tento pristup znizuje naklady na opravy, minimalizuje prestoje
a predlzuje zivotnost’ zariadeni. Je v§ak narocny na technologie a vyzaduje investicie do
meracich systémov. Uplatnenie prediktivnej drzby je vhodné pre zariadenia s kritickou
prevadzkovou funkciou, kde zlyhanie zariadenia znamena vysoké naklady. (Predictive
maintenance, 2023)

Na porovnanie je na Obr. 7.2 zobrazeny prehl’ad nakladov na Gdrzbu v pripade vyuZivania
korektivnej, preventivnej alebo prediktivnej stratégie udrzby.
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Obr. 7.2. Naklady na korektivnu, preventivau a prediktivau udrzbu z casového hladiska (Soualhi, 2021)

D) Proaktivna udrZba — ide o udrzbu, ktord vznikla spojenim preventivnej a prediktivnej
udrzby. Obsahuje vSetky aspekty prediktivnej udrzby s tym, Ze sa nezameriava len na
sucasné priznaky stavu zariadenia alebo stroja, ale aktivne identifikuje a eliminuje pri¢iny
neziaduceho stavu. Systém proaktivnej udrzby je komplexny systém tvoreny roznymi
Castami, ktoré zahimaju sledované objekty, timy pracovnikov, preventivnu tdrzbu,
sledovanie stavu pomocou technickej diagnostiky a online sledovanie senzormi. Cielom
je udrziavat' a zvySovat' prevadzkova schopnost’ stroja, znizit' naklady na tudrzbu,
obmedzit’ poruchy a prediZit’ Zivotnost stroja. Systém vyuZiva technickii diagnostiku
a realizuje Statistickt kontrolu vplyvov na prevadzku objektu. (Plonka, 2014)

Vyber spravnej stratégie udrzby je kl'icovy na zabezpecenie spol'ahlivosti a efektivity
vyrobnych zariadeni. Podniky mézu vyuzivat’ rozne pristupy podla charakteru vyroby,
technologickych poziadaviek a dostupnych zdrojov.

7.1.3 Totalne produktivna udrzba

Totalne produktivna Gdrzba — Total Productive Maintenance (TPM) je systematicky pristup
k udrzbe, ktory ma za ciel’ maximalizovat’ efektivitu vyrobnych zariadeni, minimalizovat’
prestoje a zapojit' vSetkych zamestnancov do procesu zlepsovania. TPM kladie doraz na
udrzbu ako na nevyhnutnt a zivotne dolezita sucast’ podnikania. Iniciativa TPM je zamerana
na zvySenie konkurencieschopnosti organizacii a zahfa silny Strukturovany pristup na
zmenu myslenia zamestnancov, ¢im sa viditel'ne zmeni pracovna kultiira organizacie. TPM
sa snazi zapojit’ vSetky urovne a funkcie v organizacii s cielom maximalizovat’ celkovl
efektivitu vyrobnych zariadeni. Tato metdda d’alej vylad’uje existujuce procesy a zariadenia
znizenim chyb a nehdd. TPM je iniciativa svetovej triedy v oblasti vyroby, ktord sa snazi
optimalizovat’ efektivitu vyrobnych zariadeni. Zatial' co oddelenia tdrzby su tradi¢nym
centrom programov preventivnej udrzby, TPM sa snazi zapojit’ pracovnikov zo vSetkych
oddeleni a urovni, vratane urovne zavodu az po veducich pracovnikov, aby zabezpecili
efektivnu prevadzku zariadeni. (Ahuja a Khamba, 2008)

Ide o metdédu riadenia udrzby, ktorda pochadza z Japonska a bola vyvinutd s cielom
dosiahnut’ nulové poruchy, nulové chyby a nulové nehody vo vyrobnom procese.
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5 zékladnych pilierov TPM, ktoré su zobrazené na Obr. 7.3, tvori hlavné nastroje na
dosiahnutie tohto ciela. (Cervenan, 2015)

ZAKLADNE PILIERE TPM

OEE
Autonémna tdriba
Planovand udriba
Preventivna udriba
Tréning zamestnancov

Timowva praca

Obr. 7.3. Zdkladné piliere TPM (Cerverian, 2015)

Kazdy z pilierov prispieva k zvySovaniu produktivity, znizovaniu nakladov a zlepSovaniu
pracovnych podmienok v organizacii, konkrétne ide o: (Grencik a kol., 2020)

1. Hodnotenie celkovej efektivnosti strojov a zariadeni (liniek) pomocou OEE (Overall
Equipment Effectiveness) — zahiiia neustale hl'adanie sposobov, ako zvysit celkova
efektivnost’ zariadeni. Zodpovednost’ za tieto aktivity si zalozené spolupraci vyrobnych
timov, pricom podpora im je poskytovana zo strany oddelenie udrzby, oddelenie vyroby
a technickej pripravy vyroby.

2. Planovand udriba — 0drzba sa vykonava planovane na zaklade analyzy dat
o spol’ahlivosti zariadeni. Pomaha tak predchadzat’ neplanovanym prestojom a predlzuje
zivotnost'  zariadeni. Jednotlivé Cinnosti planovanej udrzby si vykonavané
v nasledujucich 7 krokoch: stanovenie priorit udrzby, eliminicia slabych miest,
vytvorenie informacného systému, spustenie planovanej udrzby, zvysenie efektivnosti
udrzby, vylepsena tdrzba, implementacia planovaného programu udrzby.

3. Systém pre ndvrh preventivnej udriby a véasné manaZérstvo zariadeni — technicka
priprava vyroby a oddelenie udrzby vykonavaju cinnosti zahriujuce konStruovanie
vyrobkov vzhladom na ich jednoduchii vyrobitelnost, vyrobné procesy a plany,
organizaciu a riadenie Udrzby, monitorovanie nakladov, plany vyroby a oprav,
navrhovanie a riadenie preventivnej udrzby. Dané Cinnosti st vykonavané
v nasledujucich 7 fazach: vyvoj vyrobku, navrh, konstrukcia, vyroba, instalacia, nabeh
zariadenia a samotna prevadzka.

4. Tréning na zlepSenie zrucnosti pracovnikov — zvySuje kompetencie operatorov aj
udrzbarov, aby lepSie porozumeli strojom a efektivnejsie riesili problémy. Zamestnanci
si osvoja spravne postupy pri obsluhe a udrzbe zariadeni, ¢o pomaha zavadzat’ kultiru
neustaleho zlepSovania v podniku.

5. Autonéomna udriba — obsluha stroja vykonava Udrzbu, ktora zahffia rozpoznavanie
normalneho a abnormalneho chodu stroja, zabezpecovanie normalnych prevadzkovych
podmienok, schopnost’ opravit’ odchylky od $tandardu, vykonavanie ¢istenia a mazacich

cyklov, pravidelné revizie stroja, implementdciu Standardov autonémnej udrzby
a monitorovanie kvality komponentov stroja.
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Neskor Tokutaro Suzuki na zaklade sucasnych poziadaviek na kvalitu, efektivnost
a vykonnost’ rozsiril 5 zakladnych pilierov TPM na 8 pilierov. Pridal 6. TPM
v administrative (plytvanie v administrativnych funkciach), 7. Kvalitu udrZby (zlepSenie
kvality odstrailovanim zdrojov defektov) a 8. Bezpecnost’, zdravie a Zivotné prostredie
(odstranenie potencionalnych bezpecnostnych a zdravotnych rizik). (Drahnovsky, 2011)

7.1.3.1 Sedem krokov autonémnej udrzby

V ramci obsahu a ciel'a predkladanej publikécie, sa bliz§ie zameriame na autonémnu udrzbu
ako na jeden z pilierov TPM, v ktorom su operatori zapojeni do zakladnych udrzbarskych
uloh, ako je Cistenie, mazanie, kontrola a drobné opravy. Cielom autonémnej tdrzby je
znizit’ zavislost’ od udrzbarskeho personalu, zvysit' spol'ahlivost’ zariadeni a predchadzat
poruchdm tym, ze sa operatori naucia lepSie rozumiet strojom, s ktorymi pracuji.
Implementécia autonémnej udrzby si vyzaduje Cas, Skolenie a systematicky pristup, ale
v dlhodobom horizonte vedie k vyraznému zlepSeniu produktivity a stability vyrobnych
procesov. Na Obr. 7.4 je opisanych 7 hlavnych krokov autonémnej udrzby (Boledovic,
2017a), podla ktorych sa v malych obmenach, v zavislosti od typu a zamerania podniku,
implementuje autonémna udrzba na vybrané pracovisko alebo zariadenie.

7. Rozvoj autonémnej udriby
Znalost vztahu medzi
6. Organizdcia a poriadok presnostou zariadenia

a kvalitou produkcie
5. Autonémna kontrola

4., Vseobecna kontrola
Znalost funkcii a struktiry
3. Normy Eistenia a mazania zariadenia

2. Eliminécia zdrojov znetistenia

|
1. Pociatocéné cistenie

Schopnost objavovat poruchy,
porozumief principom a metédam
zlepiovania

Obr. 7.4. Sedem krokov autonomnej udrzby (Boledovic, 2017a; pandk na obrazku www.canva.com)

K zakladnym 7 krokom autonémnej tidrzby patri:

1. Pociato¢né Cistenie — v prvom zo siedmich krokov autonémnej udrzby je potrebné
poskytnut’ operatorom informacie a vedomosti o tom, ako sa starat a obsluhovat
zariadenia a stroje, s ktorymi prichadzaji do kazdodenného styku. Predpokladom
efektivnej autonomnej udrzby je teda splnend podmienka, Ze operatori musia detailne
poznat’ zariadenia a stroje, na ktorych pracuju. Operatori musia byt schopni vykonat
dokladné Cistenie stroja a odstranenie necistdt, prachu a olejovych usadenin. Pocas
Cistenia su schopni identifikovat abnormality (uniky oleja, uvolnené skrutky,
opotrebované diely). Vysledkom prvého kroku je lepsie pochopenie stavu stroja ako aj
identifikacia pri¢in znecistenia.

2. Eliminacia zdrojov znecistenia — v druhom kroku sa identifikuji a eliminuju pric¢iny
zneCistenia, napriklad netesnosti, uvolnené matice a skrutky, opotrebenie alebo
nespravne mazanie. ZlepSuje sa pristup k udrzbovym bodom, napriklad odstranenim
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prekazok alebo doplnenim krytov na ochranu citlivych casti stroja. V tomto kroku je
dolezité poskytnut’ operatorom Standardizované pracovné pokyny, ktoré im poskytna
potrebné informécie krok za krokom, ako vykondvat rutinné ulohy tdrzby. V tomto
pripade sa pre lepsie pochopenie odporuca tvorba vizualneho pracovného Standardu, kde
mozno doplnit’ jednotlivé pracovné pokyny vhodnym obrazkom casti zariadenia alebo
stroja.

. Normy Cdistenia a mazania — po vykonani pociatocnej kontroly a prislusnych cisteni
vSetkych zariadeni a strojov je dolezité zabezpecit, aby sa znova nedostali do
neziaduceho stavu. To mozno dosiahnut’ minimalizaciou alebo odstranenim vsetkych
moznych pri¢in ich kontaminacie. Treti krok autondmnej Gdrzby sa preto zameriava na
definiciu Standardizovanych postupov pre Cistenie, mazanie a pravidelné kontroly stroja.
Sucast’ou tohto kroku je aj priradenie zodpovednosti operatorom a tvorba harmonogramu
udrzby.

. VSeobecna kontrola — akonahle budu mat’ operatori siibor noriem a Standardov, ktoré
musia dodrziavat, aby im pomohli pri vykonavani zakladnych tiloh udrzby, mézu ich na
zaklade svojich skisenosti upravit, aby zefektivnili a zleps$ili vykonavané tilohy. Okrem
toho, mdZu operatori pocas tohto kroku poskytniit’ informacie veducemu pracovnikovi vo
forme kontrolnych sprav s prilezenymi obrazkami, ktoré podrobne popisuju aktualny stav
zariadenia alebo stroja a realizované tlohy udrzby. Vo §tvrtom kroku autonémnej udrzby
sa operatori ucia rozpoznavat' abnormality na strojoch a zariadeniach (napr. vibracie,
hluk, teplota), ¢im ziskavaju zakladné technické znalosti o fungovani stroja.

. Autonémna kontrola — operatori vykonavaju pravidelné kontroly podl'a definovanych
Standardov. Zavadzaju sa vizualne manazérske nastroje (Stitky, kontrolné zoznamy,
farebné oznacenia). Inymi slovami, operatorom by mali byt poskytnuté vizualne
pomdcky, ktoré posilnia normy a Standardy a umoznia lepSie pochopenie Cinnosti, ktoré
sa tykaji daného zariadenia alebo stroja.

. Organizacia a poriadok — udrzba sa stava pravidelnou a Standardizovanou sucastou
pracovného procesu, priCom pouziva vizudlne pomdocky na ulahcenie kontroly
a dokumentacie. Tento krok vychadza z principov 58 (Triedenie, Usporiadanie, Cistenie,
Standardizacia, Disciplina), ktoré pomahaju vytvorit organizované pracovné prostredie
na vSetkych pracoviskach v podniku.

. Rozvoj autonémnej udrzby — poslednym zo siedmich krokov autonémnej udrzby je
vytvorenie kultiry neustdleho zlepSovania. Operatori systematicky aplikuju Kaizen
aneustale hladaji moznosti zlepSenia, o zaistuje, Ze pracuju na optimalnej Urovni.
Vedtci timu a technici Gdrzby sa taktiez mozu podielat’ na neustadlom zlepSovani
pravidelnym auditom prace operdtorov, ¢im na jednej strane poukazu na prilezitosti na
ich zlepSenie, ako aj motivuju svojich podriadenych pochvalou za dobre odvedent pracu.

Na Obr. 7.5 je znazorneny postup implementécie autonomnej udrzby, ktory so sebou

prinasa postupné zmeny v podniku. Najprv je to ,,zmena zariadenia“, ktoré je po
implementacii prvych troch krokov (Pociatocné Cistenie, Eliminacia zdrojov znecCistenia,
Normy ¢istenia a mazania) menej kazové. ViditeI'né znizenie poctu chyb alebo poruch na
zariadeni sa pretavi do redukcie ¢asu prestojov, ¢o so sebou prinasa ,,zmenu l'udi®. Ti zrazu
vidia suvislost’ medzi aktivitami autonomnej udrzby a niz§ou poruchovost'ou zariadeni, ¢im
dochadza k ,,zmene myslenia I'udi“. To sa potom prejavi v snahe zlepSovat’ procesy, Cize
dochédza k ,,zmene Cinnosti*“. Nésledkom tychto zmien st nulové chyby a poruchy ¢o za
nasledok najddlezitejSiu zmenu v ramci zavadzania autonémnej Udrzby a tou je ,,zmena
podniku®.
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Obr. 7.5. Zavadzanie autonomnej udrzby (Ukdzka skoliacich materidalov, 2013)

7.1.4 Klucové ukazovatele udrzby

Klucové ukazovatele udrzby (KPI — Key Performance Indicators) su dolezité metriky na

hodnotenie vykonnosti procesov Gdrzby, a tym na identifikaciu potencidlu na zlepsenie.

Poskytuju jasny prehlad o efektivnosti, produktivite a kvalite ¢innosti udrzby. Meranim
a dodrziavanim KPI mdzu spolocnosti zvysit efektivitu svojich udrzbarskych €Einnosti,
znizit' prestoje, zlepsit' dostupnost’ aktiv a optimalizovat’ celkovy vykon. V ramci tejto
kapitoly st popisané styri KPI udrzby, ktoré umoziuji podniku dosiahnut’ stanovené ciele
v oblasti systému udrzby, konkrétne ide o (Obr. 7.6): Stredny ¢as medzi poruchami (MTBF
— Mean Time Between Failures), Stredny cas opravy (MTTR — Mean Time To Repair),
Dostupnost’ (A — Availability) a Celkovu efektivitu zariadenia (OEE — Overal Equipment

Effectiveness). (Festo, 2024)

MTTR = Time To Répair = Cas na opravu
MTEF - Time Between Failures - Cas medzi poruchami

PRESTOJ BEH PRESTOJ BEH PRESTOJ BEH PRESTOJ
L W -
. _MTTR | T oMTTR MTTR 5 MTTR
MTBF | MTEF MTEF
1. chvba, 2. chwba, 3. chyba, 4. chyba,
porucha porucha poruchs porucha

1. Stredny ¢as medzi poruchami (M7TBF)

Obr. 7.6. Zobrazenie casov udrzby (EAST-GATE, 2024)

Ide o kl'icovy ukazovatel’ Gdrzby, ktory udava, ako dlho systém v priemere funguje medzi

dvoma poruchami (Obr. 7.6). MTBF vyjadruje priemerny ¢as medzi dvoma po sebe
nasledujiicimi poruchami pocas normalnej prevadzky. Obvykle sa pouziva pri hodnoteni
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spolahlivosti strojov, zariadeni a systémov v priemysle, IT a elektrotechnike. VysSia
hodnota MTBF znamena vysSiu spolahlivost’ zariadenia, pretoze poruchy sa vyskytuji
menej Casto. Tento ukazovatel' sa pouziva na planovanie udrzby, znizovanie prestojov
a optimalizaciu vyrobnych procesov. Vypocita sa vztahu (7.1): (EAST-GATE, 2024)

Celkovy prevadzkovy ¢as (Beh
MTBF = vy p y tas (Beh)

(7.1)

Pocet poruch

2. Stredny ¢as opravy (MTTR)

MTTR je statisticka velicina, ktord vyjadruje priemerny cas, ktory je potrebny na opravu
zariadenia po poruche. Zahfiia Cas potrebny na diagnostiku poruchy, samotnu opravu
a opdtovné uvedenie zariadenia do prevadzky. MTTR sa vypocita podla vztahu (7.2):
(EAST-GATE, 2024)

Celkovy ¢as oprav

MTTR = (7.2)

Pocet porich

Nizsia hodnota MTTR znamena rychlejSie opravy a kratSie prestoje, co je dolezité pre
efektivnost’ vyrobnych procesov a prevadzku technickych systémov. MTTR sa ¢asto pouziva
spolu s MTBF na hodnotenie spol’'ahlivosti zariadeni a planovanie preventivnej udrzby.

Na lepsie pochopenie problematiky prestojov je dolezité spomenit aj Cas do zotavenia
(TTR — Time To Recovery). Ide o metriku, ktora vyjadruje dobu potrebnti na obnovenie
normalnej prevadzky systému alebo procesu po vyskyte poruchy, incidentu alebo iného
naru$enia. Tento Cas v sebe zahina ¢as informovania o poruche, diagnostiku, ¢as samotnej
opravy stroja, testovanie a nabeh stroja (Obr. 7.7). Vo vyrobe a drzbe oznacuje ¢as potrebny
na Gplni obnovu vyrobnych procesov po poruche alebo neotakavanej udalosti. Kratky Cas
do zotavenia znamena vyssiu efektivitu a nizsie straty v dosledku prestojov. (Festo, 2024)

TIME TO RECOVERY - £AS DO ZOTAVENIA

TIME TO REPAIR - CAS NA OPRAVU

- "
G CAS OPRAVY
DIAGMNOSTIKA b »
PORUCHE | * TESTOVANIE
— | pe—— "“[NABEH
- »
Vinik Zatiatok Obnovenie
poruchy opravy prevadiky
rariadenia

Obr. 7.7. Cas do zotavenia (Festo, 2024)

3. Dostupnost’ (4)

Dostupnost’ vyjadruje, aky podiel ¢asu je zariadenie schopné vykonavat’ svoju planovant
¢innost’ v porovnani s celkovym ¢asom, pocas ktorého by malo byt k dispozicii na
prevadzku. Tento ukazovatel reflektuje spol'ahlivost’ a efektivnost’ udrzby. Dostupnost’ sa
vypocita podl'a vzt'ahu (7.3): (EAST-GATE, 2024)
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_ MTBF
" MTBF+MTTR

100 (7.3)

4. Celkova efektivita zariadenia (OEE)

OEFE je metrika, ktora vyjadruje efektivnost’ vyrobného zariadenia. Pomaha identifikovat
straty vo vyrobe na zédklade troch zloziek, ktoré ho tvoria, a to: Dostupnost’ zariadenia (D),
Vykon (V) a Kvalita (K). Vypocita sa podl'a vztahu (7.4) ako sucin tychto prvkov a vyjadruje
sa v percentach:

OEE=(D-V-K)- 100 (7.4)

Porovnavanim hodnét OFEE mo6zu organizacie monitorovat’ svoj pokrok a zlepSovat
vykonnost’ vyroby. Stru¢ne povedané, OEE pomaha manazmentu odhalit’ skryti kapacitu,
znizit’ vyrobné straty a rozhodnut’ o potrebe dodatoénych kapitalovych investicii. Cim vyssia
je hodnota OFE, tym viac nakladov mozno usetrit’ prostrednictvom efektivnejSieho vyuzitia
zariadeni. (Cheah, Prakash aOng, 2020) Dostupnost’ zariadenia, vykon a kvalita
kvantifikuju Sest’ velkych strat na zariadeni, ktoré spadaji do troch hlavnych oblasti, a to:
Prestoje, Straty rychlosti a Chyby: (Boledovi¢, 2017b)

Prestoje

1. Neplanované prestoje: poruchy stroja (vplyvom mechanického, elektrického,
pneumatického alebo hydraulického defektu), ostatné poruchy (chybajiuce nastroje,
materidl alebo pomocné latky), neplanovana tdrzba, ...

2. Straty kvéli nastaveniam: zorad’ovanie a nastavenie (vymena pripravku, nastroja),
preventivna udrzba, ¢as nadbehu zariadenia, ...

Straty rychlosti

3. Behy naprazdno, kratke prestavky: abnormalna cCinnost senzorov, zaseknutie
komponentov, Cistenie, kontrola, ...

4. ZniZena rychlost: nestlad medzi navrhnutou a skutocnou rychlostou zariadeni,
opotrebenie zariadenia, neefektivna praca operatora, ...

Chyby

5. Chyby v procese: nepodarky a nedostatky v kvalite, ktoré potrebuju opravu (nespravna
montaz komponentu),

6. Straty rozbehom: redukcia asu medzi Startom a stabilnou prevadzkou zariadenia.

OEE je jeden z najddlezitejSich ukazovatel'ov vo vyrobe a v ramci udrzby. Sleduje
vyuzitie strojov a poméaha podnikom znizovat néklady a maximalizovat’ vykon. OFE sa
pouziva na analyzu efektivnosti jednotlivych zariadeni aj integrovanych vyrobnych
systémov, pri¢om pociatoéné hodnoty OEE sa porovnavaji s buducimi hodnotami OEE, ¢im
sa kvantifikuje dosiahnuta Groven zlepSenia. (Cheah, Prakash a Ong, 2020)
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7.2 Analyza trovne autonomnej udrzby na vybranom  stroji
v priemyselnom podniku

V analyzovanom priemyselnom podniku bol pred niekol’kymi rokmi zavedeny systém
Totalne produktivnej udrzby. S postupom casu vSak systém nevykazoval ocakavané
vysledky abolo potrebné analyzovat' jeho stcasny stav, identifikovat uzke miesta
a odstranit’ zistené nedostatky. Vedenie podniku si za predmet analyzy zvolilo deliaci stroj
(profilové noznice) na pracovisku delenia materialu. Linka na pripravu polotovarov
(Obr. 7.8) sa sklada z profilovych noznic, ktoré st uréené na uchytenie a vedenie oceli
s kruhovym a $tvorhrannym prierezom, z retazovych dopravnikov na dalSie triedenie
a odvadzanie tychto polotovarov a odpadu. Vystrizky z ocele su strihané pod pravym uhlom
a maju rovnaky objem.

® ®
Obr. 7.8. Linka na pripravu polotovarov strihanim (Jurcova, 2024)

1 — zasobnik ty¢i SMH 050, 2 — noznice na strihanie tycovej ocele CADDY 50,
3 — ¢lankovy retazovy pas SKB 190, 4 — clankovy retazovy pas SKB-T 190, 5 — hydraulické agregdty

7.2.1 Analyza poruch na strihacom stroji

V analyzovanom priemyselnom podniku funguje korektivna a preventivna udrzba. Analyza
sucasného stavu udrzby na strihacom (deliacom) stroji bola zamerana na zber a spracovanie
udajov o vzniknutych poruchach a prestojoch za zvolené obdobie 01. 01. 2022 az
31. 12. 2023. Pouzité data boli ziskané a analyzované na zéklade dat zo stiboru o poruchach,
ktory si podnik vedie v ramci vSetkych zariadeni. V Tabul'ke 7.1 si zobrazené celkové
trvania prestojov za sledované obdobie, ktoré sposobili jednotlivé poruchy na stroji.

Tabulka 7.1. Zistené poruchy/nedostatky na strihacom stroji — analyza

DRUH PORUCHY POCET CHYB PRESTOJE (min)
Vodiace klieste 48 5232
Senzory 37 3602
Dorazové valce 16 3114
Vysoka teplota oleja 14 6360
Pas 22 2278
Motorovy isti¢ F9 9 916
Ochranny kos 6 356
Porucha stroja 38 9167
Odsun 4 240
Spojka 2 142
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Pokracovanie Tabulky 7.1

DRUH PORUCHY POCET CHYR PRESTOJE (min)
Kladka 4 673
Zadny dopravnik 4 7665
Pritlacny valcek 3 132
Tlak 4 147
Ochranné dvere 4 119
Zaseknuty komponent 10 1017
Vypadnutd skrutka 2 974
Ovladac 1 62
Piest 1 214
Spolu 229 42410

V analyzovanom priemyselnom podniku sa pracuje na 2 zmeny zo 7,5 hodinovym
pracovnym casom. Za sledované obdobie mal stroj celkovo odpracovat’ 7,5 h x 2 pracovné
zmeny X 98 pracovnych tyzdiov (pocet tyzdiiov za 2 roky, priCom 3 tyzdne do roka je
odstavka), ¢o prestavuje celkovy prevadzkovy ¢as 7350 h, ¢o je 441000 min. V Tabulke 7.1
je uvedené, ze v dosledku jednotlivych chyb stroj 42 410 min nepracoval, ¢o predstavuje
znacny objem neproduktivneho ¢asu. Stroj vykazal 229 portch za sledované obdobie,
pri¢om stredny ¢as medzi poruchami (MTBF) na linke/stroji sa vypocita podla vztahu (7.5):

Celkovy prevadzkovy ¢as 100 pracovnych tyzdiiov- 7,5 h - 2 zmen,
MTBF = ==y prevecreonyas 7P ik ioid ¥ =32,10h (7.5)
Pocet porich 229 poruch

To znamena, Ze stroj je potrebné opravovat’ v priemere kazdych 32,10 prevadzkovych
hodin. Priemerna doba potrebné na opravu stroja, ktora sa vypocita podla vztahu (7.6) je
3,09 h (185,2 min), ¢o predstavuje pomerne dlhy ¢as na obnovenie funk¢nosti stroja:

celkovy ¢as oprdv __ 42 410 min

MTTR = = 185,2mill = 3,09 h (7.6)

pocet porich T 229 porich

Ak by sa podarilo MTTR znizit' (napr. optimalizaciou udrzbarskych procesov, lepsou
dostupnost'ou nadhradnych dielov), mohla by sa zvysit' celkova disponibilita stroja, ktora sa
vypocita podla vzt'ahu (7.7), a ktora predstavuje:

MTBF 32,10
-100 =

~ MTBF+MTTR T 32,10+3,09

A -100 = 91,22 % (7.7)

Stroj je v prevadzke pribliZzne 91,22 % ¢asu, pricom 8,78 % ¢asu je v oprave, o moze
mat negativny vplyv na vyrobné kapacity a planovanie produkcie.

Celkovo je sti¢asny stav na solidnej Grovni, no existuje priestor na optimalizaciu udrzby,
ktora by mohla zvysit MTBF, znizit MTTR a tym zlepsit celkova efektivitu strihacieho

stroja. V Tabulke 7.1 st uvedené skupiny poruch, ktoré nastali na analyzovanom zariadeni.
Po preskumani jednotlivych pri¢in vzniku danych chyb vyplynulo, ze az 52 chyb bolo

206



spdsobenych absenciou autonomnej udrzby. Nepravidelné ¢istenie, mazanie a kontrola mali
za dosledok vznik konkrétnych chyb, a to: vysoka teplota oleja (14 chyb), upchatie pasu
(22 chyb), odsun (4 chyby), vypadnuta skrutka (2 chyby) a zaseknuty komponent (10 chyb).
Z celkového poctu 229 portch predstavuje 52 chyb z dovodu absencie alebo zanedbania
autonomnej udrzby az 22,71 %.

Ked’ze jednym zo zakladnych pilierov TPM je autonémna udrzba, d’alsia analyza sa
zamerala na detailnt analyzu chyb na striznom stroji, ktoré vznikli v dosledku jej absencie.
V Tabul’ke 7.2 su uvedené vysledky z danej analyzy, ktord odhalila nedostatocné Cistenie,
mazanie a kontrolu na strihacom stroji. Uvedené nedostatky so sebou prinasaju aj mozné
dosledky, ktoré predstavuju predovsetkym bezpecnostné, zdravotné rizika a nefunkcénost’

stroja.
Tabulka 7.2. Identifikované nedostatky autonémnej udrzby na strihacom stroji
CINNOST | ZISTENE NEDOSTATKY MOZNE DOSLEDKY
Znecistenie povrchu a spodnej | Znizenie vykonnosti a presnosti stroja.
Casti retazového dopravnika Riziko vzniku poZiaru.
SKB-T190 od prachu Dychacie problémy u zamestnancov.
a mastnoty. Riziko poSmyknutia a urazu.
¢ Zne&istenie povrchu a spodnej Znizenie vykonnosti a presnosti stroja.
1 ot s A , Riziko vzniku poziaru.
Casti retazového dopravnika . . p
S SKB190 od prachu a mastnot, Djchacie problémy.
T p Y- | Riziko posmyknutia a Grazu.
E ) ) Znizenie vykonnosti a presnosti stroja.
N Znecistenie povrchu zasobnika | Riziko vzniku poZiaru.
ty¢i SMH 050 od prachu Dychacie problémy u zamestnancov.
I a korozie. Riziko poSmyknutia a Grazu.
E Mechanické opotrebenie vplyvom korézie.
Znegistenie povrchu noZnic ﬁfli_ilfnie Vyll(( onnosti a presnosti stroja.
iziko vzniku poziaru .
CADDY 50 od prachu Dychacie problémy.
a mastnoty. Riziko po$myknutia a Grazu.
Neprimerané mazanie Zvysené opotrebenie a trenie.
. . Zvysena poruchovost’ a kratSia zivotnost’ stroja.
M p g?stav,ovameho vedenia Znizend Gcinnost’ a vyssia spotreba energie.
A dizkového dorazu. Hiluk a vibracie.
Z
A
N Zvysené opotrebenie a trenie.
I Neprimerané mazanie Zvy$ena poruchovost a kratSia Zivotnost’ stroja.
E uchopovacich kliestin. ZniZena G¢innost’ a vyssia spotreba energie.

HIluk a vibracie.
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Pokracovanie Tabulky 7.2

CINNOST | ZISTENE NEDOSTATKY

MOZNE DOSLEDKY

Nepravidelna kontrola.
centralneho mazania .

Zvysené trenie a opotrebenie suciastok.

Vyssia poruchovost’ a neplanované odstavky.
Prehrievanie a riziko poZiaru.

Poskodenie mazacieho systému.

Oxidacia suciastok.

Zvysené bezpecnostné rizikd pre zamestnancov.

Nepravidelna kontrola olejovej
banky na premazavanie
pneumatického systému.

Zvysené trenie a pred¢asné opotrebenie.

Nespravne mazanie pohyblivych casti
pneumatického systému (napr. ventily, valce).
Kolisanie tlaku a nespravna funkcia pneumatickych
systémov.

Usadzovanie ne€istdt v potrubiach a pneumatickych
prvkoch.

Zvysena poruchovost’ a neplanované odstavky.
Zvysena spotreba energie.

>CO0OR=ZOR

Nepravidelna kontrola
indikatora hladiny oleja.

Nedostatocné mazanie a zvySené opotrebenie
suciastok .

Riziko prehriatia a zlyhania systému.
Nespravna funkcia hydraulickych a mazacich
systémov.

Hromadenie necistot a kontaminacia oleja.
Uniky oleja a environmentalne rizika.
Zvysené naklady na opravy a udrzbu.

Riziko Gplného zlyhania stroja.

Nedostatoéné Cistenie

Nedostatocné Cistenie bolo identifikované na viacerych castiach deliaceho stroja.
Znecistenie mastnym prachom zobrazené na Obr. 7.9 so sebou prinasa viacero rizikovych
faktorov, ktoré suvisia s vysokym rizikom vzniku poziaru pri kontakte s iskrou alebo
vysokou teplotou. Mastny prach sa méze uvoliiovat’ do ovzdusia, o moze spdsobovat’
dychacie problémy vyrobnych zamestnancov, $pinavé a zanesené stroje mozZu vytvarat
neprijemné a nebezpecné pracovné podmienky, Co negativne ovplyviiuje moralku
zamestnancov, zvySuje riziko poSmyknutia a Girazov na klzkom povrchu.

Obr. 7.9. Znecistenie deliaceho stroja (Jurcova, 2024)
a — spodna Cast noznic na strihanie tyc¢ovej ocele CADDY 50, b — retazovy dopravnik SKB 190
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Nedostatoéné mazanie a kontrola

Zanedbana kontrola indikatora hladiny oleja, olejovej banky na premazavanie
pneumatického systému (Obr. 7.10b) a nepravidelna kontrola centralneho mazania stroja
(Obr. 7.10a), mdzu viest' k vaznym prevadzkovym problémom a porucham. Nedostato¢né
mazanie jednotlivych Casti stroja moze sposobit’ zvySené trenie a opotrebenie suciastok, ¢o
vedie k ich rychlejSiemu poskodeniu, prehrievaniu a vzniku mikrotrhlin. Zvysené trenie je
priamo umerné zvysovaniu spotreby energie, ked’ze stroj musi vynalozit’ vacsiu silu na svoj
pohyb. Nedostatok maziva v pohyblivych castiach strihacieho zariadenia moéze viest
k prehriatiu kI'ai¢ovych komponentov, ¢o zvySuje riziko ich zlyhania a v extrémnych
pripadoch moze dojst’ az k vzniku iskier a poziaru. Ak sa mazanie pravidelne nekontroluje,
modze dojst’ k upchatiu alebo nefunk¢nosti mazacieho systému, k hromadeniu necistot
a ontamindcii oleja, ¢o so sebou prindsa d’alSie poskodenia pohyblivych casti ako aj
environmentélne riziko pri uniku oleja. V hydraulickych a mazacich systémoch moze
nedostatotné mazanie sposobit’ vypadky tlaku a nespravnu funkciu mechanizmov.
Zanedbanie pravidelnej kontroly mazacich systémov tak moéze mat ekonomicke,
bezpecnostné aj environmentalne dosledky, pricom preventivna udrzba je vzdy menej
nakladna nez opravy sposobené jej zanedbanim.

Obr. 7.10. Nedostatocna kontrola a mazanie (Jurcovad, 2024)
a — centrdlne mazanie, b — olejova banka na premazavanie pneumatického systému : 1 — olejnicka,
2 — redukcny ventil, 3 — filter

7.2.2 Zhodnotenie ¢innosti autonémnej udrzby na strihacom stroji

Na zaklade vykonanej analyzy na vybranom strihacom zariadeni, bolo v rdmci autonémne;j
udrzby identifikovanych viacero nedostatkov. Prvy nedostatok sa tyka prestojov, ktoré boli
viditeI'né z vysledkov analyzy chyb, ktoré v priebehu dvoch rokov nastali na profilovych
nozniciach. Az 22,71 % z celkového poctu poruch bolo spdsobenych zanedbanou alebo
nefungujicou autonémnou udrzbou, ktora stvisi s ¢innostami ako je Cistenie, mazanie
a pravidelna kontrola jednotlivych cCasti vyrobného zariadenia. Celkovo tak prestoje
spdsobené tymto typom chyb trvali az 10 869 min. Kazdy minuta prestoja predstavuje pre
podnik  viaceré nevyhody, ktoré negativne ovplyviiuji efektivitu, naklady
a konkurencieschopnost’ podniku. Jednym z hlavnych problémov je financna strata
sposobena necinnost'ou vyrobnych zariadeni, ked’Ze aj napriek zastavenej vyrobe podnik
stale nesie fixné naklady, ako su mzdy zamestnancov alebo energie. DlhSie prestoje mozu
viest k oneskoreniu vyroby a dodavok, ¢o moéze spdsobit’ nespokojnost’ zdkaznikov,
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poskodenie obchodnych vztahov a dokonca aj stratu zakaznikov v prospech konkurencie.
Preto je dolezité minimalizovat’ vyrobné prestoje prostrednictvom pravidelnej udrzby
a kontroly deliaceho stroja, ktoré¢ je mozno vramci TPM dosiahnut aj dodrziavanim
autonémnej udrzby. Druhy nedostatok, ktory vyplyva zrealizovanej analyzy, stvisi
s mnozstvom rizik, ktoré prinasa zanedbanie hlavnych ¢innosti autonémnej udrzby ako
Cistenie, mazanie a kontrola. Nedostatocna starostlivost’ o strojné zariadenia spdsobuje
postupné znizenie ich vykonnosti a presnosti, ¢o vedie k nekvalitnej vyrobe a zvySenému
mnozstvu nezhodnych produktov. Mechanické opotrebenie vplyvom kordzie a zvySené
trenie suciastok maji za nasledok rychlejsie poskodenie komponentov, vyssiu poruchovost’
a neplanované odstavky, ktoré znizuju produktivitu a zvysuju naklady na opravy. Okrem
technickych problémov ma nedostato¢na tdrzba aj vazne dosledky na bezpecnost’ a zdravie
zamestnancov. Hromadenie mastného prachu a necistot v kombinacii s prehrievanim moze
spdsobit’ poziar, pricom zanedbané pracovné prostredie zvysSuje riziko poSmyknutia
a urazov. Prachové cCastice a vypary mozu sposobovat’ dychacie problémy zamestnancov,
¢im sa znizuje ich pracovna pohoda a zdravie. Vsetky tieto faktory zvysSuju celkové
bezpecnostné rizikd na pracovisku a mozu viest' k vaznym nehodam ¢i finanénym stratdm
pre podnik. Preto je pravidelnd autonomna udrzba nevyhnutnd na zabezpelenie
spol'ahlivosti, efektivnosti a bezpecnosti vyrobnych procesov.

7.3 Optimalizacia urovne autonémnej udrzby na vybranom stroji
v priemyselnom podniku

Autondémna udrzba je jednym zo zakladnych pilierov Totalne produktivnej udrzby (TPM)
a zohrava kl'ai¢ovu tlohu pri zvySovani spol'ahlivosti a efektivity vyrobnych zariadeni. Jej
hlavnym cielom je zapojit’ operatorov priamo do procesu udrzby, ¢im sa znizuje zavislost
od $pecializovanych udrzbarskych timov a predchadza sa tak neplanovanym prestojom.
V ramci TPM autonémna udrzba zabezpeCuje pravidelné Cistenie, mazanie, vizudlnu
kontrolu a jednoduché opravy, ¢im sa predchadza pred¢asnému opotrebovaniu a porucham
zariadeni.

Cielom zavedenia autondmnej drzby na automatickej linke na delenie ty¢ového materialu
je predovsetkym zapojenie obsluhy linky do tidrzbarskych ¢innosti, a tym zvysenie celkovej
efektivnosti zariadenia (OEE) pri sibeznej eliminécii neziaducich porach a prestojov, ktoré
s popisané v predchadzajucej kapitole.

Zavedenie autondémnej Udrzby je postupny proces, ktory si vyzaduje zapojenie
zamestnancov, podporu manazmentu a systematicki implementaciu. V nasledujucich
kapitolach je opisany proces zavadzania autonomnej Gdrzby na vybranej automatickej linke
na delenie tyCového materidlu na zaklade 7. krokov uvedenych a opisanych v kapitole
7.1.3.1.

7.3.1 Prvy krok autonémnej udrzby: Pociato¢né Cistenie

Prvym krokom autondémnej udrzby je dokladné vycistenie stroja a odstranenie zdrojov
znecistenia, akymi su prach, mastnota, ¢i korozia. Operatori pritom kontroluji jednotlivé
Casti automatickej linky na delenie ty¢ového materialu a identifikujii mozné poruchy, ktoré
mozu viest’ k opotrebovaniu alebo zvysenej potrebe udrzby.

Doterajsie znecCistenie retazového dopravnika SKB-T190, zasobnika ty¢i a noznic
mastnym prachom a koré6ziou stazovalo pracu udrzby a mohlo sposobovat’ prehrievanie,
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vibracie alebo uvolneniec komponentov. Analyza sucasného stavu odhalila vyrazné
znecistenie linky, ako aj vysoki hlu¢nost’ (>90 dB) a vibracie.

Na Obr. 7.11 je znazorneny stav retazového dopravnika SKB-T190 pred a po Cisteni. Po
odstraneni hrubej vrstvy prachu a mastnoty pomocou stlaceného vzduchu a ruéného
docistenia handrou sa potom skontrolovali aj mozné defekty, ktoré mohli byt sposobené
znedistenim mastnym prachom.

Obr. 7.11. Vycistenie retazového dopravnika SKB-T190 (Jurcova, 2024)
a — stav pred vycistenim, b — stav po vycistent

7.3.2 Druhy krok autonoémnej udrzby: Eliminacia zdrojov znecistenia

Druhym krokom autonémnej Gdrzby je elimindcia zdrojov znecistenia, ktorej cielom je
predist’ opatovnému hromadeniu necistot a zabezpecit’ dlhodobu Cistotu a spravnu funkénost’
stroja. Po dokladnom vy¢isteni zariadenia je potrebné identifikovat’ a odstranit’ priciny
znecistenia, ako su netesnosti mazacieho systému, nespravne nastavené kryty, nahromadeny
prach ¢i tniky oleja. Ak sa znecistenie vytvara nadmerne, je potrebné zhodnotit' moznosti
jeho minimalizacie zmenou technologického postupu alebo pracovnych podmienok.

Pri procese Cistenia a kontroly je dolezité, aby boli zistené nedostatky riadne
zaznamenané a opisané. Na Obr. 7.12 je uvedeny formuldr, ktorého cielom je opis zistenych
nezrovnalosti, pri¢iny ich vzniku a konstrukéna cast’ deliaceho stroja (profilovych noznic),
kde bola zaznamenand abnormalita. Formular budi mat k dispozicii operatori vyroby
priamo na pracovisku a v pripade vyskytu problému do neho zapiSu potrebné informacie.
Tento formular sa méze vyuzit' aj pri Skoleni alebo tréningu zamestnancov s cielom
predchadzat’ podobnym porucham v buducnosti.
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ZOZNAM ZISTENYCH NEDOSTATKOV NA DELIACOM STROJI

p.c | OPIS PRICINA KONSTRUKCNA [ NAPRAVNE

NEDOSTATKU: | VZNIKU: CAST: OPATRENIE:
1
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.

Datum: Vypracoval: | | Schvalil: |

Obr. 7.12. Formular zistenych nedostatkov na profilovych nozniciach (Jurcova, 2024)
7.3.3 Treti krok autonomnej udrzby: Normy ¢istenia a mazania

Po odstraneni necistot a identifikacii zdrojov zneCistenia je potrebné definovat
Standardizované postupy udrzby, aby sa zabranilo ich opédtovnému hromadeniu
a minimalizovalo sa opotrebenie komponentov. Treti krok autonomnej udrzby tak zahfna
vytvorenie docasnych Standardov na Ccistenie, mazanie a kontrolu na deliacom stroji
(profilovych nozmiciach). Dodrziavanim tychto Standardov sa predchadza neplanovanym
porucham, zvySuje sa spolahlivost’ zariadenia a predlzuje jeho zivotnost. Zavedené
Standardy zaroven ulahcujii operatorom ich pravidelni tdrzbu a prispievaju k vyssej
efektivite vyroby.

Normy Cd¢istenia zahffiaji presné metddy, frekvenciu a zodpovednosti za Cistenie
jednotlivych Casti stroja. Urcuje sa, aké nastroje a prostriedky sa pouzivajt, aké kritické
miesta si vyzaduju zvySenu pozornost a ako sa zaznamenava priebeh Cistenia. Normy
mazania definujl spravne typy maziv, intervaly premazavania a kritické body mazania, aby
sa zabezpecil plynuly chod zariadenia. Spravne mazanie predchadza nadmernému treniu,
prehrievaniu a predéasnému opotrebovaniu pohyblivych Casti stroja. Obsluha strihacieho
stroja musi byt s jednotlivymi ukonmi dokladne obozndmena a musi porozumiet’ ich
vyznamu a dosledkom. Spolupraca s technickym manazérom, operatormi a pracovnikmi
oddelenia udrzby v analyzovanom podniku viedla k vypracovaniu nasledujucich
Standardov:

» Standard na Cistenie — vypracovany vizualny $tandard na Gistenie je uvedeny na
Obr. 7.13. a pozostava z troch hlavnych &asti, a to: Ucel inStrukcie, Obsah a Frekvencia
a prostriedky potrebné pre vykon cinnosti. Uvedené obrazky vizualne poukazujii na
neziaduci stav (NOK, cerveny obrys obrazku) a pozadovany stav (OK, zeleny obrys
obrazku) Cistoty povrchu jednotlivych casti vyrobnej linky.
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Obr. 7.13. Vizual Standardu na cistenie (Jurcova, 2024)

» Standard na mazanie — vizuilny Standard na mazanie, uvedeny na Obr. 7.14 bol
vypracovany na zaklade odporiicani vyrobcu deliaceho stroja a mazacieho planu. Obsluha
bola poc¢as TPM workshopu poucena o spravnom postupe mazania, umiestneni mazacich
bodov, optimalnom mnozstve maziva a pouziti vhodného typu maziva.

= Standard na kontrolu —vizualny $tandard uvedeny na Obr. 7.15 obsahuje cel instrukcie,
presne definované pracovné miesta, fotografie spravneho (OK) a nespravneho (NOK)
stavu, frekvenciu kontroly a zoznam potrebnych pracovnych prostriedkov. Jeho hlavnym
cielom je zabezpecit’ kontrolu centradlneho mazania, pneumatickej sustavy a indikatora
hladiny oleja, ktoré musia byt’ skontrolované kazdé rano na zaciatku zmeny. V pripade,
7e indtrukcia nesplita pozadovany stav, operator nesmie sam dopliiat mazivo ani
vykondvat’ Upravy. Je povinny upozornit’ na tato skutocnost’ pracovnikov oddelenia
udrzby.
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Obr. 7.14. Vizual standardu na mazanie (Jurcova, 2024)
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Obr. 7.15. Vizudl standardu na kontrolu (Jurcova, 2024)
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7.3.4 Stvrty krok autonémnej udrzby: Vieobecna kontrola

Obsahom S$tvrtého kroku autonomnej udrzby v ramci TPM je vSeobecnd kontrola, ktora
roz§iruje zrucnosti operatorov v oblasti diagnostiky stroja a identifikdcie potencialnych
problémov formou Skolenia. Po zavedeni Standardov Cistenia a mazania sa operatori ucia
systematicky kontrolovat’ stroj z hl'adiska mechanickych, elektrickych a bezpecnostnych
aspektov.

Skolenie v analyzovanom podniku vykonava povereny zamestnanec s dostatoénymi
skusenostami so strihacim strojom. Operatori st Skoleni, aby rozpoznali abnormality v¢as
a dokazali ich spravne hlasit’ alebo odstranit’ jednoduchymi zasahmi, ¢im sa znizuje riziko
neoCakavanych poruch. Zaroven netreba opomenit’ aj osvetu ohladom doblezitosti
autonémnej udrzby ako jedného z hlavnych pilierov TPM, ktora sa vyrazne podiela na
elimindcii portch. Z tohto dévodu bol vytvoreny navrh plagitu (Obr. 7.16), ktory by
zamestnancov podniku jednoducho a prehladne informoval o spominanych vyhodach
a krokoch autonémnej udrzby.

AUTONGMNA (DREBA

@ ZRAK - komroluj urtené miesta o
§ SLUCH 9 podivaj evuky stroja éﬁq v PM
¥ HMAT < pozoruj smenu teploty

CUCH < pri zdpachu dymu vypni stroj ‘u.

Obr. 7.16. Navrh plagdtu na osvetu autonomnej udrzby (Jurcova, 2024)

7.3.5 Piaty krok autonomnej idrzby: Autonomna kontrola

Autonomna kontrola je kliCovym krokom autonémnej udrzby, pri ktorom operatori
preberaju vacsiu zodpovednost’ za pravidelni diagnostiku a udrzbu svojho zariadenia. Po
zvladnuti zakladnych ¢innosti, ako je ¢istenie, mazanie a v§eobecna kontrola, sa operatori
ucia vykonavat’ pokrocilejSie kontrolné tikony a identifikovat’ potencialne problémy este
skor, nez spdsobia poruchy alebo prestoje. V tomto kroku sa zavadzaji podrobné kontrolné
zoznamy (checklisty), ktoré operatorom pomahaji systematicky preverovat’ stav stroja.
Kontrolujii sa napriklad vibracie, rizikové teploty, urovne maziv, opotrebenie dielov,
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uvol'nené spoje a iné kritické parametre. Operatori sa zaroven ucia analyzovat’ ziskané udaje
a rozhodovat’, kedy je potrebné vykonat’ zasah alebo privolat’ odbornu udrzbu.

TyEded CISTENIE CISTENIE CISTENIE CISTENIE MAZANIE MAZANIE KONTROLA KONTROLA KONTROLA KONTROLA Vykonal:
dopravolks  dopravaiks whsabnika nodnie vedenie schopovacich centriloeho  hladiny alejs Haku hladiny olefs
SKB-T190 SKB 190 tyli SMH @50  CADDY 50 diflovéhe ldieftin mazanin volojnifke poeumatického v olejormaku
dorazu systému
Pandelok podpis nia
Uarok
Streda
Stvriok
Platok

Obr. 7.17. Checklist vykonavania autonémnej udrzby (Jurcovd, 2024)

Na zaklade konzultacii s technickym manazérom, operatormi a pracovnikmi oddelenia
udrzby bol vytvoreny navrh vizualneho Standardu autondmnej udrzby, ktory presne definuje
jednotlivé ulohy operatorov vyroby. Tento Standard zahffia pracovné Cinnosti, ktoré je
potrebné pravidelne vykonavat’ v ramci denného pldnu autonémnej udrzby, a je zndzorneny
na Obr. 7.18. Pracovné ulohy boli navrhnuté v spolupraci s hlavnym pracovnikom oddelenia
udrzby, ktory sa pravidelne stard o strihaci stroj. Vizualny Standard obsahuje podrobné
inStrukcie na vykonavanie jednotlivych uloh, vratane fotografii zariadeni, na ktorych sa maju
prace realizovat. Obsluha deliaceho stroja bude zaznamenavat vykonané ulohy do
checklistu vykonu autonémnej udrzby (Obr. 7.17), ktora predstavuje tyzdenny kontrolny
plan aktivit autonémnej drzby. Zodpovedny pracovnik eviduje, ¢i boli vSetky predpisané
ulohy riadne vykonané. Je nevyhnutné pravidelne kontrolovat, ¢i autondomna udrzba
prebieha v stilade so stanovenymi $tandardmi a ¢i st vSetky zdznamy riadne evidované. Tuto
kontrolu by mal vykonavat’ ¢len timu, ktory sa podielal na implementécii autonémne;j
udrzby.

7.3.6 Siesty krok autonémnej udrzby: Organizicia a poriadok

V tomto kroku sa operatori sustreduji na zavedenie a udrziavanie systematického poriadku
v pracovnom prostredi, ¢im sa zabezpeCi efektivnej$ia tidrzba a prevadzka zariadenia.
Hlavnym ciel'om je minimalizovat’ plytvanie ¢asom, zvysit' produktivitu a predist’ vzniku
porach sposobenych neporiadkom alebo nespravnym usporiadanim pracoviska. Operatori
oznacuju a usporaduvaju naradie, nahradné diely a spotrebny material tak, aby boli vzdy na
spravnom mieste a l'ahko dostupné.

Klacovym prvkom Siesteho kroku autondémnej Gdrzby v analyzovanom podniku je
spravne usporiadanie a umiestnenie vytvorenych Standardov pre Cistenie, mazanie a kontrolu
tak, aby boli pre obsluhu strihacieho stroja 'ahko dostupné. Tieto Standardy mézu byt
umiestnené na nastenke pri strihacom stroji, ktora je viditelna a pristupnd pre vsetkych
zamestnancov. Nastenka slizi na prehl'adné zobrazenie vSetkych dolezitych informacii
tykajucich sa autonomnej udrzby a zabezpecuje, Ze pracovnici maju k dispozicii aktualne a
presné instrukcie. Navrh nastenky Standardov a kontroly autonémnej udrzby je znazorneny
na Obr. 7.19.
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Obr. 7.18. Vizual standardu autonomnej udrzby na deliacom stroji (Jurcova, 2024)
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Obr. 7.19. Tabula autonomnej udrzby (Jurcova, 2024)
7.3.7 Siedmy krok autonémnej idrzby: Rozvoj autonémnej udrzby

V poslednom kroku autonémnej 0drzby je klIicové, aby bola tato metéda uz plne
implementovand a integrovand do kazdodennych pracovnych postupov. Zivotne dolezitym
aspektom fungujuceho systému autondmnej udrzby je neustile sledovanie
a zaznamenavanie zistenych nedostatkov ¢i abnormalit do zoznamu nedostatkov na
deliacom stroji. Uspesna implementacia autonomnej Gdrzby sa prejavuje tym, Ze obsluha
strihacieho stroja pristupuje k zariadeniu s vysokou mierou zodpovednosti. Operator
autonémne vykonava pravidelné kontroly, preventivne opatrenia a jednoduché udrzbarske
ukony, ¢im neustale rozvija svoje schopnosti a odborné znalosti. Na podporu neustaleho
zlepSovania maju pracovnici moznost' predkladat’ vlastné navrhy prostrednictvom Kaizen
formulara (Obr. 7.20). Vyplnené formulare sa vkladaju do Kaizen schranky umiestnenej pri
strihacom stroji. Nasledne vedenie spolo¢nosti alebo povereny zamestnanec posudi navrhy
a rozhodne o ich schvaleni. Aby boli pracovnici motivovani k aktivnej Gcasti na zlepSovani
procesov a prevadzky automatickej linky na delenie tyCového materialu, je nevyhnutné
zaviest’ systém odmenovania za schvalené navrhy. Odmeny mozu byt finan¢né, pricom ich
vyska zavisi od rozhodnutia vedenia spolo¢nosti, alebo nefinan¢né, ako napriklad den vol'na,
hodnotné daréeky (hodinky, poukazky a pod.). Vysledkom tohto kroku je efektivnejSia
a systematickejSia autonémna udrzba, ktora prispieva k dlhodobej spolahlivosti strojov,
znizuje vyskyt neplanovanych odstavok a zvysuje celkovl produktivitu podniku.
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( KAIZEN FORMULAR ] Lopespaotnons

| Zakladné informécie:
| Menoa priezvisko s
 Cislo Pracovisko:

f.Popis ktudlneho stavu: _Po;:;s_uv?hm-;:’,;;a ]
| Kategoria:

[ Zlepsenie procesu [ Uspora nikladov [ Zvyenie kvality
[ Docasnd oprava ] Dlhodoba oprava [] Bezpecnost’
\ [ Zakaznicky servis [ Iné:

Diitum podania formulira:
Détum prevzatia formuldra:
F prevzal:

Podpis:

D Schvilené D Neschvilené

Odovod

Obr. 7.20. Kaizen formular (Jurcova, 2024)
Zaver

Autonémna udrzba bola na deliacom stroji v analyzovanom priemyselnom podniku
zavedend v ramci opatovného zavadzania metody TPM. Autonéomna tdrzba, ako jeden zo
zakladnych pilierov TPM, zabezpecuje pravidelné Cistenie, mazanie, vizualnu kontrolu a
jednoduché opravy, ¢im sa predchadza pred¢asnému opotrebovaniu a poruchdm zariadeni.
Pravidelna starostlivost’ o vyrobné zariadenia pomaha udrziavat’ ich optimalnu vykonnost’,
¢im sa zniZuje vyskyt chyb vo vyrobe a zlepSuje sa kvalita produkcie. Okrem toho prispieva
k zvySeniu bezpeCnosti na pracovisku, pretoze operatori dokazu vcas identifikovat
potencialne rizika, ako su tiniky oleja, opotrebenie komponentov alebo hromadenie necistot,
ktoré by mohli viest k irazom alebo poziarom. Autonémna udrzba zaroven podporuje
angazovanost zamestnancov a rozvoj ich technickych zrucnosti, pretoze sa ucia lepSie
rozumiet’ fungovaniu strojov a identifikovat’ problémy v pociato¢nom Stadiu. Vdaka tomu
sa znizuju naklady na opravy a zvysuje sa celkova efektivita vyrobného procesu. Tento
pristup zaroven prispieva k zlepSeniu kultury neustaleho zlepSovania (Kaizen) a timovej
spoluprace, ¢im sa podnik stava flexibilnej$im a konkurencieschopnej$Sim. V konecnom
dosledku autondmna udrzba v ramei TPM prinasa dlhodobé vyhody v podobe spol'ahlivejsej
vyroby, niz§ich nakladov na udrzbu a vys$sej spokojnosti zakaznikov.

Zavadzanie autonomnej udrzby v analyzovanom priemyselnom podniku prebiehalo na
vybranom strihacom stroji na zéklade siedmych krokov. Obsahom kazdého kroku, bola aj
tvorba potrebnych dokumentov a formularov, ktoré v podniku doteraz chybali. Absencia
tychto dokumentov sa prejavila na znacnom pocte prestojov, spdsobenych poruchami,
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ktorych spoloénym menovatelom bola nedostatoéné Cistenie, mazanie a kontrola
analyzovaného strihacieho stroja.

V prvom kroku bol vypracovany formular zistenych nedostatkov na deliacom stroji, ktory
umoziiuje systematickll evidenciu problémov, ich pri¢in a potencidlnych rieSeni. Je mozno
ho pouzit’ aj pri Skoleni zamestnancov, kde poslizi pri tvorbe preventivnych opatreni
realnych chyb. V ramci d’alSich krokov boli vypracované vizualne Standardy na Cistenie,
kontrolu a mazanie, ktoré podrobne opisuju vykonavanie jednotlivych Cinnosti, ktoré st
nevyhnutné na bezporuchovu ¢innost’ vyrobného zariadenia.

V rameci osvety autondmnej udrzby bol vytvoreny plagat, ktory nenésilnym sposobom
informuje vyrobnych zamestnancov od ddlezitosti a krokoch autonémnej udrzby ako stcasti
TPM. Osveta medzi zamestnancami pri zavadzani TPM je klucova pre uspe$ni
implementaciu tejto stratégie v podniku. TPM si vyzaduje nielen aktivnu ucast’ oddelenia
udrzby, ale aj zapojenie vSetkych zamestnancov, preto je dolezité, aby rozumeli jeho
vyznamu a prinosom. Ked’ zamestnanci chapu, preco je TPM dolezité, st viac angazovani
a ochotni prevziat’ spoluzodpovednost’ za stav strojov a zariadeni. To vedie k rychlejsej
identifikacii problémov, ¢im sa zniZuji neplanované prestoje a poruchy a zaroven sa zvySuje
bezpecnost’ na pracovisku, ked’ze spravna starostlivost’ o zariadenia pomaha predchadzat
moznym urazom. Angazovanost’ pracovnikov sa prejavuje aj poctom zlepSovacich navrhov,
ktoré mézu zamestnanci podniku spracovat’ do vytvoreného Kaizen formulara, za ktory budu
aj nalezite odmeneni.

Bez dokladnej osvety a zapojenia pracovnikov by zavadzanie TPM v podniku mohlo opat’
zlyhat', pretoze bez ich pochopenia a aktivnej Gcasti nie je mozno dosiahnut’ dlhodobé
vysledky. Preto je nevyhnutné venovat’ dostato¢nu pozornost’ skoleniam a komunikécii, aby
si zamestnanci osvojili spravne postupy a vnimali TPM ako nastroj, ktory im pomaha
zlepSovat ich kazdodennt1 pracu.
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8 KOMBINOVANIE PASIVNEJ A AKTIVNEJ METODY
TRIANGULACIE PRI 3D DIGITALIZACII

MOROVIC, L.






Uvod

V oblasti 3D digitalizacie sa v poslednych rokoch vyznamne zlepsili metody, ktoré
umoziuju zachytdvanie a rekonstrukciu rozmernych objektov s vysokou presnostou. Medzi
najpouzivanejsie pristupy patri fotogrametria (pasivna trianguldcia) a metdda merania
Struktirovanym svetlom (aktivne trianguldcia). Tieto technologie, aj ked st ucinné
samostatne, sa ¢oraz CastejSie kombinujt, ¢im vznikaju hybridné metody, ktoré umoznuju
efektivnejSiu 3D digitalizaciu aj tvarovo zlozitejSich a rozmernejsich objektov.

Vyznam 3D digitalizacie navySe rastie aj v suvislosti s rozvojom aditivnej vyroby
(Additive Manufacturing — AM) a technologii pre rychlu vyrobu nastrojov (Rapid Tooling —
RT) (Morovic¢, 2003), kde presné digitalne modely zohravaju kli¢ova Glohu pri tvorbe
funkénych prototypov, hotovych vyrobkov a foriem.

Cielom tejto kapitoly je strucne uviest kombinované metddy triangulacie
pri 3D digitalizacii objektov, priCom pozornost bude venovana najméd spojeniu
fotogrametrie a meraniu Struktirovanym svetlom. Tato kombinacia prinasa vyhody v oblasti
presnosti a flexibility, ¢o je klI'i¢ové pri zachytavani geometrickych detailov aj v pripade
objektov s neStandardnymi tvarmi a va¢$imi rozmermi (ako napr. blatnik historického
motorového vozidla — pozri kapitolu 8.5).

Okrem teoretickych zakladov tychto metdd sa kapitola bude zaoberat’ aj praktickym
vyuzitim kombinovaného pristupu pri reverznom inzinierstve karosarskeho dielu
historického motorového vozidla. Ako konkrétny priklad bude sluzit’ 3D digitalizacia l'avého
zadného blatnika historického motorového vozidla, ¢o umozni aplikovat’ ziskané poznatky
na skuto¢ny redlny problém. Postup digitadlneho zachytenia tvaru a detailov tohto dielu,
vratane analyzy a spracovania ziskanych udajov, bude podrobne opisany v kontexte jeho
aplikacie pri rekonstrukcii a oprave historickych vozidiel.

Tato kapitola si kladie za ciel’ poskytnit’ pohl'ad na moznosti kombinovanych metdd 3D
digitalizacie a ukazat, ako mézu tieto technoldgie prispiet’ k zachrane a reStaurovaniu
historickych artefaktov, pricom zaroven ponuka cenné informdcie o praktickych aspektoch
ich implementacie v redlnych projektoch.

8.1 Metody zberu dat siradnic bodov

Na Obr. 8.1 je znazornené rozdelenie metdd zberu dat suradnic bodov. Pri tomto rozdeleni
autor Morovi¢ (2013) vychadzal z réznych znamych klasifikacii, ako su prace autorov
Vérady, Martin a Cox (1997); Luhmann a kol. (2006) a Pham a Hieu (2008).

Existuje viacero pristupov na ziskanie digitalneho modelu fyzickych objektov, pricom
kazda metoda vyuziva Specificky mechanizmus alebo jav na interakciu s povrchom ¢i
objemom digitalizovaného predmetu. V pripade kontaktnych metéd je povrch skenovaného
objektu zaznamenavany pomocou mechanickej sondy pripevnenej napr. na konci meracieho
ramena, zatial’ o bezkontaktné metddy vyuzivaji mechanické viny, magnetické pole alebo
elektromagnetické viny na zber dat o suradniciach bodov (Varady, Martin a Cox, 1997;
Morovic, 2007).
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8.2 Hybridné pristupy v 3D digitalizacii

V oblasti 3D digitalizacie objektov existuje Siroka Skala 3D digitalizaénych technologii, z
ktorych kazdd ma svoje vyhody, nevyhody a Specifické oblasti pouzitia. V redlnych
podmienkach sa vsak casto stretavame s objektmi alebo prostrediami, ktoré klada zvysené
naroky na presnost, rozsah, detailnost’ alebo vernost’ farebného zaznamu. V takychto
pripadoch sa jednotlivé technologie ukazuji ako nedostatoéné — ¢i uz z hl'adiska rozsahu
pokrytia, presnosti merania, alebo robustnosti voc¢i vonkaj$§im vplyvom, ako st svetelné
podmienky, odrazy svetla ¢i Struktura skenovaného (meraného) povrchu.

Prave preto sa €oraz CastejSie uplatiiuji hybridné pristupy, ktoré si zalozené na
kombinacii viacerych metéd merania. Ciel'om tychto kombinovanych technik je vyuzit
silné stranky jednotlivych technologii a zaroven kompenzovat ich obmedzenia. Takato
synergia umoznuje efektivne riesit’ naro¢né situdcie pri digitalizacii — napriklad rozsiahlych
architektonickych Struktar, historickych artefaktov, clenitych terénov alebo technicky
komplikovanych objektov. Kombinaciou viacerych senzorickych systémov sa zvysuje
flexibilita, presnost’, odolnost’ vo¢i problémovym povrchom a celkova kvalita a vyuzitelnost’
vystupného 3D modelu.

V d’alSej casti kapitoly st uvedené najznamejSiec kombindcie meranie pre 3D
digitalizaciu.

8.2.1 Kombinacia pasivnej a aktivnej triangulacie

Jednou z najcastejSich hybridnych stratégii je prepojenie pasivnej triangulacie (t. j.
fotogrametrie) s aktivnou triangulaciou (najcastejSie prostrednictvom Struktirovaného
svetla).

= Fotogrametria ako pasivna metdda vyuZziva prirodzené osvetlenie a obrazové data na
vypocet 3D informacie. Je vhodna pre vécsie objekty, kde je narocné aplikovat’ aktivne
metddy na cely rozsah.

= Struktirované svetlo patri medzi aktivne metody, pri ktorych sa na objekt premieta vzor
ana zaklade jeho deformaécie sa urcuje tvar povrchu. Poskytuje relativne vysoku presnost’
merania, najma pri mensich a detailnych objektoch.

Tato kombinacia sa Uspesne vyuziva pri 3D digitalizacii napr. karosérie automobilu,
trupu ultralahkého lietadla, socharskeho diela automobilu, rozmernych lisovacich
nastrojov, rozmernych historickych objektov, a pod., kde je potrebné zachytit’ geometriu
vo vel’kom rozsahu (fotogrametria) a zaroven aj detaily skenovaného tvaru objektu (meranie
Strukturovanym svetlom). (Morovic, 2013)

V kap. 8.3 je predstavena fotogrametria, v kap. 8.4 meranie Strukturovanym svetlom
a v kap. 8.5 pripadova studia kombinacie 3D digitalizacie blatnika historického motorového
vozidla s vyssie uvedenymi metodami merania.

Na Obr. 8.2 a Obr. 8.3 st uvedené vysledky merani realizovanych na MTF STU so sidlom
v Trnave kombinaciou fotogrametrie (fotogrametrickym systtmom GOM TRITOP)
a Struktirovaného svetla (3D skenerom GOM ATOS).
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Obr. 8.2. Farebna 3D digitalizacia sochy Jezisa Krista (Grubel, 2011; Morovic, 2013)
(priklad 3D digitalizdcie kombindciou meracich metod fotogrametrie a Struktirovaného svetla
3D digitalizacia zloZitého tvaru sochy s farebnou textirou povrchu)
a — fotogrametrické meranie referencnych bodov spolu s farebnou textiirou povrchu sochy systémom GOM
TRITOP — digitalny fotoaparat Nikon D300s, b — detail na vzory modrého svetla premietnuté na objekt
(Strukturované svetlo — fringe projection) 3D skenerom GOM ATOS II TripleScan SO MV 320,
¢ — jednofarebny .STL model sochy, d — pohlad na findlny vysledok farebného skenovania sochy

Obr. 8.3. 3D digitalizacia trupu ultralahkého lietadla SHARK (Morovic, 2013)
(priklad 3D digitalizdcie kombindciou meracich metod fotogrametrie a Struktirovaného svetla
3D digitalizicia rozmerného objektu (ditka trupu lietadla priblizne 6,7 m)

a — fotogrametrické meranie so systétmom GOM TRITOP — digitdlny fotoaparat Fujifilm FinePix S3 Pro,
b — zobrazené zmerané nekédované referencné body, ¢ — 3D skenovanie trupu 3D skenerom GOM ATOS
1350, d — detail na premietany vzor na trup lietadla pri 3D skenovani,

e — pohlad na cast zdigitalizovaného trupu, f— zdigitalizovany 3D model celého trupu
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8.2.2 Kombinacia laserového 3D skenovania (LiDAR) a fotogrametrie

Dalsim rozsirenym hybridnym riesenim je spojenie metody s nazvom ,, Light Detection and
Ranging “ (LIDAR) (nazyvany tiez ako laserovy 3D skener) s fotogrametrickymi metédami.
LiDAR generuje husty a presny mrak bodov, ¢asto vsak bez informacie o farbe povrchu.
Fotogrametria tento nedostatok kompenzuje tym, ze poskytuje kvalitni farebnu textiru,
ktora je mozno naviazat’ na geometriu ziskanii LIDAR meracim zariadenim. Vysledny 3D
model ma presnt geometriu a zaroven realisticku vizualnu podobu.

Tento pristup je obzvlast vyuzivany v oblastiach ako:

= geodézia a kartografia,

= dokumentécia kultirneho dedi¢stva (napr. mestské Casti, sakralne objekty),

= geografické informacné systémy (Geographic Information System — GIS) — je systém na
zber, ukladanie, analyzu, spravu a vizualizaciu priestorovych (geografickych) udajov,

= informaéné modelovanie budov (Building Information Modeling — BIM) — je pristup,
ktory umoznuje digitalne vytvarat’, spravovat’ a zdielat’ informacie o stavbe pocas celého
jej zivotného cyklu — od névrhu, cez vystavbu, az po tidrzbu alebo demolaciu.

S vyssie uvedenou problematikou kombindcie LiDAR a fotogrametrie sa zaoberaju autori
Maskeliiinas a kol. (2025); Zhou (2020) a Kang a kol. (2023).

8.2.3 Kombinacia laserového 3D skenovania a §trukturovaného svetla

V niektorych pripadoch je ziaduce spojit vyhody dvoch aktivnych meracich metod —
Struktirovaného svetla a laserového skenovania. Laserovy skener, obvykle staticky,
poskytuje globalne rozmery objektu, zatial ¢o Struktirované svetlo zachytava jemné
povrchové detaily s vysokym rozliSenim.Typické vyuzitie:

= umelecké diela, kde je potrebné zachytit' celkovy tvar aj detaily (napr. reliéfy),
= technické suciastky, kde sa kombinuje presna kontrola s dokumentéciou vzhl'adu.

S vysS§ie uvedenou problematikou kombinacie laserového 3D skenovania
a fotogrametrie sa zaoberaju autori Zanuttigh a kol. (2016) a Agresti a Zanuttigh (2019).

8.2.4 Kombinacia ¢asovo-ofsetovych metod a triangulacie

Kombinacia ¢asovo-ofsetovych metod a triangulacie kombinuje Time-of-Flight (ToF)
metodu, ktord meria vzdialenost na zaklade ¢asu navratu svetelného impulzu,
s triangulaciou (najcastejsie so Strukturovanym svetlom), ktora vychadza z geometrického
usporiadania senzora a projektora. Obe metody st fyzikalne rozdielne — ToF je ¢asova
metoda, triangulacia je geometricka.

Aj ked sa kombinacia laserového 3D skenovania (LiDAR) a fotogrametrie (kapitola
8.2.2) a kombinacia laserového 3D skenovania a Struktirovaného svetla (kapitola 8.2.3)
modzu na prvy pohl'ad podobat’ kombinacii ¢asovo-ofsetovych metod a triangulacie (kapitola
8.2.4), ide o technicky odlisné pristupy.

Kombinacia ¢asovo-ofsetovych metod a triangulacie predstavuje pokrocily hybridny
pristup v oblasti 3D digitalizacie, ktory spaja dve rézne technoldégic merania: Time-of-
Flight (ToF) a geometricku triangulaciu. Tento pristup je ¢oraz popularnejsi v pripadoch,
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kde je potrebné efektivne skibit’ rychlost’ snimania s vysokou presnostou a rozli§enim
vystupnych dat.

Time-of-Flight (ToF) je aktivna metoda, pri ktorej zariadenie vysle svetelny impulz
(napr. infracerveny 1G¢) a meria Cas, za ktory sa ¢ odrazi od objektu spét’ k senzoru.
Vyhodou tejto technolégie je vel'mi rychle snimanie hibky aj na vicsie vzdialenosti, pric¢om
sa dobre uplatiuje aj v roznych svetelnych podmienkach. Na druhej strane, ToF poskytuje
spravidla niZ§ie rozliSenie a presnost’ v porovnani s triangula¢nymi metédami.

Geometricka triangulacia, ktora sa v tejto kombinacii vyuZziva najcastejSie vo forme
Struktiurovaného svetla, pracuje na principe premietania znameho vzoru (napriklad pruhov
alebo bodovej mriezky) na povrch objektu. Kamera potom zaznamenava, ako sa vzor
deformuje, a na zaklade znameho geometrického rozlozenia projektora a kamery sa
pomocou triangulacie vypocita presna poloha bodov v 3D priestore. Tato metdda je znama
svojou vysokou presnost’ou a schopnost’ou zachytit’ jemné detaily, no ma obmedzenia
v rychlosti a rozsahu snimania.

Kombinaciou oboch metdd mozno ziskat' komplexné 3D data, kde ToF poskytne rychlu
orientaénu hibkovii mapu celej scény, zatial’ Go trianguladny systém s vy§Sou presnostou
doplni detailné informacie o geometrii vybranych casti objektu. Vysledné tdaje sa
softvérovo zlucia, ¢im sa dosiahne vysoka kvalita skenu aj pri zachovani efektivity
a flexibility merania.

Casté oblasti vyuzitia vyssie uvedenej kombinacie metdd 3D merania su:
= v robotike a automatizovanej vyrobe sa vyuziva na presné rozpoznavanie objektov
v realnom Case,

= vy priemyselnej kontrole kvality umoznuje rychlo a presne snimat’ a analyzovat’ povrchové
vady,

= v oblasti 3D skenovania 0s6b sa pouziva napriklad v moédnom alebo zdravotnickom
priemysle, kde je dolezité presné nasnimanie tvaru tela,

* v mobilnych zariadeniach a rozsirenej realite (Augmented Reality — AR) za celom
vytvarania realistickych 3D modelov v redlnom case.

S vyssie uvedenou problematikou ¢asovo-ofsetovych metdd a triangulacie sa zaoberaji
autori Geng (2011) a Bamyji a kol. (2022).

8.2.5 Multisenzorové systémy a senzorova fizia

Najmodernejsie systémy dnes Casto integruju viaceré senzory naraz — RGB kamery (Red —

Green — Blue kamery), infracervené senzory (Infrared — IR), Struktirované svetlo, ToF

senzory, IMU jednotky (/nertial Measurement Unit — inercialne meracie jednotky) a d’alSie.

Takéto systémy maju velky potencial v oblasti mobilného mapovania, robotiky a pod.
Tieto systémy vyuzivaji:

= senzorovu fuziu — kombindciu dat z r6znych senzorov v redlnom Case,

= sucasné mapovanie a lokalizaciu v priestore (Simultaneous Localization and Mapping —
SLAM).
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Vysledkom je schopnost’:

= digitalizacia v redlnom Case (real-time) rozsiahlych alebo zlozitych priestorov (napr.
jaskyne, podzemia, industrialne komplexy),

= automatického sledovania pohybu senzora bez nutnosti externej referencie.

Vyssie uvedenou problematikou kombinéacie multisenzorovych systémov sa zaoberaju
autori Lou a kol. (2023); Mai a kol. (2021); Berrio a kol. (2022) a Li a kol. (2022).

Vyuzitie hybridnych metdéd v oblasti 3D digitalizacie prindsa cely rad vyznamnych
benefitov. Tieto pristupy umoziuji kombinovat’ vysokl presnost’ merania, verné zachytenie
textury povrchov a rozsiahle pokrytie objektov, ¢o vyrazne zvySuje kvalitu vysledného
digitdlneho modelu. Vd’aka svojej flexibilite su hybridné systémy vhodné na nasadenie
v roznych podmienkach, pri praci s objektmi rozli¢nych velkosti, tvarov ¢i materidlov.
Osvedcili sa najmd v pripadoch, kde samostatna technolodgia zlyhava — napriklad pri
skenovani lesklych, tmavych alebo zle osvetlenych povrchov.

Na druhej strane, implementacia hybridnych rieseni so sebou prinasa aj viacero vyziev.
Medzi hlavné technické naro¢nosti patri integracia a kalibracia viacerych senzorov, ktoré sa
casto liSia nielen technoldgiou snimania, ale aj formatom a Struktirou generovanych dat.
Zlucenie udajov s rozdielnou hustotou bodov a presnost'ou si vyzaduje pokrocilé algoritmy
a znalost’ spracovania dat v softvérovych nastrojoch. V neposlednom rade je potrebné
zohl'adnit’ aj zvySenu cCasovu a finanéni ndroCnost’ spojent s pripravou, samotnym
skenovanim aj naslednym spracovanim dat.

Hybridné pristupy v 3D digitalizacii predstavuji pokrocilé, no ¢oraz dostupnejSie
rieSenia, ktoré reflektuju rastice naroky na kvalitu vystupu, vSestrannost’ a presnost’. Ich
efektivne vyuzitie si vyzaduje dokladné pochopenie vlastnosti jednotlivych metod, dobré
planovanie zberu dat a skusenost’ so softvérovym spracovanim.

V budicnosti sa ocakava eSte vyraznej$i posun smerom k automatizovanym,
multisenzorovym systémom, ktoré umoznia digitalizdciu komplexnych scenérii
s minimalnym zdsahom operatora a v redlnom case.

8.3 Pasivna triangulacia — fotogrametria

Pasivna triangulacia v sebe zahha predovsetkym rozne pristupy fotogrametrie, pri ktorych
sa priestorové stradnice vybranych bodov na povrchu objektu urcuju na zaklade analyzy
snimok ziskanych z viacerych uhlov pohladu. Tieto zdbery mézu byt vytvorené jednou
alebo viacerymi kamerami. Kym v minulosti sa vyuzivali analégové fotoaparaty,
v sucasnosti su Standardom digitdlne zariadenia s CCD snimacmi. Charakteristickym
znakom pasivnej triangulacie je absencia externého aktivneho osvetlenia — povrch objektu
nie je osvetlovany projektorom alebo Struktirovanym svetlom, ako je to typické pri
aktivnych metddach triangulacie (napr. pri skeneroch so Struktirovanym svetlom).
(Morovi¢, 2013)

Témou fotogrametrie sa podrobne zaobera viacero odbornych zdrojov a publikacii, medzi
inymi prace autorov ako Luhmann a kol. (2006); Zhang (2012); Tsai (1987); Bartos a Frastia
(2010); Kraus a Waldhausl (1993); Kraus, Jansa a Kager (1997); Luhmann a Miiller (2010);
Koch a Kaehler (2009); Mada a kol. (2003) a Morovi¢ (2013). V kontexte aplikacie
fotogrametrie na digitalizaciu kulturneho dediéstva sa tejto problematike venuje napr. autor
Mar¢is (2019).
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8.3.1 Bezkontaktny suradnicovy meraci stroj GOM TRITOP

GOM TRITOP (Obr. 8.4) je profesionalny meraci systém zalozeny na principe fotogrametrie
(Tabulka 8.1), ktory sa vyuZziva na presné urovanie priestorovych suradnic objektov. Jeho
zakladné komponenty tvoria digitalna jednooka zrkadlovka, vypoctovy pocitac, kalibracné
tyCe a stprava referenénych bodov — kodovanych aj nekodovanych.

Tabulka 8.1. Technické parametre fotogrametrickych meracich systéemov GOM TRITOP
(FUJIFILM, 2004; NIKON, 2011; Morovi¢, 2013; Morovic¢ a Kuruc, 2024)

Fujifilm FinePix S3 Pro

Nikon D300s

Typ fotoaparatu

Digitalna jednooka zrkadlovka
(SLR)

Digitalna jednooka zrkadlovka
(SLR)

Typ optického senzora

CCD

CMOS

Total pixels

12 900 000 pixelov

13 100 000 pixelov

Efektivne rozliSenie senzora

12 300 000 pixelov

12 300 000 pixelov

Rozmery optického senzora

23,0 x 15,5 mm

23,6 x 15,8 mm

Objektiv

Nikon Nikkor 24 mm f 2,8

Titanar 24 mm 2,8

Blesk

Kruhovy makroblesk Sunpark

Externy blesk Metz 50 AF-1
digital

Jednotlivé verzie systému GOM TRITOP uvedené v Tabulke 8.1 sa od seba liSia najma
pouzitym modelom fotoaparatu a jeho prislusenstvom. Rozdiely mozno najst v type
objektivu, konfiguracii blesku (kruhovy vs. bodovy typ) a vo vykone kondenzatora blesku.
Systém vybaveny fotoaparatom Fujifilm FinePix S3 Pro (Obr. 8.5a) vyuziva na prenos
snimok do pocitaca ¢itacku pamitovej karty, zatial' o verzia s fotoaparatom Nikon D300s
(Obr. 8.5b) pracuje s bezdrotovym Wi-Fi prenosom. (Morovic, 2013)

| *a
fotoaparat ﬁ E
% kédované referenéné body
@@
)
9
woco
Q.°Q° o “QQO i

nekddované referenéné body

kalibraéné tyce

referenéné body

Obr. 8.4. Fotogrametricky meraci systém GOM TRITOP (Blasko, 2009)
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Obr. 8.5. Fotogrametrické meracie systéemy GOM TRITOP v Centre excelentnosti 5-osového obrabania MTF
STU v Trnave (Morovic, 2013; Morovic a Kuruc, 2024)
a — fotoaparat Fujifilm FinePix S3 Pro meracieho systému GOM TRITOP, kalibracné tyce, kalibracny kriz
a kédované referencné body, b — fotoaparat Nikon D300s meracieho systéemu GOM TRITOP

Rozvrhnutie snimok pri merani syst¢émom GOM TRITOP je uvedné na Obr. 8.6.

4 kalibrac . snimky -

Obr. 8.6. Rozvrhnutie snimok pri merani systémom GOM TRITOP (Blasko, 2009; GOM, 2011b)

8.3.2 Priklady aplikacie bezkontaktného stiradnicového meracieho stroja
GOM TRITOP

Systém GOM TRITOP sa vyuziva hlavne v tychto $tyroch oblastiach: (Morovi¢ a Kuruc,
2024)

= samostatne na meranie diskrétnych bodov v priestore (bezdotykove suradnicove
meracie stroje),
= samostatne na meranie deformacii (meranie statickych deformacii),
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= v kombinacii so systtmom GOM ATOS pri merani rozmernych objektov
(na zvySenie presnosti 3D skenovania (GOM TRITOP (pasivna triangulacia) +
GOM ATOS (aktivna trianguldcia)) (Obr. 8.3),

= v kombinacii so systétmom GOM ATOS pri farebnom 3D skenovani (na zvysenie
presnosti 3D skenovania (GOM TRITOP (pasivna triangulicia) + GOM ATOS
(aktivna triangulacia)) (Obr. 8.2).

Priklady konkrétnych aplikacii bezkontaktného suradnicového meracicho stroja GOM
TRITOP pre vyssie uvedené 4 oblasti su uvedené v literatire Morovic¢ a Kuruc (2024).

8.4 Aktivna triangulacia — meranie Struktirovanym svetlom

Metdda aktivnej triangulacie pracuje na principe ziskavania priestorovych suradnic bodu na
povrchu objektu tym, Ze sa tento povrch nasvieti a siiCasne snima. Rozne svetelné vzory
pouzivané na nasvietenie povrchu objektu st znazornené na Obr. 8.7: (Kalova a Horak,
2005; Page, Koschan a Abidi, 2008; Morovi¢, 2013; Morovi¢ a Kuruc, 2024)

= svetelny bod (1-D triangulacia; single point, single dot),
= svetelna Ciara (2-D triangulacia; sheet of light),

= Struktirovany svetelny zvizok (3-D triangulacia; prazok (strip), mriezka (grid) alebo
zlozené komplikované kddované svetlo (complex coded light).

fj%% [ | [ ﬁlf\

mage Object [ Object
Single dot - Sheet of light Plang ' Coded strip patterns

Object

"mage pan
a C

Obr. 8.7. Rozne svetelné vzory pouzité pri merani Struktiirovanym svetlom (Pham a Hieu, 2008)
a — svetelny bod, b — svetelnd ciar, ¢ — Strukturovany svetelny zvizok

Na premietanie svetelného bodu alebo ¢iary na povrch objektu sa vyuziva laserovy
svetelny zdroj. V pripade Struktirovaného svetla na premietanie sa pouziva svetelny
projektor, ktory na povrchu meraného objektu vytvara rozne vzory — ako su pruzky, mriezky
alebo komplexné kodované svetlo. (Page, Koschan a Abidi, 2008)

Z hladiska poctu pouzitych snimacov typu CCD alebo CMOS existuju dve hlavné verzie
aktivnej triangulacie: (Pham a Hieu, 2008)

a) systém s jednou CCD (alebo CMOS) kamerou,
b) systém s dvoma CCD (alebo CMOS) kamerami (Obr. 8.8 a Obr. 8.9).

Metoda aktivnej triangulacie umoziuje rychle ziskavanie suradnic bodov povrchu
meraného objektu. Presnost’ tohto merania zavisi predovsetkym od rozlisenia snimaca (CCD
alebo CMOS C¢ipu) a vzdialenosti medzi snimacom a povrchom objektu (Varady, Martin
a Cox, 1997). Vysledky merania ovplyviuju aj optické vlastnosti materialu meraného
objektu. Pri pouziti 3-D verzie aktivnej triangulécie je mozno zachytit’ naraz vicsiu Cast’
meraného povrchu objektu nez pri 1-D alebo 2-D systémoch. (Morovi¢, 2013)
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3D skenery vyuzivajuce aktivnu triangulaciu sa typicky pouzivaju na meranie objektov s
objemom do 3 az 4 m*. Dosahuju presnost’ priblizne 0,02 mm. Tieto skenery s dostupné
ako kompletné systémy vratane stativu, alebo ako samostatné skenovacie hlavice, ktoré sa
daji upevnit' na meracie ramend, suradnicové meracie stroje (CMM) alebo na CNC
frézovacie stroje. (Pham a Hieu, 2008; Morovi¢ 2013)

Téme aktivnej triangulacie sa venuju autori Caspi, Kiryati a Shamir (1998); Salvi, Pagés
a Batlle (2004); Kovacovsky (2012); Furukawa a kol. (2012) a Morovic (2013).

8.4.1 3D skenery GOM ATOS

GOM ATOS II TripleScan SO (Obr. 8.2, Obr. 8.8, Obr. 8.9 a Obr.8.14) predstavuje novsiu
generaciu meracieho zariadenia v porovnani s predchadzajicim modelom GOM ATOS 1
350 (Obr. 8.3 a Obr. 8.8). Skratka ,,SO* v nazve skenera znamena ,,Small Objects®.

Skenovacia hlavica tohto 3D skenera umoziiuje namontovanie kamier do dvoch réznych
poloh, ako znazornuje Obr. 8.9 (pozicia kamier 400, pozicia kamier SO). Model TripleScan
oznacuje systém, pri ktorom vyrobca pontka pre GOM ATOS II (kde ,,II* znaéi rozliSenie
kamier 5 Mpx; model GOM ATOS III ma rozliSenie 8 Mpx) rdzne meracie objemy.

Pre konfiguraciu SO je k dispozicii pat’ réznych meracich objemov (MV — Measuring
Volume): MV 320, MV 170, MV 100, MV 60 a MV 38. Pre polohu s ozna¢enim 400
(vzdialenost’ medzi kamerami v mm) st dostupné objemy MV 1500, MV 1000, MV 560,
MYV 320 a MV 170 (&isla ozna¢uju pribliznti dizku meracieho priestoru v milimetroch
(Tabul’ka 8.2).

Ciselné oznacenie 400 pri tomto modeli, podobne ako 350 pri modeli GOM ATOS I 350,
udava priblizna vzdialenost medzi kamerami v milimetroch. Kazdy meraci objem
predstavuje Specificka konfiguraciu, ktora zahfia dvojicu objektivov pre kamery,
zodpovedajuci objektiv pre projektor a prislusny kalibraény prvok — ten méze byt vo forme
kalibracnej dosky alebo kriza, v zavislosti od konkrétneho MV. (Morovi¢, 2013)

Oba skenery, GOM ATOS I 350 a GOM ATOS II TripleScan SO, funguju na
rovnakom principe. Hlavny rozdiel medzi nimi spociva v rozliSeni kamier - GOM ATOS 1
350 ma snimace s rozliSenim 0,8 Mpx, zatial ¢o GOM ATOS 1II TripleScan SO pouziva
kamery s rozlisenim 5,0 Mpx. VysSie rozliSenie snima¢a umoziuje zaznamenat' povrch
objektu s vicSou hustotou bodov, ¢im sa vytvara hustejsi mrak bodov. Vysledkom je
detailnejsi digitdlny model objektu. Treba vSak poznamenat’, ze vysoké rozliSenie nie je vzdy
nutné — zalezi na konkrétnom ucele, na ktory ma byt digitalny model. (Morovi¢, 2013)

Je tiez dolezité si uvedomit’, ze pri zmene MV v ramci jedného kamerového systému
(napr. pri GOM ATOS 1II TripleScan SO s rozliSenim 5,0 Mpx) sa zmeni aj vzdialenost’
medzi jednotlivymi bodmi v bodovej mriezke. Tato vzdialenost’ sa odvija od zvoleného
meracieho objemu (Tabulka 8.3). (Morovic, 2013)
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Tabulka 8.2. Technické parametre senzorovej jednotky 3D skenera GOM ATOS I 350
(GOM, 2005a) 2b =350 mm

Meraci | RozliSenie | Vzdialenost’ | Ohniskova | Ohniskova | Refe- .
. . . s . y « . Uhol Meracia
objem senzora | nameranych | vzdialenost’ | vzdialenost’ | ren¢né X R s
& . kamier | vzdialenost
(DxSxV) kamery bodov kamery projektora | body @ () (mm)
(mm?®) (px) (mm) (mm) (mm) (mm)
25}? ;0%)00 800 000 0,25000 12 16 03,0 29 650

Tabulka 8.3. Technické parametre senzorovej jednotky 3D skenera GOM ATOS II TripleScan SO
(GOM, 2011a), 2b =240 mm

Meraci Rozlisenie | Vzdialenost’ | Ohniskova | Ohniskova | Refe- .
. , . s . s . . | Uhel Meracia
objem senzora | nameranych | vzdialenost’ | vzdialenost’ | renéné . R ,
. kamier | vzdialenost
(ngxV) kamery bodov kamery projektora body o
(mm) | (px) (mm) (mm) (mm) | (mm) | ©O | ™™
MV 320
320 x 240 | 5000000 0,12393 12 30 21,5 28 490
x 240
MV 170
170 x 130 | 5000 000 0,07059 23 60 20,8 28 490
x 130
MV 100
100x 75 | 5000 000 0,04509 35 80 20,8 28 490
x 70
MV 38
38x29x | 5000000 0,01470 80 150 20,4 28 490
15

Tabulka 8.4. Technické parametre senzorovej jednotky 3D skenera GOM ATOS CompactScan SM
(GOM, 2012), 2b =300 mm

Meraci | RozliSenie | Vzdialenost’ | Ohniskova | Ohniskova | Refe- .
. . . . . . | Uhol Meracia
objem senzora | nameranych | vzdialenost’ | vzdialenost’ | ren¢né . R s
& . kamier | vzdialenost
(DxSxV) kamery bodov kamery projektora | body « ) (mm)
(mm?®) (px) (mm) (mm) (mm) (mm)
60}? :5‘(‘)50 5000 000 0,25000 8 6 03,0 25 590

Okrem rozdielneho rozlisenia kamier sa GOM ATOS I 350 a GOM ATOS II
TripleScan SO odlisujt aj v pouzitom type svetla na premietanie vzorov na povrch objektu.
Model ATOS 1350 vyuziva projektorova lampu, ktora vyzaruje biele svetlo, zatial co ATOS
IT TripleScan SO pouziva LED technolégiu. LED generuje tzv. studené svetlo
a v porovnani s klasickou lampou ma vyrazne dlhSiu Zivotnost. Pri skenovani sa pouziva
modré svetlo, ktoré je vyhodné najma preto, Ze ma mensiu nachylnost’ na ruSenie okolitym
osvetlenim, ¢im sa zlepsuje kvalita digitalizacie. (Morovic, 2013)

Model ATOS II TripleScan SO umoziuje nastavenie expozi¢ného ¢asu pred samotnym
skenovanim, ¢o je vel'mi uzito¢né pri snimani problémovych povrchov, ako su napriklad
lesklé kovové Casti. Z pohl'adu pouzivatel'a je praktickym doplnkom pri tomto skeneri aj
pouzitic dvoch ¢ervenych laserovych licov. Tie su umiestnené vedl’a kamier a premietaju
sa na skenovany objekt. Spravna vzdialenost’ skenovacej hlavice od objektu je dosiahnuta
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v momente, ked’ sa laserové body pretnii v jednom bode — ¢o vyrazne zjednodusuje
nastavenie spravnej vzdialenosti skenovacej hlavice od povrchu meraného objektu.
(Morovic, 2013)

Dalii podstatny rozdiel medzi 3D skenermi GOM ATOS I 350 a GOM ATOS II
TripleScan SO spociva v pouzitom softvéri. Star$i model ATOS I 350 vyuzival softvér
GOM ATOS v6.0.0-1a, zatial ¢o novsi ATOS II TripleScan SO je ovladany
prostrednictvom softvéru GOM ATOS Professional v7.5. Na povrch objektu sa lepia
nekédované referencné body, ktoré slizia na spojenie jednotlivych skenov do jedného
celku. Softvér GOM ATOS vyzaduje, aby minimélne tri referenéné body boli spolo¢né
medzi dvomi susednymi skenmi, ¢o umoziiuje ich presné zarovnanie. Skenovanie sa
vykonava bud’ pohybom skenovacej hlavice (ktora je uchytena na stative s kolieskami)
okolo objektu, alebo ota¢anim samotného objektu, napriklad pomocou rota¢ného taniera.
Tymto spdsobom sa postupne nasnima cely povrch.

Pre vicSie objekty je mozno vyuzit’ aj kombinéaciu systému GOM ATOS so systémom
GOM TRITOP, ¢o byva vo viacerych pripadoch vel'mi efektivne rieSenie (pozri kap. 8.5).

Priklady praktickej aplikdcie 3D skenera GOM ATOS v rdéznych oblastiach st
podrobnejsie uvedené v literatare (Morovié, 2016) a (Morovi¢ a Kuruc, 2024).

P6vodne spolo¢nostou GOM vyvinuté 3D skenery radu ATOS, su v sucasnosti vyrabané
a distribuované pod znackou ZEISS, ktora integrovala tieto produkty do svojho portfolia
metrologie (ZEISS, 2025).

| Skenovacia hlavica

DirZiak kamier

Objektiv projektom |
Objektiv prave) kamery |

Obyjektiv Fave) kamery
Meracia vrdialenost | —
/ =
Ulsod kamier
Vyika meracicho objemm - i
\.: F o ==y
| k.
Stied meraciebo objemu ;%LTP N
Sitka meracieln objemy 1
Dizka meracieho objemu

Obr. 8.8. Skenovacia hlavica 3D skenera GOM ATOS 1 350 a GOM ATOS II TripleScan
(GOM, 2005a; GOM, 2011a)
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8.4.2 Priblizny vypocet vzdialenosti senzorovej jednotky 3D skenera od
skenovaného povrchu

Ako to znazoriiuje Obr. 8.9, snimac (najcastejSie s CCD alebo CMOS ¢ipom), zdroj svetla,
a bod na povrchu objektu tvoria trojuholnik. Triangulacna baza (b) je tvorenad spojnicou
medzi snimac¢om a zdrojom svetla. Uhol g3, ktory je pri svetelnom zdroji, zostava konstantny,
zatial' ¢o uhol a pri snimaci sa meni v zavislosti od polohy osvetleného bodu na CCD
(CMOS) ¢ipe. (Morovic, 2013)

Ak st zname hodnoty uhlov a a f3, dizka strany b a parametre snimac¢a — ako rozmery
CCD ¢ipu, jeho rozliSenie (pocet pixelov) a ohniskova vzdialenost' objektivu — da sa
vypocitat’ vzdialenost /. (Kalova a Lisztwan, 2006; Morovic, 2013)

Pozicla kamlier 400
| priblifngd vadialencst
kamiler je 400 mm)

Pozicia kamier 50
(S0 = Smzll Objects)

180°=a+pB+y

y =180 — (a + )

180° =& +y + 90°

180° =+ f —a +90°
180° = & + 90° — a + 90°

e=a
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= — c =
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B sin14°

1 =481,3mm

Obr. 8.9. Priblizny vypocet vzdialenosti senzorovej jednotky 3D skenera od skenovaného povrchu
(upraveny na zdklade (Morovic a Kuruc, 2024))
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8.5 Pripadova Studia kombinovania pasivnej a aktivnej metody
triangulacie pri 3D digitalizacii

Pri 3D digitalizacii rozmernych objektov, ako st karosérie automobilov, trupy lietadiel ¢i
vel'ké sochy, sa z dovodu zabezpecenia vyssej presnosti bezne vyuziva kombinacia meracich
systtmov GOM TRITOP a GOM ATOS. Tato kombinacia eliminuje potrebu aplikovat
Standardnu sekvencnu stratégiu skenovania (typické pri skenovani s 3D skenerom GOM
ATOS bez kombinacie so systtmom GOM TRITOP), pri ktorej musia byt na dvoch po sebe
nasledujucich skenoch viditeI'né minimalne tri spolocné nekdédované referencné body.

Proces prebieha tak, Ze sa na skenovany objekt najskor aplikuja kédované aj nekodované
referen¢né body. Potom sa pomocou systému GOM TRITOP ur¢ia ich presné 3D suradnice
(X,Y, Z) v jednotnom stradnicovom systéme. Po tomto kroku sa kddované body odstrania
a nasleduje samotné 3D skenovanie povrchu objektu zariadenim GOM ATOS. Kedze
poloha nekdédovanych bodov je uz presne znama, softvér GOM ATOS ich vyuziva ako
»oporné™ body pre presné zarovnanie jednotlivych skenov, bez potreby dodrziavania
pravidla o spolo¢nych 3 bodoch medzi skenmi.

V pripade, ze by sa skenovanie realizovalo vyluéne systtmom GOM ATOS, bez
predchadzajuceho merania GOM TRITOP, kazdy sken by mal svoj vlastny stradnicovy
systém, pricom ich nasledné zjednotenie by vyzadovalo viditelnost minimalne troch
nekodovanych referencnych bodov na kazdom nasledujicom zabere.

Praktickym prikladom tejto metody je digitalizacia trupu ultralahkého lictadla SHARK
(dizka 6,7 m), vyrobeného v Senici, ktord bola realizovana v roku 2008 na
Materialovotechnologickej fakulte STU v Trnave (kompletna 3D digitalizaciu, upravu dat,
tvorbu farebnej mapy a farebnych rezov odchylok na naskenovanom trupu ultralahkého
lietadla realizovali Ladislav Morovi¢ a Ivan Buransky) (Obr. 8.3). Kombinovany pristup
GOM TRITOP a GOM ATOS umoznil skenovanie bez obmedzeni tykajtcich sa postupnosti
snimok — napr. skenovanie mohlo zacat’ na nose trupu a pokracovat’ priamo na chvoste trupu,
bez potreby zachovania vizudlnej kontinuity medzi jednotlivymi skenmi.

Zasadnou vyhodou kombinovaného postupu je, ze vSetky referencné body su vopred
transformované do spolo¢ného globalneho suradnicového systému, ¢im sa vyrazne zvysuje
presnost’ a flexibilita celého 3D skenovacieho procesu.

Predmetom d’al3ej 3D digitalizacie bol l'avy zadny blatnik automobilu SKODA 1000 MB
(Obr. 8.10). Je to plechovy diel a z dovodu rozmerov suciastky a obojstrannej 3D
digitalizacie boli kombinované dve metddy merania, a to fotogrametrické meranie a meranie
Struktirovanym svetlom. Najprv objekt sa zmeral fotogrametriou (systtmom GOM
TRITOP). Toto meranie zaznamenaval priestorové stradnice na objekt nalepenych
koédovanych aj nekddovanych referenénych bodov. Potom sa na ziskanie geometrie povrchu
blatnika sa pouzil 3D skener GOM ATOS, ktory vyuziva metédu aktivnej triangulacie a
poskytuje husty mrak bodov (point cloud) stciastky.

KedZe tento blatnik technologiou lisovania plechu sa uz hromadne nevyraba, je Casto
tazké ziskat spravnu technickii dokumentaciu alebo presné rozmery. Pomocou 3D
digitalizacie a reverzného inzinierstva mozno vytvorit’ rozmerovo presny CAD model.

Problematikou reverzného inzinierstva areverzného geometrického modelovania sa
zaoberaju autori Buransky a Morovi¢ (2021).
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Obr. 8.10. Objekt 3D digitalizacie
a — historické motorové vozidlo SKODA 1000 MB (Sturdik, 2023),
b — objekt 3D digitalizacie (lavy zadny blatnik) upevneny na pripravku pre 3D digitalizaciu (Urban, 2025)

8.5.1 Priprava objektu na 3D meranie
Objekt pred 3D meranim je potrebné odistit. Po o€isteni na povrch objektu sa upevnia

referen¢né body (Obr. 8.11):

= kédované referenéné body, ktoré st vo forme ,diskrétnych bodov* (tie sa upevnia
magneticky na blatnik) alebo st umiestnené napevno na krizi (9 kusov),

= nekédované referen¢né body, ktoré sa nalepia na povrch objektu.

a b

Obr. 8.11. Referencné body na meranom objekte
a — kédované referencné body (Blasko, 2009; Morovi¢ a Kuruc 2024),
b — nekédované referencné body (Urban, 2025)
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Pocas 3D merania fotogrametricky systém rozpozna kodované referen¢né body
a softvér ich potom vyuziva na presné zarovnanie (spojenie) jednotlivych fotografii
ziskanych z réznych priestorovych pozicii. Na uspesné spojenie snimok je potrebné, aby
softvér rozoznal minimalne pét’ spoloénych kédovanych referenénych bodov na po sebe
nasledujtcich snimkach.

Pocas merania, fotogrametricky systém okrem kdédovanych referenénych bodov snima
priestorové pozicie aj nekodovanych referenénych bodov, ktoré budu mat’ vyznam neskorsie
pri 3D skenovani geometrie (plochy) blatnika optickym 3D skenerom GOM ATOS (pozri aj
vysvetlenie v druhom a tretom odseku kap. 8.5).

Referencné body (kodované aj nekddované) st dostupné v réznych rozmeroch. Ich
spravny vyber zavisi od rozmerov skenovaného objektu (pre GOM TRITOP) a od
zvoleného meracieho objemu (pre GOM ATOS Tabul’ka 8.2 az Tabulka 8.4).

8.5.2 Fotogrametrické meranie

Pocas fotogrametrického merania objekt sa nasnima zroéznych pozicii (znazoriiujuce
jednotlivé pozicie pocas merania— Obr. 8.6 a Obr. 8.12). Ciel'om fotogrametrického merania
je nasnimat’ vSetky kodované anekddované referencné body umiestnené na povrchu
meran¢ho objektu. Spracovanie fotogrametrii sa uskutociiuje v softvéri GOM ATOS
Professional v7.5 SR2.

Obr. 8.12. Realizacia fotogrametrického merania (GOM TRITOP — Nikon D300s)
— snimanie kodovanych a nekédovanych referencnych bodov

Na Obr. 8.13 mozno vidiet, ze vac¢Sina nasnimanych fotografii ma spravnu expoziciu.
Kazda snimka (expozicia) je znazornena zelenym Stvorcom. Ak dojde k nespravnemu
nasvieteniu snimky (napr. podexponovaniu) alebo k jej rozmazaniu, §tvorcek sa zafarbi na
¢erveno. To znaci, Ze dany zaber je potrebné bud’ zopakovat, alebo ho mozno odstranit’ — za
predpokladu, ze iné fotografie obsahujii dostatocny pocet referenénych bodov. Pocas
fotogrametrického merania sa nieckedy stavalo, ze blesk fotoaparatu zlyhal, ¢o si vyziadalo
opakované snimanie, aby bolo mozno zachytit’ vSetky potrebné referencné body. KI'acové
je, aby sa na kazdej snimke nachadzalo aspon pat’ kodovanych referenénych bodov — len tak
ich softvér dokaze presne lokalizovat’ v 3D priestore a spravne ich spojit’. (Urban, 2025)

241



Obr. 8.13. Rozpoznané referencné body pocas fotogrametrického merania (Urban, 2025)

Po ukonceni snimania objektu digitdlnym fotoaparditom (t. j. so systétmom GOM

TRITOP) softvér zobrazuje ich umiestnenie v priestore spolu s poziciami referen¢nych
bodov (Obr. 8.14). (Urban, 2025)
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Obr. 8.14. Nasnimané obrdzky pomocou fotogrametrie zobrazujiice priestorové pozicie fotografii (t. j. pozicie
snimania z roznych uhlov objektu) a pozicie referencnych bodov (Urban, 2025)

8.5.3 Meranie Struktirovanym svetlom

Po zaznamenani referen¢nych bodov fotogrametrickou metdédou presiel proces skenovania
do nasledujticej etapy, v ktorej sa realizovalo meranie pomocou Struktirovaného svetla.
Blatnik zostal pocas celého skenovania nehybny, rovnako ako pri predchadzajicom kroku.
Vzhl'adom na jeho rozmery bolo praktickejsie pohybovat’ skenerom, ktory je umiestneny na
mobilnom stojane s kolieskami, ¢o umoznilo efektivne nastavovanie polohy. Pocas
digitalizacie bol 3D skener vedeny okolo blatnika (Obr. 8.14). (Urban, 2025)
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Obr. 8.14. 3D skenovanie blatnika metodou aktivnej trianguldcie Strukturovanym svetlom
(GOM ATOS I TripleScan SO MV 320) (Urban, 2025)

Vzhl'adom na velkost’ blatnika bolo potrebné postupne skenovat’ cela suciastku, ked’ze
skener dokaze pri jednej expozicii zachytit' len obmedzeny objem priestoru. Obr. 8.15
znazoriuje priebeh merania v softvéri GOM ATOS Professional v7.5 SR2 — cerveno-
hnedou farbou st vyznaéené aktualne nasnimané oblasti (trojuholnikova siet’) a oblast’, ktora
v danom momente snima skener, je zndzornena drétovym ramom. (Urban, 2025)
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Obr. 8.15. Softvérové rozhranie pocas 3D skenovania (Urban, 2025)

Na dosiahnutie ¢o pozadovaného vysledku bolo vykonanych 88 samostatnych skenov,
ktoré spolu pokryvaju vSetky dostupné povrchy suciastky. Niektoré Casti sa kvoli optickym
obmedzeniam skenera nedali nasnimat’, no prioritou je presné zachytenie vonkajSicho
obrysu, ktory definuje tvar blatnika. V pouzivatel'skom rozhrani softvéru sa zaroven
zobrazuje aj okno s rozpoznanymi referencnymi bodmi. (Urban, 2025)
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8.5.4 Polygonizacia mraku bodov

Po dokonceni digitalizacie realneho objektu nasleduje vytvorenie polygonového
(mnohouholnikového) modelu, ktory sa generuje z nasnimanych bodov (t.j. z mraku bodov).
Polygénovy model pozostiva z trojuholnikovych ploch. Princip polygonizacie (pri
vytvarani trojuholnikov nazyvany aj ako triangulacia) je znazorneny na Obr. 8.16. Proces
polygonizacie bol vykonany v softvéri GOM ATOS Professional v7.5 SR2.

> Q"%

Obr. 8.16. Polygdnova siet vytvorend trianguldaciou mraku bodov (3D Systems, 2014, Ocends, 2015)

Digitalizovany objekt pozostdva zjednotlivych casti (Obr. 8.17), ktoré su
z technologického hladiska podstatné. Ked’ze blatnik bol zlozeny a zvareny z viacerych
komponentov, pocas tvorby reverzného modelu je vyhodné rozdelit’ jeho siet’ na mensie
segmenty. Hoci ponechanie modelu v jednom celku ul'ahcuje presné prepojenie jednotlivych
povrchov, na zavereCné spracovanie a pripravu na vyrobu je vhodné roz¢lenit’ model
(blatnik) do viacerych samostatnych ¢asti. (Urban, 2025)

prvok pri dverach

vnutorny prvok

vonkajsi prvok

spodny prvok

Obr. 8.17. Hlavné prvky blatnika, zvarové spoje su vyznacené cervenymi krivkami
(upraveny na zdklade (Urban, 2025))

Fyzicky stav blatnika mal vplyv na vyslednu kvalitu 3D skenu. V dosledku kordzie sa na
niektorych miestach vytvorili nerovnosti, ¢i priamo diery a otvory v kovovom povrchu
(Obr. 8.18). Aj ked’ by sa povrch dal zlepsit pomocou brisenia alebo pieskovania, tieto
techniky neboli pouzité. Namiesto toho sa nedokonalosti riesili digitalne, t. j. Upravou
sietového modelu v softvéri. (Urban, 2025)
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Obr. 8.18. Chyby na blatniku (upraveny na zdklade (Urban, 2025))

Povodny 3D sken obsahoval priblizne 6,7 miliéna bodov, ¢o je pre d’alSie spracovanie
zbytocne vel’ky objem dat. Aby sa znizila zat'az na pocita¢ a zrychlila praca so sietovym
modelom, bolo potrebné tieto data optimalizovat’ a zmensit’. (Urban, 2025)

Pretoze ide o plechovy diel s rovnomernou hribkou, stac¢i v modeli zachytit’ len jednu
jeho stranu — t0, ktora definuje tvar povrchu. Vmitorna strana blatnika bola pokryta
hrubou ochrannou vrstvou proti kordzii. Tato vrstva je bezne pouzivana aj na spodné Casti
aut a chrani ich pred mechanickym poskodenim. Takyto nater vSak spdsobuje nerovnosti
a hruby povrch, ¢o stazuje dalSiu pracu s naskenovanou sietou. Preto pre ucely
reverzného inZinierstva odstranené boli polygony, ktoré tito vrstvu reprezentovali (Obr.
8.19). Tym sa podarilo zmensit’ vel’kost’ siete na pribliZzne polovicu povodnych dat.
(Urban, 2025)

V oblastiach, kde sa nachadzajii funk¢éné prvky a otvory, vSak boli zachované obe
strany siete, aby sa na technicky vyznamnej Casti zachovala maximalna kvalita modelu.
Dodato¢ne bola eSte vykonana redukcia velkosti siete, o umoznilo efektivnejsie
prisposobenie povrchov pri d’alSom spracovani. (Urban, 2025)

*

Obr. 8.19. Oznacené polygony (Cervenou farbou) pre odstranenie (Urban, 2025)

Po naskenovani blatnika nasledovala faza opravy sietového modelu, ktory obsahoval
viaceré chyby. Nerovnosti vznikli najmi v dosledku korézie a mechanického poskodenia
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kovu — typicky islo o preliaciny alebo deformacie spdsobené pocas pouzivania dielu. Tieto
chyby boli identifikované a nasledne upravované pomocou funkcie ,,Repair mesh*, ktora
umoznuje vyhladzovanie vybranych oblasti siete. Okrem vyhladzovania sa na zlepSenie
kvality siete pouzili aj d’alSie néstroje ako ,,Smooth mesh* na celkové zjemnenie povrchu
a ,,Close holes* na vyplnenie otvorov vzniknutych pocas skenovania.

Osobitnou vyzvou boli chybajtice alebo vyrazne zdeformované ¢asti blatnika, ktoré
bolo potrebné nielen opravit, ale aj rekonstruovat’ tak, aby bol zachovany povodny tvar dielu
(Obr. 8.20a). Na mensie deformacie bola opét’ pouzita funkcia ,,Repair mesh*. V pripade
chybajucich casti, napriklad v spodnej Casti blatnika, sa otvory vyplnili pomocou funkcie
»Fill holes®, dostupnej v softvéroch GOM Inspect aj InnovMetric PolyWorks. Pred
samotnym vypliianim chybajacich asti na polygénovom modeli bolo &asto nutné pripravit
okraje siete, ked'’ze zdeformované rohy mohli narusit’ spravnu rekonstrukciu chybajicich
Casti. RieSenim bolo odstranit’ SirSiu oblast’ okolo otvoru, ¢im sa vytvoril ¢isty a rovny
priestor na vyplnenie (Obr. 8.20b). Tymto krokom sa zaroven odstranili zakrivené
a poskodené hrany. (Urban, 2025)

Obr. 8.20. Stav povrchu pred digitalnou rekonstrukciou (Urban, 2025)
a — korodovand a chybajuca cast (fotografia a digitalny model ziskany 3D skenovanim),
b — pripravené okraje chybajiicej casti na hrane blatnika na digitalne vyplnenie

Pri rekonstrukcii narocnejSich oblasti, kde Standardné vyplnenie chybajicich casti
nestaCilo (Obr. 8.21a), sa v softvéri InnovMetric PolyWorks aplikovala metoda
napasovania (prisposobenia) povrchu (surface fitting). Tento postup spociva
v umiestneni kotevnych bodov na siet’, na zaklade ktorych softvér dopocita hladka plochu
zodpovedajicu pévodnému tvaru dielu. Po vytvoreni povrchu bola nan vygenerovana nova
siet, ¢im sa vyrazne zvysila plynulost’ a presnost’ tvaru. V pripade potreby bolo mozno
vyslednu geometriu este vylepsit’ zahustenim siete alebo dodatoénym vyhladenim povrchu
(Obr. 8.21b). Tieto upravy sa potom aplikovali aj na iné oblasti s poskodenim, ¢im sa
dosiahla vizualne aj geometricky spojita siet’, ¢o je dolezité najmé v oblastiach, kde sa
ocakava plynuly prechod povrchov bez vyraznych prechodov alebo skokov. (Urban, 2025)

Po ukonceni vsetkych korekcii bola siet’ pripravena na reverzné modelovanie. Vac¢Sina
uprav bola vykonana v softvéri GOM Inspect. Najma pri rekonstrukcii tvarovo naro¢nych
oblasti modul Modeler softvéru InnovMetric PolyWorks bol pouzity, ktorého nastroje boli
vyuzité pri rieSeni geometricky zlozitejSich casti modelu. Oba softvéry poskytuju
porovnatelné zakladné funkcie, no vyhodou softvéru InnovMetric PolyWorks je jeho
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flexibilita pri rieSeni komplexnych tvarovych uloh. Vd’aka kombinacii tychto nastrojov sa
podarilo pripravit’ kvalitny sietovy model vhodny pre d’alsie kroky reverzného inzinierstva.
(Urban, 2025)

a b

Obr. 8.21. Porovnanie metod digitalneho vyplnenia chybajucej c¢asti na hrane blatnika (Urban, 2025)
a — konvencné digitalne vyplnenie vykonané v softvéri GOM Inspect,
b — prispésobeny povrch na polygonovej mriezke pomocou softvéru InnovMetric PolyWorks.

8.5.5 Tvorba CAD modelov (CAD ploch) z polygonovej siete — reverzné
modelovanie s vyuzitim softvéru InnovMetric PolyWorks

Po optimalizacii polygénovej siete nasledoval proces reverzného modelovania, ktorého
cielom bola rekonstrukcia geometrie realneho dielu v digitdlnom prostredi. V pripade
volnych tvarovych ploch (free-form surfaces — FFS), aké su typické pre karosarske
komponenty, predstavuje vyuzitie neuniformnych racionalnych B-splajnov (Non-Uniform
Rational B-Splines — NURBS) najvhodnejsi pristup, nakol'’ko umoznuje verné zachovanie
krivosti a celkového tvarového charakteru modelovaného objektu.

Pri digitalnej rekonstrukcii karosarskych casti je nevyhnutné dosiahnut’ nielen rozmerovu
presnost,, ale aj vizualnu zhodu s origindlom. Z tohto dovodu bol kladeny doraz na korektné
spracovanie vstupnej siete, aby sa pri jej editacii prediSlo neziaducim zasahom do
dizajnovych prvkov, ako st charakteristické zakrivenia a prechody ploch. S ohl'adom na
konstrukéné riesenie skimaného dielu — konkrétne fakt, Ze blatnik pozostaval z niekol’kych
Casti (pozri kap. 8.5.4 resp. Obr. 8.17) — bolo potrebné tuto Struktaru reflektovat’ aj pri
digitalnom modelovani. (Urban, 2025))

Témou tvorby NURBS resp. CAD ploch na zaklade polygoénového modelu sa zaobera
Csontos (2013) a Lecky (2016).

Reverzné inzinierstvo mozno realizovat’ viacerymi sposobmi, v tomto pripade bol cely
proces modelovania vykonany pomocou softvérového balika InnovMetric PolyWorks
MetrologySuite 2024 IR9 (v d’alSom texte oznacovany ako InnovMetric PolyWorks). Ide o
komplexné rieSenie pre inzinierske aplikacie, ktoré zahfma nastroje na meranie, kontrolu
rozmerov, ako aj moduly ur¢ené pre reverzné modelovanie. (Urban, 2025)

Vyuzity bol najmd modul Modeler, ktory umoznuje nielen modelovanie na zaklade
polygénovych sieti, ale aj ich pokrocili editiciu. Zakladné operacie so sietou boli
realizované uz v predchadzajiicej faze v prostredi softvéru GOM Inspect, zatial' co
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pokrocilé kroky boli potom vykonané v softvéri InnovMetric PolyWorks. Kedze
modelovany blatnik pozostava prevazne z vol'nych tvarovych ploch, ako optimalne rieSenie
sa osvedCila technika ,pokladania® NURBS ploch na polygoénovy model. Softvér
InnovMetric PolyWorks poskytuje flexibilné nastroje na generovanie tzv. NURBS
segmentov ploch (patches), ktoré sa prisposobuju podla pozadovanej presnosti
a technickych poziadaviek.

Vzhl'adom na to, ze skenovany diel bol zostaveny z viacerych Casti, aj digitalny model
bol rozdeleny podl'a linii zvarov. Samotny proces vytvarania NURBS ploch v prostredi
InnovMetric PolyWorks prebiehal v nasledovnych krokoch: (Urban, 2025)

1. Vytvorenie ,,magnetickych kriviek* (magnetic curves) na povrchu siete, ktoré definuju
hranice oblasti uréenych na rekonstrukciu.

2. Rozdelenie modelu pomocou d’alSich magnetickych kriviek, ¢im sa urci ¢lenenie na
mensSie segmenty ploch (patches).

3. Analyza a korekcia kriviek, v pripade potreby sa upravuju na zabezpecenie plynulého
a bezchybného modelovania.

4. Generovanie NURBS segmentov ploch na ziklade kriviek. V komplikovanych
oblastiach (napr. v okoli otvorov, spojov zakriveni) sa segmenty ploch d’alej delia na
mensie celky. V tomto kroku zatial’ nedochadza k samotnému napasovaniu na siet.

5. DalSie napasovanie NURBS segmentov ploch na polygénovy model, &im sa premenia
na plnohodnotné NURBS plochy. Pocas tohto kroku mozno nastavovat presnost,
toleranciu, ¢i parametre zakrivenia. Vybrané plochy mozno dodato¢ne upravit alebo
opidtovne napasovat’.

6. Kontrola presnosti napasovania, najmd odchylok medzi NURBS povrchom a
polygénovym modelom.

7. Korekcie segmentov ploch alebo vymedzujicich kriviek, ak su odchylky mimo
tolerancie — v tomto pripade je nutné segmenty ploch nanovo vygenerovat alebo opdtovne
napasovat’.

8. Vyuzitie NURBS modelu v d’alSich aplikaciach, napr. pre konstrukéné spracovanie,
simulacie alebo vyrobu.

Vysledkom tohto pracovného postupu je tvorba tvarovo presnych povrchov bez hriibky
materidlu — ide teda o povrchovy model. Funkcia ,,offset“ umoziuje potom k tymto
povrchom pridat’ materidlova hribku, avsak len v pripade, ze st NURBS segmenty ploch
bez chyb a ostrych prechodov. Preto bolo potrebné niektoré oblasti modelu dokladne
prepracovat’, aby bolo mozno vytvorit' plnohodnotny 3D model s hribkou materialu.
V tomto pripade vyrazne napomaha fakt, Ze ide o plechovy diel — teda postacuje vytvorit
model jednej strany, ku ktorej sa potom prida definovana hrubka. (Urban, 2025)

V nasledujucich kapitolach je opisany proces reverzného modelovania jednotlivych asti
blatnika, ked’Ze kazda z nich vykazovala Specifické geometrické a tvarové vlastnosti, ktoré
si vyziadali odli$ny pristup pri modelovani.

8.5.5.1 Reverzné modelovanie vonkajSieho prvku blatnika
V tvodnej faze modelovania boli na polygébnovom modeli vytvorené zakladné vodiace

krivky, ktoré definuju primarny tvar dielu. Na Obr. 8.22 je zobrazeny vonkajsi prvok
blatnika so zvyraznenymi okrajovymi a hlavnymi krivkami.
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Obr. 8.22. Karosdrska cast s ohranicujiicimi krivkami a krivkami oznacujiicimi zaoblenia (Urban, 2025)

Softvér InnovMetric PolyWorks dokaze automaticky identifikovat® niektoré
charakteristické prvky modelu, ako s napr. hrany a zaoblenia. Dve oranzové krivky
napriklad oznacujii konce zaoblenia a boli vygenerované automaticky. Ostatné, modré
krivky boli bud’ ru¢ne prispdsobené, alebo boli vytvorené na zaklade detegovaného stredu
geometrického prvku — napriklad v oblasti obdiznikového otvoru softvér automaticky
rozpoznal priebeh zakrivenia pozdiz hrany zaoblenia a vygeneroval prislusni krivku.
(Urban, 2025)

Na zéaklade tychto hlavnych kriviek boli potom vytvorené tzv. magnetické krivky, ktoré
sluzia na rozdelenie povrchu modelu do mensich oblasti. V ramci tychto mensich segmentov
sa potom generuju jednotlivé NURBS segmenty ploch, ktoré tvoria finalnu geometriu
povrchu (Obr. 8.23).

D

35

Obr. 8.23. Vygenerované/napasované NURBS segmenty ploch (NURBS patches) — modré krivky oznacuji
hranice segmentov ploch (patches) (Urban, 2025)

Aj ked softvér umoziuje automatické generovanie segmentov ploch, tato metoda nebola

pouzita — dévodom je, Ze pri zlozitej$ich geometrickych tvaroch by viedla k nadmernému
mnozstvu segmentov ploch a znizenej kvalite povrchu.
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Po napasovani segmentov ploch na polygénovy model mozu vzniknut problémy
s presnost'ou — najmi v oblastiach so zmenami zakrivenia alebo v miestach, kde obsahuje
polygoénova siet’ chyby, ktoré neboli predtym opravené. Na vyrieSenie tychto problémov je
vhodné pouzitie funkciu ,,Custom Fit“, ktora umoziuje prispdsobenie napasovania podla
poziadaviek. V tomto kroku bola povolena vicsia tolerancia prispdsobenia, ¢o eliminovalo
neziaduce nerovnosti a viedlo k plynulejSiemu prechodu plochy. Hoci méze v niektorych
miestach dojst’ k miernemu zniZeniu geometrickej presnosti, vysledkom je plynulejsia krivka
a lepsia kontinuita povrchu. Alternativne mozno pouzit’ aj metodu napasovania s pevnej$im
(stabilnejSim) charakterom, ktora sice zachova vyssiu presnost, no za cenu menej plynulého
povrchu. Vyber spravneho spdsobu napasovania (,,fitting™) je zdsadny, najma v pripade, ak
sa z povrchového modelu planuje generovat’ hriibka materialu pomocou funkcie ,,0ffset*.
Nevhodne napasované plochy moézu totiz spdsobit’ vypoctové chyby pri generovani
plnohodnotného 3D modelu. (Urban, 2025)

Na Obr. 8.24 su znazornené chyby napasovania, pricom ide o zobrazenie rozdielov medzi
polygéonovym modelom a vygenerovanymi NURBS plochami. Najvicsie odchylky sa
vyskytli v oblastiach, kde bola pévodna plocha deformovana alebo preliacend, no pocas
modelovania bola nahradena idealne hladkym povrchom.
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Obr. 8.24. Odchylky prispésobenia povrchu na vonkajsom prvku blatnika (Urban, 2025)
8.5.5.2 Reverzné modelovanie vnutornych prvkov blatnika

Pri vytvarani vnatornych Casti blatnika boli pouzité rovnaké hlavné a ohranicujuce krivky
ako pri vonkajsej Casti, ale praca prebichala v samostatnom stbore. Tento pristup znizuje
naroky na hardvér pocas prace. Na Obr. 8.25 st znazornené vygenerované NURBS
segmenty ploch, ktoré boli potom rozdelené do dvoch samostatnych celkov — dolnej a
hornej Casti. (Urban, 2025)
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Obr. 8.25. Vygenerované segmenty ploch na vautornom prvku blatnika (upraveny na zaklade (Urban, 2025))

V oblastiach so zlozitejSou geometriou, ako napr. v okoli zadného svetla, bolo vyhodné
dalej rozdelit plochy na menSie segmenty ploch. Obr. 8.26 zobrazuje odchylky
prisposobenia medzi polygébnovym a NURBS modelom prave v tychto zlozitejSich
oblastiach. (Urban, 2025)
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Obr. 8.26. Odchylky prispésobenia medzi polygonovym a NURBS modelom (Urban, 2025)

Okrem odchylok v samotnom prispdsobeni moézu vznikat’ aj pozi¢né odchylky (positional
deviations) medzi segmentmi ploch — najma tam, kde sa stretavaju. Vacsie rozdiely mézu
sposobovat’ problémy pri generovani materidlovej hribky, ked’ze softvér nemusi presne
identifikovat’ spoje medzi plochami. Tieto miesta su zretel'ne viditeI'né na Obr. 8.27. Napriek
tomu sa dosiahla dobra presnost’ bez potreby dodatocnych korekcii. Vacsie odchylky sa
typicky vyskytovali tam, kde sa segmenty ploch stretavali v oblastiach so zmenou
zakrivenia. V takychto pripadoch bolo vyhodnejSie pokryt’ danu oblast’ jednou vicSou
plochou a hranice medzi segmentmi ploch umiestnit’ do rovnejSich usekov. (Urban, 2025)
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Obr. 8.27. Pozicne odchylky medzi jednotlivymi segmentmi ploch (Urban, 2025)

Po kontrole a vyhodnoteni chyb bolo mozno pridat’ hrabku (t. j. ,,offset) na NURBS
povrchy. Vnutorna Cast’ blatnika mala menej chyb, ked’ze je tvarovo jednoduchsia nez
vonkajsia. Funkcia ,,offset* bola pouzitd v dvoch krokoch: najprv bola vytvorena spodna
Cast’ a potom horna cast’ (ako je znazornené na Obr. 8.25). Vysledny NURBS model
pripraveny na export do formatu .IGES je zobrazeny na Obr. 8.28. (Urban, 2025)

Obr. 8.28. Vygenerovany NURBS model pripraveny na export (Urban, 2025)
8.5.5.3 Reverzné modelovanie prvku pri dverach
Poslednym krokom reverzného modelovania bolo modelovanie prvku pri dverach

(Obr. 8.29). Vizualne mozno tento prvok nevyzera zlozito, avSak obsahuje dolezité funkéné
prvky (otvory a prelisy), ktoré bolo potrebné presne zrekonstruovat’.
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Obr. 8.29. NURBS segmenty ploch vytvorené na prvku pri dverach (Urban, 2025)

Vzhl'adom na to, Ze funkcia ,,offset* nedokaze spravne pracovat s ostrymi hranami, bolo
dolezité generovat NURBS segmenty ploch tak, aby ich hrany mierne prekryvali ostré
prechody. Toto sa ukazalo ako kIi¢ové najmi pri modelovani prelisov (dimples), kde sa
ostré hrany ¢asto vyskytuju (Obr. 8.30).

Obr. 8.30. Chyby prispésobenia NURBS segmentov ploch na polygonovom modeli (Urban, 2025)

Najviac chyb sa vyskytovalo v oblastiach s vyraznymi zakriveniami. Najvacsie pozicné
odchylky boli zaznamenané pri trojstrannych segmentoch ploch, ktoré vsak boli prevazne
umiestnené na rovnych plochdch modelu. Vd’aka tomu tieto odchylky nemali vyrazny
negativny vplyv na celkovi presnost. Aj napriek tymto nepresnostiam bola presnost
v porovnani s predchadzajiicimi ¢ast’ami stale uspokojiva (Obr. 8.31). (Urban, 2025)
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Obr. 8.31. Pozicné odchylky v oblasti trojstrannych segmentoch ploch (Urban, 2025)
8.5.5.4 Finalne digitalne spajanie prvkov blatnika

Vsetky vygenerované NURBS modely boli exportované do neutralneho formatu .IGES, ¢o
umoznuje ich d’alSie spracovanie a vyuzitie v réznych CAD systémoch. Findlne digitalne
zostavenie celého modelu prebehlo v prostredi softvéru Autodesk Fusion 360, ako
znazoriuje Obr. 8.32. (Urban, 2025))

Obr. 8.32. Digitalne zostaveny model blatnika vo finalnej podobe (Urban, 2025)

8.5.6 Farebné mapy odchylok

Farebné mapy odchylok predstavuju efektivny nastroj na vizualizaciu kvality spracovania
a presnosti digitalnych modelov v réznych fazach reverzného inzinierstva alebo vyroby. Ich
vyuzitie umoznuje identifikovat’ nielen lokalne deformacie a chyby, ale aj celkové
odchylky, ktoré mozu ovplyvnit’ funkénost’ alebo estetiku findlneho dielu. Farby na tychto
mapach st zvolené tak, aby intuitivne vyjadrovali mieru odchylok. Tento vizualny pristup
vyrazne ulahcuje analyzu a rozhodovanie o d’alsich krokoch opravy, optimalizacie alebo
schvalenia modelu, ¢im podporuje efektivnu komunikaciu medzi technikmi, inziniermi
a d’al$imi zainteresovanymi stranami.
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V zavislosti od kontrolnej ulohy mozno v softvéroch GOM ATOS Professional, GOM
Inspect alebo InnovMetric PolyWorks vytvorit’ mapy odchylok pre povrch (resp. povrchy)
objektu (surface deviation maps, resp. surface deviation plots).

Na tomto porovnavacom principe softvér ur¢i odchylku napr. medzi povrchom
referenéného CAD modelu a naskenovaného 3D modelu. To znamena, Ze softvér vypocita
najkratSiu ortogonalnu vzdialenost’ kazdého bodu nameranych dat od povrchu CAD modelu
(Obr. 8.33a). Odchylky su zobrazené pomocou farebnych map odchylok. Kazdy bod je
zafarbeny v zavislosti od svojej odchylky od CAD dat. Tieto mapy odchylok moézu byt
zobrazené ako farebné plochy (Obr. 8.33b), farebné rezy alebo farebné vektorové mapy
odchylok. (GOM, 2005b; Morovic, 2007)

a b

Obr. 8.33. Mapa odchylok pre povrch (GOM, 2005b)
a — ilustrdcia principu vypoctu odchylky pre konkrétne body,
b — porovnanie zobrazené ako farebna mapa odchylok

Farebné mapy odchylok boli vytvorené medzi polygénovymi sietami (ziskané 3D
skenovanim a d’alsou polygonizaciou mraku bodov) a NURBS modelmi vygenerovanymi
na zaklade tychto polygénovych sieti. Ako vstup do porovnania boli pouzité neupravené
modely polygonovych sieti. Takéto porovnanie zaroven demonstruje moznosti nastrojov na
upravu sieti, konkrétne to, do akej miery mozno opravit’ poskodené alebo nerovné povrchy
bez narusenia pdvodného tvaru digitalizovaného objektu. (Urban, 2025)

Na Obr. 8.34 az Obr. 8.37 st zobrazené farebné mapy odchylok povrchov modelov
vytvorenych v softvéri InnovMetric PolyWorks. Niektoré z tychto odchylok st oznacené
Stitkami (labels) s hodnotami v milimetroch. Oznacenia (a) a (b) poukazuju na preliacené
Casti povrchu. VyraznejSie odchylky sa prejavili najmé v oblastiach postihnutych koréziou
(oznacenie (c)), ¢o bolo zamerne ponechané ako sucast’ kontroly — cielom bolo ukazat’, do
akej miery mozno model siete upravit' a zaroven zachovat’ jeho charakteristiky. (Urban,
2025)
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Obr. 8.34. Farebna mapa odchylok — vonkajsi prvok blatnika (Urban, 2025)

Merania boli vykonané aj na d’alich prvkoch (¢astiach) blatnika. Na Obr. 8.35 je spodny
prvok blatnika. Vécsie odchylky boli najmé v skorodovanych oblastiach.
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Obr. 8.35. Farebna mapa odchylok — spodny prvok blatnika (Urban, 2025)

Vnutorny prvok blatnika — horna ¢ast’ blatnika — mal najvyraznejSie odchylky v okoli
zvarového lemu, ked’ze tato oblast’ bola dodato¢ne zahladena (Obr. 8.36).

256



[mm]

140

120

0.80

0.30

0.00

-1.20

A, ,

Drigenal allgiment Luagh unie. men

Obr. 8.36. Farebna mapa odchylok — vnutorny prvok blatnika — horna cast blatnika (Urban, 2025)

Spomedzi vsetkych prvkov bol najpresnejSic modelovany prvok pri dverach — NURBS
model sa tu najviac priblizil skutocnej polygonovej sieti (Obr. 8.37). Ked’Ze tento diel bol
prakticky bez deformacii, bolo mozno ho vygenerovat’ bez nutnosti uprav pévodne;j siete.
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Obr. 8.37. Farebna mapa odchylok — prvok pri dverach (Urban, 2025)
8.5.7 Renderovanie blatnika

Renderovanie (t. j. fotorealistické zobrazenie) digitdlneho modelu umoznuje nielen vizualne
zhodnotit’ jeho tvar a detaily, ale aj simulovat’ materialové vlastnosti povrchu, osvetlenie
a tienovanie, ¢im sa vytvara realistickej$i dojem hotového dielu. Tento proces je kI'icovy
pre prezentaciu navrhov, ako aj pre overenie vizualnej konzistencie pred samotnou vyrobou
alebo restaurovanim dan¢ho diela. Vyuzitie pokroc€ilych renderovacich technik pomaha
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odhalit’ aj drobné nerovnosti ¢i odchylky na dieloch, ktoré mézu byt délezité pre finalnu
kvalitu vyrobkov.

Okrem estetickej stranky sluzi renderovanie aj ako nastroj pre lepsiu komunikaciu medzi
technickymi timami a zadavateI'mi projektu, pretoze poskytuje zrozumitelny vizudlny
vystup, ktory je ¢asto I'ahSie pochopitel'ny nez technické vykresy alebo samotné 3D modely.
Moderné softvéry, ako Autodesk 3ds Max, Autodesk Fusion 360, Blender Foundation
Blender, Dassault Systémes CATIA, Dassault Systémes SolidWorks Visualize a pod.
ponukaju Siroké moznosti nastavenia svetelnych podmienok, materidlov a perspektiv, ¢o
umoziuje detailné preskimanie modelu z r6znych uhlov a pomaha pri rozhodovani o d’alsich
upravach ¢i schvaleni dizajnu.

Na zaklade vytvoreného NURBS modelu so vsetkymi zostavenymi prvkami boli
pripravené aj digitalne vizualizacie (Obr. 8.38a). Renderované obrazky boli vytvorené v
softvéri Autodesk Fusion 360 z premodelovaného modelu vytvoreného v softvéri
InnovMetric PolyWorks. Detailnejsi pohl'ad z perspektivy je znazorneny na Obr. 8.38b. Na
modeli su viditelné aj drobné nepravidelnosti povrchu. Prvok pri dverach je detailne
zobrazeny na Obr. 8.38¢, a to s cielom zvyraznit' jeho presny geometricky tvar. (Urban,
2025)

Obr. 8.38. Renderovanie blatnika (Urban, 2025)
a — vyrenderovany digitdlne zostaveny model blatnika vo findlnej podobe, b — vniitornd strana blatnika,
¢ — prvok pri dverach — InnovMetric PolyWorks model
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Zaver

V predchadzajucich kapitolach bolo predstavené reverzné inzinierstvo
s vyuzitim softvéru InnovMetric PolyWorks, ktory predstavuje jedno z najkomplexnejsSich
rieseni pre rekonstrukciu 3D modelov. Osobitny doéraz bol kladeny na proces vytvarania
CAD modelov (CAD ploch) na zaklade dat ziskanych 3D skenovanim. Rekonstrukcia bola
realizovand pomocou NURBS modelovania, pricom sa vyuzivali nastroje dostupné
v module Modeler softvéru InnovMetric PolyWorks, ktoré s $pecialne optimalizované
pre reverzné modelovanie komplexnych geometrickych tvarov, resp. volnych tvarovych
ploch.

Jednou z vyznamnych vyhod softvéru InnovMetric PolyWorks je schopnost’
automatického rozpoznavania geometrickych prvkov, ako st hrany zaobleni
a obrysovych linii, ¢o vyrazne ul'ahcuje proces vytvarania kriviek. Tieto krivky tvoria zaklad
pre dalsie generovanie NURBS ploch. Softvér InnovMetric PolyWorks umoznuje ich
vytvaranie automaticky aj manualne, pricom intuitivne rozhranie umoznuje jednoduchu
editaciu a prispdsobenie podl'a konkrétnych poziadaviek.

Dolezitym krokom bolo aj porovnanie vyslednych NURBS modelov (ploch)
s povodnymi polygonovymi sietami, ktoré slizia na overenie presnosti rekonstrukcie.
Takyto postup je kl'aicovy najmaé v pripadoch, kde je poZzadovana vysoka rozmerova presnost’
pre d’alie vyrobné alebo navrhové procesy.

Ciel'om predchadzajucich kapitol bolo ukazat’ praktickt aplikaciu softvéru InnovMetric
PolyWorks pri vytvarani CAD modelu z polygonovej siete. Softvér poskytuje intuitivne
prostredie a uc¢inné nastroje pre efektivnu rekonstrukciu 3D dat, priCom jeho funkcie moézu
byt’ v budicnosti este vyraznejSie rozsirené prostrednictvom umelej inteligencie. V spojeni
s trendmi digitalizacie, automatizacie a smart vyroby sa reverzné inZinierstvo Coraz viac
stava strategickym prvkom v zivotnom cykle produktu — od prototypovania az po sériovi
vyrobu.

V sucasnosti je reverzné inzinierstvo stdle viac ovplyvilované nastupom umelej
inteligencie (Artifical Intelligence — AI), ktora postupne meni spdsob spracovania dat
z 3D skenovania. Moderné algoritmy vyuzivajuce strojové ucenie a neurdnové siete
dokazu nielen zjednodusit’ proces vytvarania NURBS ploch, ale zaroven zvysuji presnost’,
rychlost’ a automatizaciu celého pracovného postupu (Dong a kol., 2024; Li a kol., 2023;
Liu a kol., 2024; Prasad a kol., 2022).

Uz dnes existuju softvéry a rieSenia, ktoré integrujii Al prvky do procesu rekonstrukcie
geometrie (AUTODESK, 2024; AUTODESK, 2025; INNOVMETRIC SOFTWARE, 2025;
LASER DESIGN, 2025):

= Autodesk Fusion 360 — rozSiruje svoje nastroje o navrhové algoritmy riadené umelou
inteligenciou, ktoré dokazu optimalizovat CAD modely podl'a poziadaviek a podporuju
poloautomatické generovanie dizajnu.

= Geomagic Design X — znamy nastroj na konverziu polygonovych sieti na CAD modely,
ktory wuz vyuziva inteligentné algoritmy pre detekciu ploch, prvkov
a automatické generovanic NURBS geometrie.

= Siemens NX a PTC Creo — integrovali nastroje na automatické rozpoznavanie
geometrickych prvkov a poskytuju kons$trukéné odporucania zalozené na datach
z predchadzajucich navrhov a AI modelov.
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= InnovMetric PolyWorks Al-enhanced workflows — softvér InnovMetric PolyWorks
zaCina pridavat moduly, ktoré sa ucia z uzivatelskych operacii a odporucaju
najefektivnej$ie postupy rekonstrukcie na zaklade predoslych pracovnych krokov
a analyzy geometrie.

= Autodesk PowerShape — vykonny nastroj urCeny pre pripravu modelov, ktory vsak
disponuje aj Specializovanymi funkciami pre reverzné inZinierstvo, ako je spracovanie
.STL dat, rozpoznavanie tvarovych prvkov a tvorba ploch z polygoénovych modelov.
Najnovsia verzia softvéru PowerShape integruje aj funkcie na poloautomatickt tvorbu
NURBS ploch a inteligentni segmentaciu mesh geometrie, ktoré mozno povazovat
za nastrojovi podporu vyuzivajucu principy umelej inteligencie.

V budutcnosti sa predpoklada, ze umela inteligencia bude schopna generovat’ celé
NURBS modely automaticky len na zaklade vstupnej polygoénovej siete a niekolkych
parametrickych vstupov od pouzivatela. Okrem toho bude schopna identifikovat
konStrukéné zamery, ktoré v sucasnosti eSte vyzaduji manudlnu interpretaciu (napr.
detekcia symetrie, funkénych povrchov, montaznych ploch a pod.).

Vyvoj v tejto oblasti smeruje k plnej automatizacii a inteligentnému asistenénému
systému, ktory bude schopny spolupracovat’ s dizajnérom v redlnom ¢ase, predvidat’ jeho
kroky a navrhovat’ optimalne rieSenia. To méze vyrazne zmenit' nielen samotny proces
reverzného inzinierstva, ale aj jeho uplatnenie v navrhu, vyvoji a vyrobe produktov.
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Uvod

V kontexte sucasného strojarstva a priemyslu 4.0 predstavuje reverzné inzinierstvo (RI)
kI'ai€ovi metodologiu, ktord premost’uje priepast’ medzi fyzickym a digitalnym svetom. Jeho
primarnym ciel'om je systematicka analyza existujuceho vyrobku alebo stciastky s cielom
ziskania a rekonstrukcie pdvodnej technickej dokumentacie. Tato metdoda nachadza
uplatnenie v Sirokom spektre aplikacii, od obnovy historickych suciastok bez dostupnej
dokumentacie cez optimalizdciu dizajnu a kontrolu kvality az po vyvoj novych produktov
inSpirovanych existujiicimi fyzickymi modelmi.

Tato Studia sa zameriava na kriticki fazu reverzného inZinierstva, a to na reverzné
geometrické modelovanie. S narastom vyznamu aditivnej vyroby, ktord umoznuje flexibilna
a komplexnli vyrobu, rastie aj potreba efektivnej rekonstrukcie digitalnych modelov
ziskanym 3D digitalizaciou. Hlavnym vstupom do tohto procesu je mrak bodov alebo
polygonalny model. Cielom predlozenej Studie je komparativna analyza a hodnotenie
procesu rekonstrukcie suciastok s ohladom na rdzne technoldégie aditivnej vyroby.
Konkrétne sa §tadia zameriava na porovnanie vysledkov ziskanych zo suciastok vyrobenych
technoldgiou Stereolithography (SLA) a Fused Deposition Modeling/Fused Filament
Fabrication (FDM/FFF). Systematickd metodika prace zahina tri hlavné etapy:

= 3D digitalizdacia — siCiastky st digitalizované s ciel'om ziskat’ presné¢ geometrické data
vo forme mraku bodov alebo polygonalneho modelu.

= Uprava polygondlneho modelu — ziskané data su upravené, spracované a pripravené na
rekonstrukciu.

= 3D modelovanie — na zéklade polygonalnej siete st vytvarané plochy technikami 3D
modelovania a vznikne finalny parametricky 3D CAD model (plosny alebo objemovy),
ktory sluzi ako zaklad pre d’alSie inzinierske aplikacie.

Vysledky tejto Studie poskytuju detailny pohl'ad na metodologické vyzvy a Specifické
odchylky, ktoré vznikaju v procese 3D digitalizacie a 3D modelovania — rekonStrukcie
a prispievaju k hlbSiemu pochopeniu vplyvu zvolenej aditivnej technologie na presnost
a kvalitu rekonsStruovanych digitdlnych modelov.

9.1 Reverzné inZinierstvo

Inzinierska ¢innost’ je proces navrhovania, vyroby, montaze a udrzby vyrobkov a systémov.
Zname su dva typy inzinierskej ¢innosti, a to: dopredné inZinierstvo (Forward Engineering)
a spdtné inZinierstvo (Reverse Engineering), (Raja a Fernandes, 2008; Bhatti, Syed a John,
2018). Vyroba suciastok sa rozdeluje na klasicky spdsob vyroby a vyrobu suciastok
pouzitim reverzného inzinierstva (Obr. 9.1). Pri klasickom spdsobe vyroby suciastok je
vstupnym formatom 3D CAD model vytvoreny v CAD softvéri, ktory je nasledne pouzity
pri vyrobe. Pri vyrobe suciastok pomocou reverzného inzinierstva je rekonstrukcia
polygonalneho 3D modelu kl'i¢ovym krokom. Preto sa do procesu vyroby stciastok zaclenil
aj proces, ktory zahfna spétné vytvorenie plosného alebo objemového 3D modelu z
polygonalneho 3D modelu alebo polygonalnej siete. Tento proces sa nazyva reverzné
geometrické modelovanie.
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Obr. 9.1. Proces vyroby suciastok
a — klasicky spésob vyroby suciastky (forward engineering),
b — vyroba suciastky pouzitim reverzného inzinierstva (reverse engineering)

Reverzné inzinierstvo v kontexte geometrického reverzného modelovania predstavuje
systematicky proces transformacie dat ziskanych 3D digitalizaciou existujucich fyzickych
objektov (suciastok, produktov) do podoby geometrickych 3D CAD modelov. Primarnym
vstupom pre tento proces je typicky mrak bodov ziskany 3D digitalizaciou. Podl'a Fhama
a Hieua (2008) mozno proces reverzného inzinierstva rozdelit’ na dve kl'icové fazy. Prva,
hardvérova Cast’, zahfiia metody ziskavania dat z fyzickych modelov, priCom sa vyuzivaju
kontaktné, bezkontaktné (napr. optické 3D skenovanie, priemyselna pocitacova tomografia
a iné.) metddy v Specifickych pripadoch aj destrukéné metddy. Vysledkom tejto fazy su bud’
2D obrazky alebo mrak bodov. Druhd, softvérova cast, nadvizuje na ziskané data
a sustred'uje sa na ich transformaciu do findlneho geometrického 3D CAD modelu.
Vystupom moéze byt polygonalny 3D model (napr. STL), plosny model (napr. NURBS
plochy) alebo objemovy model (parametricky CAD model). Hlavnym cielom
priemyselného reverzného inzinierstva je rekonstruovat’ digitdlny model, ¢i uz kombinaciou
geometrickych primitiv z polygonalne;j siete, alebo priamo z mraku bodov (Gauthier a kol,
2017; Béniére akol., 2013). Obzvlast dolezitou aplikaciou reverzného inzinierstva
v strojarstve je vytvorenie presného digitdlneho modelu strojnych  suciastok
z nadobudnutého mraku bodov alebo z polygonalneho 3D modelu, ako uvadzaju Kovacs,
Varady a Salvi (2015). Autor Béni¢re akol. (2013) uvadza potrebu rekonstrukcie
polygonalneho modelu, ktory je vo formate STL alebo OBJ z dévodu, Ze v skutocnosti v 90
% pripadov je poziadavka na format IGES alebo STEP (Obr. 9.2).
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Obr. 9.2. Schéma konverzie 3D modelov (Béniere a kol., 2013)

Ak schéma na Obr. 9.2 sa rozsiri o vstupy a vystupy vysledkom je rozsirena schéma
konverzie 3D modelov (Obr. 9.3), ktora obsahuje informacie, aké rézne typy vstupov mozu
byt pouzité pri konvertovani a diskretizacie 3D modelov v CAD (Computer Aided Design)
alebo CARE (Computer Aided Reverse Engineering) softvéri. Taktiez zobrazuje vystupy
a ich pouzitie pri vyrobe, numerickych simulaciach merani, kontrole a v neposlednom rade
aj pri aditivnej vyrobe.
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Obr. 9.3. Rozsirend schéma konverzie 3D modelov (Béniére a kol., 2013)

Norma VDI 5620 (2017) uvadza Standardy pre proces reverzného inzinierstva a norma
pre optické 3D meracie systémy je VDI/VDE 2634 Partl, Part2 a Part3. Norma VDI 3405
(2014) je zamerana na procesy aditivnej vyroby a rychlej vyroby. Dalej norma uvadza, Ze
rozliSenie polygonalneho 3D modelu (vel’kost’ a pocet trojuholnikov/polygénov) urcuje, ako
presne sa reprodukuje skuto¢né geometria povrchu suciastky.

9.2 Ziskavanie udajov realnych siciastok
V ramci reverzného inzinierstva a tvorby 3D CAD modelov z existujucich fyzickych

suciastok je kritickym prvym krokom presného a komplexného zberu dat o ich geometrii.
Metddy zberu dat ovplyviiuja presnost’, detailnost’ ale urcite aj zlozitost’ a naro¢nost’ celého
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procesu reverzné¢ho inzinierstva. Vol'ba vhodného typu 3D digitalizacie komponentov
z velkej Casti ovplyviiuje aj aplikacia sposobu rekonstrukcie polygonalneho 3D modelu,
ktord na danom komponente sa bude vykonavat. Tento zber dat sa tiez nazyva 3D
digitalizdcia Na dosiahnutie vysokokvalitnych vystupov je nevyhnutné siahnut po
pokrocilych bezkontaktnych metddach, ktoré dokazu zachytit’ aj komplexné vnatorné a
vonkajsie tvary realnych objektov. Na efektivny a detailny zber tdajov fyzickych modelov
sa najCastejSie pouziva priemyselna pocitacova tomografia (CT) a merania Struktirovanym
svetlom (optické 3D skenovanie). Na Obr. 9.4 st znazornené vsetky dostupné metoddy zberu
dat.

Metddy zberu dit

1
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h * [ i 1
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iy bodpa e ‘ ny 8 : pole B ny
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svetlom : metody metddy metddy

Obr. 9.4. Rozdelenie kontaktnych a bezkontaktnych metod zberu dat (Morovic, 2013)

Priemyselna pocitacova tomografia je mimoriadne cenna na ziskavanie informacii o tvare
a rozmeroch stéiastky, vnutornych Struktirach a skrytych defektoch, ktoré su inymi
metodami  nedostupné. Umoznuje nedeStruktivne analyzovat’® vnatorni geometriu,
identifikovat’ vnutorné dutiny, zlozité kanaliky alebo kompozitné materidly. Vystupom je
mrak bodov alebo objemové data, ktoré mozno priamo pouzit' na tvorbu polygonalnych
modelov a naslednu rekonstrukciu CAD modelu.

Meranie Strukturovanym svetlom je idealna metoda na rychly a presny zber rozsiahlych
povrchovych dat. Je vhodna pre objekty s komplexnymi tvarmi aj pre tie s ostrymi hranami
a detailami. Vysledkom je husty mrak bodov povrchu objektu, z ktorého sa potom generuje
polygonalny 3D model. Prehl'ad vyhod a nevyhod kontaktnych a bezkontaktnych metod
zberu dat je uvedeny v Tabulke 9.1.
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Tabulka 9.1. Vyhody a nevyhody kontaktnych a bezkontaktnych metod zberu dat (Morovic, 2013)

Kontaktné metody zberu dat Bezkontaktné metédy zberu dat

= Vysoka presnost’.

= Nizka spustacia sila dotykového
senzora.

= Pri analégovych dotykovych sondach
vysoka hustota ziskanych dat.

Vyhody = Moznost skenovat’ reflexné plochy.

= Rychly zber dat.

= Vysoka hustota ziskanych dat.

= Absencia fyzického kontaktu medzi
zariadenim a objektom.

= 3D digitalizacia objektov z mékkych

. materialov.
= Sk kolmych ploch. . s e x
cenovanie 0, myeh p O? L = Moznost skenovat’ tvarovozlozité
= Nie je potrebné sprejovat’ priesvitné objekty

a reflexné plochy objektu.
= Moznost’ nastavenia dynamiky
snimania.

= Mobilita 3D skenerov.

= Nevhodné na 3D digitalizaciu

= Pomala rychlost’ ziskavania dat. priesvitnych a reflexnych ploch.

= Opotrebenie snimacda dotykovej = Potreba povrchovej Gpravy
Nevyhody sondy. o priesvitnych a reflexnych ploch.

=  Moznost frakcie drieku snimaca. = Nemoznost skenovat’ nepripustné

= Nemozno skenovat’ nepripustné miesta objektu a vnutorni geometriu.

miesta objektu a vnutornt geometriu. | ®*  Potreba lepenia reflexnych
nekdodovanych (kddovanych) bodov.

Pri ziskavani tdajov realnych suciastok je potrebné poznat’ vstupy, procesy a vystupy.
Reverzné inzinierstvo je systém spédtného procesu projektovej cinnosti. Reverzné
inzinierstvo a reverzné geometrické modelovanie ma taktiez svoje vstupy, procesy
a vystupy. Dolezité su aplikacie vystupov z reverzného inzinierstva. Obr. 9.4 znazoriuje
procesy ziskavania tdajov fyzickych modelov v strojarstve pre reverzné inzinierstvo.
Vstupom do procesu ziskavania udajov z fyzickych modelov je fyzicky model tzv. realna
suciastka, ktord je bud’ priestorova alebo plosna. Procesy, ktoré prebichaju pri ziskavani
udajov fyzickych modelov sa rozdel'nji na jednoduché a komplexné procesy.

Jednoduchy proces reverzného geometrického modelovania sa spolicha na tradicné
ruéné meranie stuéiastok. Pouzivaju sa jednoduché dizkové a uhlové meradla, ako st posuvné
meradl4, mikrometre, hibkomery a uhlomery. Vystupom st prevazne dizkové a uhlové
rozmery suciastky.

Komplexny proces reverzného geometrického modelovania (3D Digitalizacia) je
ovel'a obsiahlej$i a zahfiia pripravu stciastky, kalibraciu meracich zariadeni, spracovanie
mraku bodov a upravu polygonalneho 3D modelu. Potom sa tvoria 2D/3D elementy a
prebicha 2D/3D meranie. Na ziskanie dat z fyzickych modelov sa vyuzivaji moderné
kontaktné a bezkontaktné meracie zariadenia. Vystupom komplexného procesu st nielen
dizkové a uhlové rozmery, ale aj mrak bodov, polygonalny 3D model a 2D/3D elementy.

9.3 Reverzné geometrické modelovanie

Pre reverzné geometrické modelovanie existuje niekol’ko definicii. Geometrické reverzné
inzinierstvo mozno opisat’ ako proces prichytenia ploch na mrak bodov a ich spajanie
s topologicky definovanym CAD modelom. (Kjellander a Rahayem, 2009)

Proces reverzného geometrického modelovania pozostiva z mnohych krokov, ktoré
mozno kombinovat’ do troch hlavnych etap: 3D digitalizacia, rekonstrukcia tvaru a 3D
modelovanie. Extrakcia geometrie z existujiceho produktu na rekonstrukciu 3D CAD
modelu je najpouzivanejSim pristupom pre geometrické reverzné inzinierstvo. (Anwer
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a Mathieu, 2016) Na Obr. 9.5 st znazornené tri hlavné etapy procesu reverzného
geometrického modelovania, medzi ktorymi prebieha iteracia.

3D digitalizcia Rekonitrukcia 3D CAD
¢ tvaru modelovanie
» " 7
e 7SS i
'\_:.‘_,_____.- -.._,__,._’-’/

Obr. 9.5. Tri hlavné etapy reverzného geometrického modelovania podla (Anwer a Mathieu, 2016)

Pri spétnej tvorbe 3D modelu existuji tri pristupy reverzného geometrického
modelovania. Patri sem: automaticka tvorba ploch, geometrické modelovanie a
tvarovozlozité modelovanie. (TertaVision, 2020). Obr. 9.6 znazornuje pristupy reverzného
geometrického modelovania a ich vyhody.

Reveriné
geometrické
modelovanie

1

Automatickd Geometrické Tvarovorlolité
tvorba pléch modelovanie modelovanie
Nie je moiné Ziskanie _._' Ziskanie ostrych
pracovals — pévodného hrin
==  polygondlnym | dizajnu modelu
osdemve Reprodukcia
formite STL J Reprod gkclm L volnych
- 4 —s geometrickych | tvarowych pléch
Organické dasti
modely bez
geometrickych
prvkov

Obr. 9.6. Pristupy reverzného modelovania

Medzi hlavné vlastnosti automatickej tvorby ploch su presnost’, rychlost, strata ostrych
hran, model je tvoreny mnozstvom malych ploch a mozné chyby pri preklade tidajov.
Vytvoreny model sa sklada z veI'mi malych NURBS ploch. Tieto plochy kopiruju pévodnt
polygonalnu siet’. Preto vytvoreny 3D CAD model je vel'mi blizko pévodnej polygonalne;j
sieti. 3D CAD model je generovany vel'mi rychlo. Nie st k dispozicii moznosti zmeny
nastaveni s cielom zlepS$it’ vysledny 3D CAD model. Pri tomto spdsobe dochadza k strate
malych detailov a ostrych hran. (TertaVision, 2020)

Hlavné vlastnosti geometrického modelovania su velmi Cisty model, rovné plochy
a perfektné zaoblenia, jednoduchd uprava v inych CAD softvéroch. Pretoze pri
geometrickom modelovani sa pouzivaji iba geometrické tvary 3D CAD model, ateda je
vel'mi Cisty a bude mat’ mali velkost’ suboru. Vysledny 3D CAD model je kompatibilny s
inymi CAD softvérmi. Pre tento typ modelu mozno I'ahko menit’ geometriu. Ak sa pouzivaju
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iba dokonalé geometrické tvary, moze dojst’ k vdésej odchylke od pdvodnej polygonalnej
siete. (TertaVision, 2020)

Pri tvarovozloZitom modelovani sa ziskava Cisty model, NURBS plochy, st potrebné
relativne jednoduché upravy v inych CAD softvéroch. Pri tomto sposobe reverzného
modelovania sa zachyti zlozity tvar volne tvarovaného objektu. V zavislosti od zlozitosti
ploch je aj vysledna velkost’ suboru. Dostat’ sa k presnému vysledku je ¢asovo narocné,
niekedy je to pokus a omyl. (TertaVision, 2020)

Postup reverzného geometrického modelovanie sa rozdeluje na kroky, ktoré veda
k vytvoreniu 3D CAD modelu v CAD softvéri s modulom pre reverzné inZinierstvo. Ulohou
je vytvorenie plosného alebo objemového 3D modelu z polygondlneho 3D modelu.
Nasledny postup sa zameriava na sériu kI"i¢ovych faz v procese reverzného geometrického
modelovania:

1. Vstupny polygonalny 3D model: Priprava a overenie poc¢iatocnych dat.

2. Vyrovnanie polygonalneho 3D modelu: Optimalizacia orientacie a polohy modelu na
dalsie spracovanie.

3. Uprava polygonalneho 3D modelu: Cistenie, redukcia a vyhladenie dat na zabezpeéenie
kvality.

4. Aplikacia funkcii reverzného geometrického modelovania: Vyuzitie Specifickych
nastrojov na rekonstrukciu ploch a elementov.

5. Techniky 3D modelovania: Doplnenie a uprava modelu pomocou Standardnych
modelovacich postupov.

6. Kontrola kvality ploch a vysledného 3D modelu: Overenie presnosti a splnenie
poziadaviek na finalny model.

7. Vystupny plosny alebo objemovy 3D model: Export hotového modelu do
pozadovaného formatu CAD softvéru.

8. Vykresova dokumentacia: Technicka dokumentacia, obsahujtica dolezité rozmery.

Tento metodicky pristup umoziiuje systematické spracovanie polygonalnych dat s cielom
vytvorit’ presny a funkény 3D CAD model pre r6zne aplikacie.

Celkova presnost 3D CAD modelov, ziskavanych v procese reverzného inzinierstva
ovplyviiuje vel'a faktorov, kde kazdy z nich moze mat vplyv na vysledné geometrické
parametre finalneho 3D modelu. Obr. 9.7 zobrazuje Ishikawa diagram, kde st zobrazené
hlavné oblasti, ktoré ovplyviuju vysledny 3D CAD model vytvoreny pomocou reverzného
geometrického modelovania.
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metdda zberu dat typ polygonizacie

Poditadovd Tomografia typ softvéru

Optické skenery
Manudina redukcia bodov

Kontakiné skenery

Presnost 3D

CAD modelu
poukitie filtrov
Dynamicky rez
wyhladenie povrchu
Segmentdcia
dplaty
Spdsob prichytévania pléch
Nabalené plochy
RGM postprocessing

Obr. 9.7. Ishikawa diagram pre presnost CAD modelu prostrednictvom
reverzného geometrického modelovania

Presnost’ 3D CAD modelu je dolezity aspekt, ktory ovplyviiuje cely vyrobny proces. Na
tuto presnost’ v procese reverzného inzinierstva vplyvaju viaceré faktory, ktoré je nutné
zohl'adnit’ na dosiahnutie optimalneho vysledku. Pri procese rekonstrukcie modelu vznikaja
geometrické ako aj rozmerové chyby v kazdej faze. Prva faza digitalizacie je spojena so
zberom dat z fyzického modelu. Zvolenie metddy tzko suvisi s aplikaciou reverzného
inzinierstva. Jedna sa o kontaktné metody, ktoré sa radia medzi najpresnejSie metddy zberu
dat, avSak ich limitacia spoc¢iva v rychlosti zberu dat a obmedzenym pouzitim pre tvarové
plochy. Inou existujucou skupinou su bezkontaktné metody, kde je mozno sledovat’ nielen
povrch suciastok (optické metdody zberu dat), ale aj vnltorna S$truktGru suciastok
(priemyselna pocitacova tomografia). Faza spracovania bodov nesie rovnako vyrazny podiel
na vyslednej presnosti. Pri polygonizacii mraku bodov dochadza k redukcii bodov, ktora
ovplyviiuje celkova Struktaru polygonalneho modelu. Programy na spracovanie mraku
bodov (polygonalneho modelu) dokazu automaticky filtrovat’ nepotrebné body a redukovat’
tak velkost’ stiboru, na ktorom sa vykonava rekonstrukcia. Okrem redukcie bodov méze
dochadzat’ aj k tiprave polygonalneho modelu, t. j. realizuje sa vyhladenie povrchu alebo
zaplatanie otvorov, pomocou algoritmov upravujucich polygonalny 3D model, ¢im sa vSak
znizi presnost’ modelu urceného na reverzné geometrické modelovanie (rekonstrukeiu).

9.4 Analyza polygonalneho modelu

Analyza polygonalnych 3D modelov je kI'icova na efektivne vyuzitie funkcii reverzného
geometrického modelovania v softvéroch CAD alebo CARE. Aby bolo mozno spravne
rekonstruovat a analyzovat' jednotlivé plochy, je potrebné polygonalny 3D model
analyzovat’.

Polygonalny 3D model predstavuje v podstate vykresovii dokumentéciu. Vyuziva sa jeho
topologia a geometria pre identifikovanie zakladnych rozmerov, ktoré sa neskor pouzivaju
ako vstupné udaje na vytvorenie prvotného 3D CAD modelu. Polygonalny model je tvoreny
roznymi plochami, ktoré tvoria vyslednt topoldgiu polygonalneho 3D modelu. Pri vel'mi
zlozitych polygonalnych 3D modeloch mozno takyto 3D model rozdelit’ na jednoduchsie
povrchy. Analyza by mala poskytnut’ dostatocné informacie na vytvorenie pociato¢ného 3D
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CAD modelu s menovitymi rozmermi. 3D CAD model musi byt’ vytvoreny tak, aby ho bolo
mozno pouzit’ na opitovnu vyrobu.

Existuje niekol’ko pristupov na vytvorenie tohto pociatocného modelu z polygonalnej
siete pomocou funkcii reverzného geometrického modelovania. Tieto funkcie mozno
kombinovat. Medzi zakladné funkcie patria:
= Primitivne telesa, plochy alebo objekty.
= Zakladné primitiva a primitiva z bodov.
= Export elementov z CAQ softvéru.
= Rez (profil) a obrysova krivka.
= Prilepena krivka a prilepena plocha.
= Tvorba segmentov a segmentacia.
= Nabalena plocha.
= Konvertovanie polygonilnej siete na BREP.
= Quad surface.

Pri analyze polygonalneho 3D modelu je potrebné identifikovat’ plochy, ktoré vytvaraju
a definuju tvar polygonalneho 3D modelu. Na Obr. 9.8 je zobrazeny priklad identifikacie
ploch na prievlaku, ktory sa pouziva pri tahani bez§vovych rar. Prievlak je rotacna suciastka,
ktora vznikne rotaciou profilu tvoreného z geometrickych 2D entit okolo prislusnej osi
(najcastejsie okolo osi Z).

Obr. 9.8. Identifikacia ploch na polygonalnom 3D modeli prieviaku
1 —rovinna plocha, 2 — valcova plocha, ktora predstavuje zrazenie, 3 — rovinna plocha,
4 — tvarovozlozita plocha, ktora predstavuje aktivnu cast prievlaku,
5 — kuzelova plocha, ktora predstavuje zrazenie, 6 — kuzelova plocha, 7 — rovinna plocha,
8 — kuzelova plocha, 9 — rovinna plocha, 10 — kuzelova plocha, ktora predstavuje zrazenie

Na Obr. 9.9 je zobrazeny priklad drziaka brisnych kotacov tzv. tffi na upinanie brusnych
kotacov. Tak, ako v predchadzajiicom priklade, opét’ sa jedna o rotacnu stciastku. Preto pri
analyze a d’alSej rekonstrukcii, suciastka moéze vzniknut' rotaciou profilu okolo prislusnej
0s.
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Obr. 9.9. Identifikacia ploch na polygondalnom 3D modeli tina na upinanie briisnych kotucov
1 — kuzelova plocha, 2 — rovinnd plocha, 3 — valcova plocha, 4 — rovinna plocha, 5 — kuzelova plocha,
6 — rovinna plocha, 7, 8 a 9 — valcové plochy, 10 — valcova plocha, obsahujiica zavit, 11 — kuzelova plocha,
12 — rovinnd plocha, 13 — rotacna plocha so Specidalnym zapichom, 14 — rovinnd plocha, 15 — kuzelova
plocha, 16 a 17 — kuzelové plochy, ktoré predstavujii otvory

Pre skrinové stciastky platia iné pravidla vytvarania 3D modelu. Vicsinou sa zacina
tvorbou 2D geometrickych entit, ktoré vytvaraju profil, ktory je potom vytiahnuty do
priestoru v smere prislusnej osi (najcastejSie v smere osi Z). Na Obr. 9.10 je zndzornena
skrinova suciastka (zavesna podpera). Pri identifikacii ploch si mozno v§imnut, ze vacsina
ploch suciastky je tvorena rovinnymi plochami a niekolkymi otvormi. Na Obr. 9.11 je
znazornena skrinova suciastka (lego kocka).

Obr. 9.10. Identifikacia ploch na polygonalnom 3D modeli zavesnej podpery
3, 7 a 11 — otvor kruhového prierezu,
1,2,4,5, 6,8 9a 10—rovinné plochy, ktoré urcujii topolégiu suciastky
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Obr. 9.11. Identifikacia ploch na polygonalnom 3D modeli lego kocky
2 —valcova plocha, ktora sa na suciastke nachadza 8-krat,
1, 3,4, 5,6, 7a9—rovinné plochy, 8— kuzelova plocha

9.5 Analyza odchylok v procese reverzného geometrického modelovania

Pri analyze odchylok v procese reverzného geometrického modelovania sa vychadza zo
zjednodusenych modelov, ktoré pozostavaju z polygonalnej siete, menovitého rozmeru
(nominalny rozmer) a skuto¢ného rozmeru (aktualny rozmer).

9.5.1 Porovnanie menovitého rozmeru so skutoénymi rozmermi na
polygonalnom modeli

Pri praci s polygondlnymi modelmi ziskanymi reverznym inzinierstvom je nevyhnutné
analyzovat, ako sa skuto¢ne namerané rozmery liSia od povodne definovanych menovitych
hodndt. Polygonalny model, ktory vznika ako vystup procesu digitalizacie, zvycajne
obsahuje urcité odchylky spdsobené samotnym meracim zariadenim, ale aj dalSim
spracovanim dat.

Obr. 9.12 znazornuje rozdiel medzi menovitym (nominalnym) a skutoénym (aktualnym)
rozmerom hribky steny v oblasti medzikruzia na zéklade polygonalneho modelu ziskaného
reverznym inZzinierstvom. Na Obr. 9.12a,b je viditelny priebeh triangulacie okolo
vnutorného a vonkajSicho obrysu modelu s vyznacenim meranych vzdialenosti od
spolo¢ného referenéného bodu S (X,Y,Z). Na Obr. 9.12a st farebne rozlisené dva typy
hodnét, a to:

= Zeleny rozmer (nominal): predstavuje pozadovany rozmer z navrhového modelu, tzv.
menovity rozmer.

= Cerveny a modry rozmer (actual): znézorfiuje skutoéné rozmery ziskané na zaklade dat
z polygonalne;j siete.

Obr. 9.12b zobrazuje konkrétne hodnoty, kde nominalna hodnota (40 mm) v porovnani
s aktualnou hodnotou (39,80 mm a 40,15 mm) poukazuje na geometricki odchylku medzi
nominadlnym CAD modelom a polygondlnym modelom. Cielom tohto porovnania je
ilustrovat, ako sa liSia rozmery v zavislosti od zvolenej metdédy zberu dat, hustoty
polygonalnej siete a samotnej presnosti digitalizacie. Tento typ analyzy je klucovy pri
hodnoteni kvality reverzne ziskanych modelov.

Obr. 9.13 zobrazuje profil suciastky, ktorej hribka steny je definovana ako rovnaka
v horizontdlnom aj vertikdlnom smere. Ciel'om tohto prikladu je poukazat’ na to, ze aj ked’

279



ma byt hrubka konstrukéne rovnaka v oboch smeroch, pri vypoctoch na polygonalnom
modeli mézu vznikat’ drobné odchylky v dosledku orientacie povrchu a spésobu merania.
Pri porovnani nominalnej hodnoty (Obr. 9.13a) s aktudlnymi hodnotami (Obr. 9.13b)
ziskanymi z polygonalnej siete je dolezité vyhodnotit, ¢i hribka steny zostava konzistentna
bez ohl'adu na smer vypoctu.
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Obr. 9.12. Mozné rozmery hrubky steny pre medzikruzie
a — identifikacia menovitej hodnoty (nominal) a moznych variant hodndét (actual)
b — pozadovanda hodnota (nominal — zelena) a ziskané hodnoty (actual — cervend, modra)
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Obr. 9.13. Mozné rozmery hrubky steny
a — identifikacia menovitej hodnoty (nominal) a moznych variant hodnoét (actual)
b — pozadovand hodnota (nominal — zelend) a ziskané hodnoty (actual — ¢ervend, modrda)

Z jednotlivych prikladov je zrejmé, ze vplyvom polygonizacie vznikaju odchylky medzi
nominalnymi rozmermi a aktudlnymi hodnotami, ktor¢é mézu byt vyznamné najmi pri
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presnejSich aplikaciach. Tieto rozdiely nevznikaji len v doésledku samotnej geometrie
polygonalnej siete, ale aj v zavislosti od sposobu merania. Odchylky nemusia nutne
znamenat’ chybu v geometrii dielu, ale mézu byt dosledkom sposobu vypoctu, orientacie
povrchu alebo zvolenej hustoty siete.

9.5.2 Porovnanie menovitého priemeru so skutoénymi priemerom
vzhl’adom na spésob prichytenia

Pri hodnoteni rozmerovej presnosti suciastok vytvorenych reverznym geometrickym
modelovanim je dolezité brat’” do uvahy aj spdsob, akym sa definuje plocha na vypocet
geometrickych prvkov, ako je napr. priemer valcovej Casti. Jednym z kl'icovych faktorov,
ktory tento vypocet ovplyviuje, je sposob prichytenia plochy (funkcia, ktorou disponuji
softvéry uréené na rekonStrukciu ploch) — konkrétne vnutorné, vonkajSie alebo stredné
prichytenie. Kazdy z tychto pristupov pracuje s inou ¢ast'ou povrchu reverzovanej suciastky
a teda aj s inou mnozinou bodov polygonalnej siete, ktora reprezentuje redlnu geometriu
suciastky. Z toho vyplyva, Ze vyber spdsobu prichytenia priamo ovplyviiuje vypocitany
priemer a teda aj vyslednti odchylku od menovitej hodnoty. Tato kapitola sa zameriava na
objasnenie problematiky spésobu prichytenia a na to, ako tento spdsob prichytenia dokaze
ovplyvnit vysledny rozmer CAD modelu.

Na Obr. 9.14 je znazorneny princip vnittorného prichytenia pri urCovani priemeru
valcovej suciastky z polygonalnej siete. Tento spdsob prichytenia vychadza z predpokladu,
ze sa analyza vykonava len na bodoch, ktoré lezia na najvzdialenej$ich miestach od stredu
vo vnutornej oblasti medzikruzia. Na Obr. 9.14a je zobrazend menovitd hodnota priemeru
(siva kruznica), ku ktorej sa vztahuje skuto¢na geometria povrchu (menovity rozmer). Na
zéklade zvoleného spdsobu prichytenia si vybrané konkrétne body polygonalnej siete, z
ktorych sa urcuje aktudlna hodnota priemeru (modra kruznica). Obr. 9.14b znazoriuje
konkrétne porovnanie medzi nominalnou hodnotou priemeru a ziskanou (aktualnou)
hodnotou priemeru.

Obr. 9.15 znazornuje princip vypoctu rozmerov pri pouZiti tzv. vonkajSieho prichytenia,
kde je geometricky tvar, v tomto pripade kruznica, definovany tak, aby prechadzal cez
najvzdialenejsie body polygondlneho modelu.

Z tohto prikladu je zrejmé, ze vyber sposobu, akym je definovana geometria, ma priamy
vplyv na ziskané rozmery. Vonkajsie prichytenie moze viest’ k miernemu nadhodnoteniu
priemerov, ¢o je potrebné zohl'adnit pri d’alSom spracovani dat a rekonstrukeii 3D modelu.

Tento sposob prichytenia sa moze javit’ ako vyhodny najmé v pripadoch, ked’ je dolezité
zabezpecit maximalne pokrytie celého profilu, no zaroven prinasa riziko nadhodnotenia
rozmerovych udajov, najmé pri modeloch s vyraznejsim Sumom alebo deformaciami na
hrane. Preto sa Casto vyuziva najméd na rychlu orientaéni analyzu alebo pri kontrole
maximalnych hranic rozmerov.
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Obr. 9.14. Priemer merany na najvzdialenejsom vnutornom bode od menovitej kruznice (siva farba)
tzv. vnutorné prichytenie
a — identifikdacia menovitej hodnoty (nominal — siva) a moznych variant hodnét (actual — modra)
b — pozadovana hodnoty (nominal — siva) a ziskané hodnoty (actual — modra)

Obr. 9.15. Priemer merany na najvzdialenejSom vonkajsom bode od menovitej kruznice (sivd farba)
tzv. vonkajsie prichytenie
a — identifikacia menovitej hodnoty (nominal — siva) a moznych variant hodnét (actual — zelena)
b — pozadovana hodnoty (nominal — siva) a ziskané hodnoty (actual — zelend)

Dal§im spdsobom prichytenia je stredné prichytenie. Na Obr. 9.16 je znazorneny princip
stredného prichytenia, pri ktorom je geometricky prvok urceny vypoc¢tom z celej mnoziny
bodov. Takéto prichytenie sa ¢asto vyuziva v pripadoch, ked’ je cielom ziskat' vyvazent
reprezentaciu geometrie s ohl'adom na rozlozenie odchylok po celom obvode meraného
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objektu. Vypocet stredu alebo priemeru sa moze realizovat’ viacerymi pristupmi, pricom
medzi najpouzivanejsie patri metdéda najmensich Stvorcov (tzv. Gaussov pristup), ktora
minimalizuje sucet druhych mocnin odchylok, alebo Chebyshevov pristup, zalozeny na
minimalizacii maximalnej odchylky. VolI'ba konkrétnej vypoctovej metddy ma priamy vplyv
na vyslednu polohu stredu aj velkost vytvorenej kruznice, a teda aj na interpretaciu
rozmerovych odchylok.

Stredné prichytenie sa v praxi vyuziva ako kompromisné rieSenie, ktoré dokaze do
znacnej miery eliminovat’ extrémne hodnoty vzniknuté v dosledku Sumu v datach,
nedokonalého nastavenia skenovacich parametrov alebo nerovnomerného rozlozenia bodov
v polygonalnej sieti. Takto spracovany model poskytuje stabilnejsi vysledok, ktory je menej
citlivy na lokalne anomalie a jednotlivé vybocéujice body.

;r. w{

Obr. 9.16. Priemer merany na najvzdialenejSom vonkajsom bode od menovitej kruznice (siva farba)
tzv. stredné prichytenie
a — identifikdacia menovitej hodnoty (nominal — siva) a moznych variant hodnét (actual — cervenda)
b — pozadovand hodnoty (nominal — siva) a ziskané hodnoty (actual — cervena)

9.5.3 Vypocet efektivheho priemeru na zaklade vySky rezu a hrubky
vrstvy pre suciastky vyrabané aditivnou technolégiou

Pri aditivnej vyrobe zohrava vyska vrstvy (Layer Height) kI"i¢ovu tilohu pri ovplyviiovani
kvality vysledného produktu, mechanickych vlastnosti a Casu vyroby. Dve najrozsirenejsie
technoldgie Fused Deposition Modeling (FDM) a Stereolithography (SLA) sa v tomto
ohl'ade vyrazne odlisuju.

Technologia FDM vyuziva termoplastické vlakno, ktoré sa tavi a vrstvi po jednotlivych
Castiach. Typicka hrabka vrstvy sa pohybuje v rozsahu 0,05 az 0,4 mm, priCom najcastejSie
sa pouzivaju hodnoty 0,1 az 0,2 mm (Sood, Ohdar a Mahapatra, 2010). Nizsia hrabka vrstvy
zvysuje kvalitu povrchu a mechanické vlastnosti v smere vrstvenia, ale zaroven zvysuje ¢as
vyroby. Naopak, hrubsie vrstvy (0,3 mm a viac) skracuju Cas tlace, ale moézu viest
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k vyraznému znizeniu pevnosti vytlacku a kvality povrchu vysledného produktu (Rankouhi
a kol., 2016; Kautilya a kol., 2024).

Technologia SLA, ktora vyuziva fotopolymerizaciu kvapalnej zivice pomocou
svetelného zdroja (laser, DLP alebo UV), umoziiuje vyrazne mensSie hrubky vrstiev
a rozsahu 25 az 150 pm. Bezna hrubka vrstvy je 50 az 100 pm, pricom niektoré zariadenia
umoziuju aj ultrapresné vrstvy s hrabkou 16 um. (Katheng a kol., 2025) MenSie vrstvy
prinasaju vysoku rozliSovaciu schopnost’ a kvalitny povrch, ale podobne ako pri FDM, za
cenu prediZeného &asu vyroby. Optimédlna pevnost dielov vyrdbanych SLA sa podla
experimentalnych §tadii dosahuje pri hrubke vrstvy priblizne 80 az 100 um. (Chia a Wu,
2015)

Z praktického hl'adiska mozno zhrnut rozdiely takto:

= Aditivna technologia FDM pontika robustnejsiu a lacnej$iu moznost s vyskou vrstvy 100
az 200 pm, no za cenu nizsej presnosti.

= SLA umoziuje vyssie rozliSenie a jemnejsie detaily pri nizSich hrubkach vrstvy (aj pod
50 um), ¢o je vhodné pre zlozité alebo esteticky naro¢né diely, napr. v zubnom lekarstve
alebo Sperkarstve.

Vkap. 9.4 (Analyza polygondlneho modelu) st opisané pristupy na ziskanie
pociatoéného modelu z polygonalnej siete pomocou funkcii reverzného geometrického
modelovania. Medzi zakladné funkcie a najCastejSie pouzivané funkcie patri aj rez
a obrysovd krivka. Tieto funkcie sa pouzivaju pri primitivnych geometrickych objektov na
ziskanie obrysu polygonalneho modelu. Tento obrys tvaru je nasledne mozno prekreslit’ a s
modelovacimi funkciami ako rotacia alebo vytiahnutie previest’ na objemovy tvar.

Pri vytvarani nového 3D CAD modelu suciastky reverznym geometrickym modelovanim
7o sUCiastky vyrabanej aditivnymi technoldgiami, konkrétne technologiou FDM, moze
predstavovat’ pouzitie tejto funkcie problém so spravnym umiestnenim rezu na
rekonstruovanej ploche. Priklad polohy rezu je uvedeny v nasledujicom priklade.

Na Obr. 9.17 je zobrazeny zakladny jednoduchy geometricky objekt (valec s priemerom
40 mm a vyskou 60 mm), na ktorom su zndzornené miesta rezov pre potrebu rekonstrukcie
plochy.

Obr. 9.17. Priklad poloh na ziskanie obrysovych kriviek jednoduchého geometrického objektu
(Dubnicka, Buransky a Kritikos 2025)
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V suvislosti s pouzitim funkcie rezu na stCiastku, ktora je vyrabana aditivnou
technoloégiou FDM je nutné brat’ v kontext aj princip akym tato technoldgia vytvara
objemové telesd. V teoretickom priestore je zname, ze technologia pri procese vyroby,
vytvara vrstvy, ukladané na seba v urcitej vySke a Sirke (vyska a Sirka vrstvy). V ramci
reverzného geometrického modelovania je podstatna prave vyska vrstvy, pretoze pri reze
rovnobeznom so smerom vytvarania vrstiev suciastky je mozno ziskat’ rozdielne hodnoty
celkového priemeru.

Na Obr. 9.18 mozno vidiet’ teoreticky prierez takouto sti¢iastkou, kde Dyin je minimalny
mozny namerany priemer valcového telesa, Dyqx je maximalny mozny namerany priemer
valcového telesa a D, je menovity priemer valcového telesa, ktoré je potrebné ziskat'.
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Obr. 9.18. Identifikdacia priemerov pri réznej vyske vrstvy
a —vyska vrstvy 0,1 mm, b — vyska vrstvy 0,2 mm

V kontexte vytvarania nového 3D CAD modelu je nutné brat’ v ivahu polohu vytvaraného
rezu, ked’Ze spravny vyber polohy rezu dokaze ovplyvnit celkovy rozmer 3D CAD modelu,
ktory sa vytvara. Ak rovina rezu prechadza prave po hrane vrstvy, méze dojst’ k meraniu
minimalneho (Duin) priemeru valcového telesa. Naopak ak rovina rezu prechadza v strednej
hodnote vysky vrstvy, je mozné meranie maximalneho (Dyax) priemeru valcového telesa. To
mdze vyrazne ovplyvnit’ vysledny rozmer rekonstruovaného 3D CAD modelu.

Z tohto dovodu je vyska vrstvy kritickym faktorom pri tvorbe rezov a obrysovych kriviek
v procese reverzného geometrického modelovania suciastok, vyrabanych FDM aditivnou
technoldgiou. V idedlnom pripade by sa vyber roviny rezu mal prispdsobit’ vrstveniu tak,
aby sa minimalizoval vplyv hrubky vrstvy a dosiahla sa co najvernejSia rekonstrukcia
povodného tvaru.

Efektivny priemer (Dey) predstavuje odhadovany priemer ziskany pri reze polygonalnym
modelom suciastky vytvorenej FDM technoldgiou, pricom tento rez prechadza prave jednou
vrstvou. Vzhl'adom na to, ze vrstvy vytvarané technolégiou FDM maju obvykle elipticky
alebo splosteny tvar a skutocny priemer valcového objektu sa pri roznych vyskach rezu
v ramci jednej vrstvy moze lisit.

Na presné pochopenie vplyvu vysky vrstvy na vyslednt geometriu je potrebné analyzovat
tvar jednotlivych vrstiev vytvorenych pocas procesu FDM/FFF. Na Obr. 9.19 je znazorneny
detailny pohl'ad na profil jednej vrstvy vytvorenej touto technoldgiou. Vrstvy nie st idedlne
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hranaté, maju zaobleny tvar v dosledku spdsobu, akym sa extrudovany material uklada
a tvaruje. Tento zaobleny profil vytvara rozdiel medzi maximalnym, minimalnym
a efektivnym priemerom, ktoré mozu byt namerané v roznych vyskach jednej vrstvy.

Efektivny priemer Doz pre jednu vrstvu sa vypocita podla vzt'ahu (9.1).

D = a2 |~ () o

kde Dy je efektivny priemer v mm,
t — vyska vrstvy v mm,
h — vyska rezu v mm,
Duax — maximalny dosiahnutelny priemer v mm (Dpax = nomindlny rozmer + odchylka
3D tlaciarne. Pre /i plati: 0 <h <1).

Tento vypocet vychadza z predpokladu, Ze prierez vrstvy ma tvar segmentu kruhu
(polkruhovy alebo elipticky profil), kde priemer klesa kvadraticky smerom od stredu vrstvy
k jej okrajom. To znamend, Ze najvacsi priemer Duax sa dosahuje v strede vrstvy (h = #/2),
zatial’ €o pri & = ¢ alebo /& = 0 je efektivny priemer Dyin.

Tento model poskytuje jednoduchy sposob, ako zohladnit’ schodovy profil FDM/FFF
vrstiev pri vypocte efektivneho priemeru valcovej plochy v roznych vyskach a umoznuje
lepsie odhadnut’ geometricka chybu pri tvorbe CAD modelu na zéklade rezu v jednej

konkrétnej vyske.
( S

Wyska

Hrubka vrstwy (t)

| Vyskarezu (h)

[

Obr. 9.19. Detailny a teoreticky pohl'ad na vrstvy pri technologii FDM/FFF s definovanymi priemermi
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Priklad vypoctu efektivneho priemeru pre suciastku vyrobent aditivnou technologiou
FDM/FFF je znazorneny na Obr. 9.20. Vyska vrstvy ¢ je 0,2 mm. Nominalny priemer
(pozadovany priemer) suciastky je 40 mm, skuto¢ny priemer teda Dyax je 40,2 mm. Miesto
rezu & je 0,18 mm. Pre /4 plati: 0 < h < 0,2. Po dosadeni hodnot do vztahu (9.1) hodnota
efektivneho priemeru Dey je 40,12 mm. V mieste rezu je ziskany priemer s hodnotou
40,12 mm. Pri vytvarani valcovej plochy zo ziskaného efektivneho priemeru v porovnani
s nominalnym priemerom je odchylka 0,12 mm.

.
]
&

40,2
4 >

Wyskavalca

0,2

Obr. 9.20. Detailny pohlad na vrstvy pri aditivnej technologii FDM/FFF s redlnymi hodnotami

Priklad na vypocet efektivneho priemeru pre stciastku vyrobenu aditivnou technologiou
SLA je znazorneny na Obr. 9.21. Vyska vrstvy ¢ je 0,1 mm. Nominalny priemer (pozadovany
priemer) suciastky je 40 mm, skutocny priemer teda Dpax je 40,10 mm. Miesto rezu % je
0,08 mm. Pre 4 plati: 0 <h <0,1. Po dosadeni hodnét do vztahu (9.1) hodnota efektivneho
priemeru Dey je 40,08 mm. V mieste rezu je ziskany priemer s hodnotou 40,08 mm. Pri
vytvarani valcovej plochy zo ziskaného efektivneho priemeru v porovnani s nominalnym
priemerom je odchylka 0,08 mm. Je nutné vSak podotknut,, Ze tieto vypocty st iba teoretické.
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Obr. 9.21 Detailny pohlad na vrstvy pri aditivnej technologii SLA s redlnymi hodnotami

9.5.4 Porovnanie vplyvu hrubky vrstvy na priemer valcovej plochy
ziskany rezom

V tejto kapitole je analyzovany vplyv hrabky vrstvy pri aditivnej vyrobe metdédou FDM/FFF
na vysledny priemer valcovej plochy. Pre experiment boli zvolené tri rozdielne hrubky
vrstvy (0,18; 0,25 a 0,33 mm), pricom ostatné parametre vyroby zostali nezmenené.
Menovity priemer valcovej plochy bol 40 mm. Vzorové suciastky boli vyrobené na zariadeni
Stratasys F370. Pouzity bol material ABS M30. Kvalita povrchu pri vybranych hriibkach
vrstvy je viditelna na Obr. 9.22b (vzorova suciastka, valcova plocha s hriibkou vrstvy
0,18 mm), Obr. 9.23b (vzorova stciastka, valcova plocha s hrabkou vrstvy 0,25 mm)
a Obr. 9.24b (vzorova suciastka, valcova plocha s hrabkou vrstvy 0,25 mm).

Cielom tohto porovnania je ukazat, akym spdsobom sa hrubka vrstvy premieta do
presnosti rozmerov, kvality povrchu a celkového tvaru valca pri aplikovani funkcie ,,rez”.
Kazdy z nasledujucich obrazkov obsahuje 3D sken vyrobenej plochy a detailny pohl'ad na
jej kvalitu povrchu. Tabul'ka 9.2 az Tabul'ka 9.4 k jednotlivym obrazkom potom sumarizuji
skutocne namerané hodnoty priemerov v porovnani s menovitou hodnotou a definovanou
toleranciou. Hodnoty skuto¢nych rozmerov boli ziskané pomocou softvéru VGSTUDIO
MAX 3. Vzorové suciastky boli digitalizované pomocou priemyselného pocitacového
tomografu ZEISS METROTOM 1500. Parametre pouzité pri ziskavani dat pouzitim
priemyselnej pocitatovej tomografie boli tieto: napitie rontgenovej lampy 180 kV a prad
500 pA. Integracny Cas bol nastaveny na 1000 ms. Celkovo bolo nasnimanych 2050 snimok.
Pocas merania nebol pouzity ziadny filter. Pozicia od rontgenovej lampy bola nastavena na
305 mm.
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Obr. 9.22. Valcova plocha vyrobena aditivnou technologiou FDM/FFF pri hribke vrstvy 0,18 mm
a — 3D sken valcovej plochy, b — detailny pohlad na valcovii plochu

Tabulka 9.2. Hodnoty priemerov v mieste rezu pre hriubku vrstvy 0,18 mm (podla Obr. 9.17)

Miesto rezu Skutoény Nominalny Tolerancia
(mm) priemer (mm) priemer (mm) (mm)
2 39,913 40 +0,15
16 39,975 40 +0,15
30 39,888 40 +0,15
44 39,895 40 +0,15
58 39,921 40 +0,15

Obr. 9.23. Valcova plochy vyrobena aditivnou technolégiou FDM/FFF pri hriibke vrstvy 0,25 mm
a — 3D sken valcovej plochy, b — detailny pohlad na valcovii plochu



Tabulka 9.3. Hodnoty priemerov v mieste rezu pre hrubku vrstvy 0,28 mm (podla Obr. 9.17)

Miesto rezu Skutoény Nominalny Tolerancia
(mm) priemer (mm) priemer (mm) (mm)
2 40,014 40 +0,15
16 39,995 40 +0,15
30 39,987 40 +0,15
44 39,955 40 +0,15
58 39,999 40 +0,15

Obr. 9.24. Valcova plochy vyrobena aditivnou technolégiou FDM/FFF pri hriibke vrstvy 0,33 mm
a — 3D sken valcovej plochy, b — detailny pohlad na valcovii plochu

Tabulka 9.4. Hodnoty priemerov v mieste rezu pre hrubku vrstvy 0,33 mm (podla Obr. 9.17)

Miesto rezu Skutocény Nominalny Tolerancia
(mm) priemer (mm) priemer (mm) (mm)
2 39,944 40 +0,15
16 40,012 40 +0,15
30 39,933 40 +0,15
44 39,959 40 +0,15
58 39,923 40 +0,15

9.5.5 Porovnanie nomindlneho valca s valcom vyrobenych aditivnou

technologiou FDM/FF

Farebna mapa odchylok zobrazena na Obr. 9.25 predstavuje rozdiel medzi nominalnou
hodnotou (v tomto pripade plocha valca) a hodnotou vyrobeného objektu (skutocna plocha
valca). Farebna skala predstavuje nastroj, ktory slizi na vizualne znazornenie velkosti
odchylok medzi nominalnym CAD modelom a redlnym vyrobenym objektom. Je to vlastne
prevod ¢iselnych hodnot (rozmerovych odchylok v mm) na farby, vd’aka ¢omu je mozno
rychlo a intuitivne posudit, kde a v akej miere sa suciastka odliSuje od idedlneho tvaru.
Vdaka farebnému zobrazeniu mozno presne urcit, kde vznikaju systematické chyby (napr.
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deformacie, nadmerné vrstvy, prehnutia atd’.). Ak je vyrobenych viac dielov pri réznych
parametroch, farebnd mapa umozni okamzite posudit, ktory diel je vyrobeny vo vyssej
kvalite. Na Obr. 9.25a je zobrazeny 3D sken valcovej suciastky vyrobenej aditivnou
technoldégiou FDM/FFF. Pri tomto spdsobe vyroby vznikaju viditelné hranice medzi
vrstvami. Obr. 9.25b zobrazuje CAD model valcovej stiCiastky, ktory moze byt navrhnuty
v T'ubovolnom CAD softvéri. Prelozenim tychto dvoch 3D modelov (3D sken a 3D CAD
model) dojde k ustaveniu dvoch modelov v priestore softvéru podl'a zvoleného sposobu.
Nasledne je pre kazdy bod na aktualnom modeli vypocitana odchylka od rovnakého bodu
nachadzajliccho sa na nomindlnom modeli. Potom je tento bod oznaceny farbou,
zodpovedajicou vyske odchylky. Takymto spésobom st pocitané odchylky aj pre d’alsie
body na aktudlnom modeli. Vysledkom tohto porovnania je prave farebna mapa, ktora
umoznuje vizualne zhodnotenie rozmerovej presnosti vyrobenej suciastky. Farebnou mapou
je mozno nielen odhalit’ lokalne nedokonalosti vyroby, ale aj ziskat’ tidaje o rozmerovych
odchylkach, ktoré mozno dalej spracovat’ a vyuzit’ napr. pri optimalizacii vyrobnych
parametrov.

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y
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Obr. 9.25. Princip tvorby farebnej mapy odchylok
a — 3D sken redlnej valcovej suciastky, b — 3D CAD model

V zobrazeni na Obr. 9.26 plati, ze:
= Cervena farba oznacCuje miesta s kladnou odchylkou (nadmerny pridavok materialu, t. j.
objekt je v danej oblasti vacsi, nez by mal byt podl'a modelu),

= modra farba reprezentuje zadporné odchylky (nedostatok materialu, objekt je v danej
oblasti mensi, nez je nominalny rozmer),

= zelena farba zodpoveda oblastiam s min. rozdielmi, teda miestam, kde je vyrobeny
povrch najblizsie k nominalnej geometrii CAD modelu.
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Obr. 9.26. Princip tvorby farebnej mapy odchylok s detailom na farebnit mapu odchylok

Na Obr. 9.27 st zobrazené priklady farebnej mapy odchylok valcov vyrobenych
aditivnou technologiou FDM/FFF pri roznej hribke vrstvy. Jednotlivé farebné mapy
odchylok znazorfiuju rozdiely medzi nomindlnym CAD modelom a redlnym vyrobenym
objektom. Farebna mapa odchylok bola nastavena v rozmedzi od +0,1 mm (Cervena farba)
po —0,1 mm (modra farba), pricom zelena farba reprezentuje min. odchylky od nominalnej
geometrie. Takto spracované farebné mapy poskytuju nazorny prehl'ad o kvalite povrchu a
presnosti vyrobenych stciastok. Vd’aka nim mozno rychlo vyhodnotit’, ako sa meni vysledna
geometria v zavislosti od nastavenej hrubky vrstvy. Pri menSej hriibke vrstvy mozno
spravidla pozorovat’ vyssiu presnost’ a rovnomernejSie rozlozenie odchylok, zatial’ ¢o pri
viacsej hrubke vrstvy byvaji odchylky vyraznejSie a nerovnomernejsie rozlozené ako vidiet
na obrazkoch v kapitole 9.5.4.
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Obr. 9.27. Farebnd mapa odchylok valcov vyrobenych aditivnou technologiou FDM/FF
pri roznej hrubke vrstvy
a — hrubka vrstvy 0,18 mm, b — hribka vrstvy 0,25 mm, ¢ — hrubka vrstvy 0,33 mm

9.6 Priklady pre aditivnu technolégiu FDM/FFF a SLA

V ramci pripadovej stidie boli analyzované dve identické suciastky (Obr. 9.28 a Obr. 9.29):
Celné valcové frézy (2 63 x 30), ktoré boli vyrobené dvoma odlisSnymi aditivnymi
technoldgiami: stereolitografia (SLA) a Fused Deposition Modeling/Fused Filament
Fabrication (FDM/FFF).
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Obr. 9.28. Priklad celnej frézy vyrobenej aditivnou Obr. 9.29. Priklad celnej frézy vyrobenej aditivnou
technologiou SLA technologiou FDM/FFF

Ciel'om bolo posudit’ vplyv pouzitej vyrobnej technoldgie na kvalitu a pouzitel'nost’ dat
ziskanych priemyselnou pocitacovou tomografiou (iCT) na ucely reverzného geometrického
modelovania. V pripade dielov vyrobenych technolégiou FDM/FFF je geometria
ovplyvnena vrstvenim materialu a pritomnostou vnatornej vyplne (tzv. infill). Tato vypln
sice nie je funk¢nou Cast'ou suciastky v ramci reverzného geometrického modelovania, no
pri pocitacovej tomografii je plne zachytena spolu so zvyskom objemu. Vysledkom je vel'ké
mnozstvo zbytocnych dat, ktoré je potrebné potom spracovat’ a v pripade potreby odstranit’.
To znacne znizuje efektivitu iCT ako nastroja na ziskavanie dat urCenych na reverzné
geometrické modelovanie. Diely vyrobené technolégiou SLA st typicky tvorené
homogénnou struktirou bez vnutornej vyplne. Vdaka tomu mozno pri 3D digitalizacii plne
vyuzit’ potencidl priemyselnej pocitacovej tomografie, ktoré umoziuje zachytit’ aj jemné
detaily vnutornej geometrie. Parametre pouzité pri ziskavani dat Celnych fréz vyrobenych
aditivnymi technolégiami st zobrazené v Tabul'ke 9.5.

Tabulka 9.5. Parametre pouzité pri ziskavani dat pouzitim priemyselnej pocitacovej tomografie

PARAMETER HODNOTA
Napitie (kV) 180
Prud (uA) 200
Pocet snimkov 1050
Integracny ¢as (ms) 500
Rozlisenie detektora (px) 1024 x 1024
Priemerovanie obrazkov 2
Filter -
Pozicia od rontgenovej lampy (mm) 350

Vysledné polygonalne modely obsahuju detailnti topologiu vonkajsicho tak aj vntitorného
tvaru a s0 priamo pouzitelné na ucely reverzného geometrického modelovania
a geometrickej analyzy. Ako priklad sluzi 3D digitalizacia celnej valcovej frézy vyrobene;j
technoldgiou SLA, pri ktorej bol pouzity priemyselny pocitacovy tomograf. Vystupom bol
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vysoko detailny polygonalny model s velkostou 273 MB, ako aj prierez objektom
zachytavajlici vnutorné usporiadanie materialu a suvisla plnt struktaru (Obr. 9.30a,b).

a b

Obr. 9.30. Polygondalny 3D model ziskany priemyselnym pocitacovym tomografom
a — celnd valcova fréza vyrobena aditivnou technologiou SLA (273 MB (286 511 104 bajtov)),
b — rez celnou valcovou frézou vyrobenou aditivnou technologiou SLA

V kontraste od modelu vytvorenom aditivnou technolégiou stereolitografie polygonalne
modely Celnej valcovej frézy vyrobenej metdédou FDM/FFF (Obr. 9.31a,b) obsahuju vyrazne
vacsi objem dat. Digitalizacia zachytava nielen vonkajsi tvar nastroja, ale aj kompletny
vnitorny objem vratane infillu. Prierez modelu (Obr. 9.31b) jasne demonstruje, Ze
pocitacova tomografia pri FDM/FFF suciastkach generuje polygonalne siete, ktoré
z hl'adiska reverzného geometrického modelovania nemajt priamy vyznam. Désledkom je
vyznamne vacsi datovy subor, ktorého vel'kost’ v tomto pripade dosiahla takmer 950 MB.
Tento objem predstavuje zvySené naroky na spracovanie a vyzaduje dodatoéné operacie, ako
je redukcia bodov alebo filtrovanie vnutornych $truktur, aby bolo mozno model d’alej
efektivne vyuzivat. Pri modeli vytvorenom FDM/FFF aditivnou technoldégiou je preto
nevyhnutné pocitat s potrebou optimalizacie polygonalnej siete a odstranovania
nadbyto¢nych vnutornych prvkov pred nasadenim v procesoch reverzného geometrického
modelovania ¢i geometrickej analyzy.
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a b

Obr. 9.31. Polygonalny 3D model ziskany priemyselnym pocitacovym tomografom
a — Celna valcova fréza vyrobena aditivnou technologiou FDM (949 MB (995 524 608 bajtov)),
b — rez celnou valcovou frézou vyrobenou aditivnou technolégiou FDM

Na detailnejSiu analyzu kvality vystupnych dat bol pozorovany polygonalny 3D model
frézy vyrobenej technologiou SLA, ktory je znazorneny na Obr. 9.32. Na Obr. 9.32a je
zobrazeny celkovy pohl'ad na digitalizovany model ziskany z CT, zatial’ ¢o na Obr. 9.32b je
priblizend polygondlna siet. Na tomto detaile je mozno pozorovat vysoku hustotu
polygonalnej siete a plynulost’ prechodov medzi jednotlivymi geometrickymi prvkami, ¢o je
vysledkom presnosti CT skenovania v kombinacii s kvalitou povrchu typickou pre SLA
technoldgiu.

Vysoka kvalita povrchového skenu bez vyraznych vrstiev alebo Svov vytvara idealne
podmienky na d’alSiu rekonstrukciu CAD modelu alebo pripravu na geometricku analyzu.
Polygonalna siet’ vykazuje pravidelnu Struktiru bez deformacii ¢i artefaktov, pricom
zachovava aj jemné detaily reznych hran frézy. Takto ziskané data si nevyzadovali
dodatocnu filtraciu alebo segmentaciu, ¢im sa vyrazne skratil ¢as potrebny na spracovanie
a konverziu modelu do parametrickej podoby.

a b

Obr. 9.32. Polygonalny 3D model celnej valcovej frézy vyrobenej technologiou SLA
a — pohlad na polygondalny 3D model, b — detail na polygondlnu siet’
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Na porovnanie s modelom vyrobenym technologiou SLA je na Obr. 9.33 polygonalny 3D
model celnej valcovej frézy vyrobenej technologiou FDM. Vdaka skenovaniu na
pocita¢ovom tomografe bolo mozno zachytit’ jednotlivé vrstvy materialu, ktoré vznikaja pri
postupnom nanasani termoplastického materialu. Vysledkom je povrch, ktory ma vyrazna
Strukturu tvorenu pravidelnym vrstvenim. Okrem horizontalnych vrstiev je mozno
pozorovat’ aj stopy po pohybe trysky. Sken suciastky taktiez ukazal nerovnosti a odchylky v
oblastiach ostrych hran, ktoré s spésobené technologickymi limitmi FDM procesu, napr.
nepresnym nastavenim, prechodom medzi segmentmi alebo lokalnym prehriatim materialu.

Z pohl'adu 3D digitalizacie to znamend, ze model vyrobeny pomocou technoldégie FDM
je nutné Casto dodatocne spracovat. Na reverzné geometrické modelovanie je potrebné
upravit polygonalnu siet’ alebo vyhladit’ povrch. Tieto korekcie st nevyhnutné na vytvorenie
presného 3D CAD modelu.

Obr. 9.33. Polygonalny 3D model celnej valcovej frézy vyrobenej technologiou FDM
a — pohlad na polygonalny 3D model, b — detail na polygonalnu siet’

Dalsi pohlad na rozdiely medzi vystupmi FDM a SLA technolégie poniika rez
polygonalnym 3D modelom, zobrazeny na Obr. 9.34. Tento rez sluzi na vizualne porovnanie
polygonalnych modelov ziskanych prostrednictvom spominanych aditivnych technologii,
zaroven v§ak moze byt pouzity v procese reverzného geometrického modelovania v ramci
ziskania obrysovych kriviek na rekonstrukciu ploch.

Pri modeli vytvorenom technologiou FDM (Obr. 9.34b) je jasne viditelna vnutorna
vypliova Struktara (infill), ktord vznika ako désledok optimalizacie tlace s cielom znizit
spotrebu materialu. Tato vyplin vSak nema funkény vyznam pre reverzné geometrické
modelovanie a jej pritomnost’ v datach z CT je skor rusivym faktorom. Zachytenie infillu pri
FDM suciastke vedie k narastu datovej narocnosti.

Pri modeli vyrobenom technologiou SLA (Obr. 9.34a) vidiet' v reze iba dve zakladné
obrysové krivky, a to vonkajsi a vntitorny obrys stéiastky. Ked'ze SLA diely s vyrobené
bez vnutornej geometrie, t. j. st tlacené so 100 % vypliou, vysledny polygonalny model je
Cistej$i a vhodnejsi na aplikaciu reverzného geometrického modelovania.
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Obr. 9.34. Rez polygondalnym 3D modelom
a — krivka - profil pre SLA, b — krivka - profil pre FDM

Polygonalny 3D model ziskany 3D digitalizacnymi metédami, najmi CT, ¢asto obsahuje
obrovské mnozstvo dat, ktoré presne reprezentujui vonkajsiu geometriu a vnttornu geometriu
snimaného objektu. V pripade priemyselnych aplikacii, reverzného inzinierstva alebo
analyzy geometrickych odchylok vsak takéto husté modely predstavuji problém z hladiska
vypoctovej naro¢nosti pracovnej stanice, spracovania a d’alSieho vyuzitia.

Pri reverznom geometrickom modelovani existuje niekol'ko postupov ako suciastku
zrekonStruovat. Vzhladom na to, ze stCiastky st vyrobené rozdielnou aditivnou
technologiou postup rekonstrukcie bude rovnaky. Preto v nasledujicom priklade
rekonstrukcie sa pracuje s modelom, ktory ma mensiu kapacitu dat. Ide o stéiastku vyrobenu
aditivnou technologiou SLA. Detailny doévod pouzitia suciastky vyrobenej SLA
technoldgiou je vysvetlené vysSie. V prvom kroku je potrebné analyzovat plochy na
vzorovom modeli valcovej frézy (Obr. 9.35). Z hl'adiska rozdelenia stciastok na zaklade
tvaru, radime valcovu ¢elnu frézu do skupiny rotaénych suciastok. Pri valcovej Celnej fréze
je identifikovanych 12 zubov. Tieto zuby st rozlozené po obvode s rovnomernym
rozostupom.
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Obr. 9.35. Analyza ploch na celnej valcovej fréze vyrobenej aditivnou technologiou SLA
1 — rovinnd plocha (1. uhol chrbta na cele frézy), 2 — rovinna plocha (2. uhol chrbta na cele frézy),

3 —valcova plocha (otvor na zapustenie hlavy upinacej skrutky), 4 — rovinna plocha (dosadacia plocha pre
hlavu upinacej skrutky), 5 — valcova plocha (otvor pre upinac), 6 — rovinna plocha, (1. uhol chrbta na
valcovej casti frézy), 7 — rovinnd plocha (2. uhol chrbta na valcovej Casti frézy), 8 — rovinna plocha (spolu s
plochou (pozicia 9) tvori drazku frézy), 9 — rovinna plocha (celnad plocha tzv. definuje uhol cela),

10 —valcova plocha ( polomer tzv. prechodova plocha medzi reznou hranou a 2. plochou chrbta na cele
frézy), 11 — rovinné plochy (drazka pre upinac, zamedzuje rotdcii frézy na upinaci),

12 — rovinna plocha (definuje velkost reznej casti celnej valcovej frézy)

Pri aplikécii reverzného geometrického modelovania mozno postupovat dvoma
spdsobmi. Prvym spdsobom je vyuzitie rezu a potom rekonstrukcia (premodelovanie)
jedného zuba a rotacia zrekonstruovaného zuba v pocte 12 okolo osi rotacie (Obr. 9.36).
Druhym spdésobom je vyuzitie prichytavania ploch na polygonalnu siet’ polygonalneho 3D
modelu zuba celnej valcovej frézy (Obr. 9.37) a rotacia rekonstruovaného zuba v pocte 12

okolo osi rotacie.
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Obr. 9.36. Rekonstrukcia zuba Celnej valcovej frézy premodelovanim s detailom
na jeden zub frézy (rez a premodelovanie)

a — vyuzitie rezu cez polygondlny model a tvorba ciar na jednom zube (1., 2., 3. a 4.), b — predlZenie
vytvorenych ciar, ¢ — orezanie vytvorenych ciar a vznik zuba, d — vytvorenie 12 zubov kopirovanim
Jjedného zuba okolo osi rotdcie, e — orezanie pretinajicich sa ciar, f— vytvorenie polomeru medzi

zubami, g — vytvorenie prvotného 3D modelu pouzitim funkcie ,, vytiahnutie”
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Obr. 9.37. Rekonstrukcia zuba Celnej valcovej frézy prichytenim ploch s detailom
na jeden zub frézy (prichytené plochy)

a — vyuzitie funkcie prichytend plocha a detail na Styri vytvorené plochy (1., 2., 3. a 4.), b — orezané plochy
jedného zuba, ¢ — vytvorenie 12 zubov kopirovanim jedného zuba okolo osi rotacie, d — orezanie
pretinajucich sa ploch, e — vytvorenie reznych rovin, f— prevod plosného modelu na objemové teleso,

g — vytvorenie prvotného 3D modelu rozdelenim objemového telesa reznymi rovinami

I

Na Obr. 9.38 su vidiet’ farebné mapy odchylok pre oba typy rekonstrukcie ploch celnej
valcovej frézy, ktoré boli ukazané na Obr. 9.36 a Obr. 9.37. Takyto vysledok mozno
prisudzovat’ pouzitej metdode rekonstrukcie ploch. Pri prvom spdsobe reverzného
geometrického modelovania pomocou dynamického rezu je rekonstrukcia zalozena na
matematicky definovanych krivkach, pricom po zrekonstruovani jedného zuba sa tento
prvok kopiruje rotaciou okolo osi. Vysledkom je vel'mi pravidelny model, ktory moze
vykazovat' vécSie odchylky voci povodnej naskenovanej geometrii, pretoze drobné
nerovnosti spoésobené vyrobou alebo opotrebenim sa Uplne stratia. Na druhej strane pri

301



metdde prichytavania ploch na polygonalnu siet’ sa model viac prisposobuje skutoénym
naskenovanym datam, ¢im zachytava drobné odchylky a nerovnosti povrchu. Na modeli
vznikaji mensie odchylky voci naskenovanym datam, no geometrickd pravidelnost’ nemusi
byt tplne zachovana. Ak by bolo potrebné vytvorit’ plochy, ktoré by kopirovali tvar ¢elnej
valcovej frézy musela by sa pouzit’ funkcia nabalena plocha, ktora je riadena U a V bodmi.
Vtedy by sa odchylky vytvorenej plochy k polygonalnej sieti blizili k nule a farebna mapa
odchylok by bola v odtienioch zelenej farby.
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Obr. 9.38. Porovnanie vytvoreného zdkladného tela celnej valcovej firézy s 3D digitalizovanym modelom
vyrobenym aditivnou technologiou SLA
a — rekonstrukcia pouzitim rezu a premodelovania, vyslednd farebna mapa odchylok v mm,
b — rekonstrukcia pouzitim prichytenych ploch, vysledna farebna mapa odchylok v mm

Zaver

Pri aplikacii reverzného geometrického modelovania na rekonstrukciu sti¢iastok vyrobenych
aditivnymi technoloégiami SLA a FDM je kI'icové zvolit’ adekvatnu metddu ziskavania dat,
ktora reflektuje poziadavky na presnost’ a ucel digitdlneho modelu. Pre va¢sinu pripadov,
kde je cielom rekonstruovat’ presny vonkajsi tvar stciastky, predstavuje optické 3D
skenovanie najefektivnejSie rieSenie. Tato metdda umoziuje rychle a presné zachytenie
povrchovych detailov bez zbytoCnej generacie nadbytocnych dat, ¢im optimalizuje cely
proces digitalizacie a naslednej spracovatel’skej fazy.

Pouzitie priemyselnej pocitacovej tomografie (iCT) je vhodné v pripadoch, kde je
potrebné detailne zmapovat’ vnutorni geometriu a topoldgiu dielu, napr. pri analyze dutin,
prasklin ¢i materidlovych defektov, ktoré nie su opticky viditelné. V kontexte aditivnej
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vyroby vsak pouzitie iCT pri dieloch z FDM technoloégie prinasa Specifické nevyhody. FDM
stciastky Casto obsahujii vnitornt vypln (infill), ktord predstavuje geometriu s nizkou
hustotou materidlu uréent na znizenie hmotnosti a spotreby materialu. Pri snimani iCT sa
zachytava cely objem dielu vratane tejto vyplne, ¢o vedie k enormnému objemu dat, ktoré
su na ucely reverzného modelovania nepotrebné. Tieto data potom vyzaduji ¢asovo
a vypoctovo naro¢nu redukciu a filtrovanie, ¢o spomaluje a komplikuje cely proces
rekonstrukcie. Naopak diely vyrobené technologiou SLA st zvyc€ajne plné, bez vnutornych
vyplni a preto pri ich digitalizacii pomocou iCT nevznika problém s nadmernym mnozstvom
nepotrebnych objemovych dat. To umoziuje efektivnejSie vyuzitie iCT na detailnt analyzu
vnutornych struktur, pripadnych defektov ¢i inych anomalii, ktoré mézu ovplyvnit’ kvalitu
a funk¢nost’ suciastky.

Z uvedeného dovodu sa v praxi odportca primarne vyuzit’ optické 3D skenovanie na
digitalizaciu vonkajSicho tvaru pre vacSinu aplikacii reverzného geometrického
modelovania. Technolégia iCT sa odporuca pouzit selektivne v pripadoch, kedy je
nevyhnutné ziskat’ informacie o vntitornych geometriach alebo materidlovych anomaliach,
pricom u SLA dielov predstavuje tato metdda vyhodu vd’aka absencii vnatornych vyplni.
Takyto pristup prinaSa optimalizaciu pracovného procesu, znizuje naklady a zaroven
zabezpecuje vysoku kvalitu rekonStruovanych modelov, ¢o je nevyhnutné na tspesnu
aplikaciu reverzného geometrického modelovania v strojarskej praxi, najma pri suciastkach
vyrabanych nielen aditivnymi technolégiami SLA a FDM.
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