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SLOVO PREZIDENTA ASOCIACIE TECHNICKYCH
DIAGNOSTIKOV SLOVENSKEJ REPUBLIKY

Vazené damy, vazeni pani,
vzacni hostia, mili kolegovia
a priatelia technickej diagnostiky,

Vazeni ucastnici medzinarodnej vedeckej konferencie DIS 2026, je mi vefkou ctou a
poteSenim privitat vas na péde konferencie DIS — Diagnostika strojov a vyrobnych
zariadeni.

Stretavame sa v obdobi zasadnej transformacie priemyslu. Rok 2026 jasne ukazuije,
Ze spolahlivost, bezpecCnost a prediktivha udrzba uz nie su len podpornymi zlozkami
vyroby, ale klu€ovymi piliermi konkurencieschopnosti celého nasho hospodarstva.

Zijeme v dobe rychleho nastupu digitalnych technoldgii, pokrogilych senzorickych sieti
a umelej inteligencie. Casto po&ivame, Ze algoritmy vyriesia vSetko za nas. Skutoéna
diagnosticka prax nas vS8ak uci nieCo iné: moderné digitalne nastroje a Al
nenahradzaju inziniersky rozum ani poctivu fyziku — su ich zosilfiovacom.

Ak chceme digitalne data spravne interpretovat, musime do hibky rozumiet fyzikalne;
podstate dejov, dynamike strojov a mechanizmom degradacie materialov. Skuto¢na
pridana hodnota vznika prave vtedy, ked spojime overené metody klasickej technickej
diagnostiky s moznostami moderného digitalneho ekosystému.

Druhym, rovnako délezitym rozmerom tohto podujatia je prepojenie akademickej obce
s priemyselnou praxou. Univerzity a vyskumné pracoviska potrebuju priamy kontakt s
realnymi vyzvami vyrobnych podnikov a priemysel zase potrebuje pristup k novym
poznatkom a najma ku kvalitne pripravenym odbornikom. Vychova novej generacie
diagnostikov, logistikov a inZinierov schopnych pracovat v meniacich sa podmienkach
je nasou spolo¢nou zodpovednostou.

Zelam konferencii DIS, aby bola otvorenym priestorom pre vecnd odborn( diskusiu,
vymenu praktickych skusenosti a nadvazovanie novych spoluprac. Vam vSetkym
prajem inSpirativne rokovacie dni, podnetné stretnutia a prijemne straveny spolo¢ny
cas.

Dakujem za doteraj$iu podporu.

doc. Ing. Michal Hovanec, PhD.
prezident ATD SR

KoSice, oktéber 2026
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PRIHOVOR PREZIDENTA ATD CR Z PRILEZITOSTI
KONEFERENCIE DIS 2026

Ondfrej Svec
ATD CR, z.s.

Vazené damy, vazeni panové,

mili kolegové, pratelé technické diagnostiky,

dovolte mi, abych vas jménem Asociace technickych diagnostikd Ceské republiky i
jménem svym srde¢né pozdravil na letosSni konferenci DIS KoSice 2026.

Je pro mé velkou cti oslovit pravé zde odbornou komunitu, ktera dlouhodobé ukazuje,
Ze technicka diagnostika neni pouze o méfeni vibraci, teplot, maziv nebo elektrickych
veli€in. Je pfedevsim o spolehlivosti, bezpecnosti, pfedvidani rizik a odpovédnosti za
zarizeni, ktera drzi nas pramysl v chodu.

A pravé tato témata dnes nabyvaji jesté vétSiho vyznamu.

Zijeme v dobé&, kdy si mozna vice nez kdy dfive uvédomujeme, jak kiehké mohou byt
dodavatelské fetézce a jak rychle mlze udalost tisice kilometrd od nas ovlivnit
evropsky prumysl. Situace kolem Hormuzského prilivu je toho velmi konkrétnim
prikladem. Tento Uzky priichod je jednou z nejvyznamnéjSich svétovych energetickych
tepen a jeho naruseni ma dopady nejen na ceny ropy a plynu, ale také na dopravu,
vyrobu, chemicky primysl a celkovou energetickou bezpecnost.

Pro nas, ktefi se zabyvame technickou diagnostikou, je v tom dulezité jedno zasadni
poselstvi: Odolnost primyslu nezacina az ve chvili, kdy dojde k poruse. Odolnost
vznika dlouho pfed ni — spravnou udrzbou, kvalitni diagnostikou, fizenim rizik a
schopnosti v€as rozpoznat varovné signaly.

A praveé zde vidim obrovsky vyznam nasi profese.

Kdyz dnes sledujeme svét kolem sebe, vidime rostouci tlak na energetickou ucinnost,
dostupnost nahradnich dilG, kvalifikované pracovniky, digitalizaci, automatizaci i
vyuzivani umélé inteligence. Soucasné ale zlstava jedna véc neménna: technologie
mohou byt jakkoli moderni, ale bez kvalitnich dat, zkuSenych lidi a spravného
rozhodovani jejich potencial nevyuzijeme.

Technicka diagnostika proto podle mého nazoru stale vice pfestava byt pouze
podpurnou ¢innosti udrzby. Stava se soucasti strategického fizeni prumyslovych
podnika.
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Nase prace nam umoznuje nejen fict, Ze se zarizeni zaCina chovat jinak. Dokazeme

Mg viiv s

Co se déje? Proc se to déje? Jak rychle se probléem vyviji? Jaké bude riziko, pokud
zasahneme pozdé a jaké naklady prinese spravné rozhodnuti dnes?

A pravé v tom je sila naSi odbornosti.
Vazeni kolegove,

Ceska a slovenska diagnosticka komunita ma dlouhou tradici spoluprace. Mame
spole¢nou prumyslovou historii, podobnou technickou kulturu a pfedevSim spolecny
zajem — aby naSe stroje, technologie a vyrobni celky pracovaly bezpecné, spolehlivé
a hospodarné.

Pfeji proto konferenci DIS KoSice 2026 mnoho kvalitnich odbornych prednasek,
otevienych diskusi, novych poznatkl a pfedevsim novych kontaktl a spoluprace.

A pfeji nam vSem také dostatek odvahy divat se dopfedu.

ProtozZe svét kolem nas se méni rychle. My vS§ak mame v rukou néco velmi dulezitého
— znalosti, zkuSenosti a schopnost pfedchazet problémim dfive, nez se z nich stanou
skuteCné krize.

Budme proto nejen diagnostiky poruch, ale pfedevsim diagnostiky budoucnosti.

Vérim, Ze spole¢né dokazeme prispét k tomu, aby Cesky, slovensky i evropsky priimysl

vvvvvvvv

Pfeji vam uspésnou konferenci DIS KoSice 2026, mnoho inspirace, pfijemna setkani a
hlavné — at nam naSe diagnostika stale pomaha vidét problémy dfive, nez je uvidi
samotny stroj.

Dékuji vam a preji vasi konferenci mnoho zdaru!

Ondrej Svec
Prezident Asociace technickych diagnostikl
Ceskeé republiky

Ostrava, oktéber 2026
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DIAGNOSTIKA ZIVOTNEHO CYKLU INOVATIVNYCH
KOMPOZITNYCH MATERIALOV A MOZNOSTI ICH VYUZITIA V
PRIEMYSLE, DOPRAVE A LETECTVE

Lifecycle Diagnostics of Innovative Composite Materials and Their Potential
Applications in Industry, Transport and Aviation

Michal Hovanec, Hana Padaiova, Jaroslav Kessler, Stefan Kandrag, lvana Kolarikova,
Barabara Schirger, Volodymyr Tymofiiv, Marek Ki§$
Technicka univerzita v KoSiciach, Letecka fakulta

Anotacia

Rozvoj inteligentného priemyslu, dopravy a letectva zvySuje poziadavky na lahké konstrukéné
materialy s kontrolovatelnou Zivotnostou a moZzZnostou hodnotenia technického stavu.
Perspektivnu skupinu predstavuju kompozitné materidly vystuzené ¢adiCovymi vlaknami, pri
ktorych dostupna literatura dokumentuje mechanické vlastnosti, vplyv rozhrania vlakno—
matrica, teplotnu a hygrotermalnu degradaciu, delaminaciu aj dlhodobu trvanlivost. Prispevok
prepadja tieto poznatky s vyskumnym ramcom projektu KOMITMENT. Cieflom je navrhnut
aplika¢no-diagnosticky ramec, v ktorom su navrh receptiry, digitalne modelovanie,
experimentalne testovanie, monitorovanie, diagnostika a predikcia zivotnosti chapané ako
jeden Zivotno-cyklovy proces. Navrhnuty retazec smeruje od materialovej charakterizacie cez
health index a odhad zostavajucej Zivotnosti k rozhodovaniu o daldom pouziti komponentu.
Aplikacny potencial je diskutovany pre inteligentny priemysel, dopravu a perspektivne
letecké/UAS aplikacie. Clanok je koncepény; neprezentuje experimentélne overené parametre
projektu ani certifikovanu letecku aplikaciu.

Kracové slova: ¢adicové vlakna, kompozitné materialy, technicka diagnostika, zivotny cyklus,
doprava

Abstract

The development of intelligent industry, transport and aviation increases the demand for
lightweight structural materials with controllable lifetime and assessable technical condition.
Basalt-fibre-reinforced composites represent a promising material group for which the
available literature reports mechanical behaviour, fibre—matrix interface effects, thermal and
hygrothermal degradation, delamination and long-term durability. This paper links these
findings with the research framework of the KOMITMENT project. The aim is to propose an
application-diagnostic framework in which material formulation, digital modelling, experimental
testing, monitoring, diagnostics and lifetime prediction form one lifecycle process. The
proposed chain connects material characterisation with health-index assessment, remaining
useful life estimation and decision support for further component use. Application potential is
discussed for intelligent industry, transport and prospective aviation/UAS scenarios. The paper
is conceptual and does not present experimentally validated project performance or a certified
aviation application.

Keywords: basalt fibres, composite materials, technical diagnostics, lifecycle, transport
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Uvod

Poziadavky na znizovanie hmotnosti, energetickej naro€nosti a environmentalnej stopy
technickych systémov podporuju rozvoj kompozitnych materialov s vysokym pomerom
funkénych vlastnosti k hmotnosti. Medzi perspektivne rieSenia patria kompozity vystuzené
Cadic¢ovymi vlaknami (BFRP). Zakladné prace opisuju zloZenie, vyrobu a vlastnosti ¢adiCovych
vlakien [1], vztah chemického zlozenia a mechanickych vlastnosti v porovnani so sklenymi
vlaknami [2] a mechanické spravanie BFRP kompozitov [3]. Vysledna funkénost pritom
nezavisi iba od vlakna; vyznamnu ulohu ma aj uprava povrchu a adhézia na rozhrani vlakno—
matrica [4].

Pre priemyselné a dopravné pouzitie je rozhodujuca nielen pociato¢na pevnost, ale aj
zmena vlastnosti v Case. Literatura dokumentuje vplyv teplothého namahania [5, 6],
hygrotermalneho starnutia [7], poruchy rozhrania, medzivrstvového Smyku a delaminacie [8] a
dlhodobu degradaciu a predikciu trvanlivosti BFRP [9]. Tieto poznatky vytvaraju prirodzeny
prechod od materialového vyskumu k technickej diagnostike: predmetom hodnotenia uz nie je
iba vlastnost vzorky, ale trend degradacie, aktualny technicky stav a odhad dal3ej
pouzitelnosti komponentu.

Projekt KOMITMENT — ,Komplexny vyskum inovativnych kompozitnych materialov pre
Siroké spektrum aplikovatelnosti v inteligentnom priemysle® — spaja navrh receptur, digitalne
modelovanie, CAD/CAM simulacie, experimentalne testovanie, senzoriku a predikciu
zivotného cyklu. Road map projektu smeruje k systému tvorby IKM vzoriek na drovni TRL4 a
k platforme komponentov IKM/IIKM na urovni TRL5 [10]. Cielom prispevku je na tomto zaklade
navrhnuat struény diagnosticky ramec a pomenovat' realistické smery dalSieho aplikacného
overovania v priemysle, doprave a letectve.

1. Cadiéové kompozity ako objekt diagnostiky a zivotného cyklu

Pri klasickom materialovom pristupe sa skuSky sustreduju na charakterizaciu
nominalnych mechanickych alebo fyzikalnych vlastnosti. Pre technicky komponent je vSak
potrebné sledovat cely retazec: poziadavky — navrh materialu — vyroba — integracia —
prevadzkové zataZenie — degradacia — diagnostika — rozhodnutie o dalSom pouziti. Pri BFRP
su z hladiska diagnostiky relevantné najma zmeny pevnosti a tuhosti, stav rozhrania vlakno—
matrica, delaminacia, interlaminarne Smykové porusenie a ucinky teploty, vihkosti a cyklického
namahania [6-9].

Preto je vhodné oddelit' Styri nadvazujuce ulohy: detekciu odchylky, identifikaciu
mechanizmu poskodenia, posudenie zavaznosti a progndézu dalSieho vyvoja. Vystupom
diagnostiky nema byt iba hodnota senzora, ale informacia pouzitefna na odhad health indexu,
rizika alebo zostavajucej zivotnosti (RUL) a nasledné rozhodovanie o kontrole, oprave,
vymene alebo dalSom pouziti komponentu.

2. Projekt KOMITMENT ako ramec vyskumu, validacie a aplikacie

Road map projektu KOMITMENT vytvara logicku postupnost’ od algoritmizacie navrhu
receptur a predikéného modelu Zivotného cyklu cez simulacie a experimentalne overovanie az
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po validaciu a platformu komponentov [10]. Aktivita P1HMO02, za ktori zodpoveda Letecka
fakulta TUKE, zahffia simulaciu navrhovych situacii a overovanie v CAD/CAM prostredi,
validaciu a kalibraciu predikéného modelu AISIKM_LC na zaklade experimentalnych a
simulaénych dat a porovnanie IKM a IIKM z hladiska Zivotnosti a aplikovatelnosti [10].

-

Obr. 1 Prehlad experimentalnych vzoriek vyuzitelnych pre nastavenie digitalneho dvoj€ata ré6znych
materialov

Komplementarne aktivity projektu zahfnaju experimentalne testovanie a validaéné
data, Specifikaciu senzoriky a datovych rozhrani, navrh senzorovej siete a verifikaciu
technoldgie monitorovania. Takéto €lenenie umoznuje chapat projekt nielen ako vyvoj noveho
materialu, ale ako budovanie datového a diagnostického retazca potrebného na prechod od
vlastnosti materialu k rozhodovaniu o stave komponentu.

~e
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Obr. 2 Integrovany materidlovo-diagnosticky a Zivotnocyklo-vy retazec navrhnuty pre aplikaéné
overovanie vysledkov projektu KOMITMENT

Model vytvoreny v Siemens Plant Simulation (Obr. 3) bol do prace zaradeny ako
nazorna reprezentacia systémovej a procesnej vrstvy navrhnutého ramca. Jeho ulohou nie je
nahradzat materialové alebo mechanické modely, ale demonstrovat, ako mozno jednotlivé
etapy zivotného cyklu od navrhu a testovania az po monitorovanie, diagnostiku a rozhodovanie
o dalSom pouziti komponentu a prepojit do jedného simulaéného prostredia. Takyto pristup
umoznuje sledovat’ vazby medzi jednotlivymi procesmi, identifikovat uzke miesta a vytvorit

zaklad pre spatnu vazbu medzi diagnostickymi udajmi, modelom Zzivotnosti a naslednou
optimalizaciou procesu.

== | o | r 1 r 1 _+l__l ==l
. o - e l
> - - - - - -
Blaterdlove vitupy Mirrh recep iy Digitlrey madel Tetlavanie, MonRlIcFovanie Diagnastika Preciicia Svamast Aplikacka
Cachd + malmica A F A CADACAE = fifecycle it senizoaika / HOT RUL / risk
+ walidicia

Spétnd vizba: diagnostické data — kalibracia modelu — Gprava receptiiny, navrhu a Gdrzby

Obr. 3 Koncep&ny model Zivotno-cyklického procesu a spéatnej vazby v prostredi Siemens Plant
Simulation

oo e
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3. Navrh aplikaéno-diagnostického ramca

Navrhovany ramec vychadza z principu, ze aplikacné rozhodnutie musi byt viazané na
konkrétny komponent, zatazovaci scenar a meratefné kritéria. V prvej urovni sa definuju
poziadavky: funkcia, hmotnost, mechanické a environmentalne zatazenie, bezpecnostna
kritickost a oCakavany zivotny cyklus. V druhej Urovni sa materialové skusky a CAD/CAE
model spoja do referenéného digitalneho modelu. Porovnanie vyslednych simulaénych hodnét
s experimentalnymi datami ziskanymi statickou skuskou je zobrazené na obrazku 4. V tretej
drovni sa uréia monitorované veliginy, spdsob zberu dat a diagnostické priznaky. Stvrta troven
vyhodnocuje trend degradacie, health index a podla dostupnosti dat aj RUL alebo risk score.
Piata uroven predstavuje experimentalnu validaciu a kalibraciu modelu; Siesta uroven prenasa
vysledok do aplikaéného rozhodnutia a spatnej vazby pre navrh receptury a komponentu.

Valldacla numerického modelu: Porovnanle fahowych diagramaov Al 2014-T6
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Obr. 4 Porovnanie vysledkov nelinearnej simulacie a experimentalne ziskanych dat

Délezitym metodickym pravidlom je oddelit experimentdlne namerané udaje od
modelovych predpokladov. V tejto faze nemozno z projektovej road map odvodzovat
konkrétne hodnoty pevnosti, Zivotnosti ani Uspory hmotnosti; tieto parametre musia byt
vysledkom planovaného testovania, simulacii a validacie. Rovnaké obmedzenie plati pre

letecku certifikaciu.

4. Moznosti vyuzitia v priemysle, doprave a letectve

V inteligentnom priemysle moZno perspektivne uvazovat o [lahkych krytoch,
pomocnych konstruk&nych prvkoch, komponentoch robotickych a autonédmnych logistickych
systémov alebo o inteligentnych komponentoch s integrovanou senzorikou. V doprave je
relevantné overovanie fahkych panelov, sekundarnych prvkov a komponentov vystavenych
opakovanému mechanickému, vibratnému a environmentalnemu zatazZeniu. Literatura o
BFRP zaroven ukazuje Siroku skisenostnu bazu s mechanickou charakterizaciou a dlhodobou
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trvanlivostou, hoci zna¢na Cast doterajSich aplikacii je orientovana na stavebné konstrukcie
[11,12].

Pre letectvo a UAS je vhodné hovorit' o perspektivnych scenaroch dalSieho vyskumu,
nie o uz preukazanej aplikovatelnosti. Ako kandidati na overovanie sa ponukaju nekritické
sekundarne prvky, kryty, panely, vybrané komponenty malych UAS a pozemné alebo
logistické letecké zariadenia. Pre akukolvek bezpe&nostne vyznamnu aplikaciu bude potrebné
samostatne preukazat materialové charakteristiky, vyrobné opakovatelnosti, poSkodenie a
toleranciu poskodenia, environmentalnu odolnost, diagnostické metddy a prisludné validacné
a certifikatné poziadavky.

PLATFORMA IKM / IIKM
lidované viastnosti + diagnestika « predikcia Hvotnosti

( Q DOPRAVA

- <o . o -
o kryly (ke komponenty [ Bl e b
y ® robotika, AGV/AMR -

° | Poxm: letecks aplikicie sii v tejto fize perspettivme scendre dalfieho overovania; nejde o prevkizand certifikovand aplikicks do primdre nosnef Struktiry.

Obr. 5 Aplika¢ny ramec IKM/IIKM a vazba na technicku diagnostiku v troch cielovych oblastiach

5. Diskusia

Literarny prehlad ukazuje, zZe pri €adi€ovych kompozitoch je k dispozicii odborna baza
od zakladnych materialovych vlastnosti az po mechanizmy degradacie. Su€asne vSak existuje
medzera medzi materialovou charakterizaciou a integrovanym diagnostickym modelom pre
konkrétne dopravné alebo letecké komponenty. Projekt KOMITMENT tuto medzeru méze
adresovat kombinaciou experimentalnych dat, digitdlneho modelovania, senzoriky a predikcie
Zivotného cyklu. Vyznamnym vysledkom by preto nemala byt iba databaza vlastnosti, ale
kalibrovana vazba ,zataZenie — degradacia — diagnosticky priznak — health index — RUL/riziko
— rozhodnutie®.

Limity navrhovaného ramca su dané su€asnou uroviiou rozpracovania projektu. Bez
validacnych dat nie je mozné kvantifikovat’ diagnosticku presnost, spolahlivost predikcie ani
prevadzkovy prinos. Pred realnym nasadenim bude potrebné definovat reprezentativne
zatazovacie spektra, failure modes, metody NDT/SHM, metriky neistoty a validacné kritéria
pre konkrétnu triedu komponentu.
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Zaver

Prispevok prepojil poznatky o ¢adiCovych viaknach a BFRP kompozitoch s vyskumnym
ramcom projektu KOMITMENT a navrhol koncepcny retazec od navrhu materialu cez digitalny
model, experiment, monitorovanie a diagnostiku az po predikciu Zivotnosti a aplikacné
rozhodnutie. Hlavnym prinosom takto formulovaného pristupu je posun od statického
hodnotenia pociatoénych materialovych vilastnosti k riadeniu technického stavu pocas
Zivotného cyklu. Pre priemysel a dopravu vznika priestor na aplikané overovanie fahkych a
inteligentnych komponentov; pre letectvo a UAS ide v su€asnosti o perspektivne vyskumné
scenare, ktoré si vyzaduju samostatné materialové, diagnostické a bezpecnostné overenie.
Dalsia praca by mala smerovat k experimentalnej validacii diagnostického retazca,
definovaniu health indexu a kalibracii predikéného modelu AISIKM_LC na datach ziskanych v
projekte.
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FILTRACIA A OSETROVANIE VYSOKOVISKOZNYCH
PREVODOVYCH OLEJOV

Filtration and Condition Management of High-Viscosity Gear Oils

Igor Ubrezi
ECOFIL® Slovakia

Anotacia

Prispevok analyzuje tribologické, diagnostické a prevadzkové suvislosti filtracie a oSetrovania
vysokoviskéznych priemyselnych prevodovych olejov v rozsahu priblizne ISO VG 100 az 1000.
Pozornost’ sa sustreduje na vztah medzi viskozitou, chemickou podstatou zakladového oleja,
aditivaénym systémom, kontaminaciou pevnymi ¢&asticami, kontaminaciou vodou a
mechanizmami oxidac¢nej degradacie. Navrhnuty pristup spaja definovanie cielovej triedy
Cistoty, filtraciu nového oleja, on-line, off-line a by-pass Cistenie, preplach po opravach,
priebezny monitoring a laboratérnu tribodiagnostiku. Priemyselné pripady dokumentuju
zlepSenie Cistoty olejov ISO VG 150 az 460 v prevodovkach vyroby celuldzy, mobilnej techniky,
robotickych systémov a tazkych pohonov. Vysledky potvrdzuju, Ze Cistota oleja ma byt
riadenym parametrom spolahlivosti a su€astou prediktivnej udrzby.

Kracové slova: prevodovy olej; vysoka viskozita; filtracia; trieda Cistoty; prediktivna udrzba

Abstract

The paper analyses the tribological, diagnostic and operational aspects of filtration and
condition management of high-viscosity industrial gear oils in the approximate ISO VG 100 to
1000 range. Emphasis is placed on the relationship between viscosity, base-oil chemistry,
additive systems, particulate and water contamination, and oxidative degradation
mechanisms. The proposed approach integrates target cleanliness definition, filtration of new
oil, on-line, off-line and bypass filtration, post-repair flushing, continuous monitoring and
laboratory tribodiagnostics. Industrial case studies demonstrate improved cleanliness of ISO
VG 150 to 460 oils in pulp production gearboxes, mobile machinery, robotic systems and
heavy-duty drives. The results confirm that oil cleanliness should be a monitored reliability
parameter and a component of predictive maintenance.

Keywords: gear oil; high viscosity; filtration; cleanliness class; predictive maintenance

Uvod

Priemyselny prevodovy olej je aktivnym kontrukénym prvkom tribologického systému.
Jeho ulohou nie je iba znizit’ suCinitel trenia, ale vytvarat unosny elastohydrodynamicky alebo
zmieSany mazaci film, odvadzat teplo, chranit povrchy pred koréziou, transportovat produkty
opotrebenia a dlhodobo zachovavat funkciu aditiv. Pri tazko zatazenych reduktoroch, lisoch,
dopravnikoch, robotickych osiach alebo velkych priemyselnych pohonoch sa pouzivaju oleje
priblizne od 1SO VG 100 po ISO VG 1000. Specifikacie pre maziva uzavretych prevodovych
systémov su dnes systematizované napriklad v ISO 12925-1:2024 [1]. Prevadzkova
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spolahlivost’ v§ak zavisi nielen od spravnej volby viskozitnej triedy a vykonovej kategérie, ale
aj od Cistoty a chemickej stability naplne pocas celého zivotného cyklu.

Z prezentovanych prevadzkovych skusenosti vyplyva, Ze najvacsi prinos neprinasa
jednorazova filtracia, ale integrovany systém starostlivosti: kontrola Cistoty nového oleja,
vhodne dimenzované on-line alebo off-line (bypass) filtracné okruhy, cielené preplachovanie
po opravach, pravidelna laboratérna diagnostika a trendovanie vybranych parametrov. Ciefom
prispevku je technicky interpretovat tento pristup pre vysokoviskézne prevodové oleje a
vyhodnotit' jeho vyznam na konkrétnych priemyselnych pripadoch zo zdrojovej prezentacie
[11].

1. Tribologické Specifika vysokoviskéznych prevodovych olejov
1.1 Viskozita, zakladovy olej a aditivaény systém

Viskozita uréuje schopnost oleja vytvorit mazaci film, ale su¢asne ovplyvriuje mieSacie
straty, teplotu, Cerpatelnost’ a tlakové straty vo filtraCnom okruhu. Kinematicka viskozita sa
Standardne stanovuje napriklad podfa ASTM D445 [7]. Pri mineralnych prevodovych olejoch
sa v zdrojovych udajoch uvadza viskozitny index priblizne 90 az 110, pri PAO priblizne 130 az
160 a pri esterovych olejoch 140 az 180 [11]. Ide o orienta&né rozsahy zavislé od konkrétnej
formulacie; z tribologického pohladu je rozhodujuce, €i olej pri realnej prevadzkovej teplote
zabezpeduje pozadovanu hrubku filmu bez nadmernych hydrodynamickych strat.

Chemicka odolnost naplne je vysledkom spolupdsobenia zakladového oleja a aditiv.
EP (Extreme Pressure additive — vysokotlakové) prisady zvySuju odolnost proti zadieraniu pri
vysokom kontaktnom tlaku a sklze, AW (Anti-Wear) prisady obmedzuju opotrebenie,
antioxidanty spomaluju tvorbu kyslych oxidacnych produktov, deemulgac¢né a antikorézne
zloZky podporuju separaciu vody a ochranu povrchov a antipenivé aditiva stabilizuju spravanie
oleja pri prevzduSneni. Relativnu unosnost proti scuffingu (zavazna forma adhézneho
opotrebenia trecich povrchov) mozno hodnotit’ skuskou FZG podfa ISO 14635-1:2023 [6].
Samotna vyhovujuca viskozita preto nie je dékazom dobrého stavu oleja: naplih méze mat
suCasne vycCerpanu antioxidacnu rezervu, zvySené TAN, vodu alebo makké oxidacné
produkty.

1.2 Kontaminacia ako aktivny degradaény mechanizmus

Pevné Castice z opotrebenia, prach a oxidy nie su iba pasivnym diagnostickym
markerom. Tvrdé Castice v rozmere porovnatelnom s hrubkou mazacieho filmu moézu
vstupovat do kontaktnej zény ozubenia a lozisk, lokalne narusit’ film a iniciovat sekundarne
abrazivne alebo unavové opotrebenie. Vznika spatna vazba: vysSia kontaminacia zvySuje
opotrebenie a opotrebenie nasledne generuje dalSie Castice. Kod ISO 4406:2021 vyjadruje
koncentraciu Castic v troch velkostnych kanaloch a pri automatickom pocitani sa pracuje s
kalibrovanymi rozmermi 4, 6 a 14 uym(c) [2—-4]. Kazdy pokles kédu o jednu triedu predstavuje
priblizne polovicny interval koncentracie Castic; preto je zmena o tri kody kvalitativne
vyznamny posun, nie kozmetické zlepSenie.
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Tab. 1 Prevadzkové cielové urovne Cistoty pouzivané v prezentovanych aplikaciach

Aplikaéna skupina Ciel ISO 4406:2021 Ciel NAS1638
Jemné a robotické prevodovky 16/14/11 az 17/15/12 NAS 5 az NAS 6
Bezné priemyselné aplikacie 17/15/12 az 18/16/13 NAS 6 az NAS 7
Kritické systémy < 16/14/11 <NAS 5

Poznamka: hodnoty v tabulke su prevadzkové ciele zo zdrojovej prezentéacie, nie univerzalne limity normy
ISO 4406. NAS 1638 je v ¢lanku ponechana iba ako historicka referencia; pre nové Specifikacie je vhodnejsie
pouzivat ISO 4406 alebo aktuainu klasifikaciu SAE AS4059G [10].

2. Filtracia a oSetrovanie vysokoviskéznych olejov
2.1 Filtraéna uéinnost’ a vplyv viskozity

Pri vysokoviskdznych olejoch nestaci ur€it iba nominalnu jemnost filtra. Filtracny prvok
musi byt posudzovany podla separaénej ucinnosti, prietoku, tlakovej straty, plochy média,
kapacity necistét a prevadzkovej viskozity. Pri prvkoch hodnotenych viacpriechodovou
skuskou podla ISO 16889:2022 sa pouziva filtraény pomer Bx(c), teda pomer poctu Castic
urcitej velkosti pred a za prvkom [5]. Z neho mozno priamo odvodit separacnu ucinnost.

N 1
Bx(c) = N_Z' nx = (1 _ﬁ’_x) 100 % (2.1)

Napriklad 3 = 200 zodpoveda teoretickej jednopriechodovej ucinnosti 99,5 %, B = 1000
priblizne 99,9 %. V realnom off-line okruhu je v8ak vysledna rychlost Cistenia ovplyvnena
premieSavanim nadrze a opakovanym prechodom oleja cez filtranu vlozku. Pri studenom
Starte mbéze vysoka viskozita prudko zvysit diferencialny tlak a aktivovat bypass alebo
deformovat’ filtratné médium. Dimenzovanie preto musi reSpektovat’ najvy$siu oCakavanu
viskozitu; praktickymi opatreniami su vacsia filtraéna plocha, nizsi prietok pri studenom oleji,
postupné zahriatie alebo samostatny nizkoprietokovy off-line okruh.

2.2 Filtracia novej naplne, preplach a on-line monitoring

Novy olej nemozno automaticky povazovat za olej vhodnej Cistoty pre citlivu
prevodovku. Kontaminacia méze vzniknut’ po€as vyroby, plnenia, dopravy aj skladovania. V
prezentovanej praxi sa preto nova napln pre robotické prevodovky filtruje eSte pred vstupom
do stroja a ciel sa stanovuje na ISO 17/15/12 a NAS 6 [11]. Po vyrobe alebo oprave
prevodovky ma zasadny vyznam preplach, pretoZze odstrafiuje montazne necistoty a volné
Castice, ktoré by po spusteni okamzZite vstupili do mazacieho okruhu.
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Obr. 1 Filtracia nového oleja pred plnenim prevodového systému (a) a on-line kontrola triedy Cistoty
pocas filtracného procesu NEURON® (b). Zdroj: autor/ECOFIL.

Uginnost filtracie sa musi overovat meranim pred, pogas a po &isteni. On-line real-time
monitoring umozhuje sledovat’ rychlu zmenu triedy Cistoty, obsah vody, teplotu, viskozitu a
farbu. Takéto data vSak nenahradzaju laboratérnu diagnostiku. Pre trendovanie chemického
stavu su dblezité najma viskozita, Cislo kyslosti (TAN) podlfa ASTM D664 [8], voda napriklad
coulometrickou Karl Fischer titraciou podla ASTM D6304 [9], FTIR, RDE-AES prvkova
analyza, PQ index a podla typu oleja aj hodnotenie makkych oxida¢nych produktov (MPC AE).
Rozhodovanie ma vychadzat z kombinacie kontaminacie, chemickej degradacie a trendu
opotrebenia.

3. Vyhodnotenie priemyselnych pripadov
3.1 Prevodovka ISO VG 320 vo vyrobe celulézy

NajlepSie kvantifikovany pripad predstavuje priemyselna prevodovka s objemom
priblizne 470 | a olejom ISO VG 320. Vychodiskova Cistota bola ISO 23/21/18; po priblizne 60
drioch off-line filtracie sa dosiahla uroven ISO 20/18/15. ZnizZenie o tri kddy vo vSetkych troch
kanaloch zodpoveda priblizne osemnasobnému posunu koncentraénych hranic jednotlivych
tried. Ide o vyznamné zlepSenie, ale este nie o konecny ciel: poZzadovana prevadzkova uroven
bola ISO 19/17/14. Tento priklad preto dobre ilustruje rozdiel medzi filtracia funguje“ a ,,systém
uz dosiahol stanoveny ciel*.

16



SPRAVODAJ ATD SR 1/2026

Pred filtraciou ISO
23/21/18, NAS <12

Po 60 dni 07/2025, filtracie
ISO 20/18/15, NAS 9

Obr. 2 Off-line filtracia prevodovky s olejom ISO VG 320 (a) a membranové zobrazenie pevnej
kontaminacie pred filtraciou (b) a po dlhodobom filtraénom rezime (c). Zdroj: autor/ECOFIL.

3.2 DalSie priemyselné aplikacie

Vo vyrobe pneumatik bol pre prevodovku s olejom ISO VG 220 stanoveny ciel ISO
18/16/13. Pri servisnom zasahu na mobilnej technike, kde sa kombinoval hydraulicky a
prevodovy okruh, sa stav ISO 23/21/18 zlepSil po priblizne 60 minutach filtracie a preplachu
na ISO 18/16/13. Pokles o pat kodov predstavuje priblizne 32-nasobny posun triedovych
hranic koncentracie Castic; presny percentualny pokles by vSak bolo mozné uréit az z
absolutnych poétov &astic. Dalsie pripady zahffiali ISO VG 460 v cementarni a in-line filtraciu
prevodov ISO VG 220 a ISO VG 150 pri tazbe bauxitovej rudy [11].

Tab. 2 Vybrané prevadzkové pripady a vyhodnotenie filtratného zasahu

Aplikacia Olej / objem Vych:f'a'jkm’y Ciel / vysledok |Technické zhodnotenie
Roboticke filtracia eSte pred
prevodovky —nova | neuvedené novy olej ciel ISO 17/15/12 e p
Ly plnenim
napln
po 60 droch ISO . . o
Vyroba celulézy | o0 X% |320 "' 1so 2321118 | 20118/15: ciet Vy;%?gi;f:;iﬂf{;f'e'
19/117/14 Y
Vyroba pneumatik | 1SOVG 220 | neuvedené | ciel ISO 18/16/13 | "adena cielova Cistota
prevodu
_ ao . . ucinny preplach a
Mobilna technika hydraulika + 1SO 23/21/18 po 60 min ISO odstrénenie servisnej
traktor prevod 18/16/13 L
kontaminacie
fasba bauxitu ISO VG 220/ prevadzkova in-line filtracia kontinualne znizovanie
ISO VG 150 napln Casticovej zataze
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4. Diagnosticky a prediktivny ramec starostlivosti o olej
4.1 RozliSenie kontaminacie a chemickej degradacie

Klua€ovou odbornou ulohou je rozlisit olej, ktory je chemicky stale spdsobily, ale
kontaminovany, od oleja, ktorého zakladova zloZzka alebo aditivaény systém uZ vyrazne
degraduje. Ak je dominantnym problémom kontaminacia pevnymi ¢asticami, vodou, makkymi
kalmi a TAN, FTIR a dalSie chemické parametre zostavaju stabilné, filtracia, dehydratacia
alebo preplach mézu obnovit prevadzkovu Cistotu bez okamzitej vymeny celej naplne. Ak vSak
sucCasne rastie TAN, meni sa viskozita, zvySuje sa oxidacny signal FTIR mechanicka filtracia
nie je nahradou za vymenu alebo hlbSi regeneracny zasah.

Rovnako délezitd je kompatibilita olejov pri dopifani. Neplanované zmie$anie
mineralneho, PAO, esterového alebo iného zakladového systému a rozdielnych aditivacnych
technolégii méze zhorsit deemulgacné, protipenivostné a filtracné vlastnosti. Skladovanie,
oznacovanie a evidencia maziv preto patria do rovnakého systému riadenia spolahlivosti ako
laboratérna diagnostika a filtracia.

4.2 Od periodickej vymeny oleja k udrzbe podla stavu

Periodicky interval vymeny oleja je jednoduchy na planovanie, ale nerozliSuje skuto¢ny
mechanizmus zhorSovania stavu oleja. Prediktivny model pracuje s vychodiskovym profilom a
trendom: definuje cielovu Cistotu oleja pre konkrétnu prevodovku, sleduje obsah vody,
viskozitu, TAN, teplotu a indikatory opotrebenia a po kazdom zasahu overuje, Ci sa stav
stabilizoval. Ak sa po uspesnej filtracii trieda Cistoty rychlo vracia na pdévodnu uroven, filtracia
zaroven odhalila existenciu aktivneho zdroja Castic — napriklad opotrebenie, netesnost,
nevhodné odvzdusnenie alebo kontaminované dopifianie. Filtracny proces sa tak stava
sucastou diagnostického experimentu, nie iba udrzbovym ukonom.

Z prevadzkového aj environmentalneho hladiska je dolezité, Ze prediZzenie
pouzitelnosti chemicky spoOsobilej olejov naplne znizuje spotrebu nového oleja, objem
odpadového oleja, logistiku a prestoje. Zdrojova prezentacia uvadza aj vyrazné prinosy v
oblasti spofahlivosti a uhlikovej stopy [11]. Pri medzinarodnom technickom alebo ESG
vykazovani je vSak potrebné kazdy kvantitativny udaj o uspore CO, viazat na definovanu
metodiku Zivotného cyklu, typ oleja, energiu spotrebovanu filtraciou a jasne stanovené hranice
systému.

Zaver

Filtracia vysokoviskdznych prevodovych olejov dosahuje najvyssi technicky prinos
vtedy, ked je su€astou komplexného manazmentu stavu oleja. Rozhodujucim cielom nie je
jednorazovo ,prefiltrovat” napln, ale dlhodobo udrzZiavat definovanu triedu Cistoty, kontrolovat
vodu a teplotu, sledovat’ viskozitu a chemicku degradaciu a vyhodnocovat trend vo vztahu ku
kritickosti konkrétnej prevodovky. Pri vysokych viskozitdach musi byt filtracny okruh
dimenzovany s ohfadom na tlakové straty, studeny Start a realnu separa¢nu ucinnost’ prvku.

Priemyselné pripady ukazali, Ze riadena filtracia mdze vyznamne zniZit kontaminaciu
pevnymi Casticami, vodou a makkymi kalmi aj pri olejoch ISO VG 150 az 460. V pripade ISO
VG 320 bol dosiahnuty posun z ISO 23/21/18 na 20/18/15 a pri servisnom preplachu mobilne;j
techniky az na 18/16/13. Zakladnymi implementadnymi zasadami su preto filtracia novej
naplne pred plnenim, definovanie aplikacne primeraného ciela Cistoty, trendovanie klucovych
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fyzikalno-chemickych a tribodiagnostickych parametrov a prepojenie filtracie s on-line
monitoringom a laboratérnou diagnostikou. Takyto pristup posuva starostlivost o prevodové
oleje od planovanej udrzby k prediktivnemu riadeniu spofahlivosti a zaroveri podporuje
materialovu efektivnost’ prevadzky.
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BEZKONTAKTNA OPTICKA DIAGNOSTIKA DEFORMACNEHO
SPRAVANIA AUXETICKYCH STRUKTUR

Non-contact optical diagnostics of the deformation behaviour of auxetic
structures

Barbara Schiirger!, Michal Hovanec', lvana Kolarikova', Robert Szaniszl6?

"Technicka univerzita v Kosiciach, Letecka fakulta, Rampova 7, 040 01 Kosice
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Anotacia

Prispevok sa zaobera bezkontaktnym optickym hodnotenim deformacného spravania re-
entrant auxetickej Struktury vyrobenej technologiou FDM z materialu PLA. Na sledovanie
lokalnych deformacii bol vytvoreny vlastny algoritmus spracovania obrazu v prostredi
MATLAB, ktory vyhodnocuje pohyb referenénych bodov poc€as jednoosovej tahovej skusky.
Analyza bola realizovana pre pat sad markerov S1-S5 a vysledné hodnoty Poissonovho Cisla
boli porovnané s numerickym modelom v prostredi ANSYS. Vo vSetkych oblastiach bolo
potvrdené auxetické spravanie, priCom priemerna relativha odchylka experimentalnych
vysledkov od MKP dosiahla 3,30 %. Navrhnuty postup predstavuje prakticky vyuzitelnu
bezkontaktni metédu na hodnotenie lokalnej deformacie tenkostennych bunkovych Struktar.

KFacové slova: auxeticka Struktura, optické meranie, obrazova analyza, Poissonovo dislo,
technicka diagnostika

Abstract

The paper presents a non-contact optical method for evaluating the deformation behaviour of
an FDM-manufactured re-entrant auxetic structure made of PLA. A custom MATLAB image-
processing algorithm was developed to track reference points and determine local strains
during a uniaxial tensile test. Five marker sets (S1-S5) were evaluated, and the resulting
Poisson’s ratios were compared with reference values obtained from a finite element model in
ANSYS. Auxetic behaviour was confirmed in all investigated regions, while the mean relative
deviation of the experimental results from the FEM solution was 3.30%. The results also
demonstrated the local character of the deformation within the cellular structure. The proposed
approach provides a practical non-contact method for evaluating deformation in thin-walled
cellular structures.

Keywords: auxetic structure, optical measurement, image analysis, Poisson’s ratio, technical
diagnostics

Uvod

Mechanické metamaterialy predstavuju triedu cielene navrhnutych Struktur, ktorych
vysledna mechanicka odozva je urCovana predovSetkym geometriou a priestorovym
usporiadanim zakladnych buniek, nielen vlastnostami zakladného materialu. Osobitnu
skupinu tvoria auxetické Struktury, charakteristické zapornym Poissonovym cislom — ktoré sa
prejavuje prieCnym rozsirovanim Struktury pri tahovom zataZeni. Takéto spravanie sa vyuziva
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pri navrhu lahkych konstrukcii, prvkov s riadenou deformaciou, ochrannych systémov a
Struktur so zvySenou schopnostou absorpcie energie [1-4].

Prave moznost riadit tuhost, tvar a energetickl absorpciu prostrednictvom samotne;j
geometrie robi auxetické zaujimavymi aj v leteckej technike. Publikované prace sa zaoberaju
napriklad koncep&nym navrhom morfujuceho kridla s poddajnym profilom obsahujucim
auxeticku Strukturu [5], pruznym potahom s nulovym Poissonovym c¢&islom uréenym pre
dvojrozmerné morfovanie kridla [6], deformacnym a energeticko-absorpénym spravanim
aditivne vyrobenych auxetickych Struktur pri tlakovom zatazeni [7], alebo zlepSenim narazove;j
odolnosti sendvicovych kridlovych konStrukcii pomocou jadier so zapornym Poissonovym
Cislom [8]. Vo vSetkych tychto pripadoch je délezité spolahlivo experimentalne overit, ako sa
auxeticka Struktura pri zatazeni skuto€ne deformuje. Pri tenkostennych bunkovych Strukturach
je v8ak takéto meranie naro€né, a preto predstavuje zaujimavu ulohu aj z pohladu technickej
diagnostiky.

Re-entrant geometria patri medzi zakladné a najCastejSie skumané typy auxetickych
Struktur [9]. Pri zataZeni sa Sikmé ligamenty re-entrant bunky natacaju a ohybaju. Vdaka
tomuto mechanizmu sa $truktdra pri pozdiZnom tahu zaroven rozsiruje aj v prieénom smere.
Re-entrant Struktury dokazeme vyrobit' aditivnymi technolégiami, ktoré umozfuju realizovat
geometricky zloZité bunkové Struktury s vysokou presnostou [10]. Experimentalne meranie
deformacie takychto Struktur v8ak nie je jednoduché. Deformacia nie je po celej vzorke
rovhomerna a jednotlivé &asti bunkovej siete sa mézu spravat odlisne. Uzke ligamenty
zaroven stazuju pouzitie klasickych kontaktnych extenzometrov. Ich upevnenie mdze navyse
lokalne ovplyvnit mechanicku odozvu tenkostenného prvku a tym aj vysledok merania.

Problematicka moézZe byt aj aplikacia plnohodnotnej plosnej digitalnej obrazovej
korelacie (DIC), ktora si na spolahlivé vyhodnotenie posunového pofa vyzaduje kvalitny
nahodny kontrastny vzor v dostatocne velkej ploche jednotlivého sledovaného prvku. Na
uzkych a zakrivenych ligamentoch auxetickej vzorky nie je vzdy mozné takyto vzor vytvorit a
suCasne velka lokalna rotacia ligamentu pocas deformacie mdze spdsobit dekorelaciu
sledovaného obrazového okna (subsetu). Tieto obmedzenia boli motivaciou pre vytvorenie
alternativneho pristupu zaloZzeného na sledovani diskrétnych, geometricky jednoznacne
definovanych referenénych bodov v uzloch bunkovej siete namiesto sledovania celkového
plosného pola posunuti.

Napriek rozsiahlemu zaujmu o auxetické Struktury z hladiska navrhu a numerického
modelovania zostava otazka jednoduchého, prakticky dostupného a suc¢asne bezkontaktného
spbsobu lokalneho hodnotenia ich deformacie pomerne malo preskimana. Cielom tohto
prispevku je preto navrhnut a experimentalne overit bezkontaktny diagnosticky postup
zaloZzeny na obrazovej analyze a sledovani referenénych bodov, ktory umozni vyhodnotit
lokalnu deformaciu a Poissonovo Eislo auxetickej vzorky pri jednoosovom tahovom zatazeni
a porovnat' ich s referenénym numerickym rieSenim.

Metdéda bola aplikovana na FDM vzorke re-entrant auxetickej Struktury pocas
jednoosovej tahovej skusky. Lokalne deformacie a Poissonovo Cislo boli vyhodnotené v piatich
reprezentativnych oblastiach vzorky a porovnané s hodnotami ziskanymi numerickou
simulaciou v prostredi ANSYS. Takto zvoleny rozsah umozfiuje posudit nielen presnost
obrazového vyhodnotenia, ale aj priestorovu variabilitu a symetriu deformacnej odozvy v ramci
jednej vzorky. Sirsie porovnanie s dal$imi optickymi a automatizovanymi metédami, ako aj
rozSirenie na dalSie materialy a topoldgie, je predmetom nadvazujuceho vyskumu.
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1. Numericka analyza

Na posudenie spravnosti experimentalneho vyhodnotenia bol vytvoreny numericky
model re-entrant Struktury v prostredi ANSYS, rieSeny ako rovinna uloha za predpokladu
malych deformacii. Material PLA bol v modeli uvazovany ako izotropny, linearne elasticky, s
Youngovym modulom pruznosti E = 2939 MPa a Poissonovym Cislom materialu v = 0,33. Siet
konecnych prvkov bola vytvorena kvadratickymi rovinnymi prvkami; na zaklade konvergencne;j
Studie bola zvolena charakteristicka velkost elementu 0,25 mm.

Numericka analyza v rozsahu zatazujucej sily 10 az 50 N ukazala, Ze pri sile 30 N
zostava maximalne ekvivalentné napatie v modeli priblizne 45,3 MPa, teda pod uvazovanou
medzou klzu materialu PLA 56,92 MPa. Hodnota 30 N bola preto zvolena ako referenéna
uroven zatazenia, umozfujuca porovnavat numerickl a experimentalnu deformaciu
v elastickej oblasti.

Na povrchu vzorky boli zvolené referenéné body (1-16) v charakteristickych uzloch
bunkovej siete, ktorych vzajomna poloha umoznovala samostatne sledovat zmenu
vzdialenosti v smere zatazenia aj v prie€nom smere. Pre lokalne vyhodnotenie bolo pouZitych
pat reprezentativnych sad bodov S1 az S5, uvedenych v Tab. 1, Obr. 1. Sada S1 predstavuje
centralnu referenénu oblast vzorky, sady S2 a S3 sluzia na kontrolu lavej a pravej Casti vzorky
a sady S4 a S5 na kontrolu symetrie v lavej, resp. pravej spodnej Casti Struktiry. Takéto
usporiadanie umoznuje overit samotny auxeticky efekt, posudit priestorovu variabilitu
deformacie a suCasne skontrolovat, ¢i sa geometricky porovnatelné Casti vzorky deformuju
symetricky.

Tab. 1 Definicia sad referenénych bodov S1-S5 pouzitych na lokalne vyhodnotenie pozdiznej a

rie¢nej deformécie a icf’1 umiestnenie vzhladom na geometriu vzorky
Sada Pozdlzna dvojica Prie€na dvojica Charakter oblasti
S1 2-11 10-12 centralna referenéna oblast
S2 1-9 4-6 kontrola lavej Casti vzorky
S3 3-13 6-8 kontrola pravej Casti vzorky
S4 4-14 9-11 kontrola symetrie v lavej spodnej Casti
S5 816 11-13 kontrola symetgzs\;ipravej spodnej
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Obr. 1 Vizualne zobrazenie markerov

Na posudenie spravnosti experimentalneho vyhodnotenia bol vytvoreny numericky
model re-entrant Struktury v prostredi ANSYS, rieSeny ako rovinna uloha za predpokladu
malych deformacii. Material PLA bol v modeli uvazovany ako izotropny, linearne elasticky, s
Youngovym modulom pruznosti E = 2939 MPa a Poissonovym Cislom materialu v = 0,33. Siet
kone&nych prvkov bola vytvorena kvadratickymi rovinnymi prvkami; na zaklade konvergencnej
Studie bola zvolena charakteristicka velkost elementu 0,25 mm.

Pozdizne a prieéne pomerné deformacie boli uréené zo zmeny vzdialenosti medzi
prislusnymi dvojicami bodov. Pre smer i plati

(Li — Lo,1)
& = — T, (21)
kde L,,i je pocCiato¢na vzdialenost dvojice referenénych bodov a Li je vzdialenost po
deformacii. Poissonovo Cislo bolo nasledne stanovené ako zaporny pomer prie€nej a
pozdiZnej deformacie

p=-2 (22)

2. Experimentalna analyza

Pre experimentalnu analyzu bola pouZita identicka vzorka ako pri numerickej analyze,
pricom vzorka bola vyrobena z materialu PLA technolégiou FDM (Fused Deposition Modeling).
Vzorka bola upnuta do €elusti univerzalneho skusobného zariadenia tak, aby bolo zataZenie
aplikované priamo v osi a aby sa minimalizoval vznik neziaducich excentricit (Obr. 2).

Jednoosova tahova skusSka prebiehala v kvazistatickom rezime pri konStantnej
rychlosti posuvu prie€nika 20 mm/min. Po€as skusky bol kontinualne zaznamenavany ¢asovy
priebeh sily a posunutia prieCnika skusobného zariadenia.
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Obr. 2 Experimentalna jednoosova tahova skuska s bezkontaktnym optickym sledovanim deformacie
(vlavo) a prekrytie nedeformovaného a deformovaného stavu vzorky (vpravo)

Sucasne so zaznamom sily a posunutia bol po€as celej skusky snimany kontinualny obrazovy
zaznam deformacie vzorky. Kamera bola orientovana kolmo na rovinu vzorky, ¢im sa obmedzil
vplyv perspektivnej chyby na vyhodnocované vzdialenosti medzi referenénymi bodmi. Pred
meranim bola vykonana kalibracia obrazového systému pomocou referenéného etalénu
znamej dizky umiestneného v rovine vzorky, ktory umoznil prevod obrazovych suradnic (v
pixeloch) na realne fyzikalne rozmery.

3. Spracovanie obrazovych dat v prostredi MATLAB

Na spracovanie experimentalneho obrazového zaznamu bol vytvoreny vlastny
algoritmus v prostredi MATLAB, ktorého ulohou je automatizovat prevod obrazovych dat na
trajektorie referenCnych bodov a nasledne na mechanické veli€iny pouzitelné pri hodnoteni
auxetického spravania (Obr. 3). Vstupné snimky boli nacitané spolu s kalibracnymi
parametrami kamerového systému. Predspracovanie obrazu zahffialo normalizaciu obrazu,
korekciu orientacie snimky a operacie zamerané na stabilizaciu detekcie referenénych bodov
v celej obrazovej sekvencii.

Poloha markerov bola po pociato€nom vybere dalej spresfiovana lokalnou analyzou
intenzity obrazu. PouZité boli kroky zalozené na Gaussovom filtrovani potla€ajucom Sum,
adaptivnhom prahovani oddelujucom marker od pozadia a vypoclte vazeného centroidu
binarizovanej oblasti, ktory umozniuje subpixelové urCenie jeho polohy. Takto ziskané
obrazové suradnice boli pomocou kalibracie transformované do realneho suradnicového
systému a vysledné trajektorie boli pre znizenie vplyvu vysokofrekvenéného Sumu vyhladené
filtrom typu moving average.
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Vyhodou navrhnutého postupu je moznost vyberu dvojice referenénych bodov v
lubovolnych oblastiach bunkovej siete a pre kazdu z nich samostatne vyhodnotit pozdiznu
deformaciu, prie€nu deformaciu a Poissonovo Cislo bez potreby kontaktného snimaca.
Rovnaky princip spracovania obrazu je pritom nezavisly od konkrétnej volby referenénych
bodov, ¢o umoznuje jeho pouzitie aj pre iné dvojice alebo iné oblasti bunkovej siete bez zasahu
do samotného algoritmu.

O \acianie pr " PREDSPRACOVANIE & DEFINOVANIE

= A KALIBRACIE 3 OBRAZU 3 e REFERENCNYCH BODOV

/’ / obrazova sekvencia + konverzia, normalizécia, 5 manusgliny vyber
kalibratné parametre korekcia rotacle © ¥ ypotiatoénom stave

J

i & - e

o f"” ':‘:‘L&:‘A 6 SPRACOVANIE 6/ VYPOCET DEFORMACI

€ b sn.sooovmms s /7 TRAJEKTORIE s |t APOISSONOVHO CisLA
o-9 ; - b o transformécia suradnic - it ol

o adaptivny thresholding e + vyhladenie x Eyi Exys

+ tracking

Obr. 3 Zjednoduseny vyvojovy diagram algoritmu spracovania obrazovych dat v prostredi MATLAB,
od nacitania snimok po vypocet lokalneho Poissonovho Cisla

4. Vysledky

Vo vSetkych piatich hodnotenych oblastiach bola numericky, ako aj experimentalne,
potvrdena zaporna hodnota Poissonovho &isla. Navrhnuty obrazovy postup teda spofahlivo
zachytava typicky auxeticky deforma&ny mechanizmus, pri ktorom sa vzorka pri pozdiZznom
tahu rozsiruje aj v prieénom smere. Ciselné vysledky pre vSetky sledované sady su zhrnuté v
Tab. 2.

Na vyjadrenie rozdielu medzi numerickou a experimentalne ziskanou hodnotou bola
pouzita relativna odchylka:

|UMKP — uMATLAB|

A= .1009 4.1
|[UMKP| 00% (4.1)

Kde: uMATLAB predstavuje hodnotu ziskani pomocou MATLAB-u a uMKP referenénu
hodnotu ziskanu z numerickej simulacie.
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Tab. 2 Porovnanie lokalneho Poissonovho ¢isla p ziskaného numerickou analyzou (MKP) a
bezkontaktnou obrazovou analyzou (MATLAB) pre sady S1-S5

Sada Hwke [-] MmatLas [-] Relativna odchylka [%]
S1 -0,493 -0,497 0,81
S2 -1,215 -1,233 1,48
S3 -1,199 -1,144 4,59
S4 -1,180 -1,116 5,42
S5 -1,215 -1,164 4,20
Priemer -1,060 -1,031 3,30

NajmenSia relativna odchylka medzi experimentalnym a numerickym vysledkom bola
zaznamenana v centralnej sade S1 (0,81 %), kde experimentalna hodnota p = -0,497
prakticky zodpovedala numerickej hodnote y = —0,493. V sade S2 dosiahla odchylka 1,48 %,
v sade S3 4,59 %, v sade S4 5,42 % a v sade S5 4,20 %. Priemerna relativna odchylka
experimentalneho vyhodnotenia od MKP vysledku pre vSetkych pat sad dosiahla 3,30 %.
Priemerna hodnota lokalneho Poissonovho &isla zo vSetkych sad predstavovala y = -1,060
pre MKP a y = -1,031 pre MATLAB.

Z hladiska absolutnej hodnoty Poissonovho &isla sa centralna sada S1 (u = -0,5)
zretelne odliduje od kontrolnych sad S2 az S5, ktoré sa v oboch metdédach pohybovali v uzkom
pasme priblizne od -1,12 do —1,23. V ramci tohto pasma boli hodnoty pre favu a pravu stranu
vzorky (S2/S3, resp. S4/S5) navzajom blizke, ¢o naznacuje priblizne symetrické deformacné
spravanie vo vzajomne zodpovedajucich oblastiach vzorky. Interpretacia tohto rozdielu a jeho
mozné pri¢iny su rozobrané v nasledujucej kapitole.

5. Diskusia
5.1 Interpretacia lokalnych rozdielov a symetrie odozvy

Skutocnost, Ze niz8ia hodnota Poissonovho Cisla v sade S1 sa prejavuje nezavisle v
numerickom aj v experimentalnom vyhodnoteni, naznacuje, Ze nejde o artefakt obrazovej
metody, ale o realny geometricky a mechanicky jav suvisiaci s polohou tejto oblasti v ramci
Struktury. Sada S1 predstavuje centralnu referenénu oblast, zatial ¢o sady S2 az S5 su
situované blizSie k bo¢nym, resp. dolnym okrajom vzorky. Takéto usporiadanie pripusta, Ze
rotacno-ohybovy mechanizmus Sikmych ligamentov sa v blizkosti okrajov vzorky prejavuje
vyraznejSie, napriklad v désledku menSieho prie€neho obmedzenia zo strany susednych
buniek, zatial o centralna oblast’ lepSie vystihuje spravanie Struktury bez vyrazného vplyvu
okrajov vzorky. Overenie tejto hypotézy by si vyzadovalo hodnotenie vacsieho poctu buniek v
réznej vzdialenosti od okraja vzorky, €o presahuje rozsah tohto prispevku.

Podobnost vysledkov medzi sadami S2/S3 a S4/S5 dokumentuje stabilitu
deformacného mechanizmu a potvrdzuje, Ze zvolené upnutie vzorky viedlo k symetrickému
zatazeniu bez vyraznej excentricity. Z pohfadu technickej diagnostiky je podstatné, Ze
navrhnuta metéda neposkytuje iba jednu globalnu hodnotu deformacie, ale umoznuje su¢asne
porovnavat odozvu vo viacerych lokalnych oblastiach. Pri hodnoteni geometricky ¢lenitych
bunkovych konstrukcii méze prave takyto pristup odhalit nerovhomernost’ deformacie alebo
lokalnu odchylku od oCakavanej symetrie — presne tak, ako to v tomto prispevku demonstruje
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odliSna hodnota sady S1. Zaroven to znamena, ze vysledok lokalneho Poissonovho Cisla je
citivy na presnu polohu referenénych bodov, a preto ho nemozno zovSeobecriovat na
spravanie celej vzorky; interpretacia si vyzaduje subezné vyhodnotenie viacerych
reprezentativnych sad, ako bolo urobené v tejto praci.

Kombinacia numerického modelu a bezkontaktného optického merania sa v tomto
zmysle javi ako vyhodna: numericky model poskytuje nezavislu referenénd hodnotu na
overenie spravnosti obrazového vyhodnotenia, zatial ¢o experimentalne meranie zaroven
umoziuje posudit, do akej miery zjednodudeny numericky model (linearne elasticky material,
rovinna uloha) zodpoveda realnemu spravaniu vzorky.

5.2 Technickodiagnosticky a aplikaény vyznam

Navrhnuty postup mozno z hfadiska technickej diagnostiky chapat ako bezkontaktny
nastroj na hodnotenie deformacného spravania, verifikaciu o¢akavanej strukturalnej odozvy a
identifikaciu lokalnych odchylok od predpokladaného (napr. symetrického) spravania
konstrukcie, a to porovnanim experimentalnej odozvy s numerickym referenénym rieSenim.
Tento prispevok demonstruje prave takéto vyuZitie: rozdiel medzi sadou S1 a sadami S2 az
S5 predstavuje konkrétny priklad lokalnej odchylky, ktort by globalne (jednobodové alebo
priemerované) meranie neodhalilo. V su¢asnom $tadiu ide o metodiku overenu v laboratérnych
podmienkach na jednej vzorke; jej nasadenie napriklad do realneho priemyselného prostredia
s poziadavkou na kontinualne alebo prediktivne diagnostické vyhodnocovanie si vyzaduje
dalsi vyskum.

Z hladiska SirSieho uplatnenia je metodika relevantna najma pre experimentalne
overovanie a diagnostiku geometricky zlozitych auxetickych konstrukcii, ale aj pre tvarovo
jednoduchs$ie konstrukcie. Treba zdéraznit, Ze skumana PLA vzorka v tomto prispevku
nepredstavuje funkény komponent, ale referenéni modelovu geometriu; prezentovany postup
merania a vyhodnotenia deformacie vSak modze byt v buducnosti aplikovany aj pri
experimentalnej validacii a diagnostike zloZitejSich a Struktur, ktoré su v priemysle realne
vyuzivané [7].

5.3 Obmedzenia Studie

PredloZené vysledky maju niekolko obmedzeni, ktoré je potrebné zohladnit pri ich
interpretacii. Experiment bol vykonany na jednej geometrickej konfiguracii re-entrant Struktury
a jednom materiali (PLA spracovanom technolégiou FDM), preto vysledky priamo nemozno
zovSeobecrniovat na iné auxetické topoldgie (napr. chiralne alebo hexagonalne) ani na iné
materialy €i vyrobné technoldgie. Presnost’ lokalizacie referenénych bodov zavisi od kontrastu
a kvality markerov v obrazovom zazname, takZze zmena osvetlenia alebo kvality povrchu
vzorky méze ovplyvnit’ dosiahnutu presnost. Vysledky zaroveri potvrdzuju lokalny, priestorovo
nehomogénny charakter deformacie re-entrant Struktury, ¢o znamena, ze jediné lokalne
meranie nemusi byt reprezentativne pre spravanie celej vzorky. Opakovatelnost merania a
jeho neistota neboli v tejto praci systematicky vyhodnocované; tato otazka je sucastou
nadvazujuceho vyskumu.

Zaver

Prispevok predstavil a experimentalne overil bezkontaktny postup na hodnotenie
deformacie FDM re-entrant auxetickej Struktury, zaloZzeny na vlastnom algoritme spracovania
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obrazovych dat v prostredi MATLAB a sledovani referenénych bodov v piatich
reprezentativnych oblastiach vzorky (S1-S5). Vo vSetkych piatich oblastiach bola potvrdena
zaporna hodnota Poissonovho ¢isla a dobra zhoda s referenénym MKP rieSenim, s
priemernou relativnou odchylkou 3,30 %. Vysledky suasne preukazali vyrazny lokalny
charakter deformacnej odozvy — citelne nizSiu hodnotu v centralnej oblasti S1 v porovnani s
okrajovymi oblastami S2 az S5 — pri zachovani ich vzajomnej symetrie, o potvrdzuje, ze
jednobodové globalne meranie by tuto priestorovu variabilitu neodhalilo. Praktickym prinosom
prispevku je overenie pouzitelnosti navrhnutého postupu ako bezkontaktného diagnostického
nastroja na hodnotenie a verifikaciu deformaéného spravania tenkostennych bunkovych
Struktur, pri ktorych je nasadenie kontaktnych extenzometrov alebo plnohodnotnej digitalnej
obrazovej korelacie problematické. Dal$i vyskum, ktory bol suéastou dizertadnej prace, sa
zameria na automatizovanejSiu detekciu referenénych bodov, porovnanie s daldimi optickymi
systémami a rozSirenie na dalSie materialy a geometrické konfiguracie.
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VPLYV ULTRAJEMNYCH CASTIC NA UDRZATELNU MOBILITU

The Impact of Ultrafine Particles on Sustainable Mobility

Lydia Sobotova, Anna Badidova, Miroslav Badida

Technicka univerzita v KoSiciach, Strojnicka fakulta

Anotacia

Nevyfukové emisie tuhych Castic z cestnej dopravy predstavuju vyznamny zdroj znedistenia
ovzdu$ia, najma v husto osidlenych mestskych oblastiach. S rastucim podielom vozidiel s
nizkymi vyfukovymi emisiami nadobuda problematika opotrebovania bfzd, pneumatik a
vozovky Coraz vacsi vyznam. Cielom skiumania je lepSie identifikovat mechanizmy vzniku
tychto ultrajemnych Castic (UFP) a urcit faktory, ktoré ovplyvnuju ich mnozstvo, velkost a
chemické zlozenie. Vysledky laboratérnych experimentov naznaduju, Ze intenzita emisii z
opotrebovania brzdovych dosticiek je vyrazne ovplyvnena brzdnou silou, frekvenciou brzdenia
a teplotou brzdového systému. Pri prekrocCeni urlitej teplotnej hranice méze dochadzat k
vyraznému narastu tvorby ultrajemnych Castic, zatial Co pri nizSich teplotach previadaju
Castice vacsich rozmerovych kategorii. Vyznamnym zdrojom nevyfukovych emisii je takisto
kontakt pneumatik s povrchom vozovky. Merania poukazuju na rast koncentracie ¢astic so
zvysujucou sa rychlostou vozidla, pricom vyraznejSia tvorba nastava najma pri akceleracii,
brzdeni a dalSich dynamickych zmenach jazdy. Charakteristické Castice sa objavuju
predovSetkym v ultrajemnej a agregovanej frakcii, priCom ich velkostné rozdelenie poskytuje
informacie omechanizmoch vzniku adalSieho S$irenia vovzduSi. Monitorovanie v
podmienkach mestskej dopravy potvrdzuje, Ze nevyfukové zdroje mozu tvorit vyznamnu Cast
koncentracie UFP.

Kracové slova: doprava, ultrajemné Castice, udrzatelna mobilita

Abstract

Non-exhaust particulate matter emissions from road transport represent a significant source
of air pollution, especially in densely populated urban areas. With the increasing share of
vehicles with low exhaust emissions, the issue of brake, tire and road wear is becoming
increasingly important. The aim of the study is to better identify the mechanisms of formation
of these UFP ultra fine particle and to determine the factors that influence their quantity, size
and chemical composition. The results of laboratory experiments indicate that the intensity of
emissions from brake pad wear is significantly influenced by the braking force, braking
frequency and brake system temperature. When a certain temperature limit is exceeded, the
formation of ultrafine particles can increase significantly, while at lower temperatures particles
of larger size categories prevail. A significant source of non-exhaust emissions is also the
contact of tires with the road surface. Measurements show an increase in particle
concentration with increasing vehicle speed, with more significant formation occurring
especially during acceleration, braking and other dynamic driving changes. Characteristic
particles appear mainly in the ultrafine and aggregated fraction, while their size distribution
provides information about the mechanisms of formation and further propagation in the air.
Monitoring in urban traffic conditions confirms that non-exhaust sources can constitute a
significant part of the UFP concentration.

Keywords: transport, ultra- fine particles, sustainable mobility
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Uvod

V ramci Akéného planu pre nulové znecistenie (Zero Pollution Action Plan) ako sucasti
Zeleného dohovoru (Green Deal) si Europska komisia stanovila ciel: znizit poCet pred€asnych
umrti spésobenych jemnymi ¢asticami (PM25) do roku 2030 o minimalne 55 % v porovnani s
urovriou z roku 2005. Na dosiahnutie tohto ciela chce EK zosuladit normy kvality ovzdusia s
odporucaniami Svetovej zdravotnickej organizacie (WHOQO), ktoré su prisnejSie nez aktualne
eurdpske limity, obr.1. Napriek znizeniu emisii z r6znych zdrojov bolo v roku 2021 az 97 %
obyvatelov miest v EU vystavenych hladinam PM s prekracujicim roény limit WHO (5 ug/m?).

V pripade PM1o bolo 71 % obyvatefov vystavenych hodnotdm nad ro&nym limitom
WHO (15 pg/m3) [1].

Road transport

Obr. 1 Oblasti zahrfiujuce normy kvality ovzduSia

Dekarbonizacia dopravy je nevyhnutnd, ale klimaticka neutralita a Cisté ovzduS$ie nie
su totozné ciele. Elektrické vozidlo po€as jazdy nevypusta vyfukové Castice, stale vSak vytvara
oder pneumatik a vozovky a méze prispievat’ k resuspenzii cestného prachu. Hodnotenie
mobility iba podfa CO2 alebo PM2,5 preto mbze prehliadnut pofetne dominantné nanocastice
a presun zataze medzi ovzdusim, dazdovym odtokom, podou a sedimentmi. [1 - 4]

1. Co su ultrajemné &astice (UFP)?
Vlastnosti a charakteristika ultrajemnych Castic (Ultrafine Particles, UFP):
e velkost <100 nm,
o velka Specificka povrchova plocha,
e vysoka reaktivita,
e odliSné transportné vlastnosti od PM2.5 a PM10,
e vyzaduju Specializované pristrojové metddy.

2. Hrozba Sirenia UFP vzduchom z cestnej dopravy a pneumatik

Doprava a s tym spojené opotrebovanie a odieranie pneumatik su nevyhnutnym
vysledkom trenia medzi pneumatikami vozidiel a vozovkou. Rychlost opotrebovania dezénu
pneumatiky zavisi od niekolkych parametrov [1 - 4]:

e charakteristiky pneumatiky (napr. rozmer, hibka dezénu, konstrukcia, zloZenie, vek,
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e pocet najazdenych kilometrov a tlak v pneumatikach),

e charakteristiky povrchu vozovky (napr. material, makro a mikro textura, spojivo,
e pomer mokro/sucho, poérovitost, teplota),

e topografia a dizajn vozovky (napr. strmost, zakrivenie),

e prevadzka vozidla (napr. rychlost, linearne a radialne zrychlenie),

e charakteristiky vozidla (napr. typ vozidla, hmotnost vozidla, zavesenie kolies,
e geometria riadenia).

SPRAVODAJ ATD SR 1/2026

Po pociato¢nej emisii a usadeni Castic, ktoré nie su vydistené z vozovky, zostanu na mieste
alebo budu transportované v prirodnych alebo umelo vytvorenych environmentalnych
systémoch. Prepojené environmentalne a umelo vytvorené priestory, do ktorych a cez ktoré
Castice prudia, su: povrch vozovky, atmosféra, prilahlé povrchy, dazdova voda alebo
kombinovana kanalizacia, povrchova a podzemna voda a sedimenty. Obr. 2 znazorfiuje
rozloZenie Castic opotrebovanych pneumatik v environmentalnych médiach. [5 - 7]
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Povrch vozovky

Obr. 2 Schematicky diagram ultrajemnych Castic a procesu prenosu [2]

Schematicky diagram ultrajemnych €astic a procesu prenosu je znazorneny na obr.3

o,

vonkajsie
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___podvozok
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.
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Obr. 3 Prenos znedistenia zo zdrojov bfzd, pneumatik a ciest do SirSieho prostredia [3]

Elektrifikacia odstranuje lokalne vyfukové emisie a rekuperaCné brzdenie moze
obmedzit mechanické opotrebovanie bfzd. Neodstrafiuje vdak pneumatiky ani vozovku. Ak je
elektrické vozidlo tazSie a vyuziva vysoky krutiaci moment agresivnhym spésobom, prinos
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mdbze CiastoCne znizovat vysSi oder. Rozhodujuca preto nie je iba technolégia pohonu, ale
celkova hmotnost, vykon, obsadenost a pocet prejdenych kilometrov.

2.1 Pneumatiky, vozovka a vznik jemnejSich frakcii

Wilkinson et al. [16] porovnali realistické Castice z opotrebovania pneumatik a vozoviek
(TRWP- Tire and Road Wear Particles) v cesthom simulatore. Testovali sezénne typy a znacky
pneumatik na asfalte a vybrané kombinacie na cementobetone. Mikroskopia, SEM-EDX, FTIR
a pyrolyzna GC/MS preukazali vyraznu variabilitu poctu, hmotnosti, tvaru a chemického
zlozenia. Podiel makkych, krehkych alebo drobivych subelastickych ¢astic dosahoval 39-100
%. Produkcia korelovala s obsahom butadiénového kauc€uku (r = 0,82; p = 0,004), bez dékazu
priamej kauzality. Stadia sa sustredovala na hrubu frakciu nad 30 pym, teda nie na UFP. Jej
vyznam pre UFP spocCiva v mechanizme: krehké a chemicky heterogénne TRWP sa mézu
dalej mechanicky alebo fotochemicky fragmentovat a uvolfovat vyluhy. Autori zaroven
pripominaju, Ze pri kontakte pneumatiky s vozovkou mézu vznikat nanopartikularne
kondenzaty. Na ur€enie ich mnozZstva a zdravotného vyznamu su vS8ak potrebné merania
velkostného spektra v nanooblasti, obr. 4. [5, 6, 7, 16, 17]

Pozorovany rozsah subelastickych castic: 39-100 %

39 % 100 %

0 20 40 60 80 100
podiel subelastickych TRWP v analyzovane] vzorke (%)

Obr. 4 Rozsah podielu subelastickych TRWP v analyzovanych vzorkach [17]

Pre udrzatefnu mobilitu je podstatné, Ze emisie ovplyviiuje vyrobok aj infrastruktura.
Nizko abrazivna formulacia pneumatiky, primerana hmotnost vozidla, spravny tlak, geometria
kolies, plynulé zrychlovanie a vhodna mikrotextura povrchu moézu znizit oder. Optimalizacia
musi su€asne zachovat prifnavost, brzdnu drahu a zivotnost.

2.2 UFP z pneumatik a opotrebovania bizd

2.2.1 Pneumatiky, vozovka a vznik jemnejsSich frakcii
Pri pneumatike je potrebné rozliSovat:

e mechanické,

e termické uvolfovanie.

Mechanicky oder vznika opakovanou deformaciou behuna, adhéziou k vozovke,
mikrorezanim nerovnostami kameniva a Smykom v kontaktnej ploche. Produkuje zmes gumy
a cestného mineralneho materialu. Wilkinson et al.[16] ukazali, Zze tieto TRWP maju
nepravidelné siluety, rozdielnu predizenost a velkost a &asto nie st pevne elastické. Makké,
rozmazatelné, krehké alebo drobivé Castice tvorili 39 — 100 % hodnotenych vzoriek. Asfalt a
betdn menili pocet aj tvar, ¢o poukazuje na vyznam mikrotextiry, kameniva a trenia.

UFP z gumy mézu vznikat aj termicky. Park et al. [17] simulovali zahrievanie behuna v
reakénej komore. Po prekro&eni priblizne 160 °C prudko vzrastla pocetna koncentracia
nanodastic. Castice mali unimodalne rozdelenie; ich podet rastol s rychlostou ohrevu a
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vysledny geometricky priemer ovplyviiovala rychlost ochladzovania. Morfologicky boli
nepravidelné a obsahovali najma C, O, S a Si. Autori mechanizmus pripisali volatilizacii
organickych zloziek behuna a naslednej kondenzacii. Ide teda o iny proces nez odtrhnutie
viditelného kusku gumy.

Velkost a tvar sa pocCas transportu dalej menia. Krehka Castica sa mbéze rozpadnut,
makky material sa mdze deformovat alebo spajat' s mineralnym prachom a nanocastice mézu
koagulovat do aglomeratov. Preto priemer z elektrickej mobility, opticky priemer a rozmery zo
snimky SEM nemusia byt totozné. Pri interpretacii treba uvadzat meraci princip aj to, €i sa
hodnoti primarna Castica alebo aglomerat.

2.3 Brzdové castice: velkost a tvar

Pri brzdeni sa do kontaktu dostava dostiCka a kotu¢. Adhézia, abrazivne ryhovanie,
delaminacia trecej vrstvy a tepelné poskodenie vytvaraju Siroké spektrum Castic. [10, 11,12,
17, 19, 21] Apicella et al. [18] pouzili utesnent komoru s brzdovym dynamometrom, EEPS v
rozsahu 5,6 — 560 nm a opticky spektrometer v rozsahu 0,3 — 10 pym. Pri opakovanom
intenzivnom brzdeni sa kotu¢ zohrieval priblizne z 25 na 300 °C a pocet Castic rastol s
intenzitou spomalenia.

Namerané rozdelenie bolo bimodalne. Prvy pocetny rezim zahfrial priblizne 90 — 650
nm s maximom okolo 200 nm; tato frakcia tvorila 40 — 70 % celkového poctu. Druhy rezim mal
vrchol priblizne pri 1 um a chvost smerom k va&sim priemerom; &astice nad 800 nm
predstavovali menej ako 30 % poctu, ale vyznamne prispievali k hmotnosti. [18] MenSie Castice
suviseli najma s vysokou teplotou a volatilizaciou, vacsie s mechanickou abraziou, obr. 5.

Bimodalne velkostné rozdelenie pri intenzivhom brzdeni

pofetny méd hrubsi méd
=200 nm vrchol =1 pm

40-70 % poctu =30 % poctu nad 800 nm

10 10° 10"
priemer brzdowvych castic (nm, logaritmicka mierka)

Obr. 5 Schematické zobrazenie velkostnych rezimov brzdovych Castic

SEM-EDS ukazala aglomeraty nepravidelnych Castic s heterogénnou velkostou a
povrchom. Jemné Castice boli premieSané s hrubSimi ulomkami; ¢ast mala vrstevnaty alebo
vloCkovity tvar, hladké aj lomové plochy. Takato morfolégia zodpoveda kombinacii tepelnej
degradacie, adhézie a abrazie. Material obsahoval pribliZne 85 % anorganickej a 15 %
organickej zlozky; dominovali kyslik, Zelezo a uhlik, s mensimi podielmi Cu, Ti a Ba. Zelezo
bolo pritomné aj vo forme magnetitu a hematit.

2.4 Vyskyt a bilancia nevyfukovych ¢€astic

Sprava Study on Non-Exhaust Emissions in Road Transport [19] rozliSuje
opotrebovanie bfzd, pneumatik a vozovky a resuspenziu uloZzeného cestného prachu. Brzdovy
oder je v mestskom prostredi vyznamnym zdrojom: viac nez 40 % vzniknutého materialu méze
prejst do ovzdusia. Pri pneumatikach je vzdusny podiel priblizne 1 — 5 %, no zvySok nezanika;

34



AH Dsn SPRAVODAJ ATD SR 1/2026

ostava na vozovke, v péde a vo vode alebo sa neskdr opatovne rozviri. Nizka vzdusna frakcia
preto nie je synonymom nizkej celkovej emisie.

NajvysSie kratkodobé koncentracie sa oCakavaju tam, kde sa spaja vysoka intenzita
premavky so zrychlovanim, brzdenim a slabym rozptylom: pri krizovatkach a zastavkach, na
frekventovanych mestskych cestach, v tuneloch, podzemnych garazach a kanonoch ulic. Pri
pneumatikach rastie tvorba pri prudkej akceleracii, prejazde zakrutami, nespravnom tlaku,
vy$Som zatazeni a teplote. Tazké vozidla produkuji podla spravy priblizne troj- az patnasobok
Castic na kilometer v porovnani s osobnymi automobilmi.

Elektrifikacia ma rozdielne uc€inky na jednotlivé zdroje. Regenerativne brzdenie moze
znizit mechanické brzdové emisie o viac nez 80 %. Vy3Sia hmotnost elektrickych vozidiel viak
mdbze zvysit oder pneumatik a vozovky; sprava pracuje s priemernym rozdielom hmotnosti
okolo 20 % oproti porovnatelnym spalovacim vozidlam. Celkova bilancia elektrifikacie zostava
priazniva, ale eSte vacsi u€inok ma znizenie automobilového vykonu a presun na verejnu
dopravu.

Kde je vyskyt najvy$Si: dopravné uzly s Castym brzdenim, frekventované cesty a
uzavreté priestory so slabym vetranim. Pre spravne porovnanie treba oddelit koncentraciu pri
zdroji, osobnu expoziciu a celkovu hmotnost materialu uloZzeného mimo ovzdusia.

2.5 Meranie uspechu dopravnych opatreni

PocCetnu koncentraciu UFP meria kondenzacny pocita¢ Castic (CPC): velmi malé
Castice zvacsi kondenzaciou pracovnej kvapaliny a nasledne ich opticky spocita. Skenovaci
spektrometer mobility (SMPS) alebo rychly spektrometer EEPS rozdeli Castice podla
elektrickej mobility a poskytne velkostné rozdelenie v nanometrovej oblasti. Aerodynamicky
spektrometer alebo ELPI dopifia va&sie frakcie. Vysledok zavisi od dolnej medze pristroja,
Casu odozvy, riedenia a strat nanocastic v odberovej hadici.

Samotny pocet neur€uje zdroj. Tvar a primarnu velkost mozno hodnotit skenovacou
alebo transmisnou elektrénovou mikroskopiou (SEM/TEM); prvkové zloZenie dopifia
EDS/EDX. Organicku gumovu zlozku a prisady mozno identifikovat FTIR, Ramanovou
spektroskopiou alebo pyrolyzou GC/MS, kym kovové markery bfzd poskytuje prvkova analyza.
Realne monitorovanie ma kombinovat’ pristroje pri ceste, pozadové miesto, dopravné udaje,
meteoroldgiu a osobné meranie expozicie.

Chen et al. [23] vyvinuli Casovu Statisticku korekciu meteorologického skreslenia pre
udaje zo 73 monitorovacich stanic regionu Peking—Tchien-tin—Che-pej. Po normalizacii zistili
medzi rokmi 2013 a 2016 pokles PMzs 0 27 % a SOz o 51 %, spojeny s vyradovanim
znedistujucich zariadeni a 20,7 % poklesom spotreby uhlia. NO; klesol iba o0 4,5 %, zatial ¢o
prizemny Oz vzrastol o 11,3 %. ZlepSenie jedného indikatora teda neznamenalo univerzélne
zlepSenie ovzdusia, obr. 6.

Velkostné triedy nie si zamenitel'né

krodastice a TRWP

Jemné Zastice analyzované >30 um

10! 10¢ 10* 104 10° 10°
priemer ¢astice (nm, logaritmickd mierka)

Obr. 6 Velkostné rozlisenie UFP, jemnych Castic a hrubej frakcie TRWP; hranica >30 ym
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Pre mobilitu z toho vyplyvaju dve poziadavky:

e Po prvé, trendy UFP sa musia normalizovat podlfa meteorolégie, dennej doby a
intenzity dopravy, aby sa ucinok politiky nezamienal s priaznivym poc¢asim.

e Po druhé, hodnotiaci subor musi zahffiat po€etnu koncentraciu Castic, velkostné
rozdelenie, black carbon, PM. s, NO2 a Os. Politika, ktora zniZzuje hmotnost Castic, méze
menit poCet UFP alebo prekurzory sekundarneho aerosolu.

Dopravné experimenty by mali porovnavat rovnaké trasy, rychlosti a meteorologické
podmienky pred a po zavedeni nizkoemisnej zony, elektrifikacie flotily ¢i zmeny organizacie
dopravy. Bez kontrolnych lokalit a zdrojovej aporcionacie nemozno oddelit vyfukove,
nevyfukové a regionalne pozadie [23].

2.6 Vplyv UFP na ¢loveka

UFP sa ukladaju v dychacom trakte mechanizmami difuzie; velka aktivna plocha
umoznuje niest organické zluCeniny a kovy. Experimentalne a epidemiologické poznatky
spdjaju expoziciu s oxidatnym stresom, zapalovou odpovedou, zmenami funkcie ciev a
zhor$enim respiraénych a kardiovaskularnych ukazovatelov. Cast najmensich astic méze po
depozicii prenikat’ cez alveolarnu bariéru alebo ovplyviiovat vzdialené organy prostrednictvom
zapalovych mediatorov. Pri nevyfukovych Casticiach je délezita aj chemicka reaktivita kovov z
bfzd a organickych zloZiek pneumatiky.

Riziko nie je ur€ené iba priemernou hmotnostou PMs. UFP maju malu hmotnost, ale
vysoky pocet a povrch, preto mdze hmotnostny monitoring ich zmeny prehliadnut. Najviac
ohrozeni su ludia zijuci alebo pracujuci pri frekventovanych cestach, profesionalni vodici,
pracovnici v tuneloch a garazach, deti, starsi ludia a osoby s astmou alebo kardiovaskularnym
ochorenim. Zdravotné tvrdenia v8ak nemozno automaticky preniest na kazdu zmes: toxicita
zavisi od velkosti, davky, tvaru, rozpustnosti a chemického zloZenia [8, 9, 10, 25, 26, 27 ].

3. UFP ako kritérium udrzatel'nej mobility

Udrzatelna mobilita ma zniZzovat klimaticku, zdravotnu aj ekosystémovu zataz pri
zachovani dostupnosti. UFP dopifiaju tradiéné ukazovatele o rozmer, ktory hmotnostné normy
zachytavaju nedostato¢ne. Ich zacClenenie meni poradie priorit: najvacsi prinos casto
neprinasa iba vymena pohonu, ale zniZenie poétu a dizky jazd, hmotnosti vozidiel a expozicie
ludi v dopravnych koridoroch.

Tab. 1 Porovnanie dbkazov z vybranych DOI a ich pouzitelnosti pre tému UFP

Velk Y
Zdroj € , ostny Tvar/transformacia Vyznam pre UFP
ramec
Wilkinson et al. TRWP >30 um; makkeé, krehké, drobivé priamy dbékaz tvaru
(2023) simulator aj elastické hrubej frakcie
Park et al. nanocastice z kondenzacia nad 160
idelné: ,
(2017) behiifia nepravidelné; C, O, S, Si °c
Apicella et al. brzdy: 90 nm —-10 aalomeraty. viogky. lom maod =200 nm; vrchol
(2026) um g ¥ VIoCky, lomy ~1 um
>40 9 5ho: 1—
EIT Urban brzdy, 40 % brzdoveho; 1=5 1 L ia nevyfukovych
. pneumatiky, % pneu oderu vo .,
Mobility (2025) emisii
vozovka vzduchu
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Opatrenia na znizenie UFP v doprave mozno zhrnut do bodov:

o Predist’ jazde — Kompaktné uzemné planovanie, dostupné sluzby a praca na
dialku znizuju dopravny vykon aj vSetky druhy emisii.

e Presunut’ dopravu — Chddza, bicykel a kvalitna verejna doprava zniZzuju pocet
vozidiel, spotrebu energie, oder aj priestorové naroky.

o Zlepsit vozidla — Elektrifikacia, nizka hmotnost, primerany vykon, nizkoabrazivne
pneumatiky a uc¢inné zachytavanie €astic obmedzuju zvyskové emisie.

o Zlepsit’ infrastruktaru — Plynulda premavka, nizSie rychlosti, vhodné povrchy,
Cistenie ciest a manazment dazdového odtoku zniZzuju tvorbu, resuspenziu a
transport.

e Chranit’ 'udi — Odstup $kél a chodnikov od intenzivnej premavky, vegetaCné a
stavebné rieSenia a dobré vetranie obmedzuju expoziciu.

3.1 Indikatory a monitoring

Minimalny monitorovaci balik ma kombinovat pocetnu koncentraciu UFP, velkostné
rozdelenie, PM2,5, black carbon, NO2, O3, meteoroldgiu a dopravné udaje. Pri nevyfukovych
emisiach treba pridat chemické a morfologické markery pneumatik, bfzd a vozovky. Merania
pri ceste maju byt doplnené pozadovou stanicou a opakované v réznych ro¢nych obdobiach.
Samotné priemery nestalia: dbélezité su SpiCky pri akceleracii, brzdeni, zapchach a
resuspenzii.

Pre vodné a pédne prostredie treba sledovat dazdovy odtok, retencné systémy, sedimenty
a kal. To zabranuje tomu, aby sa uspech v ovzdu$i dosiahol iba presunom kontaminacie do
iného média. Biologické ukazovatele maju pokryvat viac taxonomickych a funkénych skupin.

3.2 Regulaéné doésledky

Normy zaloZzené vyluéne na hmotnosti PM nezohladruju pocetnu koncentraciu UFP.
Mesta preto mézu dopifiat’ zakonné ukazovatele lokalnymi cielmi pre po&et &astic a expoziciu
na miestach, kde sa pohybuju deti, chodci a cyklisti. Vyrobkové pravidla maju zahfnat oder
pneumatik a zZivotnost, nie iba energeticku ucinnost’. Pri verejnom obstaravani vozidiel mozno
zvyhodnit' nizS§iu hmotnost, primerané rozmery pneumatik a transparentné vysledky emisnych
skusok.

3.3 Diskusia

Dostupné podklady ukazuju, ze udrzatelnost mobility treba hodnotit systémovo. Wilkinson
et al. preukazali velké rozdiely medzi pneumatikami a vozovkami, ale ich hruba frakcia
neposkytuje kvantitativny odhad UFP. Sprava EIT Urban Mobility dopifia bilanciu bfzd,
pneumatik, vozovky a resuspenzie a upozorfiuje na rozdiel medzi vzduSsnym podielom a
celkovym materialovym tokom. Chen et al. ukazali, ako meteorolégia meni interpretaciu
trendov PM2s, SO,, NO2 a Os, nie v8ak priamo poCet UFP. Zdravotna literatira podporuje
obozretnost, no kauzalnu silu jednotlivych u¢inkov obmedzuje rozdielna definicia expozicie a
zloZenie aerosolu. Syntéza je preto ramcom pre vyskum a riadenie, nie metaanalyzou ucinkov
UFP.
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Najvacsou medzerou je chybajuce simultanne meranie velkostného spektra od
nanometrov po mikrometre spolu s chemickou identifikaciou a idajmi o vozidle. Buduce Studie
by mali porovnavat spalfovacie, hybridné a elektrické vozidla pri rovnakej hmotnosti,
pneumatike, rychlosti a povrchu. Potrebné su aj realne jazdné cykly, starnutie Castic,
toxikologické testy realistickych aerosélov a sledovanie odtoku do vody. Bez tejto kontroly
nemozno oddelit u¢inok pohonu od hmotnosti a Stylu jazdy.

Koncept UFP zaroven koriguje predstavu, Ze elektrifikacia sama osebe zabezpedi Cistu a
udrzatelnu mobilitu. Elektrické vozidla su délezitou suCastou dekarbonizacie, najma pri
nizkouhlikovej elektrine, ale najrobustnejSiu redukciu Castic prinaSa kombinacia mensieho
dopravného vykonu, modalneho presunu, lahsich vozidiel a CistejSich komponentov. Takéto
poradie zaroven zniZzuje hluk, spotrebu energie, dopravné nehody a zaber verejného
priestoru.

Zaver

Ultrajemné Castice rozSiruju hodnotenie udrzatefnej mobility za hranice CO. a
hmotnostnych koncentracii PM.s. Ich poCet, velkost, povrch a chemické zloZenie vyZaduju
osobitné meranie. Pévodné Studie ukazuju, ze zdrojové materidly a povrch vozovky menia
charakter oderu, brzdovy a pneumaticky oder maju rozdielny vzdusny podiel a meteorologia
mdze skreslit trend. Z tychto poznatkov vyplyva integrovana stratégia: predchadzat zbytoénym
jazdam, presuvat dopravu k aktivnym a verejnym modom, elektrifikovat a odlahCovat' zvySné
vozidla, znizovat oder a monitorovat celé velkostné spektrum aj presun Castic medzi médiami.
Udrzatelna mobilita nie je iba mobilita bez vyfuku, ale mobilita s minimalnou celkovou
expoziciou a materialovou stopou.

Pod'akovanie

Tato praca bola podporena grantovym projektom KEGA &. 032TUKE-4/2025: Implementacia
vysledkov vedecko-vyskumnej ¢innosti do spracovania modernej vysokoSkolskej ucebnice
“Pevné aerosoly — jemné a ultrajemné Castice v prostredi” s podporou projektu ,Riadenie
POPs rizik v kontexte prechodu na udrzatelnd bioekonomiku“ (akronym: POP_RISKMAN
base), €. 109104-03-V02-00050, financovaného z Planu obnovy a odolnosti SR, komponent 9
— EfektivnejSie riadenie a podpora financovania, vyvoja a inovacii.

Pouzita literatuira:

[1] OEDC: Non- exhausted Particulate Emissions from Road Transport. An Ignored
Environmental policy challenge. 2020, Pp. 1- 149,

[2] Study on Non-Exhaust Emissions in Road Transport, May 2025, pp 1-100,

[3] Jagoda, W. et al: Pollution from Transport: Detection of Tyre Particles in Environmental
Samples, Energies 2022, 15, 2816

[4] Fussell, J. C. et al: A Review of Road Traffic-Derived Non-Exhaust Particles: Emissions,
Physicochemical Characteristics, Health Risks, and Mitigation Measures, Environ. Sci.
Technol. 2022, 56, 6813-6835

[6] Giechaskiel,B., Grigoratos,T., Mathissen, M. et al: Contribution of Road Vehicle Tyre
Wear to Microplastics and Ambient Air Pollution, Sustainability, 2024, 16, pp. 522.

38



A ] Dsn SPRAVODAJ ATD SR 1/2026

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Starzomska,A.; Struzewska,J.: A six-year measurement-based analysis of traffic-related
particulate matter pollution in urban areas: the case of Warsaw, Poland (2016-2021),
Archives of Environmental Protection, Vol. 50 no. 2 pp. 75-84, PL ISSN 2083-4772,
doi.10.24425/aep.2024.150554

Fussell,J.C.; Franklin,M. ; Green,D.C. ; Gustafsson,M. et al: A Review of Road Traffic-
Derived Non-Exhaust Particles: Emissions, Physicochemical Characteristics, Health
Risks, and Mitigation Measures, Environ. Sci. Technol. 2022, 56, 6813-6835

Su Song: Transport Emissions & Social Cost Assessment: Methodology Guide,
WRI.org.,China, p. 110, ISBN 978-1-56973-908-2 ,www.wri.org.cn

Jan Kole, P.; Léhr, A.J.; van Belleghem, F.G.A.J.; Ragas, A.M.J.Wear and Tear of Tyres:
A Stealthy Source of Microplastics in the Environment. Int. J. Environ. Res. Public Health
2017, 14, 1265.

Grigoratos, T.; Martini, G. Brake Wear Particle Emissions: A Review. Environ. Sci. Pollut.
Res. 2015, 22, 2491-2504.

Eriksson, M.; Bergman, F.; Jacobson, S. On the Nature of Tribological Contact in
Automotive Brakes; Elsevier: Amsterdam, The Netherlands, 2002; Volume 252.
Methner M. et al., 2010, “Nanoparticle Emission Assessment Technique (NEAT) for the
Identification and Measurement of Potential Inhalation Exposure to Engineered
Nanomaterials — Part A,” Journal of Occupational and Environmental Hygiene, 7: 127-
132.

Methner M. et al., 2010, “Nanoparticle Emission Assessment Technique (NEAT) for the
Identification and Measurement of Potential Inhalation Exposure to Engineered
Nanomaterials —Part B: Results from 12 Field Studies,” Journal of Occupational and
Environmental Hygiene, 7: 163-176.

White paper on ambient ultrafine particle evidence for policy makers. Queensland
University of Technology's International Laboratory for Air Quality and Health (ILAQH),
2019, https://research.qut.edu.au/ilagh/2019/11/08/white-paper-on-ambient-ultrafine-
particle-evidence-for-policy-makers-published-on-the-efca-website/

Mengzhu Zhang a, Hang Yin b,c, Jianwei Tan a, Xin Wang a, Zhengjun Yang d, Lijun
Hao a, Tiangiang Du e, Zhihui Niu e, Yunshan Ge.: A comprehensive review of tyre wear
particles: Formation, measurements, properties, and influencing factors Atmospheric
Environment 297 (2023)

Wilkinson, T. et al. (2023). Shades of grey—tire characteristics and road surface
influence tire and road wear particle (TRWP) abundance and physicochemical
properties. Frontiers in Environmental Science, 11, 1258922.
https://doi.org/10.3389/fenvs.2023.1258922

Park, I., Lee, J., & Lee, S. (2017). Laboratory study of the generation of nanoparticles
from tire tread. Aerosol Science and Technology, 51(2), 188-197.
https://doi.org/10.1080/02786826.2016.1248757

Apicella, B., Catapano, F., Di lorio, S., Magno, A., & Russo, C. (2026). Non-exhaust
emissions: Physical and chemical characterization of brake wear particles. Atmospheric
Research, 336, 108909. https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2026.108909

EIT Urban Mobility (2025). Study on Non-Exhaust Emissions in Road Transport.
https://www.eiturbanmobility.eu/wp-content/uploads/2025/05/41-EIT-Emissions-Report-
5a-Digital-1.pdf

39



A ] Dsn SPRAVODAJ ATD SR 1/2026

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Ohlwein, S. et al. (2019). Health effects of ultrafine particles: a systematic literature
review update of epidemiological evidence. International Journal of Public Health, 64,
547-559. https://doi.org/10.1007/s00038-019-01202-7

Petit, J.-E. et al. (2021). Simultaneous roadside and urban background measurements
of submicron aerosol number concentration and size distribution (20—-800 nm), along
with chemical composition in Strasbourg, France. Atmosphere, 12, 71.
https://doi.org/10.3390/atmos 12010071

Wu, K. et al. (2020). Taxonomic dependency of beta diversity components in benthic
communities of bacteria, diatoms and chironomids along a water-depth gradient.
Science of the Total Environment, 741, 140462.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.140462

Chen, L. et al. (2018). Assessing air-quality in Beijing-Tianjin-Hebei region: The method
and mixed tales of PM2.5 and O3. Atmospheric Environment, 193, 290-301.
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2018.03.049

Novakova, A. et al.(2021):Meranie kvality ovzduSia monitorovacim vozidlom zne istenia
ovzdu$ia a klimy / 2021. In: ManaZérstvo zivotného prostredia = Management of
Environment : Recenzovany zbornik z XXI. medzinarodnej vedeckej konferencie,
15.06.2021, Bratislava. - Bratislava (Slovensko) : Slovak Society of Environment s. 24-
34 . - ISBN 978-80-973844-1-8

Lydia Sobotova, Badidova, M., Badida, M.: (2024)Diagnostika ultrajemnych castic
generovanych z dopravy / 2024. In: Spravodaj ATD SR. - KoSice (Slovensko) : Technicka
univerzita v KoSiciach Ro¢. 21, €. 2 (2024), s. 33-38 [print]. - ISSN 1337-8252
Sobotova, L., Badidova, M.: (2025)Vplyv nevyfukovych aerosélov na prostredie v okoli
cestnych komunikacii / - 2025. In: Aktualne otazky bezpelnosti prace a prevencia
zavaznych havarii : zbornik prispevkov : 38. medzinarodna konferencia. - KoSice
(Slovensko) : Technicka univerzita v KoSiciach s. 32-35 . - ISBN 978-80-553-2482-1
Sobotova, L., Badidova, M.: Detekovanie jemnych a ultrajemnych Castic v cestnej
doprave / - 2024. In: Fyzikalne faktory prostredia = FFP : Casopis o problematike
fyzikalnych faktorov prostredia. - KoSice (Slovensko) : IbSolve Ro€. 14, &. 2 (2024), s.
86-89 [print]. - ISSN 1338-3922

Autor(i):

doc. Ing. Lydia Sobotova, PhD.

doccentka

Technicka univerzita v KoSiciach, Strojnicka fakulta, Katedra kvality, bezpecnosti a environmentu
Letna 9, 042 00 KoSice

Tel: +421 55 602 2793 E-mail: lydia.sobotova@tuke.sk

Ing. Anna Badidova, PhD.

vyskumny pracovnik

Technicka univerzita v KoSiciach, Strojnicka fakulta, Katedra kvality, bezpec¢nosti a environmentu
Letna 9, 042 00 KoSice

Tel: +421 55 602 2721 E-mail: anna.badidova@tuke.sk

Dr. h.c. mult. Prof. Ing. Miroslava Badida, PhD.

profesor

Technicka univerzita v KoSiciach, Strojnicka fakulta, Katedra kvality, bezpec€nosti a environmentu
Letna 9, 042 00 KoSice

Tel: +421 55602 2716 E-mail: miroslav.badida@tuke.sk

40



AH Dsn SPRAVODAJ ATD SR 1/2026

SLEDOVANIE PARAMETROV DEGRADACIE HYDRAULICKEHO
OLEJA

Hydraulic oil’s degradation parameters monitoring

Daniel Skladany', Milan Ra$o?, Radoslav Majdan', Tomas Danek?

Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre', Slovnaft a.s.?

Anotacia

Hydraulicky olej MOL Biohyd 46 bol podrobeny Zivotonosnému testu na Paralelnom
testovacom zariadeni SPU. Test z predoslej publikacie, ktory odhalil, Zze biologicky odburatelny
olej plnil svoju funkciu 162,5 hodin bol opatovne analyzovany z hladiska dvoch najdélezitejSich
parametrov posudzovania Zivotnosti, celkového Cisla kyslosti TAN a viskozity. Tieto parametre
boli pozorované pri zmenach teplotnych intervalov v €ase. Podarilo sa odhalit, Ze v Case
prekroCenia limitnej hodnoty celkového Cisla kyslosti strmost vyvoja degradacie prestala
rapidne narastat’ a zvySenie teploty na 95°C neprinieslo rovnaky skokovy efekt ako zo 65°C
na 80°C. Tento jav bol pripisany zmene degradatného procesu zoxidacie na tvorbu
polymérov, ¢o potvrdil aj vyvoj viskozity v Case.

Kracové slova: Celkové Cislo kyslosti, kinematicka viskozita, degradacia hydraulického oleja

Abstract

Hydraulic oil MOL Biohyd 46 underwent lifespan test on Parallel Testing Device of Slovak
University of Agriculture. Test from previous publication, which revealed that biologically
acceptable oil performed it's task for 162,5 hours was analysed again, following two of the
most important parameters considered when assessing lifespan: total acid number TAN and
viscosity. These parameters were observed during changes in temperature intervals in time.
Test revealed that in time of reaching limit value of total acid number, slope of the degradation
evolution discontinued rapid growth and following increase in temperature to 95°C did not
caused the same excessive effect as from 65°C to 80°C. This phenomenon was contributed
to change in degradation process from oxidation to creation of polymers, what was proven by
evolution of viscosity in time.

Keywords: Total acid number, kinematic viscosity, hydraulic oil degradation

Uvod

Naroky na ochranu zivotného prostredia sa neustale zvy3uju a tento trend nemina ani
technické odvetvia. Na§ Ustav polnohospodarskej techniky, dopravy a bioenergetiky
v spolupraci so spolo¢nostou Slovnaft a.s. prispieva vtejto oblasti testovanim novych
ekologickych hydraulickych kvapalin amaziv. Tieto produkty mali v minulosti kontroverznu
povest, kedze panoval predpoklad, ze rychlo degraduju avkoneCnom désledku mozu
poskodit drahé hydraulické zariadenia. Technika v8ak napreduje adnes mame k dispozicii
ekologicke alternativy, ktoré vo viacerych parametroch dokazu porazit konvenéné mineralne
oleje. Medzi nich urcite patria oleje typu HEES — vyrobené zo syntetickych esterov, ktorych
vysoky viskozitny index ateda citlivost zmeny viskozity s teplotou v sucinnosti s biologickou
odburatelnostou su velkymi vyhodami. Zaujimavou skupinou su aj oleje typu HETG, zlozené
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z triglyceridov, ktoré su dobre rozlozitelné, disponuju vysokym viskozitnym indexom a rovnako,
ako mineralne oleje sa skladaju zo zakladového oleja a bali¢ka aditiv. Tak je mozné namieSat
olej pre potreby zakaznika. Vyroba alternativ je naro¢nejSia a cenovo vo vy$Sej hladine, no
prevencia ekologickych havarii musi byt vdneSnej dobe na prvom mieste. Rovnako tak je
dolezité, aby hydraulicky olej vydrzal ¢o najviac hodin pinit svoju ulohu. Nebolo by vhodné,
aby sa hoc aj dobre rozlozitelny olej musel menit v kratkych intervaloch, ¢o by viedlo
k nadmernej vyrobe zanechavajucej uhlikovu stopu atiez k odporu voci tymto alternativam.
Ztoho dévodu testujeme Zivotnost olejov a posudzujeme relevanciu pre pofnohospodarsku
aplikaciu.

1. Sucasny stav rieSenej problematiky

Hydraulické oleje je velmi naro¢né otestovat v prevadzke, pretoZze sa tym vystavuje
riziku poskodenia polnohospodarska technika azaroven nie je mozné zaruCit dokonalu
opakovatefnost experimentu. Preto su pre vedecké ucely vhodné testy vlaboratérnom
simulacnom zariadeni.

Zatial, ¢o laboratérne testy chemickych vlastnosti poskytuju prvotné informacie
ostabilite kvapalin, ovela spolahlivejSie su udaje ziskané pocCas aktualnych alebo
simulovanych pracovnych podmienok pomocou tzv. hydraulickych skusobnych zariadeni [1].

V predchadzajucej publikacii [2] sme predstavili test kon€iaci zlyhanim
hydrogeneratora, respektive poklesom jeho prietokovej ucinnosti. Je v8ak dbélezité si
uvedomit, Ze hydraulicky olej nemusi mat’ iba fatalne zlyhanie, ale méze najskér degradovat,
¢im urychli kor6ziu a iné chemické namahanie celého systému.

Podla Wu et al. (2013) [3] aJain et al. (2005) [4] oxidacia hydrokarbénovych maziv
prebieha v dvoch krokoch, najskér vzniknu organické radikaly, ktoré reaguju s kyslikom za
vzniku novych radikalov, ako peroxy radikaly a peroxidy. V druhom kroku sa formuju oligoméry,
ktoré tvoria kal a depozit v oleji.

Wu et al. b) (2013) [5] pripomina, Ze peroxidy sposobuju narast TAN. A prave celkové
Cislo kyslosti TAN je povazované za zakladny parameter monitorujuci starnutie oleja. Norma
ISO 15380:2002 [6] uvadza, Zze TAN nesmie narast oviac, ako 2 mgKOH-g-1. (V naSej
publikacii bude prisnejsi limit stanoveny vyrobcom a testovacim laboratériom)

Narast v TAN spdsobeny hydrolyzou rastlinnych olejov aaditiv je povazovany za
priCinu nadmernej korézie a zlyhania materialu [7, 8]. Antioxidanty su vhodnou ochranou proti
vzniku zlU€enin, ktoré mdzu za zvySenie celkového Cisla kyslosti [9].

Murru et al. (2021) [10] uvadza, Ze produkty termalnej degradacie mézu za vznik
polymérov v hydraulickom oleji, Co sa prejavi vznikom usadenin a kalu. Tieto latky nasledne
zvysuju viskozitu hydraulického oleja, ¢im mézu znizit mazaciu schopnost.

Pokial teda antioxidanty ainé aditiva nezabrania vzniku peroxidov, méze dbjst
k polymerizacii a vplyvom nej v zmene viskozity.

Zmeny vo viskozite kvapaliny mézu ovplyvnit vykonové parametre. S poklesom
viskozity kvapalina nemusi plnit dostatoéne mazaciu ulohu, navySe zaostava za rotujucimi
elementmi Cerpadla, no zarovei méze lahSie tiect v potrubi vplyvom zniZzeného odporu.
Naopak s narastom méze byt vyssia tesnost’ zvodovych odporov, no prietok v potrubi bude
brzdeny jej vy38im odporom proti te€eniu. Viskozita beZne v prevadzke meni svoju hodnotu
a aj tato zmena je prejavom urcitej formy degradacie oleja.

42



AH Dsn SPRAVODAJ ATD SR 1/2026

Viskozita je parameter monitorovany hornou aj dolnou hranicou, pricom rozhodujuca je
ta, ktora je poCas prevadzky prekrocena [1].

Norma ISO 15380:2011 [11] uvadza ku triglyceridovym kvapalinam maximalnu zmenu
viskozity na urovni £10% oproti pévodnej hodnote.
(V na$ej publikacii budu pouzité prisnejsie limitné hodnoty od akreditovaného laboratéria.)

2. Material a metodika
2.1. Testovacie zariadenie

Pri testoch bolo ako aj vminulych experimentoch [2] vyuZité Zariadenie na vyskum
vlastnosti novych typov hydraulickych kvapalin, umiestnené na Slovenskej polnohospodarskej
univerzite v Nitre. Toto zariadenie pozostava zdvoch hydraulickych okruhov vzajomne
prepojenych mechanickym prenosom energie (Obr. 1). Kazdy zokruhov méa svoju nadrz,
chladi¢, hydrogenerator apomocné, meracie aovladacie prvky, priCom primarny okruh
disponuje aj hydromotorom, ktory pohana cez mechanicku spojku hydrogenerator druhého
okruhu. Sekundarny okruh disponuje navyse elektrohydraulickym proporcionalnym tlakovym
ventilom, ktorym je mozné cez pocita€ zvySovat tlak v hydraulickych obvodoch. Vdaka tejto
koncepcii je mozné paralelne testovat dva typy hydraulickych kvapalin. BlizSie bolo toto
zariadenie popisané v ¢lanku [12].

Pre ucely nasho experimentu bolo zariadenie zapojené v zjednoduSenej konfiguracii,
kedZe bolo ciefom testovat iba jeden typ hydraulickej kvapaliny (Obr. 2). Vobvode boli
prepojené iba zakladné prvky — hydrogenerator QHD 17 R s geometrickym objemom 17 cm?,
Skrtiaci ventil uréeny na zatazovanie, poistny tlakovy ventil nastaveny na 21 MPa, meracie
zariadenia HYDAC, trojcestné ventily pre riadenie prietoku, filter s 10um vloZzkou a
vzduchovy plno prietokovy chladic.

Obr. 1 Schéma zariadenia na vyskum vlastnosti novych typov hydraulickych kvapalin kde: A —
hydraulicky akumulator, EM — elektromotor, EV — poistny elektricky tlakovy vypina¢, F —filter, HG 1
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hydrogenerator primarneho obvodu, HG2 — hydrogenerator sekundarneho obvodu, HM1 — hydromotor
primarneho obvodu, CH — chladi¢, N — nadrz, P1, T1, Q1 — snimac tlaku, teploty a prietoku primarneho
obvodu, P2, T2, Q2 — snimac tlaku, teploty a prietoku sekundarneho obvodu, P — tlakomer, PV —
proporcionalny tlakovy ventil, R — rychlospojka, RV — hydraulicky rozvadzac¢, SK — snimac¢ krutiaceho
momentu, SV — poistny tlakovy ventil, SV — $krtiaci ventil, T — teplomer, V — uzatvaraci ventil, VT —
trojcestny ventil.
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Obr. 2 Schéma zjednoduseného zapojenia zariadenia vyuZzitého pti experimente, kde: 1. Zubovy
hydrogenerator, 2. Skrtiaci ventil pre zataZovanie, 3. 10um filter, 4. Mechanicky tlakovy poistny ventil,
5. Skrtiaci ventil pre zahrievanie obvodu, 6. Nadrz, 7. Chladi¢, 8. Trojcestny ventil, 9. Electronicky
poistny ventil, 10. Spojka, 11. Tlakomer, 12. Teplometer, 13. HYDAC meracie zariadenie, 14. HLB
senzor, 15. Bajpas pre ochranu senzorov pogas zataZovania, 16. Pocita&, M — elektromotor, FC —
Frekvenény menic.

2.2. Meracie zariadenia

Pre zaistenie dostatoCnej presnosti merani budu analégové meracie zariadenia pouzité
iba pre kontrolu azjednoduSenie nastavenia pozadovanych veliCin, zdznam bude
vyhotovovany z elektronickych meracich zariadeni od spolo¢nosti HYDAC.

Pri experimente budu vyuzité nasledovné snimace podla nasledujucej tabulky.

Tab. 1 Tabulka snimacov HYDAC aich pouzitie [13]

Snimac VeliCina Rozsah Presnost
HDA 4748-H Tlak -0,1 — 40 MPa + 0,25% rozsahu
EVS 3108-H Prietok 6 — 60 dm*-min" + 2% realnej hodnoty
ETS 4148-H Teplota -25-100 °C + 0,4% rozsahu
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2.3. Testovany hydraulicky olej

Testovany hydraulicky olej ma oznacCenie MOL Biohyd 46 ajedna sa o biologicky
odburatelny hydraulicky olej na rastlinnej baze, z prirodzenych triglyceridov, HETG. Pozn.
autora, nejedna sa o synteticku verziu MOL Biohyd 46S. Jeho parametre su uvedené v Tab.
2.

Tab. 2 Tabulka vlastnosti hydraulického oleja Mol Biohyd 46 [14]

Merna hmotnost pri 15°C [g-cm?] 0,920
Kinematicka viskozita pri 40°C [mm?-s™] 45,1
Kinematicka viskozita pri 100°C [mm?-s™] 9,7
Viskozitny index 208
Bod tuhnutia [°C] 27
Bod vzplanutia v otvorenom tégliku [°C] 290

2.4. Metodika experimentu

Test prebiehal vtrvani 200 hodin, priCom zoleja bola vzdy po 12,5 hodiny odobrata
vzorka. Vzorka bola odoberana zodberného miesta vhydraulickom obvode pomocou
odberovej hadi¢ky a Cistej nadobky. Vzorka bola odoberana pri pracovnej teplote, ale pri
obvode pracujucom bez tlaku kvéli bezpe&nosti pracovnika.

Nasledne boli vzorky odoslané do akreditovaného laboratéria Wear Check na detailnu
laboratérnu analyzu a posudenie, Ci je olej stale schopny pracovat v hydraulickom zariadeni.
Po posudeni pracovnik laboratéria Wear Check povolil dalSi interval v pripade, Ze bol olej este
schopny prevadzky.

Zatazovanie hydraulického oleja prebiehalo podla modifikovanej normy ASTM D 2882
[15], pri tlaku 20 MPa aotackach 1800min™'. Podla vyrobcu je odporiéana teplota pre
pouzivanie hydraulického oleja MOL Biohyd 46 na urovni 45°C, no kedZe prevadzka
v traktoroch neumoznuje takto nizku teplotu pracovnej kvapaliny, vyrobca povolil, aby bol olej
testovany pri vysokych teplotach. Harmonogram sme rozdelili na tri fazy, 65°C, 80°C a 95°C,
podfla Tab. 3.

Tab. 3 Casovy a teplotny harmonogram skisky ekologického hydraulického oleja
Interval 0 - 100h 100 — 150h 150 — 200h

Teplota 65°C 80°C 95°C

3. Vysledky a diskusia

Hydraulicky olej MOL Biohyd 46 bol podrobeny 200 hodinovej skuske. Celkové Cislo
kyslosti, ako zakladny parameter oxidacie prekonal laboratoriom uréenu limitnd hodnotu 1,5
mgKOH-g" v ¢ase 150h, teda na konci intervalu s 80°C. Toto je mozné vidiet na obrazku 3.
Degradacia nasledne pokraCovala, no strmost’ posledného intervalu bola napriek oakavaniu
po prvotnom skoku medzi teplotnymi rezimami iba 1,4x vySSia ako pri 80°C, zjavné aj z Tab.
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4. Ako mozné vysvetlenie prichadza do Uvahy, ze oxida¢na faza sa zmenila na polymerizacnu
fazu [3, 4]. Hydraulicky olej minul antioxidacné prisady a dalSia degradacia sa prejavi zmenou
jeho fyzikalnych vlastnosti. Toto tvrdenie sa da podlozit' vysledkami vyvoja viskozity, ktora
v danom okamihu zacina prudko akcelerovat, Obr. 3.

Celkové Cislo kyslosti

2,5

15

1

0,5 /__._*—&—4—*’-*4

0

Celkoveé &islo kyslosti [mgKkOH-g 1

0 50 100 150 200
Time [h]
—8—65°C 80°C —8—95°C ——TAN limit

Obr. 3 Graf zavislosti TAN v ¢ase

Tab. 4 Strmosti priebehov TAN jednotlivych teplotnych intervalov

Interval Smernica k (strmost) Narastv s’trmo.stl oprot
predoslému intervalu
65°C 0,0035 -
80°C 0,0154 4.4
95°C 0,0216 1,4

Vyvoj viskozity na Obr. 4 potvrdzuje predchadzajuce tvrdenia, v prvej faze, kym nebolo
teplotné zataZenie vysoké sa viskozita nemenila, akakolvek degradacia sa prejavila
chemickou zmenou na urovni aditiv. Vo vysokoteplotnych intervaloch doSlo kzmenam
rychlosti degradacie, zjavné z Tab. 5, av95°C intervale uz dochadzalo kdominantnym
zmenam na urovni fyzikalnych viastnosti sp6sobenych napriklad polymerizaciou. Murru et al.
(2021) [10] potvrdzuje, Zze vacSina testov odhaluje narast viskozity poCas auto-oxidacie
a tepelno-oxidacnych procesov, na zaklade zvySenia karboxylovych kyselin, ktoré funguju ako
katalyzatory pre aldehydy a ketdny a pretvaraju karbonylové Castice na oligoméry a polyméry.
Polyméry mbzu za vySSiu viskozitu.
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Kinematicka viskozita pri 40°C

[21]
[=]

£ 55
E
£ 50 _—
(=]
:i 45—l
£ 40
QD
o
=
35
1] 20 40 60 20 100 120 140 160 180 200
Cas [h]
—8—55°C 20°C —e—95°C Haorny limit
Kriticks hodnota + Kritickd hodnota - Dalny limit
Obr. 4. Graf zavislosti viskozity v Case
Tab. 5 Zmeny rychlosti degradacie
Interval Smernica k (strmost) Narast strmosti oproti predoslému intervalu
65°C 0,000 -
80°C 0,080 0
95°C 0,184 2,3

Teleasa et al. (2025) [16] uCinili podobny experiment vyuzivajuci FTIR spektroskopiu
avich podmienkach teplotnej zataze do 220°C pocas 15 minut a 8 opakovani uvadzaju, ze
nepozoruju takmer zZiadne zmeny oproti novému HETG oleju (s vynimkou mierneho narastu
viskozity formaciou zlu€enin). Nase vysledky su teda zaiste spdsobné kombinaciou viacerych
faktorov a nie iba teplota, ale aj prevadzka pod tlakom v hydraulickom zariadeni, a obzvlast
dlhy Cas zataZe sa podielaju na zmenach v oleji.

Zaver

Experiment odhalil, Ze po 150 hodinach a zvySeni teploty na 95°C sa zmenila
charakteristika degradacie. Hydraulicky olej dalej degradoval zhladiska fyzikalnych
parametrov a prekrodil kriticki hodnotu viskozity stanovenu vyrobcom. Bod kedy zacala tato
degradacia bol zaroven aj bodom, kedy olej prekrodil limitnu hodnotu pre celkové Cislo kyslosti,
teda vyCerpal svoju schopnost neutralizovat kyseliny pomocou aditiv. Domnievame sa, zZe tato
zmena charakteru degradacie sa da vysvetlit postupnym minutim aditiv, tvorbou peroxidov
aperoxy radikalov, ktoré vneskorSej faze prispievaju ktvorbe polymérov aoligomérov,
zvysujucich viskozitu.
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Rezervy su€asného experimentalneho modelu su v akumulaénom zatazeni teplotami,

v buducnosti bude vhodné zatazovat tri vzorky oleja pri konkrétnej teplote od zaciatku
experimentu, aby nedochadzalo kposuvaniu zaciato€ného stavu nasledovného intervalu
predchadzajucou degradaciou. Tento pristup by umoznil pocitat Arrheniovu aktivaénu energiu,
ktoru bolo mozné v su€asnom nastaveni vypocitat len pre konkrétne intervaly a nie celkovo
pre hydraulicky olej.
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MANAZERSKY REPORT PRE SYSTEM DETEKCIE
FEROMAGNETICKYCH OBJEKTOV NA PASOVYCH
DOPRAVNIKOCH

Management Report for Ferromagnetic Object Detection System of Belt
Conveyors
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1 Technicka univerzita v KoSiciach, Letecka fakulta
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Anotacia

Pri su€asnom technologickom pokroku je mozné merat azaznamenavat velké mnozstvo
udajov v relativne kratkom Case. AvSak bez vhodnych systémov spracovania, vyhodnotenia
a prezentacie nameranych udajov modze byt vypovedna hodnota tychto udajov pre kone¢nych
uzivatelov velmi nizka. Cielom tohto prispevku je prezentovat metdédy Statistického
spracovania avyhodnotenia Uudajov zaznamenanych systémami detekcie feromagnetickych
objektov na pasovych dopravnikoch, ktoré su vyvijané na Leteckej fakulte Technickej
univerzity v KoSiciach. Transfer tychto technolégii do praxe je zabezpeceny v spolupraci
s firmou EDIS vvd. Vdaka tymto systémom je mozné detegovat nebezpecné feromagnetické
predmety nachadzajuce sa v prepravovanom materiali a predchadzat tak poskodeniu pasu
alebo dalSich zariadeni, ¢im sa eliminuju prevadzkové odstavky a znacne znizuju naklady na
udrzbu a opravy.

Kraéové slova: pasovy dopravnik, detekény systém, Statistické spracovanie udajov,
Weibullovo rozdelenie

Abstract

With current technological advancements, it is possible to measure and record big data sets
in a relatively short time. However, without suitable systems for processing, evaluating, and
presenting the measured data, its value to end-users may be very limited. This paper presents
methods for the statistical processing and evaluation of data recorded by ferromagnetic object
detection systems for belt conveyor belt, which have been developed at the Faculty of
Aeronautics of the Technical University of KoSice. The practical implementation of these
technologies is facilitated through cooperation with the EDIS vvd. Company. These systems
enable the detection of hazardous ferromagnetic objects within the transported material,
thereby preventing damage to the belt and other devices. This eliminates operational
downtimes and significantly reduces maintenance and repair costs.

Keywords: belt conveyor, detection system, statistical data processing, Weibull distribution

Uvod

Pasové dopravniky patria medzi najrozSirenejSie zariadenia urCené na kontinualnu
prepravu materialov a produktov v rédznych priemyselnych odvetviach. Jednym z najCastejSich
problémov ovplyviujucich spolahlivost pasovych dopravnikov je postupné opotrebovanie
alebo nahle poskodenie dopravnikového pasu. Preto sa dlhodobo venuje znaéna pozornost
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vyvoju monitorovacich a diagnostickych systémov zameranych na identifikaciu defektov, trhlin
a dalSich poruch pasov [1]. Vbanskych a priemyselnych prevadzkach byva vyznamnou
pri€¢inou poSkodenia pasov vyskyt cudzich predmetov v transportovanom materiali. Na ich
detekciu sa v suc€asnosti vyuziva Siroké spektrum metdd zalozenych najméd na optickych
principoch [2-5], no v niektorych aplikaciach sa dokonca pri detekcii vyuzivaju aj mobilné
robotické platformy [6]. V podmienkach s obmedzenym osvetlenim alebo nepriaznivymi
poveternostnymi vplyvmi, ktoré su typické pre tazky priemysel, vSak u€innost optickych metod
vyrazne klesa [7]. Dalsim obmedzenim inteligentnych detek&nych systémov je mnoZstvo
potrebnych reprezentativnych dat potrebnych na trénovanie modelov [8].

Z uvedenych dbvodov sa do popredia dostavaju aj alternativne detekéné principy,
medzi ktoré patria aj nami vyvijané systémy detekcie feromagnetickych objektov zalozené na
magnetickych snimacoch. Tieto snimace umozniuju spolahlivu identifikaciu feromagnetickych
predmetov, ktoré moézu spdsobit zavazné poSkodenie dopravnikovych pasov alebo
nadvazujucich technologickych zariadeni [9, 10]. PredloZeny ¢lanok sa zameriava na tvorbu
manazerskych reportov ako vystupov prevadzky tohto detekéného systému prostrednictvom
analyzy prevadzkovych udajov ziskanych pocas jeho Cinnosti. Ziskané informacie mozno
vyuzit nielen na optimalizaciu nastaveni systému a zvySenie jeho spolahlivosti, ale aj ako
nastroj na manazérske rozhodovania, monitorovanie prevadzky dopravnika, hodnotenie
Cinnosti obsluhy a analyzu kvality prepravovaného materialu. Vyznamnym prinosom je tiez
moznost identifikacie prevadzkovych anomalii a potencialnych poruch technologického
procesu.

1. Systém detekcie feromagnetickych objektov na pasovych
dopravnikoch

Hlavnym ciefom vyvijanych detekénych systémov je chranit pasové dopravniky,
nasledne pouzivané vozidla na prepravu materialu, ako aj zariadenia na spracovanie materialu
a technologické systémy pred poskodenim spbsobenym kusmi Zzeleza alebo inymi
feromagnetickymi predmetmi nachadzajucimi sa v prepravovanom materiali. Tento systém bol
vyvinuty v spolupraci s partnermi ztazkého priemyslu, prifom na samotnu detekciu sa
vyuZivaju nami vyvijané magnetometre radu VEMA, ktoré vyuZivaju patentovany relaxacny
princip.

Detekéné systémy mozu pracovat vo velmi naroénych podmienkach, vratane
nepriaznivych klimatickych vplyvov, vibracii, prasnosti a magnetickych poli. Princip systému
spociva v tom, Ze feromagneticky predmet vyrazne ovplyvriuje rozloZzenie magnetického pola
vo svojom okoli, ato prostrednictvom vlastného magnetického momentu (spbsobeného
remanentnym magnetizmom) atieZz zmenou priebehu magnetickych silo€iar lokalneho
magnetického pola v désledku vysokej magnetickej vodivosti. Systém je zalozeny na dvojici
ramovych snimacCov a budi€ov umiestnenych v blizkosti dopravného pasu a zahfnha
priemyselny pocitaC vybaveny prislusSnym softvérom. Ak systém zaznamena pritomnost
feromagnetického objektu, ktory vyvola signal presahujuci nastavenu prahovu hodnotu
magnetickej indukcie, aktivuje sa ¢ervena LED didda na ovladacom paneli. Dopravnikovy pas
a aj samotna detekcia sa automaticky pozastavi, kym obsluha nestlaci tlaCidlo odblokovania
(Ci bol predmet najdeny alebo nie). Systém automaticky zaznamenava udaje o celkovom Case
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prevadzky acelkovom pocte detegovanych objektov, ako aj o vykonanych ukonoch a
nastavenych prahovych hodnotach. Systém tiez uklada udaje o prevadzkovych rezimoch —
Case zapnutia, presnom mieste detekcie feromagnetického predmetu, ¢ase reakcie obsluhy a
pripadnom Case a mieste vyskytu poruchy v systéme. Priklad uloZenych udajov je znazorneny
na Obr. 1.

Stop: Ut 16.06.2026 22:10:52
Prevadzka: Ut 16.06.2026 20:08:14
MNajdeny: Ut 16.06.2026 20:08:14
Prah: 500 nT

Velkost: 1153 nT

Objekt: Ut 16.06.2026 20:04:50
Prevadzka: Ut 16.06.2026 10:31:44
Nenajdeny: Ut 16.06.2026 10:31:44
Prah: 750 nT

Velkost: 1513 nT

Objekt: Ut 16.06.2026 10:28:21
Spustanie: Ut 16.06.2026 06:15:28
Chyba napajania: Ut 16.06.2026  06:05:22
Prevadzka: Po 15.06.2026 23:54:31
Najdeny: Po 15.06.2026  23:54:51
Prah: 500 nT

Velkost: 1264 nT

Objekt: Po 15.06.2026  23:52:15
Prevadzka: Po 15.06.2026 22:37:04
MNajdeny: Po 15.06.2026 22:37:04
Prah: 500 nT

Velkost: B91 nT

Objekt: Po 15.06.2026 22:34:25
Prevadzka: MNe 14.06.2026 13:18:20
Spustanie: MNe 14.06.2026 131755

Obr. 1 Priklad zaznamu udajov zo systému detekcie feromagnetickych objektov

2. Analyza a vyhodnotenie udajov pre manazérske reporty

V tejto Casti je zhrnuty proces spracovania a vyhodnotenia udajov. Ziskané udaje boli
zaznamenavané pocas jedného roka prevadzky dvoch pasovych dopravnikov vybavenych
rovnakou verziou detekéného systému. Hlavny prinos tejto prace vSak nespociva len v
Statistickom vyhodnoteni ziskanych udajov s pouzitim Weibullovho rozdelenia ako velmi
vykonného Statistického nastroja, aleaj v prezentacii a vysvetleni ziskanych udajov pre
obsluzny a riadiaci personal, kedze v Clanku su prezentované rézne moznosti interpretacie
zaznamenanych a vyhodnotenych udajov. Kedze pasoveé dopravniky a ich aplikacie su velmi
odlisné, Statistické udaje je mozné prispdsobit podfa poziadaviek a potrieb zakaznika.
Statistické udaje si vo vSeobecnosti k dispozicii vo forme tabuliek alebo réznych typov
grafov.

Pocet detegovanych objektov predstavuje pocCet detegovanych objektov za zvoleny
Casovy interval. Celkovy poCet detegovanych objektov je su¢tom najdenych a nenajdenych
objektov, ako je vidiet na Obr. 2. V tomto pripade je mozné vidiet Statistiky za jeden rok
s vyhodnotenim za jednotlivé mesiace, pricom do grafov boli zahrnuté aj informacie o pocte
dni, poc€as ktorych bol pasovy dopravnik v prevadzke. Tieto informacie mézu byt pouzité na
monitorovanie vyuzitia a efektivne planovanie vytazenia pasovych dopravnikov.

Dlhodobé Statistiky moézu sumarizovat' tiez priemerny pocCet detegovanych objektov za
jeden den prevadzky vypocitany ako sucCet detegovanych objektov za jeden mesiac
vztiahnutych k prevadzkovému €asu dopravnika. Ako je vidiet na Obr. 3 vlavo, toto Statistické
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znézornenie umozfiuje aj porovnanie viacerych pasovych dopravnikov. Statistiky je mozné
vizualizovat samostatne sumarne pre detegované objekty alebo separatne pre najdené alebo
nenajdené objekty.

Zaujimavy méze byt aj ukazovatel miery uspesnosti najdenia objektu vypocitany ako
percento detegovanych feromagnetickych objektov, ktoré boli potvrdené ako najdené. Ako je
vidiet na Obr. 3 vpravo, aj toto Statistické znazornenie umoznuje porovnanie viacerych
pasovych dopravnikov v ramci jedného grafu. Okrem toho bola do grafu pridana trendova Ciara
vo forme linearnej aproximacie, ktora znazornuje trend miery uspesnosti.
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Obr. 3 Pocet detegovanych objektov za den (vliavo) a ispesnost najdenia objektu (vpravo)

Jednou z kratkodobejSich Statistik méze byt napriklad pocet objektov detegovanych
pocCas jedného mesiaca prevadzky pasového dopravnika. Na Obr. 4 je mozné vidiet Statistiky
ziskané z jedného mesiaca prevadzky. Ztakejto Statistiky je mozné vidiet nielen hodnotu
magnetickej indukcie detegovaného objektu, ale aj nastavenu prahovu hodnotu detekcie.
Nastavenie prahovej hodnoty je obzvlast dblezité vo faze pociato¢ného uvadzania detekéného
systému do prevadzky. Ak je totiz tato hodnota prili§ vysoka, existuje riziko, Ze nebezpetné
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predmety, ktoré by mohli spésobit poskodenie dopravnikového pasu, nebudu detegované.
Naopak, prilis§ nizka prahova hodnota méze viest k Castym detekciam, pretoze aj mensie
predmety, ktoré nepredstavuju pre dopravnikovy pas riziko, budu signalizované ako
detegované objekty.

Aj v tomto pripade je mozné vizualizovat podobné Statistiky samostatne pre najdené
alebo nenajdené objekty, alebo v pripade potreby je mozné prispdsobit’ aj ¢asovy interval
pouzity pre spracovanie a vyhodnotenie udajov.

2500 —
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Obr. 4 Hodnoty magnetickej indukcie objektov detegovanych v priebehu jedného mesiaca

Daldia metodika vyuziva histogramy, ktoré znazorfiuju rozdelenie udajov pomocou
stipcov; kazdy z nich predstavuje urgity rozsah velkosti magnetickej indukcie detegovaného
objektu. Vyska stipca zodpoveda poétu tdajovych bodov v danej skupine. Pre porovnanie je
na Obr. 5 doplnené aj Gaussovo rozdelenie pravdepodobnosti vyskytu telies vyznacujuce sa
uréitou velkostou magnetickej indukcie. Pri tvorbe tychto histogramov bola velkost kroku
(hodnota magnetickej indukcie) nastavena na 200 nT aanalyzované udaje su zrocnej
prevadzky dopravnikov.
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Obr. 5 Histogramy detegovanych objektov: dopravnik €. 1 (vfavo) a dopravnik &. 2 (vpravo)
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Predikéné modely zalozené na Weibullovom rozdeleni boli vytvorené s vyuzitim
inverznej kumulativnej distribu¢nej funkcie. Na ich zostavenie boli pouzité prevadzkové udaje
ziskané pocas roCnej prevadzky pasovych dopravnikov. Zaznamenana udaje boli
vyhodnotené pomocou Weibullovej analyzy, na =zaklade ktorej bola stanovena
pravdepodobnost detekcie feromagnetickych objektov charakterizovanych urcitou velkostou
magnetickej indukcie. Vysledné predikéné modely pre pasové dopravniky su znazornené na
Obr. 6.

Z vizualizovanych Weibullovych predikénych modelov je mozné urcit pravdepodobnost
vyskytu najdenych alebo nenajdenych feromagnetickych objektov. Ako dokumentuje Obr. 6,
predikéné krivky reprezentujuce najdené a nenajdené objekty na pasovom dopravniku ¢&. 1
vykazuju vysoku mieru podobnosti, pricom rozdiely medzi nimi su iba minimalne. Tato
skutoCnost' naznacuje, Ze rozdelenie hodnét magnetickej indukcie je v oboch skupinach
porovnatelné, ¢o mdze poukazovat na stabilné prevadzkové podmienky a konzistentnu
Cinnost detekéného systému. Ide o ocCakavanu situaciu, kedZeto znamena nizSiu
pravdepodobnost, Ze objekty vyznacujuce sa vysokymi hodnotami magnetickej indukcie
nebudu detegované. Parametre Weibullovho rozdelenia pre dopravnik €. 2 v8ak dokazuju, Ze
predikéné krivky sa vyrazne liSia. Objekty, ktoré neboli detegované, sa vyznacuju nizSimi
hodnotami magnetickej indukcie. V tomto pripade sa odporuc¢a prehodnotit nastavenie
prahovej hodnoty, pretoZze zo sklonu a tvaru ziskanej predik&nej krivky je zrejmé, Ze existuje
vySSia pravdepodobnost’ vyskytu tak najdenych, ako aj nenajdenych objektov. Tieto krivky
navy$e poukazuju na vyrazne vySSiu pravdepodobnost detekcie vacsSich objektov, o
naznacuje nizSiu kvalitu materialu alebo nedostatky v procesoch tazby alebo udrzby.
Vypocitané parametre Weibullovho rozdelenia su zhrnuté v Tab. 1.
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Obr. 6 Predik&né modely pre dopravnik &. 1 (vlavo) a dopravnik €. 2 (vpravo)

Tab. 1 Parametre Weibullovho rozdelenia

Dopravnik &. a (nT) B()
1 1107,37 5,69
2 1276,20 2,84

55



AH Dsn SPRAVODAJ ATD SR 1/2026

Parameter a sa Casto oznacuje ako parameter mierky. Vyjadruje mieru rozsahu alebo
rozptylu udajov. VyS8Sia hodnota tohto parametra znamena, ze rozdelenie pokryva vacsi
rozsah hodnét. Naopak, nizSia hodnota tohto parametra znamend, Ze rozdelenie pokryva
mensi interval hodnét. V naSom pripade, pri zohladneni inverznej distribu¢nej funkcie to pre
dopravnik €. 1 znamena, Ze existuje 63,2 % pravdepodobnost, Ze detegované objekty sa budu
vyznacovat niz§imi hodnotami magnetickej indukcie.

Parameter B sa Casto oznaCuje ako parameter tvaru, kedZe ur€uje tvar krivky. V
pripade, ze B=1, rozdelenie sa sprava ako exponencialne. S klesajucou hodnotou tohto
parametra sa zvySuje sklon krivky. V naSom pripade by to mohlo naznacovat vazne problémy
s kvalitou materialu. DalSou moZnostou méze byt nespravna instalacia, nastavenie alebo
pouzivanie systému. Pre 8> 1 su typické krivky v tvare pismena S. V naSom pripade sa tento
tvar oakava aj vzhfadom na nastavenie prahovej hodnoty. Pre hodnotu 8 = 3 mozZno oCakavat
tvar zodpovedajuci normalnemu rozdeleniu. VySSie hodnoty zvy€ajne naznacuju malu
variabilitu prepravovaného materialu.

Znalost vyvoja parametrov Weibullovho rozdelenia pre r6zne prahové hodnoty je velmi
uzito&né najma v situaciach, ked prahové hodnoty detekcie nie su nastavené vhodne. V praxi
to znamena, Ze sa deteguje mnozZstvo objektov s relativne nizkymi hodnotami magnetickej
indukcie, pricom tieto objekty nepredstavuju vyznamné riziko pre prevadzku dopravnikového
pasu. V niektorych pripadoch tieto objekty obsluha na pase ani nedokaze najst. KedZe kazda
detekcia objektu vedie k zastaveniu pasového dopravnika, predikéné modely mozno vyuZit na
stanovenie optimalnej prahovej hodnoty, ktora minimalizuje zbytoCné odstavky a zaroven
zachovava primeranu uroven ochrany. KedZe vSak tato hodnota do znacnej miery zavisi od
prevadzkovych podmienok dopravnika, prepravovaného materialu a dalSich faktorov, moéze ju
nastavit samotna obsluha. Napriek tomu sa odporuca konzultacia s dodavatelom detekéného
systému, najma pri zmene prepravovaného materialu. V pripade potreby vykona dodavatel
overovacie skusky nastavenia systému. Vyhodou oproti histogramom je aj spésob vizualizacie
ziskanych udajov. Predikéné krivky maju vysSiu informacnu hodnotu, pretoze histogramy a ich
vizualizacia mézu byt vyrazne ovplyvnené zvolenym krokom, celkovym mnozstvom udajov a
podobne, zatial ¢o vysledky Weibullovej analyzy priamo vyjadruju pravdepodobnost vyskytu
objektu charakterizovaného urcitou magnetickou indukciou.

Zaznamenané Uudaje mozu predstavovat cenny zdroj informacii nielen pre pracovnikov
obsluhy, ale vdaka manazérskym reportom aj pre riadiacich pracovnikov, kedze vyhodnotené
Uudaje mozno podbkladnej analyze vyuzit okrem optimalizacie nastavenia detekéného
systému aj na monitorovanie vytazenosti pasového dopravnika a efektivne planovanie jeho
vyuzivania. Manazérske reporty mbézu byt prispbsobené na zaklade potrieb a preferencii
zakaznika, pricom z reportov je mozné napriklad porovnavat pracovnikov na zaklade pomeru
najdenych a nenajdenych objektov. V pripade potreby by bolo mozné vyhodnotit' aj aktivitu
pracovnikov, kedZe zaznamenané udaje obsahuju aj informacie ocase potrebnom na
potvrdenie najdenia, resp. nenajdenia objektu. Tu je ale potrebné podotknut, Ze prili§ rychla
reakcia méze naznacovat, Ze zo strany pracovnikov nebola vyvinuta Ziadna snaha o najdenie
detegovaného objektu. Vdaka systému je mozné monitorovat aj ¢innost dalSich pracovnikov,
kedze detegovanymi objektmi méze byt odpadovy material z oprav, &i udrzby. DalSou velkou
vyhodou systému je moznost hodnotenia kvality dodavaného materialu, €o je vidiet na zaklade
celkového poctu najdenych objektov. Vdaka Statistickému vyhodnoteniu Udajov je mozné
tiez monitorovat stav detek&ného systému, nakolko prili§ vysoky podiel nenajdenych objektov

56



A ] Dsn SPRAVODAJ ATD SR 1/2026

mdze signalizovat’ jeho poruchu. Vdaka detekénym systémom zalozenym na magnetickych
senzoroch je alemozné monitorovat aj stav pasovych dopravnikov, kedze poruchy
dopravnikov sa mdézu prejavit v nameranych hodnotach magnetickej indukcie a spdésobovat
falodné poplachy.

Je v8ak potrebné zdbéraznit, ze zavery z analyzy udajov je potrebné vyvodzovat s
ohlfadom na rbézne prevadzkové podmienky aSpecifika vyuzivania pasového dopravnika
avmnohych pripadoch je potrebna dokladna analyza, &i preskumanie situacie. Obzvlast
dolezita je konzultacia s pracovnikmi obsluhy napriklad pri zavadzani systémov do prevadzky.

Zaver

Pasové dopravniky predstavuju neoddelitelnu su¢ast’ mnohych priemyselnych odvetvi,
najma banictva a tazkého priemyslu, kde su prevadzkované v naro¢nych klimatickych a
environmentalnych podmienkach, Castokrat svysokou prasnostou. Poskodenie alebo
pretrhnutie dopravnikového pasu méze v takychto prevadzkach viest k zavaznym technickym,
prevadzkovym a ekonomickym désledkom. Nas vyskum je zamerany na detekciu
feromagnetickych objektov pomocou ramovych snimacov vyuZivajucich magnetické senzory.
Tento princip sa vyznacuje vysokou spolahlivostou a u€innostou aj v mimoriadne narocnych
prevadzkovych podmienkach.

V Clanku je zdbrazneny vyznam analyzy zaznamenanych prevadzkovych udajov
suvisiacich s ¢innostou detek&ného systému. Ziskané udaje umoziuju nielen optimalizaciu
nastavenia systému a minimalizaciu vyskytu faloSnych poplachov ¢&i rizika nedetegovania
nebezpecnych predmetov, ale ajcenné informacie o miere vyuzitia dopravnikov, Cinnosti
obsluhy a dalSich pracovnikov, ako ajo kvalite prepravovaného materialu. Su€asne mozu
sluzit na v€asnu identifikaciu poriuch detekéného systému alebo samotného dopravnika.
Statistické spracovanie a vyhodnocovanie tychto udajov tak prinasa vyznamné prinosy nielen
pre pracovnikov prevadzky a obsluhy, ale aj pre manazment podniku, nakolko manazérsky
report prispbsobeny potrebam danej prevadzky umozhuje efektivnejSiu ochranu
dopravnikového pasu, optimalizaciu prevadzky dopravnikovych systémov a komplexné
monitorovanie a hodnotenie suvisiacich procesov a ¢innosti.
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DIAGNOSTIKA DEGRADACIE ERGONOMICKYCH PODMIENOK NA
MONTAZNYCH PRACOVISKACH POCAS NABEHU VYROBY V
PROSTREDI GREENFIELD

Diagnostics of Ergonomic Condition Degradation at Manual Assembly
Workstations During Production Ramp-Up in Greenfield Environments

Stefan Kandrag¢, Michal Hovanec, Samuel Dubovsky

Technicka univerzita v KosSiciach, Letecka fakulta

Anotacia

Montazne pracoviska v novych vyrobnych zavodoch typu greenfield su navrhované podla
ergonomickych Standardov platnych v ¢ase ich prvotného navrhu. Po€as nabehu vyroby vSak
dochadza k ¢astym zmenam vyrobnych parametrov — upravam kusovnikov, preradeniu
operacii, zmenam materialového toku — ktoré mézu postupne zhorsSovat pdvodne nastavené
ergonomické podmienky. V €ase planovania vacésiny sucasnych greenfield zavodov neboli
metddy umelej inteligencie dostatocne vyspelé na riedenie tohto typu problému. Tento
prispevok sa zaoberd mozZnostami diagnostiky ergonomickej degradacie na manualnych
montaznych pracoviskach s vyuzitim pravidlového systému zalozeného na kvantitativnych
ergonomickych limitoch. Navrhovany ramec predpoklada priebezné vyhodnocovanie zmien
vyrobnych parametrov voci stanovenym prahovym hodnotam, priCom digitdlne modelovanie
Cloveka sluzi ako periodicky auditny nastroj na overenie celkového ergonomického stavu
pracoviska.

Kraéové slova: ergonémia, technicka diagnostika, greenfield, digitalne modelovanie ¢loveka,
nabeh vyroby

Abstract

Manual assembly workstations in greenfield manufacturing facilities are designed according to
ergonomic standards applicable at the time of their initial design. During production ramp-up,
however, frequent changes to production parameters — bill of materials modifications,
operation resequencing, material flow changes — can progressively degrade the originally
established ergonomic conditions. At the time most current greenfield facilities were planned,
artificial intelligence methods were not yet sufficiently mature to address this class of problem.
This paper examines the possibilities of diagnosing ergonomic degradation at manual
assembly workstations using a rule-based system founded on quantitative ergonomic limits.
The proposed framework assumes continuous evaluation of production parameter changes
against established threshold values, with digital human modeling serving as a periodic audit
tool for verifying the overall ergonomic state of the workstation.

Keywords: ergonomics, technical diagnostics, greenfield, digital human modeling, production
ramp-up

Uvod
Navrh montaznych pracovisk v modernych vyrobnych podnikoch sa opiera o subor

ergonomickych Standardov a internych smernic, ktorych cielom je zabezpeclit bezpecné a
efektivne pracovné podmienky pre operatorov. Tieto Standardy definuju kvantitativne limity pre
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parametre ako vySka pracovnej plochy, dosahova vzdialenost, hmotnost manipulovanych
komponentov, frekvencia pohybov a pracovna poloha operatora. V idealnom pripade je
pracovisko navrhnuté tak, aby vSetky tieto parametre spadali do optimalnej zény eSte pred
zacCiatkom sériovej vyroby.

V prostredi vyrobnych zavodov typu greenfield je vSak situacia zasadne odliSna od prostredia
zabehnutej vyroby. Nabeh vyroby v novom zavode je charakteristicky vysokou mierou neistoty
a neustalymi zmenami. Kusovniky sa menia v reakcii na konstrukéné upravy produktu,
operacie sa preraduju medzi stanoviskami na zaklade aktualizovanych taktovacich &asov,
materialovy tok sa prispdsobuje realnym logistickym obmedzeniam, a pracovné nastroje a
pripravky sa dodavaju a upravuju priebezne. Kazda z tychto zmien méze mat vplyv na
ergonomické podmienky na dotknutom pracovisku.

Problém spociva v tom, Ze jednotlivé zmeny su €asto malé a izolované — presun jedného
komponentu na inu policu, pridanie operacie s nizkou zatazou, Uprava poradia montaze.
Kazda zmena samostatne nemusi predstavovat ergonomické riziko. Kumulativny efekt
viacerych takychto zmien v priebehu tyZzdiov a mesiacov vSak méze posunut pracovisko z
optimalnej ergonomickej zony do oblasti zvySeného rizika, bez toho, aby bol tento posun
systematicky zaznamenany alebo vyhodnoteny.

V Case, kedy bola va&Sina sucasnych greenfield zavodov planovana a uvadzana do
prevadzky, neboli nastroje zaloZzené na umelej inteligencii bezne dostupné ani
implementované v priemyselnej praxi pre ucely priebezného ergonomického monitorovania.
Ergonomické hodnotenie sa preto realizovalo prevazne manualne, formou periodickych
auditov alebo na zaklade hlaseni operatorov, o znamena, Ze medzi vznikom problému a jeho
identifikaciou méze uplynut znaény €asovy interval.

Ciefom tohto prispevku je navrhnut teoreticky ramec pre diagnostiku ergonomickej degradacie
na manualnych montaznych pracoviskach po€as nabehu vyroby, s vyuZzitim pravidlového
systému zalozeného na existujucich kvantitativnych ergonomickych Standardoch a s podporou
digitalneho modelovania Cloveka ako periodického auditného nastroja. Hlavnym prinosom
navrhovaného ramca je umoznenie priebezného sledovania kumulativhej ergonomicke;j
degradacie v obdobi medzi periodickymi auditmi, ¢&im sa skracuje Casovy interval medzi
vznikom problému a jeho identifikaciou.

1. Ergonomické standardy ako diagnosticky zaklad

Ergonomické hodnotenie priemyselnych pracovisk sa opiera o subor
Standardizovanych metod a internych smernic vyrobnych podnikov. Medzi najpouzivanejSie
metody patria  RULA (Rapid Upper Limb Assessment), REBA (Rapid Entire Body
Assessment), OWAS (Ovako Working Posture Analysis System) a EAWS (Ergonomic
Assessment Worksheet). Tieto metddy poskytuju kvantitativne skore na zaklade vyhodnotenia
pracovnej polohy, zataze a frekvencie pohybov operatora.

Okrem univerzalnych metéd vacsina velkych vyrobnych podnikov disponuje vlastnymi
internymi ergonomickymi smernicami, ktoré definuju konkrétne limity prispbésobené charakteru
ich vyroby. Tieto smernice typicky rozdeluju pracovny priestor do zén podla miery
ergonomickej zataze. Optimalna zéna pre manipulaciu s komponentmi je spravidla definovana

60



ATDsr

vo vyskovom rozsahu priblizne 800 az 1200 mm od podlahy, pri€om dosahova vzdialenost by
nemala presiahnut 300 mm od tela operatora. Pre komponenty s vy§3ou hmotnostou su tieto
limity prisnejSie.

Obr. 1 Priklad klasifikacie pracovného priestoru do ergonomickych zén podla vysky a dosahu
operatora

Na obrazku (Obr. 1) je znazorneny priklad klasifikacie pracovného priestoru, kde

zelena zb6na predstavuje optimalny rozsah pre manipulaciu, Zlta pripustnu oblast a €ervena
oblast so zvySenou ergonomickou zatazou.
Pre ucely diagnostiky ergonomickej degradacie su tieto Standardy podstatné v tom, ze
poskytuju jasne definované kvantitativne prahové hodnoty. Kazdy parameter pracoviska —
vySka odoberania komponentu, hmotnost dielu, frekvencia zdvihov, uhol nato¢enia trupu — je
mozné vyjadrit ¢iselnou hodnotou a porovnat ju s pripustnym rozsahom. Toto porovnanie je
zakladom navrhovaného diagnostického pristupu.

2. Degradacia ergonomickych podmienok po¢as nabehu vyroby

Nabeh vyroby v prostredi greenfield sa od ustalenej sériovej vyroby liSi predovSetkym
frekvenciou a rozsahom zmien. Kym v zabehanom vyrobnom procese su zmeny na
pracoviskach relativne zriedkavé a riadené, v prostredi greenfield dochadza k zmenam na
dennej alebo tyzdennej baze, a to Casto v reakcii na faktory, ktoré neboli zname v Case
pdvodného navrhu pracoviska.

Typické zmeny, ku ktorym dochadza poas nabehu vyroby, je mozné kategorizovat
nasledovne:

e Zmeny kusovnikov a dielov — pridanie, odobratie alebo nahrada komponentov v
doésledku konstrukénych uprav produktu. Tieto zmeny ovplyviiuju hmotnost
manipulovanych dielov, ich rozmery a spdsob odoberania z regalov.
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o Preradenie operacii medzi stanoviskami — v zaujme vyvazenia taktovacich ¢asov
dochadza k presunu operacii z jedného pracoviska na druhé, ¢o meni pocet a
charakter pohybov operatora na dotknutych stanoviskach.

e Zmeny materialového toku a zasobovania — upravy v spbsobe zasobovania
pracovisk, zmena pozicii regalov, zmena typu baleni alebo spdsobu prezentacie
komponentov operatorovi. Tieto zmeny priamo ovplyviuju vySku odoberania,
dosahové vzdialenosti a frekvenciu manipulaénych operacii.

e Zmeny nastrojov a pripravkov — dodanie, uprava alebo vymena pracovného
nastroja, o mbze zmenit pozadovanu pracovnu polohu operatora alebo silu
potrebnu na vykonanie operacie.

Kazda z tychto zmien samostatne nemusi prekro€it stanovené ergonomické limity.
Problém nastava vtedy, ked sa na jednom pracovisku v priebehu kratkeho ¢asového obdobia
akumuluje viacero zmien, pricom ziadna z nich nebola individualne vyhodnotena z
ergonomického hladiska. Vysledkom moze byt pracovisko, ktoré je z hfadiska dokumentacie
v sulade so Standardmi, no v skuto€nosti sa od pévodného ergonomického navrhu vyrazne
odchylilo.

1500

Obr. 2 Diagram manipulacie — zavislost maximalnej pripustnej hmotnosti od vysky a frekvencie
manipulacie

Na ilustraciu kumulativneho efektu je mozné uviest modelovy pripad pracoviska, ktoré
bolo pri nabehu vyroby navrhnuté s optimalnym ergonomickym rozlozenim — vSetky
komponenty boli umiestnené v zéne A, v zodpovedajucich baleniach a pri taktovom Case 45
cyklov za hodinu. V priebehu prvého tyZdfia dochadza k zmene kusovnika, ktora si vyZzaduje
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pridanie komponentu v baleni vaéSom, nez bolo pévodne planované. Jedina dostupna pozicia
v regali sa nachadza mimo optimalnej zény — pod 800 mm alebo nad 1200 mm — nakolko
pdvodne navrhnuté pozicie su uz obsadené. V druhom tyzdni je v désledku dalSej konstrukénej
upravy pévodny komponent nahradeny tazSim variantom s hmotnostou zvySenou z 5 kg na 8
kg. V tretom tyzdni je na pracovisko preradena dalSia operacia z doévodu vyvazenia
taktovacich Casov, ¢im sa zvySuje celkovy pocet manipulacii za cyklus. Kazda zmena
samostatne neprekracuje kritické limity, no ich kombinacia posuva pracovisko z pévodne
optimalneho stavu do oblasti zvySeného ergonomického rizika, ktoré by bez systematického

sledovania zostalo neidentifikované.

3. Navrh diagnostického ramca

Navrhovany diagnosticky ramec je zaloZeny na principe priebezného monitorovania
zmien vyrobnych parametrov a ich porovnavania s kvantitativnymi ergonomickymi limitmi.
Ramec pozostava z troch urovni (Obr. 3):

Prva Uuroven — evidencia a klasifikacia zmien

Kazda zmena na pracovisku, ktora sa tyka manipulacie s materialom, usporiadania
komponentov alebo pracovného postupu, je zaznamenana a klasifikovana podla typu
parametra, ktory ovplyviuje. Prikladom je pridanie nového komponentu na regal — tato zmena
sa klasifikuje podla toho, ¢i ovplyvnuje vySku odoberania, hmotnost manipulovaného dielu,
dosahovu vzdialenost alebo frekvenciu manipulacie.

Druha aroven — vyhodnotenie vo€i prahovym hodnotam

Pre kazdy ovplyvneny parameter sa aktualna hodnota porovna s limitmi stanovenymi
ergonomickymi smernicami. Systém vyhodnoti, ¢ sa parameter nachadza v optimainej,
pripustnej alebo kritickej zone. Ak parameter zostava v optimalnej zéne, zmena je
zaznamenana bez dalSieho zasahu. Ak parameter presiahne pripustnd hranicu alebo sa
kumulaciou zmien posunie z optimalnej do pripustnej zony, systém vygeneruje upozornenie.
Klracovym aspektom tohto pristupu je sledovanie kumulativneho efektu. Systém nehodnoti len
jednotlivé zmeny izolovane, ale udrziava celkovy ergonomicky profil pracoviska a vyhodnocuje
posun tohto profilu v ase. Tym je mozné identifikovat situacie, kedy pat izolovanych zmien, z
ktorych Ziadna samostatne nepredstavuje problém, v sucéte posunu pracovisko do oblasti
zvySeneého rizika.

Tretia troven — verifikacia digitalnym modelovanim ¢loveka

V pravidelnych intervaloch, alebo v pripade, Ze kumulativhe zmeny na pracovisku
dosiahnu stanovenu uroven, sa vykona verifikacia prostrednictvom digitalneho modelovania
Cloveka v softvéri ako je napriklad Tecnomatix Jack. Tato verifikacia sluzi na overenie, Ci
vystupy pravidlového systému zodpovedaju skutonému ergonomickému stavu pracoviska pri
zohladneni komplexnych interakcii medzi jednotlivymi parametrami, ktoré pravidlovy systém
samostatne nemusi zachytit.

Digitalne modelovanie ¢loveka v tomto ramci nesluzi ako nastroj na hodnotenie kazde;j
jednotlivej zmeny, €o by bolo nepraktické a neumerné, ale ako periodicky auditny nastroj, ktory
kalibruje a overuje diagnosticky systém. Je mozné ho prirovnat ku kontrolnému meraniu, ktoré
sa vykonava v pravidelnych intervaloch na overenie spravnosti priebeznych merani.
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Obr. 3 Schéma diagnostického ramca pre sledovanie ergonomickej degradacie pracoviska

Diskusia

Navrhovany ramec je v aktualnej podobe teoreticky a jeho prakticka implementacia si
vyZaduje rieSenie niekolkych otvorenych otazok. Prvou z nich je otazka integracie so
systémami riadenia vyroby — aby systém mohol automaticky registrovat zmeny na
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pracoviskach, musi byt prepojeny so systémami, v ktorych sa tieto zmeny eviduju, ¢o
predpoklada urcitu uroven digitalizacie vyrobného procesu.

Minimalne datové vstupy potrebné pre fungovanie systému zahffiaju aktualny kusovnik
pracoviska, popis pracovnych operacii, polohu a vy8ku uloZzenia komponentov v regaloch,
hmotnost manipulovanych dielov, frekvenciu manipulaénych operacii a zaznamy o zmenach
usporiadania pracoviska.

Druhou otazkou je definicia vhodnych intervalov pre verifikaciu digitalnym
modelovanim €loveka. Prili§ Casté verifikacie by boli neefektivne a nakladné, prilis zriedkavé
by znizili diagnosticki hodnotu ramca. Optimalny interval bude pravdepodobne zavisiet od
frekvencie zmien na konkrétnom pracovisku a od fazy nabehu vyroby.

Tretou otazkou je miera, do akej je mozné aplikovat metdédy umelej inteligencie na
automatizaciu hodnotenia. V zdkladnej podobe je navrhovany ramec pravidlovym systémom,
ktory porovnava hodnoty s limitmi. PokrocCilejSie metddy, napriklad strojové ucenie, by mohli
byt vyuzité na identifikaciu vzorcov zmien, ktoré vedu k ergonomickej degradacii, a na

predikciu buduceho vyvoja ergonomického stavu pracoviska na zaklade aktualnych trendov.

Je potrebné zdéraznit, Ze navrhovany pristup nie je kritikou existujucich metéd navrhu
pracovisk. Tieto metddy boli navrhnuté a implementované v Case, kedy nastroje na priebezné
automatizované monitorovanie ergonomickych podmienok neboli k dispozicii. Navrhovany
ramec predstavuje doplnenie existujucich metéd o diagnosticku vrstvu, ktora reflektuje
aktualne technologické moznosti.

Zaver

Prispevok predstavil teoreticky ramec pre diagnostiku degradacie ergonomickych
podmienok na manualnych montaznych pracoviskach v prostredi greenfield poCas nabehu
vyroby. Navrhovany ramec kombinuje pravidlovy systém zalozeny na kvantitativnych
ergonomickych limitoch s periodickou verifikaciou prostrednictvom digitalneho modelovania
Cloveka. Tento pristup umoziuje identifikaciu kumulativneho zhorSovania ergonomickych
podmienok, ku ktorému dochadza v désledku ¢astych zmien vyrobnych parametrov typickych
pre fazu nabehu vyroby.

Dalsi vyskum bude zamerany na praktickli implementaciu navrhovaného ramca v
realnom vyrobnom prostredi a na overenie jeho diagnostickej ucinnosti v porovnani s
konven&nymi metdédami ergonomického hodnotenia.
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