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Uvod

Konkurencieschopnost’ a flexibilita su vlastnosti, ktoré by mala mat’ uspesna firma pocas
celej svojej existencie a v kazdom c¢ase. Dnes je vSak na tieto vlastnosti kladeny zvySeny
doraz vzhl'adom na vel'ké mnozstvo faktorov, ktoré natia produkovat’ spolo¢nosti rychlejsie
¢o najinovativnejSie rieSenie danej problematiky. Vzhl'adom na bohati historiu firmy
Schaeffler takéto nie je problém splnit’ poziadavky, ktoré zakaznik pozaduje. Tento pristup
bol aplikovany aj pri vyrobe diStanéného kruzku, ktorej sa venuje predkladana pripadova
studia. Ku kazdému novému produktu, pripadne produktu, pri ktorom dochédza ku zmene
technologie jeho vyroby sa pristupuje individudlnym, no pevne stanovenym postupom
krokov. Kazda etapa ma presne stanoveny svoj ¢asovy harmonogram, potrebné vstupné
a ocakavané vystupné informacie. Cely postup je znazorneny na Obr. 7.1
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Obr. 7.1. Postup priebehu vyroby nového produktu (Interné dokumenty Schaeffler Skalica, 2020)

Kazdd etapa ma zasadny vplyv na =zacatie/nezacatie nasledujicej etapy no
z technologického hl'adiska je vyznamna az ,,Vyroba vzoriek” kedy sa zistuje schopnost’
uspokojit’ potreby zakaznika z technického hl'adiska.

Tato prikladova §tadia je zamerana na vyrobu distan¢ného krazku (Obr. 7.2), ktory plni
funkciu zachovania rozmerovej vzdialenosti dvoch ozubenych kolies v prevodovej skrini
osobného automobilu. Tym, ze diel nepotrebuje prenasat’ ziadne vyrazné sily, spojené so
zatazovanim v prevadzke, v kone¢nom désledku sa dd povedat, Ze sa jednd o simplexnu
stciastku. Tato jeho charakteristika ho vSak nezbavuje prejst si v§etkymi potrebnymi krokmi
pripravy vyroby ako iné suciastky komplexnejsieho charakteru.

Obr. 7.2. 3D model distancného kruzku (Interné dokumenty Schaeffler Skalica, 2020)
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7.1 VoIba vhodnej technologie vyroby

V tejto kapitole bude priestor venovany jednotlivych druhom technolégii, ktoré by bolo
mozné vyuzit’ pri vyrobe tohto druhu produktu s prihliadnutim na disponibilitu technolégii
firmy Schaeffler, spol. sr. o., Skalica, pricom najddlezitejSim faktorom je ekonomicky
aspekt vyroby.

7.1.1 Suastruzenie

Ststruzenie je jeden zo zadkladnych priemyselnych procesov, ktory sa vyvijal niekolko
desatro¢i. Oproti neustadlemu zlepSovaniu tuhosti strojov, upinaniu obrobkov
a Vv neposlednom rade aj neustdle sa zlepSujucim reznym ndstrojom, sa metodika
sustruzenia ako taka za posledné desatrocia vobec nezmenila. NajcastejSou poziadavkou pri
optimalizacii technologie obrabania je zvySovanie produktivity a zniZzovanie vstupnych
nakladov na ¢o najniz8iu troven. (Hoferica, 2018)

Pri produkcii dielov technoldgiou sustruzenia, je prvoradou ulohou dosiahnutie ¢o
kvality. Medzi hlavné faktory, ktoré maju hlavny vplyv na optimalnu tiroven nékladov patri
vyber stroja, rezné¢ho nastroja, ale aj volba samotnej technologie sustruzenia co je
v kone¢nom ddsledku priamo zavislé od zlozitosti vyrobku alebo velkosti produkénej série.

7.1.2 Zvaranie

Utelom zvérania je vyhotovit pevny spoj, ktory ma pozadované vlastnosti, a to pevnost
a huzevnatost’, ako aj odolnost’ proti degradacnym procesom, ktoré mézu prebiehat’ pocas
celej planovanej zivotnosti Spoja. Zvaranie sa povazuje za ,,zvlastny* technologicky postup
a prislusné normy kvality vyzaduji, aby sa technologické postupy vykonavali v stlade
s legislativnymi predpismi. Stanovenie postupov zvarania je potrebné na urcenie spravne
definovanych podkladov na planovanie zvarac¢skych prac a kontrolu ich kvality. (Ledzik
a Devecka, 2017)

Tento technologicky proces mozno povazovat’ za vyvazeny sled vSetkych vstupnych
premennych, ktorych vysledkom je koneény produkt v pozadovanej kvalite a presnosti
(Obr. 7.3). Pri produkénej vyrobe je Casto vel'mi tazko najst’ spravny pomer jednotlivych
vstupnych premennych, lebo nie na vSetky mdéze mat’ vyrobca priamy vplyv. Pri vybere
optimalneho materialu st k dispozicii rozne normy a Standardy, na zadklade ktorych je
definovana jeho vstupna kvalita. Tie vSak maja urcité tolerancie, ktoré st nevyhnutné najma
potom pri zastipeni jednotlivych chemickych prvkov v zloZzeni materidlu. Tu sa otvéra
priestor pre dodavatel'ov materidlu, aby si aj oni nasli najvhodnejsiu cestu z ekonomického
hladiska. R6zne zastupenie chemickych prvkov ma pri kazdej technolégii vyznamny dopad
na samotny priebeh vyroby a spravanie sa vyrobku pri jeho opracovani. Tento jav
neobchadza ani proces zvarania, dokonca je mozné povedat’, ze technoldgia zvarania patri
z tohto hladiska k zdsadnym procesom. Pod vplyvom vSetkych tychto faktorov je nutné
prisposobovat’ vyrobu aktudlnemu stavu, moznostiam a schopnostiam, ktoré material
pontka, ¢o moze mat’ negativny dopad na ekonomicku stranku vyroby. V neposlednom rade
je nutné zohl'adnit’ aj poziadavky, ktoré definuje zdkaznik v dokumentacii produktu. Takto
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sa teda vyrobca dostava do tazkej situacie kedy musi pracovat’ s ¢asto sa meniacou kvalitou
vstupného materialu, zvySujucimi sa poziadavkami zakaznikov na kvalitu a vlastnosti

evve

ekonomickych stimulov.

Obr. 7.3. Pomer jednotlivych oblasti a ich vplyv na konecny produkt
(Interné dokumenty Schaeffler Skalica, 2020)

Dolezité je preto poznat' vSetky dostupné moznosti, aby sa naplno vyuzil potencial
vyrobcu na dosiahnutie pozadovaného vysledku. Technoldgia zvarania a konkrétne
odporového zvarania pontika viacero druhov, z ktorych kazdy ma svoje $pecifické vlastnosti
a moznosti, ktoré st opisané v nasledujucich Castiach studie.

7.1.2.1 Odporové zvaranie

Spoj pri odporovom zvarani vznika pri prechode elektrického pradu cez stlaéené zvarané
Casti. Pr1 vzniku spoja sa vyuZiva jav, ze pri prechode elektrického pradu vodi¢om vznika
teplo, prostrednictvom ktorého sa dosiahne zvySenie teploty spajanych materidlov na
pozadované hodnoty. Prechodom elektrického pradu zvaranym miestom sa material
zvaranych sicasti ohreje odporovym teplom, stane sa tvarnym, alebo sa roztavi, pricom sa
spajané materialy nasledne stlacia, a tym sa metalurgicky spoja (Obr. 7.4). Zdrojom tepla je
elektricky prechodovy odpor v mieste styku zvaranych materialov. (Kubicek, 2002)

Obr. 7.4. Schéma odporového zvdarania (Matnet, 2006)
1 — bodovy zvar, 2 — zvaracia elektroda, 3 — zvarany dielec, 4 — zvaracia elektroda, 5 — zdroj prudu
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Zvaraci proces je charakterizovany tym, ze na dosiahnutie zvaracej teploty sa vyuziva
teplo, vyvinuté zvaracim pridom pri spolupdsobeni odporov v oblasti zvaru. (Tolnai, 2002)
Zvaranie elektrickym odporom sa rozdel'uje podl'a vzajomnej polohy zvaranych stcasti na
dve zakladné skupiny (Koutny, 2008), a to:

1. Zvaranie s prepldatovanim, ktoré sa rozdeluje na zvaranie bodové (Obr. 7.5a), Svové
(Obr. 7.5b) a vystupkové (Obr. 7.5¢). Zvaranie s preplatovanim je idealne na zvaranie
tenkych plechov.

2. Zvdaranie stykové (na tupo), ktoré sa d’alej rozdel'uje na zvaranie stykové stlacenim
(Obr. 7.5d) a zvaranie stykové odtavenim, ktoré sa pouziva napr. na zvaranie ty¢i na

tupo.
N g o
i
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bodové vystupkové stykové

Obr. 7.5. Rozdelenie metdd odporového zvarania (Kubicek, 2002)

Pri technolodgii bodového zvarania vznika medzi preplatovanymi spdjanymi sucast'ami
spoj v tvare SoSovky. Ide o najpouzivanejsi sposob odporového zvarania. Jeho vyuzitie je
najmd v spotrebnom priemysle (napr. vyroba skrini pristrojov), alebo v automobilovom
priemysle (napr. vyroba karosérii) (Obr. 7.6).
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Obr. 7.6. Relativny podiel jednotlivych spésobov zvdrania pri vyrobe vozidiel Skoda (Janota, 2008)

Svové zvaranie (Obr. 7.7) je vel'mi podobné bodovému zvaraniu. Pri §vovom zvarani su
tyCové elektrody nahradené otocnymi koticovymi elektrodami — kladkami. Kotacové
elektrody su takisto medené, ako v pripade bodového zvarania. Elektrody st upevnené na
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pritlatné ramena a st napajané zo zdroja zvaracieho pradu. Ota¢anim kotucCov sa, za
sucasného prechodu elektrického prudu, vytvara zvarovy spoj (Sev). Ked’ze priebeh pradu
je prerusovany, zvarovy Sev ma vzhlad radu bodovych zvarov, ktoré sa navzajom
prekryvaju. (Lipa, 2000; Tolnai, 2002)
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Obr. 7.7. Moznosti $vového odporového zvdrania (Hlavaty, 2009)
a, b — zvar medzi prepldatovanymi suciaskami, ¢ — rozvalcovacie svové zvaranie,
d — §vové zvdarania s pridavnymi paskami, e — §vové zvdaranie putujicim kotucom

Je to v podstate niekol’kobodové odporové zvaranie, pri ktorom je rozloZenie bodov
uréené vystupkami. V najjednoduchsom pripade ide o preplatované spoje, pricom na jednom
plechu st vopred vylisované vystupky. Stlatenim stciastok medzi plochymi elektrodami
(¢el'ustami) zvaracicho lisu sa prad koncentruje na miestach vystupkov (Obr. 7.8). Pocas
ohrevu sa natavia vystupky, ako aj pril'ahld oblast’ druhého dielca. Malé vystupky mozno
nahradit’ jednym vystupkom vacsich rozmerov (Tolnai, 2002)
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Obr. 7.8. Princip vystupkového odporového zvarania (Lipa, 2000)
a— s prelisovanymi vystupkami, b — S masivaymi vystupkami

Stykové stlacacie odporové zvaranie je druh odporového zvarania, pri ktorom su zvarané
stCasti pritlatené styénymi plochami a zvarajt sa v celej stycnej ploche (Obr. 7.9). Zvarané
dielce sa uchytia do delenych cel'usti — elektrod, priCom su orientované, na rozdiel od
predoslych sposobov odporového zvarania, v horizontalnom smere. Jedna alebo obe cel'uste
su pohyblivé v smere vzajomného stlacania zvaranych dielcov. Dielce st na seba pritlacené
zvarovymi plochami urcitou silou a azZ potom sa zapne zvaraci prud. Pritlacna sila posobi
eSte urcity ¢as po vypnuti prudu (Adamka a kol., 1985; Tolnai, 2002).
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Obr. 7.9. Princip odtavovacieho stykového zvdrania (Lipa, 2000)

Z hladiska zvaracieho pradu a zvéracieho Casu existuje pri stykovom stlacacom zvarani
tvrdy a mékky rezim zvarania. Vel'kost’ zvaracieho pradu a ¢asu maju vplyv na vysledna
Struktaru a vlastnosti zvarového spoja. Ak je zvaraci prad vysoky, teplota v dotyku
materialov dosiahne teplotu tavenia za vel'mi kratky ¢as (tvrdy rezim). Potom do plastického
stavu budu zohriate iba povrchové vrstvy a pri stlaceni dojde k vzniku necelistvosti
(Obr. 7.10a). Vyronok bude mat relativne ostry tvar. V pripade pomalého ohrevu
a ochladzovania (mékky rezim) dosiahne zvarovy spoj hrubozrnnu Struktiru, ale bez
defektov (Obr. 7.10b). Vyronok bude mat’ obly tvar. Pri nedostato¢nom ohreve dotykovych
ploch a velkej pritlacnej sile m6zu vzniknuat’ neprievary (Obr. 7.10c) (Lipa, 2000).
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Obr. 7.10. Mechanizmy tvorby zvarového spoja pri stykovom stlacacom zvarani
(Adamka a kol., 1985)

Stykové odtavovacie zvaranie ma podobny princip ako stykové stlaCacie zvaranie.
Rozdiel je iba v mechanizme vzniku zvarového spoja (Obr. 7.11). Zvarané dielce su eSte
pred zvarenim pripojené na zvaraci transformator, ktory je pod napitim. Pouzité napitie je
nizke (4 az 5) V, aby nevznikol elektricky obluk. Dielce sa k sebe priblizia na dotyk, ¢im
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vznikaju pradové mostiky. PretoZe pritla¢na sila je minimalna, prechodovy odpor medzi
dielcami je vel'mi vel'ky, materidl sa v mieste dotyku okamzite natavi a vystrekne. Dielce sa
opét’ k sebe priblizia, dotkna sa a proces sa opakuje. Takymto postupom sa natavia celé
sty¢né plochy, na ktorych sa vytvori jemna vrstva roztavené¢ho kovu a nad flou sa material
nahreje do uréitej hibky a vtedy nasleduje rychle stlatenie dielcov k sebe, zvy3enie
a vypnutie zvaracieho pradu. Pretoze pocas zvarania odstrekuje spaleny kov a s nim aj rozne
nedistoty a pary spaleného kovu, vytvara sa tym ochranna atmosféra, zabranujtica oxidacii
povrchu, ¢im vznika dokonaly zvarovy spoj. Vyronok v mieste zvaru je tvoreny ¢iastocne
oxidovanym kovom a je potrebné ho odstranit’ (Adamka a kol., 1985; Kuncipal a kol., 1986;
Lipa, 2000)
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Obr. 7.11. Princip odtavovacieho stykového zvarania (Hlavaty, 2009)
| — zvdraci prud, F, — sila, pésobiaca pri prvotnom odtavovani, Fy — pritlacna sila

Druhy stykového odtavovacieho odporového zvéarania moZno podla priebehu
predohrievacej fazy rozdelit’ na (Hlavaty, 2009):

e zvaranie bez predohrevu (priame odtavovacie zvaranie), pri ktorom sa sucasti odtavuju
hned’ od zaciatku procesu bez predbezného predhriatia,

e zvaranie s predohrevom, pri ktorom sa stcasti najprv predhreju a az potom nasleduje
plynula odtavovacia faza,

e zvaranie s preruSovanym predohrevom, pri ktorom sa sucasti predhrievaju opakovanymi
dotykmi,

e zvaranie s neprerusovanym predohrevom, pri ktorom sa sucasti predhrievaju pri
neprerusovanom odtavovani pri programovej zmene napitia.
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Obr. 7.12. Vplyv teplotného ucinku zvdracieho procesu na Struktiru zvarového spoja
pri odtavovacom stykovom zvarani (Kuncipdl a kol., 1986)
1 — natavend oblast, 2 — oblast’ ciastocného natavenia, 3 — oblast prehriatia,
4 — oblast normalizacie, 5 — oblast’ ciastocnej prekrystalizacie, 6 — tepelne neovplyvnend oblast

Metalurgia vzniku zvaru pri stykovom odtavovacom zvérani je odlisSna od bodového
zvéarania. Vznik tavného spojenia je charakterizovany pritomnostou malého mnoZstva
taveniny a tepelne ovplyvnenej oblasti, ktoré su tvorené ucinkom tepelne-deformacnych
cyklov v jednotlivych fazach procesu zvarania (Obr. 7.12). Vznika natavena oblast
S dendritickou lejacou Struktarou v mieste bezprostredného styku oboch zvéaranych
materidlov. Sirka pAsma natavenia je zavisla od pouZitych teplotnych parametrov a rezimu
stlacania. (Kuncipal a kol., 1986)

7.2 Postup vyroby suciastky a voI’ba vhodnych nastrojov

Pri vyrobe je velmi doélezité spravne definovat’ jednotlivé vyrobné etapy. Prvym
a najdolezitejsim ukazovatel'om je vyrobny vykres S definovanymi informaciami, ktoré
predstavuju jeho konecné vlastnosti. Délezité je tiez spravne precitanie vykresu, nakol’ko je
zakladom na jednoznaéné definovanie vyrobného postupu. Kazda vyrobna etapa a (niekedy
aj technoldgia) ma svoj vlastny vyrobny vykres. Je nutné mat’ viacero vykresov pretoze by
sa mohlo stat’, Ze by vykres nebol spravne pochopeny a mohlo by prist' k chybe. V pripade,
ktory je predmetom tejto Studie, ide 0 vykres priamo urceny na technoldgiu zvarania
(Obr. 7.13). Je to simplexny produkt, ¢o mozno vidiet’ aj na pravej hornej strane vykresu,
kde je definované len miesto zvérania. Casto sa viak stava, Ze je uréeny aj smer, druh alebo
sila zatazenia dielu, mechanické vlastnosti, ¢i iné Specifické poziadavky interného pripadne
externé¢ho charakteru.
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Obr. 7.13. Vykresova dokumentdcia k vyrabanému dielu
(Interné dokumenty Schaeffler Skalica, 2020)

Aj ked’ ide 0 pomerne jednoduchy produkt, nie je mozné ho vyrobit’ v jednej operacii
atak sa bude pouzivat produkéna linka, kde je pouzitych viacero zastupcov technologie
tvarnenia a ked” kone¢nou operaciou bude zvarenie dielu.

7.2.1 Profilovacie nastroje

Profilovacie kotuce predstavuju prvu stanicu z celej produkénej linky aich ulohou je
vytvarovat’ nekone¢ny plochy pas do pozadovaného tvaru ato pouZzitim technologie
tvarnenia za studena. Ide o dva (Styri) proti sebe odval'ujice sa kotace, ktoré na material
posobia definovanou silou (Obr. 7.14). Takéto pretvorenie je dané ako v axialnom, tak aj
vV radidlnom smere ¢o je urcené hrubkou vstupného materidlu a pozadovanym stupiiom
pretvorenia. V urcitych pripadoch je nutné aplikovat’ pretvorenie na dva priechody, teda sa
aplikuje 8 profilovacich kotucov, Styri v kazdom smere pretvorenia. V pripade tvarnenia
distanéného krazku st pouZité len 4 profilovacie kotice, ktoré tvarnia materialovy pas do
poZadovanej hrubky a Sirky.
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Obr. 7.14. Schéma a fotografia profilovacich nastrojov
(Interné dokumenty Schaeffler Skalica, 2020)

7.2.2 Strizné nastroje

Technoldgia strihania je zastGpena v nasledujlcej stanici po profilovani. Ide o relativne
jednoduchy strih ked’ je presna poloha strizného nastroja dana vedenim striznika a jeho draha
kon¢i v striznej matrici, cez ktoru sa odvadza odpad v tohto priestoru. Na tejto stanici
dochadza k vystrihnutiu polohovacieho otvoru (Obr. 7.15), ktory ma vyznamnt ulohu pri
poslednej pracovnej stanici celej produkéne;j linky.

Obr. 7.15. Schéma strizného ndastroja na vyrobu polohovacieho otvoru
(Interné dokumenty Schaeffler Skalica, 2020)

7.2.3 Ohybacie nastroje

Na vol'bu vhodnych ohybacich néstrojov sa pri vyrobe daného typu suciastky kladie vel’ky
doraz. Proces ohybania pozostava z viacerych na seba nadvizujucich operacii, ako je vidiet’
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na Obr. 7.16 s pouzité 4 ohybacie nastroje, ktoré st implementované v troch krokoch:
vrchny ohyb — bo¢né ohyby — spodny ohyb.

Obr. 7.16. Schéma ohybacieho nastroja (Interné dokumenty Schaeffler Skalica, 2020)

KaZzdy krok ma presne definovany tvar vyrabaného dielu a ¢asovu postupnost’. Ohybaci
nastroj musi zvladnut vyrobu d’aleko néro¢nejSich tvarov, ktoré su spojené s vyrobou
loZiskovych klietok, kedy nastdvaji problémy pri deformacii nosnych casti valivych
teliesok. Ohnutie do pozadovaného tvaru pri tejto stcéiastke neprinasa relativne ziadne
komplikécie, nakol’ko sa tvarni polotovar s dostatoénym objemom materidlu. Po ukonceni
operacie je diel do poslednej stanice presunuty pomocou transportnych kolikov linearnym
pohybom.

7.2.4 Zvaracie naradie

Priprava polotovaru ma rovnako délezity vyznam ako zvolena postupnost’ operacii jeho
dalSieho spracovania, ¢o je zvIlast dolezité pri technologii zvarania.

Obr. 7.17. Schéma ndradia v procese zvdrania (Interné dokumenty Schaeffler Skalica, 2020)
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Pri vyrobe dielov zvaranim mozno vSetky pouzité operacie povazovat za pripravné.
V pripade, Ze bude niektord z tychto operécii realizovand nekvalitne, s najviacSou
pravdepodobnostou bude vyprodukovany nezhodny vyrobok. V takomto pripade
konven¢né bodové zvaranie je nutné nahradit’ inymi technologiami. Zvarané diely musia byt
presne ustavené (Obr. 7.17), na o sa vyuzivaju zvaracie elektrody, ale aj pritlacny prvok
z keramiky. Keramicky pridrziavac najprv pritlaci diel na keramicky zvaraci tfii a potom
spodni polovicu pritlacia elektrody (realizuju kontakt zvaracich ploch) adiel zvaria.
Kvalitny findlny zvarovy spoj vyznamne determinuju parametre zvarania.

7.2.4.1 VoIba zvaracich parametrov

Firma Schaeffler sa zameriava pri aplikovani technologie zvarania na 3 hlavné kritéria, a to
na.

e uhlikovy ekvivalent,
e Kkvalitu pripravy geometrickych ploch,
e zvaraci prierez.

Uhlikovy ekvivalent

Jeden z aspektov posudenia komplexnej charakteristiky ocele pre danu sucast’ je urCenie tzv.
ekvivalentného obsahu uhlika Cekv ked” mozno informacne stanovit zvaritenost
nelegovanych, nizkolegovanych a stredne legovanych tvarnenych a odlievanych oceli.
Tento parameter sa vypocita podl'a vztahu (7.1), bol navrhnuty medzinarodnym zvara¢skym
institaitom (IIW/IIS) a pouZiva sa na odsuhlasenie prvotnych informécii o zvaritel'nosti
materialu (Svarinfo, 2019).

Cr +Mo+V + Cu+Ni
5 15

Cory = C + =+ (7.1)

Ked’ hodnota uhlikového ekvivalentu neprekro¢i hodnotu 0,45 % pre hrubku materialu
4 (0,4 % pre hrubku materialu 6,5 mm; 0,35 % pre hrabku materialu 25 mm a 0,3 % pre
hrubku materialu 50 mm) mozno dany material zvarat’ bez pouzitia predohrevu. V pripade
vyrabaného dielu, ked’ ide 0 material C15M, je hodnota uhlikového ekvivalentu 0,29 %.
Hrubka dielu je 2,125 mm, ¢o zarad’uje tento material medzi dobre zvariteI'né.

Kvalita pripravy geometrickych ploch

Priprava geometrickych ploch patri medzi zasadné parametre, pretoze pri ich nespravnej
a nevhodne realizovanej ¢asto prichadza k poskodeniu zvaracich elektrod ich opalenim, ¢o
potom spdsobuje zly kontakt medzi elektrodami a zvaranym produktom. Najvacsi vplyv ma
na to operacia ohybania, lebo ide 0 poslednu operaciu pred samotnym zvaranim. Dobre
predpripraveny diel ma minimalnu, resp. nulova zvaraciu medzeru medzi oboma koncami
opotrebeniu zvaracich elektrod, ateda dochadza k eliminacii nakladov spojenych s ich
udrzbou.
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Zvaraci prierel

Zvaraci prierez predstavuje plochu, ktora musi byt prevarend, aby doslo v dostato¢nému
zmieSaniu materialu vo zvarovom kupeli. Cim viésia je vSak plocha zvaraného materialu,
tym vacsi odpor musi byt prekonany, aby doslo K procesu natavovania sty¢nych ploch.
V predkladanom pripade $tudie muselo dojst’ k eliminacii, teda zmenSeniu zvaranej plochy
a to z dovodu maximalneho vyuzitia vykonu zvaracieho transformatora.

7.3 Kvalita zvaru

Kvalita vyrabaného dielu je to, ¢o ich predava, a tym robi firmu konkurencie schopnou. Pri
kazdej technologii existuje vSeobecny navod S premenlivymi veli¢inami, ktory je
napomocny pri produkcii dielu v ¢o najlepsej kvalite. Pri zvarani diStan¢ného kruzku sa
vychadza z variacie niekol’kych parametrov, kde sa vSak mozu vyskytnat’ aj rozne chyby.
Mozné priéiny vyskytu zvarovych chyb st uvedené v Tab. 7.1.

Tabulka 7.1. Mozné priciny vyskytu zvarovych chyb (Interné dokumenty Schaeffler Skalica, 2020)

, Parameter Nastroj Vyrobok
Zvarovd :
chvba zvdraci cas sila : , kontaktny
Y prid | avirania | elekiréd chladenie | vydutost 0 povrch odpor povrch
OPOtre,ben 1€ nizky pr111§ nizka nevhodné p I'lll,S pr111§ hruby - porovity
ndstroja dlhy mala maly
Povrchova prilis .
nizk , vysoka dostatotné - - hruby - Orovity
Chyba y dlhy y neaostatocne y p y
Vt’lack_!). v nizky i vysoka i prlh,s pr111§ i i i
nastroji mala maly
. , ) , . prili§ , , S
Trhli ny nizky nesiimerny vysoka - - maly hruby nerovnomerny  pOrovity
Pr Oblémy nizky nizky
y _ lebo alebo _ mala maly nevhodna | nerovnomerny nevhodna
S pevnostou a , , y drsnost’ (ohybanie) drsnost’
Zvaru vysoky vysoky

Kazdy zo spomenutych faktorov méa pomerne zasadny vyznam na kvalitu produkovaného
dielu. Ide vsak o pomerne vSeobecny navod, ked” zdsahom do jedného druhu nastavenia
mozno odstranit’ konkrétnu pric¢inu vzniku chyby, ¢im ale sa moze narusit’ relativne citliva
rovnovaha ostatnych parametrov, ¢o v kone¢nom dosledku ma za nasledok vznik inej chyby.
Z toho vyplyva, ze sa moze zdat' tento navod ako zbyto¢ny, no spravne vyskolenému
pracovnikovi vie pomoct’ odhalit’ korefiovl pric¢inu vzniku chyby pri vyrobe dielu zvaranim.
Na urcenie nezhodného dielu slizi aj interny katalog chybnych dielov, ktory ulahéuje
a zjednodusuje zachytenie takéhoto dielu a odburava tak subjektivny pohl'ad pracovnika na
danu problematiku. Priklad vybranych nezhodnych dielov uvadza Obr. 7.18. Na Obr. 7.18a
je prasknuty zvar, ktory je spdsobeny nevyhovujucim pomerom zvaracieho pradu a ¢asu
zvérania, Obr. 7.18b znazoriiuje Ciasto¢ny zvar, ktory vznikd pri nevhodnom nastaveni
zvaracieho naradia, na Obr. 7.18c¢ je presadeny zvar, ktory je pdsobeny nevhodnou polohou
zvaracieho naradia a na Obr. 7.18d je vystreknuty zvar, ktory vznika pri zlom nastaveni
pritlaku zvaracieho naradia.
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d

Obr. 7.18. Chyby pri zvarani (Interné dokumenty Schaeffler Skalica, 2020)
a — prasknuty zvar, b — éiastocny zvar, ¢ — presadeny zvar, d — Vystreknuty zvar

Simultanna kontrola pocas produkcie je potrebnd, nakol'ko reklamacia od zdkaznika je
neziaduca, a tej sa snazi vyhnut kazdy vyrobca. Avsak reklamacia je kone¢ny efekt istého
typu nestability vo vyrobnom procese, ktory je z ekonomického hladiska pre firmu
neziaduci. Aby nedochéddzalo k takymto situaciam, vo firme Schaeffler bolo pri vyrobe
distanéného krazku vyvinuté zariadenie, ktoré umoznuje vytriedit' uz vyrobeny diel, no
Vv pripade nezhody S predpisanymi parametrami ho nepostva do nasledujucej operacie, ¢im
sa znizuje zat'azenie vyrobnych strojov V pripade opracovavania nekvalitnych dielov. Medzi
takéto zariadenia vo firme patri aj kontrola zvaracich parametrov aplikaciou NOAXu
(Obr. 7.19). Ulohou tohto zariadenia je detekovat’ anomalie a odchylky samotného procesu
zvarania porovnavanim niekol’kych premennych voci idedlnemu stavu. PC zbiera
a vyhodnocuje vSetky namerané hodnoty a potom posuva tieto informacie riadiacemu stroju,
ktory vzapiti vyhodnoti vysledok merania a diel posunie do d’alSej produkcie alebo vytriedi
do nezhodnych vyrobkov.
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Obr. 7.19. Zvaracsky dozor (Interné dokumenty Schaeffler Skalica, 2020)

Na Obr. 7.20 s zobrazené priebehy pridu a napitia, ktoré boli namerané pri procese
zvérania na jednom vyrabanom diele.

Zvaracsky dozor

T(ms)

Obr. 7.20. Priebeh zvarania — napditie a prud (Interné dokumenty Schaeffler Skalica, 2020)
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Tims)

hodnotenie kvality

Obr. 7.21. Priebeh zvdrania — odpor (Interné dokumenty Schaeffler Skalica, 2020)

Na Obr. 7.21 a Obr. 7.22 su uvedené priebehy odporu a regelhubu, ktoré boli namerané
pri procese zvarania na jednej vyrabanej stciastke. Pod pojmom regelhub sa rozumie

hodnota, o ktorit musi zvaraci invertor pridat’ alebo ubrat’ vstupny prud aby bol dosiahnuty
rovnaky zvaraci prid na vystupnom miete ako pri poslednom zvarani.

Zvaracsky dozor

V of electiode u!‘""'“"“, _

Obr. 7.22. Priebeh zvarania — regelhub (Interné dokumenty Schaeffler Skalica, 2020)
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7.3.1 Skuska lomu

Kvalita finalneho dielu je hodnotena viacerymi metodami. Prvou z vykonavanych skasok je
skuska lomu. Ide 0 jednoduchy, no najmi rychly druh sktsania kvality dielu, ked’ je
vysledok znamy v priebehu par sekiind od vykonania skasky. Na jej vykonanie nie su
potrebné Ziadne technicky ani financne narocné zariadenia a mozno ju vykonavat’ priamo vo
vyrobnych priestoroch bez prerusovania pracovného cyklus stroja. Ide 0 deformacny typ
skuSania ked’ sa diel zatazuje ako v radialnom, tak axidlnom smere pomocou zariadenia,
ktoré je uvedené na Obr. 7.23.

Obr. 7.23. Zariadenie pouzivané na skusku lomu (Interné dokumenty Schaeffler Skalica, 2020)

V obidvoch pripadoch teda aj radidlnom aj axidlnom smere musi zvar spinat’ vietky
interné poziadavky podl'a platnych noriem pre dant technologiu. Vysledok pracovnik posudi
okamzite a bud’ v produkcii pokracuje pripadne vykona nevyhnutné upravy. Vysledok
vyhovujticeho a neziaduceho zvaru je znazorneny na Obr. 7.24.

vyhovujica kvalita zvaru neZiaduca kvalita zvaru

Obr. 7.24. Vysledok skusky lomu (Interné dokumenty Schaeffler Skalica, 2020)
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7.3.2 Skuaska pevnosti zvaru

Dal$ou a vel'mi podstatnou skuskou pouZivanou vo vyrobnom procese, i ked’ nepriamo, je
skaska tahom na zistenie pevnosti zvaru. Na vyrobnom vykrese byva vo vicsine pripadov
definovana minimalna sila, ktortt musi diel pri tejto sktske vydrzat'. Tato sila predstavuje
zatazenie, ktoré na diel bude vyvijané pocas plného zataZenia. V niektorych pripadoch si
zakaznik narokuje, aby v pripade deStrukcie materialu prislo k jeho poruSeniu v mieste
zakladného materialu a nie v mieste zvaru. Na vykonavanie tejto skisky sa pouziva
pripravok zobrazeny na Obr. 7.25.

Obr. 7.25. Schéma a 3D model pripravku na hodnotenie pevnosti zvaru
(Interné dokumenty Schaeffler Skalica, 2020)

Skuska prebieha tak, ze diel sa umiestni tak, aby sa miesto zvaru nachadzalo v medzere,
ktoru vytvaraji dve samostatné polovice pripravku na kazdej strane. Sty¢na plocha, o ktoru
sa opiera stena dielu musi priamo kopirovat’ jeho tvar, aby bol vysledok skusky co
najpresnejsi, a teda kazdy tvarovy typ vyrobku ma vlastné nastroje na sktisanie jeho pevnosti.
Vysledkom takejto skusky je vzdy protokol (Obr. 7.26), na ktorom je zobrazeny aj cely
priebeh daného skusania (mnozstvo skusanych dielov, sila zat'azenia, velkost’ predizenia ¢i
charakter deformacie).
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Obr. 7.26. Protokol zo skusky pevnosti zvaru (Interné dokumenty Schaeffler Skalica, 2020)
7.3.3 SkuSka dynamického namahania

Pri vSetkych novych produktoch, alebo aj produktoch, kedy dochddza k zdsadnej zmene
technologie vyroby ako je i v pripade predkladaného dielu, je nutné simulovat’ zat'aZenie,
ktoré bude na diel vyvijané poCas beznej prevadzky. Na odsledovanie je vhodné pouzit
skusSku dynamického namahania, ked’ sa na viacerych dieloch skuSa dynamické cyklové
zatazenie a diel musi touto skuskou prejst’ bez porusenia sudrznosti materialu.

7.4 Ekonomické zhodnotenie vyroby

Zmena technologie, pre ktora by sa mala firma rozhodnut’ je pomerne zdihavy proces
technologickych skusok a ich odstihlasovania. Ked'ze z kazdej strany sa kladie doraz na
ekonomicku stranku vyroby firma je nitend, po tlaku zdkaznika, realizovat’ nevyhnutné
kroky na znizenie vyrobnej ceny produktu. Ak po dokladnej analyze pouzitej technologie
nie je mozné vykonat vyraznu eliminaciu nakladov, je nutné vybrat sa cestou zmeny
technologie. V predlozenej $tadii bola nutna tato zmena a vyrobné naklady sa pri tomto
navrhu sa upravili takto (Tab. 7.2).
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Tabulka 7.2. Porovnanie nakladov na vyrobu dielu technologiami tvarnenie-zvaranie a sustruzenie
(Interné dokumenty Schaeffler Skalica, 2020)

Tvdrnenie — Zvdranie SustruZenie
Rocéné vyrobné potreby (ks) 25000 Roéné vyrobné potreby (Ks) 25000
Vyrobna davka (Ks) 12 500 Vyrobna davka (Ks) 12 500
Materidl (€) 10,94 Materidl (€) 21,13
Pripravna Cast’ (€) 8,29 Pripravna cast’ (€) 10,14
Tvdrnenie (€) 27,29 Obrabanie (€) 38,68
Cenav € pri 100 kusoch 46,52 Cenav € pri 100 kusoch 69,95

Na zéaklade udajov, uvedenych v Tab. 7.2 vyplyva, ze sa podarilo znizit’ vyrobné naklady
ato aj napriek tomu, Ze z pohl'adu technoldgie bolo nutné pristapit’ k Gprave samotného
dielu ato pridanim strediacecho otvoru, ¢i vytvorenim odlahCenia, ktoré bolo nutné
Z hl'adiska aplikacie zvarania komponentu.

Zaver

Tato pripadova $tadia bola zamerand na zmenu technologie vyroby dielu s ekonomickym
aspektom. Okrem toho vsak demonstruje aj vSetky kroky vyrobnych operacii na dostupnych
a pouzivanych strojoch firmy Schaeffler, spol. s r. 0., Skalica. Taktiez st v predloZenej stadii
opisané vSetky moznosti technoldgie odporového zvarania, ale aj vyrobné chyby, ktoré mézu
vznikat’ na danom diele a moznosti jeho skiisania deforma¢nymi metédami.
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