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PREDSLOV

Vyznamnym inovativnym prvkom v oblasti pripravy odbornikov pre sti¢asnt technicku prax
je orientacia na rozvoj tvorivého potencidlu, ktorda ma nahradit povodne preferované
ziskavanie velkého objemu poznatkov a ich reprodukciu. Poznanie, Ze na osvojenie si
poznatkov z oblasti strojarskych vyrobnych procesov je nevyhnutna symbidza tzv. videnej
sktsenosti so skusenostou ziskanou praktickou Ccinnostou potvrdzuje, ze nutnou
podmienkou dosiahnutia pozitivnych vysledkov vo vzdelavacom procese je existencia
zmysluplnej miery didaktického prepojenia tradi¢nych pedagogickych pristupov s metodami
tvorivého rieSenia zadanych praktickych uloh. Ide o skiisenostné ucenie sa (experiential
learning), kde edukacia nie je zalozena na prenose a osvojovani si ,,hotovych poznatkov®,
ale namiesto toho sa uprednostiiuje ucenie sa rieSenim problémov, tzv. heuristické
vyucovanie. Proces ucenia sa je v tomto pripade stimulovany rieSenim problémovych
situdcii, kde to, ¢o sa ma edukant naucit, nie je vopred dané, ale je postupne ziskavané
formou riadeného objavovania (guided discovery learning).

V snahe reagovat na vyssie uvedené skutoénosti bol v rokoch 2019 az 2021 na Ustave
vyrobnych technologii MTF STU v Trnave rieSeny projekt KEGA s nazvom ZvySovanie
profesijnych kompetencii absolventov univerzitného vzdelavania v odbore Vyrobné
technologie implementovanim prvkov dudlneho vzdelavania. Jeho primarnym cielom bola
koncepcnd, metodicka a obsahova inovacia existujucich foriem vzdeldvania, eliminujica
nevyhody doterajsich vzdelavacich postupov, charakterizovanych nizkym stupfiom
prepojenia teoretického a praktického poznavania.

Jednym z vystupov projektu je predkladand publikacia, ktora prinasa 10 prikladov
problémovo orientovanych twloh zoblasti obrabania, tvarnenia, zvarania a riadenia
podnikovych procesov vo forme pripadovych §tadii, ktoré vznikli v tizkej symbidze autorov
zastupujucich nielen oblast’ akademického vyskumu a vzdelavania, ale predovsetkym oblast’
priemyselnej praxe. Predkladana publikacia prepaja vysledky vedeckého vyskumu autorov
S poznatkami overenymi priemyselnou praxou, ¢im poskytuje Specificky subor poznatkov
a sktisenosti, napomahajucich rozvoju poznania a d’alSicho vzdelavania v odbore.

V kapitolach 1 a 2, Navrh vyroby hriadela priecnym klinovym valcovanim a zapustkovym
kovanim a ZvySovanie Zivotnosti zapustiek, publikacia prinasa pohl'ad na rieSenie vybranych
problémov z oblasti vyroby vykovkov v podmienkach firmy HKS Forge, spol. sr. 0.,
Trnava.

Priklad rieSenia optimalizacie technologickych podmienok vyroby tenkostennych
rota¢nych stciastok technolégiou inkrementalneho tvarnenia vo firme Eiben, spol. sr. o,
Vlkanova je obsahom kapitoly nazvanej Optimalizdacia vyroby vytvarku technolégiou CNC
konvencného tlacenia.

Problematike progresivnych vyrobnych technoldgii st venované kapitoly 4 a 5, kde prva
z nich, s nazvom Postup vyroby loga laserovym obrabanim, na priklade navrhu postupu
vyroby loga laserovym znacenim, vysvetluje zakladné charakteristiky technologie
laserového obrabania a postupy technickej pripravy tohto procesu na CNC laserovom
obrabacom centre adruhd, snazvom Analyza réznych pristupov v obrabani
mnohouholnikovej tyce z SiOz, analyzuje moznosti obrabania optickych vlakien
technoldgiou rotaéného ultrazvukového obrabania.
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Vybranymi technologickymi problémami z portfolia vyrobného programu firmy
Schaeffler, spol. sr. 0., Skalica sa zaoberaji kapitoly 6 a 7 s nazvami CNC sustruzenie
v Schaeffler Skalica a Navrh vyroby distancného krizku na ohybacom zvdaracom automate.

Vyznam potreby implementacie poziadaviek metroloégie do konstrukéného navrhu
strojove] stCiastky zdoraznuje kapitola 8 s nazvom Prepojenie konstrukcie a metrologie
V praxi (meranie na suradnicovych meracich strojoch).

Oblast’ riadenia podnikovych procesov zastupuju kapitoly 9 a 10, Ndavrh MTM
optimalizdcie montdznej linky a Aplikacie metédy SMED pri pretypovani strojného
zariadenia.

Zaverom si dovol'ujem vyslovit presvedcenie, Ze publikacia v tejto forme bude cennym
nastrojom, roz§irujucim moznosti vzdelavania v oblasti strojarskych vyrobnych technologii
a priemyselného manazérstva na Materidlovotechnologickej fakulte STU v Trnave, pripadne
na inych, technologicky orientovanych fakultich na Slovensku a v Ceskej republike.

Vsetkym, ktori stali pri jej zrode si dovolujem vyslovit podakovanie. Zvlast chcem
pod’akovat’ za spolupracu a podporu zo strany priemyselnych partnerov a to menovite firiem
Schaeffler Skalica, spol. sr. o., Eiben, spol. sr. 0., Vlkanova, HKS Forge, spol. sr. 0.,
Trnava a Novares Slovakia Automotive, spol. sr. 0., Zavar. Pod’akovanie patri tiez
recenzentom, ktorych cenné rady a pripomienky Kk obsahovej i formalnej stranke
spracovania publikacie prispeli k dotvoreniu jej kone¢nej podoby.

Trnava, januar 2021 Peter Sugar
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1 NAVRH VYROBY HRIADELA PRIECNYM KLINOVYM
VALCOVANIM A ZAPUSTKOVYM KOVANIM

BILIK, J. - LUDROVCOVA, B.






Uvod

Technologia tvarnenia prie¢nym klinovym valcovanim (PKV) patri v sucasnosti medzi
progresivne metody tvarnenia materidlov. Vyhodou technoldégie je znizenie spotreby
materidlu a skratenie vyrobnych ¢asov, a teda vysoka produktivita vyroby.

V porovnani s inymi vyrobnymi technolégiami (obrabanie, kovanie), sa prie¢ne klinové

valcovanie vyznacuje viacerymi vyhodami, ako su (Pater, 2014):

Vysoka produktivita — pocas jedného pracovného cyklu (rotacia valcov alebo posun
plochych klinov) je vyrobeny minimalne jeden produkt. Frekvencia otacania valcov pri
PKV sa pohybuje v rozmedzi 10 a# 30 min™, pricom vykonnost procesu je v rozsahu 10
az 30 kusov za minutu. Teda mozno konStatovat’, ze proces PKV je 5 az 20-krat
vykonnej$i ako kovanie, ¢i obrabanie.

Lepsie vyuzitie materialu — materialové straty, vznikajuce v procese PKV, nepresahujt
zvycajne 10 %. Oproti tomu materialové straty pri kovani st priblizne (15 az 30) %, zatial’
¢o pri obrabani mézu dokonca nadobudnit’ hodnotu az 40 %.

Zlepsenie pevnostnych charakteristik materialu — pri PKV sa tvar vyrobku ziska ako
vysledok plastického pretvorenia materialu, kde st typické neporusené vlakna,
koncentrujlice sa na povrchu vyrobku, ¢o sa prejavuje zlepSenim pevnostnych vlastnosti
vyvalkov v porovnani so si¢iastkami vyrobenych obrabanim.

Setrnost’ k zivotnému prostrediu — v porovnani so zapustkovym kovanim sa proces PKV
vyznacuje vyrazne nizS§ou produkciou emisii a aj nizSou urovilou hluku. Navyse proces
nevyzaduje aplikaciu d’al$ich procesnych latok, ako st chladiace, alebo mazacie latky.

Nizsia spotreba energie — v procese PKV je polotovar vo forme odrezkov z kruhovych
ty¢i, ktoré su priebezne privadzané do pracovného prostredia, medzi tvarniace valce, t. j.

nie st potrebné Ziadne d’alSie pripravné operacie pred valcovanim polotovaru metédou
PKV.

Zavadzanie automatizacie a nizke vyrobné naklady — pri PKV je findlny produkt
vyrobeny v ramci jednej operacie, ¢o umoznuje podnikom znizit’ pocet I'udi a vyrobnych
zariadeni, a tym aj velkost’ vyrobnej plochy, potrebnych na zabezpecenie vyrobného
procesu.

Vysoké zivotnost’ nastrojov (valcovacich segmentov) — PKV sa vyrabaji polotovary,
ktoré st najCastejSie nasledne spracovavané zapustkovym kovanim, obrabanim, pripadne
st ako hotovy vyrobok. Kombinaciou tychto metéd sa vyrabaji napriklad stupnovité
hriadele, alebo ojnice.

Uplatnenie v automobilovom priemysle — komponenty, vyrabané PKV, do svojich
automobilov aplikuje Ford Motor Company (napr. ojnice alebo kl'ukové hriadele).

Proces PKV, napr. pri vyrobe osadeného hriadela, v dosledku stavu napitosti

vytvoreného pdésobenim segmentov v tvare klina, upevnenych na valcoch za urcitych
podmienok, je sprevadzany vznikom tzv. Mannesmannovho efektu v osi valca, ¢o ma za
nasledok vznik vnutornych chyb. Vzhl'adom na posobenie striedavych tahovych a tlakovych
napéti dochadza k nehomogénnej deformacii materialu, z ktorej sa mézu vyvinat' dutiny
v stredovej Casti valcovaného materialu. So zvySenim frekvencie otacania valcov sa meni
rychlost’ deformécie materidlu, pretvorenie je vdc¢Sie a narastd aj Smykové napitie. Ak
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velkost’ §mykového napitia prekro¢i hodnotu medze klzu valcovaného materialu, vytvori sa
vnutorna dutina. (Li a kol., 2002) Preto je potrebné riesit’ aj kontrolu hriadel'ov pri ich vyrobe
priecnym klinovym valcovanim, aplikaciou nedestruktivnych metéd merania.

Pripadova $tadia opisuje navrh vyroby, vo firme HKS Forge, spol. sr. 0., Trnava,
viacnasobne osadeného hriadel’a, a to dvoma postupmi: prieénym klinovym valcovanim
a kovanim v otvorenej zapustke ako nahradnou technoldgiou v pripade vzniku poruchy
valcovacky, resp. poskodenia valcovacich segmentov, nakol’ko vyrabany produkt bol urceny
pre automobilovy priemysel.

1.1 Vyroba hriadel’a prie¢nym klinovym valcovanim

Prie¢ne klinové valcovanie medzi dvoma valcami so upevnenymi segmentami v tvare klinov
s definovanou geometriou je technoldgia vyuzivana na pripravu predkovkov na zapustkové
kovanie vykovkov s pozdiznou osou. Je viak vhodna aj na vyrobu hotovych vytvarkov
tvarnenim za tepla v tvare roznych osadenych hriadel’'ov. Preto bola aplikovana aj na vyrobu
daného viacnasobne osadeného hriadela.

1.1.1 Navrh polotovaru pre priecne klinové valcovanie

Na Obr. 1.1 je osadeny hriadel’, vyroba ktorého bola navrhnutd pouZitim technoldgie
PKV najmid z dovodu znizenia vyrobnych nakladov. Material hriadela: 16MnCr5
(STN 41 4220, 1.7131) — je to nizko legovana uslachtila kons$trukéna mangan-chrémova
ocel’s pevnost'ou v tahu (500 az 700) MPa. Na Obr. 1.2 st uvedené rozmery hriadel’a, ktoré
boli vychodiskom pri navrhu tvaru a rozmerov polotovaru pre PKV. Prechodové polomery
medzi jednotlivymi priemermi st RS5.

Obr. 1.1. Osadeny hriadel’

Na zéklade objemu hriadel'a (Viriader = 266 166,2 mm?®) a z definovaného priemeru
polotovaru (do), ktory zodpoveda najvdcSiemu priemeru na hriadeli (Obr. 1.2)
(dmax = 55 mm), aplikaciou zakona konstantnosti objemu, zakladna dizka polotovaru (lo)
bez pridavku na odstrihnutie koncov po valcovani je 112,1 mm. Pridavok na odstrihnutie
koncov je 7,4 mm, z Goho vyplyva, Ze dizka polotovaru bez uvazovania pridavku na opal je
119,5 mm.
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Obr. 1.2. Rozmery hriadela po valcovani

Na Obr. 1.3 st znazornené konce vyvalku (15 mm na ten$om a aj hrubSom konci), ktoré

sa odstrihnti pomocou vystupkov na segmente Vv tvare striznych hran, ktory je upevneny na
valci (Obr. 1.4).

30 SEb —— -

I

Obr. 1.3. Odstrihované konce vyvalku

tvarniact
segment

valec
vyvalok

tvarniaci
segment

sekad

Obr. 1.4. Princip priecneho klinového valcovania (Sugdr, 2009)

Objem odstrihovanych koncov po vyvalcovani (Vo) je 17 379,9 mm?3.
Pridavok na opal: 2 % z objemu vyvalku (objem hriadel’a a koncov na odstrihnutie).

Vopar = 0,02 - (266 166,2 + 17 379,9) = 5 670,9 mm3
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Celkovy objem polotovaru Vpolotovar:

Viototovar = Variader + Vopar = 266 166,2 + 17 379,9 + 5 670,9 = 289 217 mm?

Hmotnost” polotovaru: 2,25 kg.
Koneéné rozmery polotovaru : ¢ 55 x 122 mm.

1.1.2 Postup vyroby hriadel’a prie¢nym klinovym valcovanim

Réamcovy technologicky postup vyroby hriadel'a PKV pozostava z tychto operacii:
. Priprava polotovaru rezanim na kott¢ovej pile.

. Indukény ohrev polotovaru na hornt tvarniacu teplotu.

. Prie¢ne klinové valcovanie.

. Kontrola rozmerov vyvalku.

. Tepelné spracovanie vyvalku — normaliza¢né Zihanie.

. Cistenie vyvalku otryskavanim.

. Kontrola vntitornych chyb pomocou ultrazvuku.

. Koneéna kontrola vyvalku.

0NN D~ WN R

Ohrev polotovaru na hornt tvarniacu teplotu pred valcovanim bol realizovany pomocou
indukéného ohrievacieho zariadenia, ktoré je stiCastou pracoviska na PKV. Samotné PKV
bolo realizované na valcovatke UL 45 A (fa Smeral), uvedenej na Obr. 1.5a. Nastroje
(segmenty) v tvare klina, upevnené na valce pomocou skrutiek st znazornené na Obr. 1.5b.

a b

Obr. 1.5. Valcovacka UL 45 A na priecne klinové valcovanie (Ludrovcovd, 2017)
a — celkovy pohlad na valcovacku,
b — pohlad na valce s pripevnenymi segmentmi na valcovanie hriadela

Pri valcovani jednotlivych hriadel'ov sa menili podmienky valcovania, ako je to uvedené
v Tab. 1.1, potom sa jednotlivé hriadele analyzovali tomografom a tahovou skuskou.
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Tabulka 1.1. Parametre experimentdlneho valcovania

Hriadel’ Nastavend teplota Namerand_ teplota C‘as_ Krutiaci
ohrevu (°C) valcovania (°C) valcovania (s) | moment (N.m)
1 1180+20 1175 5,55 95
2 1230+ 30 1258 5,45 90
3 1280+20 1300 5,56 80
4 1230+ 30 1260 5,46 95
5 1280+ 20 1265 5,78 100
6 1230+ 30 1252 5,68 85

Na Obr. 1.6 je pohl’ad na valcovanie hriadel’a, kde jednotlivé Casti tvarového segmentu
pocas otacania valca postupne vnikaji do ohriateho materialu a redukuji prierez na
pozadovany rozmer. Valcovaci segment je na dizke priblizne % obvodu valca. Priemer
tvarniacich valcov je 600 mm.

Obr. 1.6. Vyroba hriadel'a priecnym klinovym valcovanim (Ludrovcovd, 2017)

1.1.3 Kontrola hriadel’a z pohPadu vnitornych chyb

Na analyzu vnatornych chyb bol pouzity tomograf Metrotom 1 500 (fa Carl Zeiss), uvedeny
na Obr. 1.7. Analyza bola robena na vzorkach, ktoré boli pripravené z jednotlivych
analyzovanych hriadel’'ov, ktoré boli potom pouzité aj pri analyze mechanickych vlastnosti
pomocou tahovej skusky.

Z kazdého hriadela sa vyhotovili dve vzorky, s tvarmi a rozmermi uvedenymi na Obr.
1.10, a to z hrubsieho a tensieho konca hriadela, ktoré st vyznacené na Obr. 1.11. Oznacenie
T znamen4, Ze vzorka bola vyhotovena z tensicho konca, oznacenie H znamena, ze sa vzorka
vyhotovila z hrubSieho konca analyzovaného hriadela. Vysledky boli vyhodnocované
v programe VG Studio MAX 3.0. Pripadova stadia uvadza vysledok merania na vzorke
z hriadela ¢. 1 (Tab. 1.1) z tenkej ¢asti (1T) (Obr. 1.8) a z hrubej ¢asti (1H) (Obr. 1.9)
nakol’ko ani pri jednej z testovanych vzoriek neboli zistené ziadne vnutorné chyby.
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Obr. 1.7. Tomograf METROTOM 1 500

Obr. 1.9. Analyza vmitornych chyb pre vzorku 1H

Nakol’ko pri vyrobe hriadela technologiou PKV bola pozadovana od zédkaznika 100 %
kontrola z hladiska vnutornych chyb, na kontrolu v prevadzkovych podmienkach bola
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navrhnutd a pouzitd kontrola pomocou ultrazvuku. Princip ultrazvukovych skuSok je
zalozeny na priamo¢iarom $ireni ultrazvukovych vin v ski§anom materili a na ich odraze
na vytvorenych chybach v materiali. Za vnatornou chybou méze nastat’ Ciastocny, alebo
uplny ultrazvukovy tiei. Daju sa vSak zistit’ len tie chyby, ktorych prie¢ne rozmery (rozmery
v rovine kolmej na smer §irenia ultrazvuku) su viésie ako % vinovej dizky ultrazvukovych
vin.

1.1.4 Kontrola mechanickych vlastnosti

Mechanické vlastnosti boli kontrolované na zéklade tahovej skusky na vzorkach
pripravenych z polotovaru a aj z valcovanych hriadel'ov podl'a Obr.1.10.

R4
010:0.05 08/ R
i —— i J ] 12
A Lo= 50
85 B Le= 55
) ) 63
< 150

Obr. 1.10. Tvar a rozmery skusobnych vzoriek pouZitych na tahové skisky

Tahové skusky boli realizované na univerzalnom skugobnom zariadeni EU 40 (fa VEB).
Sktsobné vzorky boli vyrobené z polotovarov a z vyvalcovanych hriadelov, konkrétne
Z hrubsieho a tensieho konca kazdého hriadela, ktoré s vyznagené na Obr. 1.11. Tahové
skusky sa realizovali v stilade s normou STN EN ISO 6892-1.

Obr. 1.11. Oblasti hriadelov, z ktorych boli vyrobené skiisobné vzorky na tahové skusky

Tahové skuasky boli realizované na 3 skagobnych vzorkéach, pripravenych zo zakladného
materialu (polotovaru). Stredné hodnoty nameranych veli¢in pre zakladny material su:
medza klzu Rpo,2 = 360 MPa, pevnost’ v tahu Rmn = 615 MPa, taznost’ Aso = 35 % a kontrakcia
Z=65 %.

Potom bola realizovana tahové skuska na vzorkach pripravenych z vyvalkov. Tahovou
skuskou na vzorkach po valcovani sa sledoval vplyv valcovania za tepla na zmenu
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mechanickych vlastnosti materialu po valcovani. Na zaklade vysledkov bol zisteny pokles
pevnosti v tahu (Rm) a narast charakteristik plasticity (A, Z). Zaujimavym zistenim bola tiez
skuto¢nost’, ze vstupny materidl pred valcovanim nevykazoval vyrazni medzu klzu
(Obr. 1.12), av8ak po valcovani material vyraznd medzu klzu vykazoval (Obr. 1.13).
Vysledky tahovej skusky na vzorkach po valcovani st uvedené v Tab. 1.2.

Tabulka 1.2. Vysledky tahovej skiisky na vzorkdach po valcovani

Medza klzu Medza klzu Pevnost’ oy , .
Vzorka | hornd Rei | dolndRe | veahuRn {;z"(g/j; KOQIE&")‘“&‘
(MPa) (MPa) (MPa) %0
1T 391 372 565 41 74
1H 396 374 560 42 74
2T 388 376 565 39 74
2H 396 370 552 41 73
3T 397 385 577 38 73
3H 397 372 563 41 73
4H 359 359 551 41 73
+ i i
_===_1 E_
7 {8
.fa 2
‘r‘ m orn
2
7 —e ‘ =
7 e
i i 4‘ =
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Obr. 1.12. Diagram z tahovej skiisky zdakladného materidlu v siiradniciach sila F a predizenie AL
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Obr. 1.13. Diagram z tahovej skisky vzorky 3T v siradniciach sila F a prediZenie AL

1.1.5 Urcenie velkosti pretvorenia
aj stupen

Z hladiska procesu tvarnenia bolo potrebné urcit’ aj velkost’ pretvorenia
pretvorenia materialu. Vypocet velkosti pretvorenia bol realizovany v mieste najmensieho

priemeru hriadel’a, kde je maximalne skuto¢né pretvorenie gmax = 1,97, kde sa vychadzalo
z0 zmeny prierezov pri PKV podl'a vztahu (1.1):
So

<p=ln?

1.1)

kde So je prierez polotovaru v mm,
S — prierez v najmensom priemere hriadel'a v mm

Stupen pretvorenia (Kmax) bol urovany v mieste najmensieho priemeru hriadel’a a jeho

hodnota je 7,2, kde sa vychadzalo zo vzt'ahu (1.2):
(1.2)

K=2%
N

kde S, je prierez polotovaru v mm,
S — prierez v najmenSom priemere hriadel'a v mm.

Tieto hodnoty velkosti pretvorenia su dolezité z hl'adiska predikcie vyvoja Struktiry

materialu valcovaného hriadel’a.
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1.2  Vyroba hriadel'a zapustkovym kovanim

Vyroba hriadela zapustkovym kovanim v otvorenej zapustke (s vyronkom) na zvislom
kl'ukovom kovacom lise je alternativou k vyrobe daného hriadela priecnym klinovym
valcovanim v pripade ak by doslo k poruche valcovacky alebo v pripade poskodenia
valcovacich segmentov, ¢i nutnosti ich renovacie.

1.2.1 Navrh polotovaru na kovanie v otvorenej zapustke

Na Obr. 1.14 je hriadel’, ktory bol navrhnuty ako alternativa k vyrobe vyvalku technologiou
PKV, rovnako z materialu 16MnCr5, STN 41 4220 (1.7131). Na obrazku su uvedené
rozmery atvar vykovku, ktory bude kovany v otvorenej zapustke, a ktorého nekoétované
ukosy st 3% prechodové polomery medzi jednotlivymi priemermi si R5 a vonkajsie
polomery na vykovku s R2.

6.4
639 637 626 $39 10 6.5
&30| || "¢42 7|34 " [937 || “INS55] 1935 TTHe26| 1 T d2 1 T T T | 924
34 1298 1275|112 ||18]17.8 (26,5 |13 |17 [25.6 24 39

Obr. 1.14. Rozmery a tvar vykovku kovaného v otvorenej zdpustke

Objem vykovku: Vipx= 271 657,3 mm3.

Objem vyronku: Vg, = 0,7 - Sy - [0y + 4+ (b + by)].

Vyska mostika vyronkovej drazky: h,g = 0,017. /Sy .

Pédorysna plocha vykovku: Sy =9 847,9 mm?2.

Vyska mostika vyronkovej drazky: Avwr = 1,687 mm, z ¢oho finalny rozmer je Awr= 1,6
mm.

Rozmery vyronkovej drazky: 5= 6 mm, bz = 25 mm, 47 =4 mm.

Prierez vyronkovej drazky: Syr= 109 mm?2.

Obvod vykovku: Or= 758,2 mm.

Objem vyronku: V,y, = 0,7 -109-[758,2 + 4 - (6 + 25)] = 67 311,9 mm°.

Objem opalu: Ve = 0,02 - (271 657,3 + 67 311,9) = 6 779,4 mm®.

Objem polotovaru: Vpolotovaru =271 657,3 + 67 311,9 + 6 779,4 = 345 748,6 mm3.
Hmotnost’ polotovaru (vsadzkova hmotnost): 2,7 kg.

Rozmery polotovaru: @ 55 x 145,6 mm.
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1.2.2 Postup vyroby hriadel’a zapustkovym kovanim

Ramcovy technologicky postup vyroby hriadel'a zapustkovym kovanim pozostava z tychto
operacii:

. Priprava polotovaru rezanim na kotucove;j pile.

. Indukény ohrev polotovaru na horni1 kovaciu teplotu.

. Predkovanie polotovaru v predlZzovacej a tvarovacej dutine.
. Dokovanie v dokoncovacej dutine.

. Ostrihnutie vyronku.

. Kontrola rozmerov vykovku.

. Tepelné spracovanie vykovku — normaliza¢né Zihanie.

. Cistenie vykovku otryskavanim.

. Kone¢na kontrola tvaru a rozmerov.

O 03O0 WL B~ WN K-

1.2.3 Vypocet sily na kovanie a navrh vyrobného zariadenia

Vypodet kovacej sily bol realizovany dvoma spdsobmi, ato: podla StoroZeva a podla
Rebelského (Bilik a kol., 2004, Baca, 2005, Kostka a kol., 1995). Tvarniaca sila podla
Storozeva sa vypoéita podl'a vztahu (1.3):

F=F1+F2=kp$'m1'51+kps'm2'52 (13)

kde S1 = Sy« je podorysna plocha vykovku v mm? (57 =9 847,9 mm?),

S2 — podorysna plocha mostika vyronkovej drazky v mm? (Obr. 1.15) (Sz = 4 153,2
mm?),

kps — stredna pretvarna pevnost’ kovaného materialu v MPa, v zavislosti od kovacich

teplot (pre ocel’ s pevnost'ou v tahu 600 MPa a pre hornt kovaciu teplotu 1 150 °C

(kptxr = 36 MPa) a dolnt kovaciu teplotu 800 °C (kppxkr = 111 MPa), z Goho
36+111

vyplyva, ze kps = ——=73,5 MPa),
my, M2 — stcinitele vonkajsich vplyvov zapustkového kovania (pre dany vykovok je:
mFLm@+b+m5“ﬁmFLm@+b)mmm:
hvyr vyr hvyr

24,6 am, = 5,46).

Celkova kovacia sila podl'a Storozeva je: Fi storozev = 19472 708,7 N = 19472,7 kN.

b =6mm S2
: /
v

Obr. 1.15. Zndzornenie pédorysnej plochy mostika vyronkovej drazky okolo vykovku

25



Tvarniaca sila podl'a Rebelského sa vypocita podl'a vzt'ahu (1.4):

)2.<1+0,1.\/%). ky,.S (14)

F =8.(1—0,001.D,,,). (1,1 + Di‘e’d
kde L je dizka vykovku v mm (Z = 300,7 mm),
B — sirka vykovku v mm (B =55 mm),
ko — pretvarna pevnost’ materialu v MPa pri dolnej kovacej (dokovacej) teplote (pre ocel’
s pevnostou v tahu 600 MPa, pre dolnti kovaciu teplotu 800 °C je kp = kppxr =
111 MPa),
S = S,y — podorysna plocha vykovku v mm? (Syyx = 9 847,9 mm?),

Dred — redukovany priemer vykovku v mm (pddorysna plocha vykovku prepocitana na
0%,

b . d — -

z toho vyplyva, ze redukovany priemer vykovku je: Droq = 1,13. /Sy =

1,13. V9 847,9 = 112,14 mm).

vykovok s kruhovym pddorysom, kde sa vychadza zo vztahu

Celkova kovacia sila podl'a Rebelského je: Fk rebersky = 15 654 927,4 N = 15 655 kN.

Podl'a vypocitanej kovacej sily bol na kovanie v pripade nahrady za PKV navrhnuty
zvisly kovaci lis LZK 2 500 (fa Smeral) (Obr. 1.16) s menovitou silou Fm = 25 000 kN,
nachadzajtci sa vo firme kde bude vyroba hriadel’a primarne realizovana technologiou PKV.

Obr. 1.16. Zvisly kovaci lis LZK 2 500 pouzity na kovanie hriadela
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1.2.4 Vypocet ostrihovacej sily a navrh vyrobného zariadenia

Vypocet ostrihovacej sily Fo podla (Bilik a kol., 2004, Bac¢a, 2005, Dvoiak a kol., 2005) bol
vykonany za iéelom navrhu a kontroly ostrihovacieho lisu, podl'a vztahu (1.5):

F,=k-15-S (1.5)

kde k je stéinitel’ vonkajsich vplyvov strihania (pri ostrihovani vyronku je to: k = 1,7),
7s — strizny odpor materidlu v MPa, ktory zavisi od teploty pri ostrihovani vykovku
(strizny odpor kovaného materialu s pevnost'ou materialu v t'ahu Rn = 600 MPa, pri
predpokladanej teplote ostrihovania 700 °C je zs = kp700°c = 150 MPa),

S — strizna plocha v mm? (pri ostrihovani vyronku je to: S = Oy 2 “hyr = 758,22 -
1,6 = 2 426,2 mm?).

Celkova sila na ostrihovanie je: fo=1,7-150-2 426,2 = 618 681 N = 618,7 kN.

Na ostrihovanie bol navrhnuty ostrihovaci lis LDO 315 A (fa Smeral) (Obr. 1.17), ktory
je sucastou kovacej linky, a ktory z hl'adiska vypocitanej ostrihovacej sily plne vyhovuje
nakol’ko menovita sila lisu je Fm = 3 150 kN.

Obr. 1.17. Ostrihovaci lis LDO 315 A

Zaver

Pri vyrobe hriadel’a prieénym klinovym valcovanim (PKV) boli rozmery polotovaru ¢ 55 x
122 mm s hmotnost'ou 2,25 kg. Pri zapustkovom kovani boli rozmery polotovaru @ 55 X
145,6 mm s hmotnostou polotovaru 2,7 kg. Uspora materialu pri PKV predstavovala 0,45
kg na jeden hriadel’.
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Teoreticka produktivita pri PKV pri bezporuchovom nepretrzitom chode linky tvorenej
indukénym ohrievacim zariadenim, valcovackou na PKV, sklzmi, dopravnikmi a snima¢mi
teploty ohriateho polotovaru, pracujucej v automatickom reZime je priblizne 10 ks za
minutu. Redlna produktivita, napr. zdévodu nesprdvneho ohrevu polotovaru,
medziopera¢nej manipulacie a pod. je 7 aZ 8 ks za minhtu. Teoreticka produktivita pri
zapustkovom kovani pri bezporuchovom chode kovacej linky tvorenej indukénym
ohrievacim zariadenim, kovacim lisom, ostrihovacim lisom, sklzmi, dopravnikmi,
snima¢mi teploty ohriateho polotovaru, mazacou pistol'ou pracujicej S ru¢nou obsluhou je
priblizne 5 ks za minatu. Realna produktivita vzhl'adom na nutné prestavky pracovnikov
a neplanované prestoje (z dovodu nespravneho ohrevu polotovaru a pod.) je 3 az 4 ks za
minutu. Z ¢oho vyplyva, Ze produktivita vyroby pri PKV je priblizne dvojnasobna oproti
zapustkovému kovaniu.

Dalsim benefitom technolégiec PKV bolo vyrazné zniZenie pracovného zataZenia
obsluhy, ktorej Glohou je kontrolna ¢innost’ linky a vizualna kontrola hriadel’'ov. Vyhodou je
aj znizenie poctu pracovnikov. Pri aplikacii PKV linku obsluhuje 1 pracovnik a pri
zapustkovom kovani st to 2 pracovnici (jeden obsluhuje kovaci lis a druhy ostrihovaci 1is).
Urdéitou nevyhodou zavedenia vyroby hriadel'a PK'V je okrem kontroly rozmerov a tvaru aj
poziadavka na 100 % kontrolu vyrobenych hriadelov z hl'adiska mozného vzniku
vnutornych chyb, aj napriek tomu, Ze pri overovacej sérii na testovanych vzorkach neboli
zistené vnutorné chyby, ktoré by suviseli s tzv. Mannesmannovym efektom.
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2 ZVYSOVANIE ZIVOTNOSTI ZAPUSTIEK

BiLIK, J.






Uvod

Problematika Zivotnosti zapustiek je zlozitd vzhladom na mnozstvo faktorov, ktoré moézu
ovplyvnit’ ich Zzivotnost. V suvislosti so Zzivotnostou zéapustieck sa mozeme stretntit
S viacerymi pojmami, ato trvanlivost zapustky, zivotnost’ zapustky resp. s pojmami
zakladna Zivotnost a celkova zivotnost’ zapustky. Pod pojmom trvanlivost’ resp. zakladna
zivotnost’ sa rozumie pocet vykovanych vykovkov do renovécie. Pod pojmom zivotnost
resp. celkova zivotnost' sa rozumie pocet vykovanych vykovkov do uplného vyradenia
zapustky z ¢innosti.

K rieSeniu Zivotnosti zapustiek prispieva aj zdokonalovanie vyrobnych postupov,
technoldgii vyroby, tepelného spracovania a Gpravy povrchov. V sudasnosti ide aj v oblasti
zivotnosti zapustick o ekonomickll efektivnost’ vyroby. Na dosiahnutie najlepSieho
ekonomického efektu je potrebné zvolit' sprdvny postup vyroby zapustiek vzhladom
na vyrabany pocet vykovkov. V niektorych pripadoch, vzhl'adom na pocet vyrabanych
kusov, nemusi viest’ vol'ba postupu vyroby a renovacie zapustiek, zamerana na maximalnu
trvanlivost’ a Zivotnost’, aj K maximalnemu ekonomickému efektu. Zavisi to teda hlavne od
druhu vykovku a typu vyroby. Zivotnost’ zapustiek je v zna¢nej miere ovplyvnena ich
povrchovou vrstvou, teda ich odolnostou voci cyklickému tepelnému a mechanickému
zatazeniu, d’alej aj opotrebeniu funkénych povrchov a tym aj procesmi trenia. Na predizenie
zivotnosti zapustky je potrebna aj spravna konstrukcia zapustky, priprava zapustky pred
kovanim (predohrev), mazanie a chladenie zapustky, pouZitie vymennych vloziek, alebo
spevnenie povrchovej vrstvy zapustky mechanickym speviiovanim, chemicko-tepelnym
spracovanim, alebo nanesenim povlakov.

Pripadova s$tidia sa zaobera problematikou zvySovania zivotnosti zapustiek so
zameranim na metody priamo aplikované pri rieSeni konkrétnych tloh v praxi a pri rieSeni
vyskumnych tloh najmé v spolupraci s firmou HKS Forge, spol. s r. 0., Trnava. Cielom
pripadovej Stadie je poukdzat' na moznosti a rieSenia, umoziujuce dosiahnut zvySenu
zivotnost’ zapustieck pri vyrobe vykovkov zapustkovym kovanim vo velkosériovej
a hromadnej vyrobe, ktora uzko stvisi aj s automobilovym priemyslom, dominantnym na
Slovensku. Studia zahffia oblast’ rieSenia Zivotnosti zépustiek s vyuzitim mechanického
speviiovania povrchovych vrstiev a nasycovania povrchovych vrstiev dusikom (nitridacia)
a borom (boridovanie).

2.1 Priciny vyradenia zapustiek z prevadzky

Pri ur¢itych prevadzkovych podmienkach mozu nastat’ tieto pri¢iny vyradenia zapustiek

z ich ¢innosti:

e Opotrebenie dutiny zapustky oterom — prejavuje sa najviac na tych castiach zapustky, kde
dochadza pocas tvarnenia k najvacSim presunom materialu. Patri sem najméd mostik
vyronkovej drazky, prechod od mostika vyronkovej drazky do vykovku a prechody
boénych a ¢elnych povrchov (Obr. 2.1). Stupen opotrebenia zapustky zavisi od rychlosti
premiestiiovania materialu, jeho mnozstva a od hraniénych podmienok trenia.
Opotrebenie mostika ma rozhodujuci vplyv na podmienky kovania, stupenn zaplnenia
dutiny a podmienky pri ostrihovani vyronku. Opotrebenie v oblasti styku tvarneného
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materialu a povrchu zapustky moze mat’ charakter abrazivneho a adhézneho opotrebenia,
pri¢om na povrchu dutiny zapustky posobia obidva typy opotrebenia su¢asne v urcitom
pomere as urCitou intenzitou. Pri kovani je abrazivne opotrebenie vyvolané najmi
oxidickymi cCasticami (okujami) pripadne cudzimi tvrdymi casticami z okolitého
prostredia, alebo tvrdymi fazami v Struktire tvarneného materialu.

¢ Otlacenie exponovanych Casti zapustiek — prejavuje sa najma na vystupujucich Castiach
dutiny a vonkajsich polomeroch dutiny zapustky. V pripade opakovaného zataZovania
zépustky sa mozu malé plastické deformacie (najma zohriatych povrchovych vrstiev)
superponovat’, ¢im dochadza k strate rozmerov. Ak sa najintenzivnejSie meniaci sa
rozmer dostane mimo tolerancie, zapustka sa musi vyradit z prevadzky. Na zaklade
vyskumov bolo zistené, ze hibka dutiny bucharovej zapustky po vykonani priblizne 1000
vykovkov sa zmenila 0 0,8 az 1,1 mm, o pri priemernom pocte 4 az 6 uderov, potrebnych
na vykovanie jedného vykovku, pre jeden vykovok predstavuje deformaciu 0,000 3 az
0,000 5 %. Vyskumy zamerané na zmeny rozmerov dutiny ukazali, Ze najviac sa menia
rozmery dutiny v zac¢iato¢nych etapach pouzivania zapustky (do vykovania 600 az 1000
vykovkov). Potom nastane etapa pomernej stabilizacie rozmerov, a preto je potrebné
navrhnat optimalne minusové tolerancie vykovku, ¢im sa méze dosiahnut’ zvySenie
zivotnosti 0 30 az 40 %.

e Vznik siete inavovych trhliniek v dosledku tepelnej unavy a spalenia povrchovej vrstvy
— po vzniku unavovych trhliniek sa vplyv opalenia prejavuje intenzivnejsie, pretoze sa
vytvaraji podmienky na vytrhavanie vacSich Castic materialu z povrchu zéapustky
a intenzivnejsie sa menia rozmery dutiny. Pritom vSak dochddza k zatekaniu materialu
do vzniknutych trhliniek a k tazSiemu vyberaniu vykovkov, ¢o rovnako vedie k vyradeniu
zéapustky. Na Obr. 2.1 st uvedené useky, kde dochadza k opaleniu povrchu zapustky. Pri
malych prechodovych polomeroch na zapustke sa pomerne skoro objavia trhliny tepelnej
unavy. Vhodnym rieSenim je zmena polomerov z R3 na R6, ¢o v niektorych pripadoch
moze viest' k zvySeniu zivotnosti 2 az 3 krat (Bilik 2006; Bilik, 2007)

[12][5][4]
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Obr. 2.1. Spésoby opotrebenia zdpustkovej dutiny (Bilik, 2007)
1 — otlacenie, 2 — opotrebenie oterom, 3 — opdlenie, 4 — unava materidlu

2.2 Zakladné faktory ovplyviiujuce Zivotnost’ zapustiek

Medzi zakladné faktory, ovplyvitujuce Zivotnost’ zapustiek patria (Bilik 2007; Jilek, 2012;
Jilek, 2018, Petrmichl, 2017):
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e material zapustky,

o konstrukcia zapustky,

e spdsob vyroby zapustky,

e kvalita tepelného spracovania zapustky,

e tepelné a mechanické namahanie zapustky,
e podmienky kovania.

Faktory, ovplyviiujliice Zivotnost’ zapustiek, je mozno d’alej rozdelit’ na:
a) vonkajSie — kovany material a teplota kovaného polotovaru, pouzité technologické

zariadenie (napr. kovaci lis, buchar), cyklus kovania, druh maziva, sposob
mazania a pod.

b) vniitorné — tvar vykovku, hmotnost’ vykovku, kovaci tlak v dutine a pod.

Ako vyplyva z analyzy faktorov ovplyviiujucich zivotnost’ zapustiek, ktoré su vystavené
cyklickému mechanickému a tepelnému zatazeniu, ide o komplexnii problematiku.
Vo vSeobecnosti v§ak je mozno konstatovat’, ze z hl'adiska zivotnosti vyznamni ulohu
zohrava povrchova vrstva, ktorej skvalitnenie pri danych prevadzkovych podmienkach méze
viest' k vyznamnému zvySeniu trvanlivosti a zivotnosti zapustky.

2.3 Mechanické speviiovanie povrchovej vrstvy

Pred samotnou aplikaciou tejto metdody na konkrétnu zapustku boli realizované skusky
na vzorkach s cielom overit ucinky mechanického speviiovania povrchovej vrstvy na
zmenu vlastnosti povrchovej vrstvy a potom na optimalizaciu parametrov spevilovania.
Vzorky z nastrojovej ocele STN 41 9552 (1.2343), z ktorej boli vyrabané aj zapustky, boli
po tepelnom spracovani podrobené spevneniu povrchovej vrstvy dynamickym
guldéckovanim na zariadeni, pracujicom na principe metaciecho kolesa. Pri speviiovani
povrchovej vrstvy sa na speviiovany povrch pomocou zariadenia vrhali ocel'ové telieska
v tvare guli¢iek s priemerom 1 aZ 1,5 mm, rychlostou priblizne 30 m.s* po dobu 8 az 10
minut.

Spevnenie povrchovej vrstvy bolo vyhodnocované na zéaklade skusky odolnosti proti
cyklického zatazeniu pri energii tideru 160 J.cm™. Vyhodnocoval sa aj priebeh tvrdosti
od povrchu smerom do jadra skaSobnych vzoriek. Hodnotila sa aj mikro$truktira
povrchovej vrstvy a zakladného materialu v podpovrchovej vrstve. Dalej sa hodnotila aj
lomova plocha na vzorkach bez spevnenia a so spevnenim povrchovej vrstvy.

Na zéklade merania priebehu tvrdosti a na zaklade hodnotenia mikro§truktary sa ur¢ovala
aj hriibka spevnenej povrchovej vrstvy, ktord sa pohybovala od 0,3 do 0,5 mm pri
vychodiskovej tvrdosti po tepelnom spracovani od 40 do 50 HRC.

Tvrdost’ povrchovej vrstvy po guléckovani stupla minimalne o 2 az 3 HRC. Vyznamné
bolo najmi zvysenie odolnosti vzorky proti cyklickému zataZeniu, dané poc¢tom cyklov do
poruSenia vzoriek, so spevhenou povrchovou vrstvou V porovnani so vzorkami bez
spevnenia povrchovej vrstvy, ¢o je dané vnesenim tlakovych zvySkovych napiti do
povrchovej vrstvy pri- guldéckovani. Tlakové zvyskové napitia v povrchovej vrstve potlacaj
vznik a rozvoj poru$enia od povrchu, ktory je priamo v kontakte s tvarnenym materialom.

33



Tato skutocnost’ sa prejavila aj na lomovych plochach, kde u vzoriek so spevnenou
povrchovou vrstvou vykazovala lomova plocha v povrchovej vrstve charakter tvarneho
lomu. (Bilik, 2007)

Po overeni priaznivych G¢inkov mechanického speviiovania na vlastnosti povrchovej
vrstvy bola metdda aplikovana na zapustku, uréent na kovanie kolesa pre automobilovy
priemysel. Zapustka bola vybrana vzhl'adom na to, Ze bola uréena na velkosériovu vyrobu
daného kolesa. Kovacia zapustka bola pred speviiovanim renovovana znizovanim o 2 mm
a podlozena podlozkami, aby sa vyrovnalo zniZenie zapustky. Potom bola zapustka
podrobena speviiovaniu povrchovej vrstvy dynamickym gul6ckovanim. Po aplikacii
metody sa sledovala Zivotnost’ zapustky v konkrétnych prevadzkovych podmienkach.

Cielom aplikacie metody speviiovania povrchovej vrstvy dynamickym guléckovanim
na zapustku pouzivani priamo vo vyrobe bolo zistit vplyv procesu mechanického
spevilovania povrchovych vrstiev dynamickym gul’6¢kovanim na trvanlivost’ (zakladna
Zivotnost’) zapustky. Samotné kovanie prebichalo na zvislom kovacom lise LZK 2 500/4,
ktory je na Obr. 2.2. Menovita sila lisu je 25 000 kN.

=T _ .
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Obr. 2.2. Kovaci lis LZK 2 500/4

Postup vyroby vykovku je takyto:
e rezanie polotovaru na pasovej pile,
e ohrev materialu na hornt kovaciu teplotu 1 200 °C v indukénom ohrievacom zariadeni
—teplota kontrolovana optickym pyrometrom,
e predkovanie ubijanim a v predkovacej dutine — lis LZK 2 500/4,
e dokovanie v dokon¢ovacej dutine — lis LZK 2 500/4 (fa Smeral),
e ostrihovanie vyronku na ostrihovacom lise LDO 315 (fa Smeral),
e kontrola vykovku.
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Pred samotnym kovanim sa zapustky (predkovacia aj dokoncovacia) nahriali na teplotu
priblizne 250 °C pomocou $pecialneho plynového hordka v tvare spojenych dvoch kruhov,
umiestneného medzi hornti a spodnu ¢ast’ zapustky. Teplota predohrevu sa kontrolovala
pomocou optického pyrometra. Linka na kovanie vykovku pouzitd pri overeni trvanlivosti
zapustky po mechanickom speviiovani povrchovej vrstvy je na Obr. 2.3.

Obr. 2.3. Linka na vyrobu vykovku
1 — indukcny ohrev, 2 — kovanie na lise LZK 2 500/4, 3 — ostrihovanie vyronku na lise LDO 315

Zapustka bola vyrobena z ocele STN 41 9552 (1.2343). Tato ocel’ je najpouZivanejsia
ocel' pre pracu za tepla. Je to zliatinovd nastrojova ocel’ s vysokou huzevnatostou
a prekalitelnostou. Ma dobrt tepelnu vodivost, je odolna voci tvorbe trhlin pri praci za
tepla. Vykazuje malu citlivost’ na prudké zmeny teploty, je umoznené ochladzovanie vo
vode. Prekalitelnost’ je obzvlast’ dobra na vzduchu a vo vakuu. Po kaleni vykazuje malé
rozmerové deformacie. Je dobre obrabatelna a je vhodna aj na nitridaciu. Vyznacuje sa
vysokou Cistotou, homogenitou, hiizevnatostou a nizkym obsahom stopovych prvkov. Je
dobre lestitel'na a je mozno pouZit textiru na jej povrchu. Pouziva sa na vyrobu nastrojov,
ktoré su vysoko namahané pri praci za tepla. V Tab. 2.1 je uvedené chemické zloZenie
materialu a v Tab. 2.2 tepelné spracovanie danej ocele.

Tabulka 2.1. Chemické zlozenie ocele 19 552 (Béhler, 2016)

Prvok C Si Mn Cr Mo \
obsah (hm. %) 0,38 1,10 0,40 5,00 1,30 0,40

Tabulka 2.2. Tepelné spracovanie ocele 19 552

Zihanie na odstrdnenie pnutia (°C) 600 az 650
Zihanie na mikko (°C) 750 az 800
Kaliaca teplota (°C) 1000 az 1 040
Kaliace prostredie olej, vzduch
Teplota popustania (°C) 540 az 560
Tvrdost’ po kaleni (HRC) 54
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V Tab. 2.3 je uvedena pevnost’ jednotlivych zapustieck pred gul6¢kovanim a po
guldckovani ur¢ena na zéklade merania tvrdosti pred a po gulockovani.

Tabulka 2.3. Namerané hodnoty pevnosti zapustky

Zipustha Pred gztlfﬁglac;wanim Po gt(llizgg)vam'
Predkovacia dutina — dolna 1580 1700
Predkovacia dutina — horna 1640 1805

Dokoncovacia dutina — dolna 1385 1420
Dokoncovacia dutina — horna 1390 1420

Na Obr. 2.4a je pohlad na hornu cast’ dutiny predkovacej zapustky a na Obr. 2.4b pohl'ad
na dolnu cCast’ dutiny predkovacej zapustky po guléc¢kovani pred nasadenim do procesu
kovania.

Obr. 2.4. Pohlad na predkovaciu zapustku po guléckovani
a— horna cast dutiny predkovacej zapustky, b — dolna cast’ dutiny predkovacej zdpustky

Na Obr. 2.5a je pohl'ad na horni ¢ast’ dutiny dokonovacej zapustky a na Obr. 2.5b
pohlad na dolnu ¢ast’ dutiny dokonéovacej zapustky po guldéckovani pred nasadenim do
procesu kovania.

Obr. 2.5. Pohlad na dokoncovaciu zapustku po gulockovani
a — horna cast dutiny dokoncovacej zapustky, b — dolna cast dutiny dokoncovacej zapustky
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Kovacia zapustka na kovanie v troch operaciach (ubijanie, predkovanie, dokovanie) bola
uréena pre vyrobu vykovku, ktory je znazorneny na Obr. 2.6. Na Obr. 2.7 st rozmery daného
vykovku. Ide o vykovok kolesa do diferencialu osobného automobilu. (Haladova, 2019)

Rozmery polotovaru: priemer d = 74,5 mm a dizka | = 135 mm.
Material polotovaru: ocel’ QS 1916 (1.7131).

Obr. 2.6. Pohlad na vykovok kolesa diferencidalu
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Obr. 2.7. Rozmery vykovku

Zapustky, ktorych povrchova vrstva bola spevnena gul6¢kovanim sa potom upli
do drziaka na kovacom lise. Po odkuti ur¢itého poctu kusov boli podla potreby zapustky
jemne prebrisené priamo na kovacom lise a znovu sa pokrac¢ovalo v kovani az do potreby
renovacie. Pocet prebriseni bol 4 priCom po 4. prebriseni sa kovalo az po dosiahnutie
kritéria na potrebu renovacie zapustky. Kritérium na renovaciu bolo, ak sa niektory rozmer
vykovku po kovani v dokoncovacej dutine dostal na hranicu predpisanej tolerancie. Druhym
kritériom bolo to, aby sa vrypy, vznikajice na povrchu dutiny v désledku opotrebenia
a tepelnej navy, vyraznejsie zacali prejavovat’ na povrchu vykovku.

V Tab. 2.4 st uvedené vysledky zo sledovania trvanlivosti (zakladnej Zivotnosti)
zéapustiek s povrchovou vrstvou spevnenou gulockovanim.
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Tabulka 2.4. Vysledky zo sledovania trvanlivosti (zakladnej Zivotnosti) zapustiek

priscieauiny | el Kty ot
do 1. prebrtisenia 1200 1200
po 1. prebruseni 700 1900
po 2. prebruseni 500 2400
po 3. prebriseni 408 2 808
po 4. prebriseni 513 3321

Trvanlivost’ zapustky iba tepelne spracovanej bez aplikicie speviiovania povrchovej
vrstvy guléckovanim do prvého prebrusenia je priblizne 600 kusov. Zapustka po povrchovej
uprave gulockovanim vykovala do prvého prebrusenia 1 200 kusov, teda sa trvanlivost’
do prvého prebrasenia priamo na kovacom lise zvysila o 100 %.

Po prvom prebruseni sa efekt spevnenia povrchovej vrstvy znizil nakol’ko prebriisenim
sa potlacili zvyskové tlakové napatia vnesené do povrchovej vrstvy gulé¢kovanim, ktoré
priaznivo vplyvali na tnavova pevnost’ povrchovej vrstvy. Preto sa pocet vykovanych kusov
po prvom prebriseni znizil na 700 ks. Dalim prebrusovanim sa postupne efekt spevnenia
povrchovej vrstvy guldckovanim straca a po druhom prebriseni sa pocet vykovanych kusov
do d’alSieho prebrusenia dostava na uroven zapustky ktora nebola spevnena gulockovanim.

Vyhodou mechanického speviiovania oproti povlakovaniu je, Ze spevnend povrchova
vrstva je pevnou sucast'ou zapustky, a nemdze teda dochadzat’ k jej pripadnému prasknutiu,
alebo odlupnutiu pocas procesu kovania.

Po renovacii zapustky (zniZovanim obrabanim, alebo navaranim a obrabanim) by sa
proces gul'6¢kovania mohol znovu zopakovat a potom nasadit’ zapustku znovu do
vyrobného procesu.

2.4 Nitridacia

Nitridécia patri medzi metddy nasycovania povrchu za G¢elom zmeny vlastnosti povrchovej
vrstvy pouzivana aj na zvySovanie trvanlivosti (zakladnej Zivotnosti) zapustiek. Pri nitridacii
sa uskutocnuje difuzia atomarneho dusika do povrchovej vrstvy zapustky pricom sa potom
uskutociiuju aj d’alSie reakcie s legujucimi prvkami, ktoré obsahuje nastrojova ocel’ pouzita
na vyrobu zapustky. Hrubka difiznej vrstvy vzniknutej pri nitridacii je najcastejSie
pri zapustkach od 0,1 do 0,3 mm. Nitridaciou sa zvySuje tvrdost’ povrchu, odolnost’ proti
opotrebeniu, tinavova pevnost, ale aj odolnost’ proti kordzii. Vyhodou nitridacie oproti inym
metddam nasycovania je, ze sa uskutoéiuje pri nizsich teplotach ako je teplota poptistania
zapustky a teda po nitridacii uz nenasleduje d’alSie tepelné spracovanie, a teda nitridacia je
finalnou operaciou pri vyrobe zapustky. Nitridacia sa moze uskutoénit’ v kvapalnom, alebo
V plynnom prostredi atiez iénovou (plazmovou) nitridaciou. V stcasnosti sa najviac
pouziva nitridacia vV plynnom prostredi a tieZ idbnova nitridéacia, ktoré boli aplikované aj pri
zvySovani trvanlivosti zapustky na kovanie priamo v prevadzkovych podmienkach.
(Hazlinger a Morav¢ik, 2013; Pokorny a kol., 2011, Morav¢ik a Hazlinger, 2017)

Na experimentalne overenie G¢inku nitridacie bola vybrata tiez zapustka na kovanie
kolesa do diferencialu osobného automobilu (Obr. 2.6 aObr. 2.7) ako v pripade
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mechanického speviiovania povrchovej vrstvy. Nakolko najvicsie pretvorenie materialu
nastava v predkovacej dutine proces nitridacie bol overovany na tejto dutine. Na sledovanie
trvanlivosti predkovacej zapustky boli pouzité tri r6zne pripravené sady podla Tab. 2.5
a spolu s nimi aj vzorky uréené na hodnotenie vlastnosti. (Kuracina a kol., 2020)

Tabulka 2.5. Spracovanie jednotlivych sad predkovacich zapustiek

Oznacenie sady C A .
wdpusthy Materidl zapustky Sposob spracovania
1 kalenie a trojnasobné popustenie
2 STN 41 9552 kalenie, trojnasobné popustenie a
(1.2343) nitridacia v plynnom prostredi
3 kalenie, trojnasobné popustenie a
i6nova nitridacia

Mechanické vlastnosti ziskané zo vzoriek spracovavanych stucasne s jednotlivymi sadami
zapustiek s uvedené v Tab. 2.6.

Tabulka 2.6. Mechanické vlastnosti ziskané zo vzoriek spracovavanych siucasne
S jednotlivymi sadami zapustiek

Oznadenie vzorky Tvrdost’ povrchu Pevnost’ v tahu Medza klzu v jadre
HV0,3 v jadre Rm (MPa) Rpo.2 (MPa)
1 - 1590 1425
2 763 1571 1397
3 1050 1595 1425

Tvrdost’ vzorky 1 bez nitridacie bola namerana 485 HV10. V Tab. 2.7 je uvedeny priebeh
tvrdosti od povrchu smerom do jadra u vzoriek s aplikaciou nitridacie.

Tabulka 2.7. Priebeh tvrdosti HV0,3 od povichu smerom do jadra u vzoriek s aplikdaciou nitriddcie

Vadialenost’ od | 4 oo | 10 | 015 | 020 | 0,25 | 0,30 | 035 | 0,40 | 0,45 | 0,50
povrchu (mm)
Vzorka 2 862 | 836 | 560 | 526 | 473 | 473 | 475 | 464 | 465 | 465
Vzorka 3 890 | 855 | 849 | 763 | 640 | 526 | 467 | 465 | 465 | 463

Z nameranych hodnét priebehu tvrdosti na vzorke nitridovanej v plynnom prostredi je
hribka nitrida¢nej vrstvy 0,2 mm a u vzorky iénovo nitridovanej je hribka nitridacnej
vrstvy 0,3 mm.

Vsetky sady zapustiek boli pred kovanim skenované pomocou 3D skenera, ¢im sa ziskal
model zapustky pred kovanim na sledovanie velkosti opotrebenia po odkovani ur¢itého
poctu vykovkov.

V zapustkach bez aplikacie nitridacie bola v priebehu predchadzajiceho kovania daného
vykovku zistena trvanlivost’ do prvého prebrasenia priblizne 600 ks vykovkov. Preto
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na porovnanie jednotlivych sad zapustiek pri rovnakych podmienkach kovania bola
stanovena hranica 600 ks vykovkov, ktoré boli vykované na kazdej testovanej sade
zapustiek.

Podmienky pri kovani:

pouzity kovaci stroj zvisly kovaci lis LZK 2 500/4,

teplota polotovaru pri kovani 1 200 °C,

pracovny takt 16 aZ 21 sektnd,

ru¢na obsluha kovacieho lisu,

mazanie zapustky — manualne mazadlom pri koncentracii 1 : 10 (1 diel mazadla a 10
dielov vody).

Po vykovani rovnakého poctu 600 ks boli zapustky opat’ skenované na sledovanie
velkosti opotrebenia. Bolo vykonané aj vizualne postdenie zapustiek pracovnikmi kovania,
pripravy nastrojov a technickej pripravy vyroby z hl'adiska zvazenia nutnosti ru¢ného
prebrusenia zapustky priamo na kovacom lise pred opdtovnym nasadenim do procesu
kovania. Vysledky postdenia opotrebenia kovaciecho naradia po vykovani série 600 ks
prostrednictvom skenov zapustiek st uvedené na Obr. 2.8, 2.9 a 2.10 a vizualne postdenie
zapustiek je zdokumentované na Obr. 2.11, 2.12 a 2.13.

Trvanlivost’ (zékladna Zivotnost’ resp. prevadzkova Zivotnost’) sa uréila prerusenim
procesu kovania na zaklade medzioperaénej kontroly. Kovanie bolo zastavené v pripade, ze
sa opotrebenie zapustky zacalo prenasat’ na predkovok v podobe réznych vrypov.

Obr. 2.8. Sken dolnej casti zapustky (vzorka 1) bez nitridacie po vykovani 600 ks (a),
sken hornej Casti zapustky (vzorka 1) bez nitridacie po vykovani 600 ks vykovkov (b)
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Obr. 2.9. Sken dolnej casti zapustky (vzorka 2) nitridovanej v plynnom prostredi po vykovani 600
ks (a), sken hornej casti zapustky (vzorka 2) nitridovanej v plynnom prostredi po vykovani 600 ks
vykovkov (b)

Obr. 2.10. Sken dolnej casti zapustky (vzorka 3) ionovo nitridovanej po vykovani 600 ks (a),
sken hornej casti zapustky (vzorka 3) ionovo nitridovanej po vykovani 600 ks vykovkov (b)
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Obr. 2.11. Pohl'ad na dolnu cast zapustky (vzorka 1) bez nitridacie po vykovani 600 ks (a),
pohlad na hornu cast zapustky (vzorka 1) bez nitriddacie po vykovani 600 ks vykovkov (b)

Obr. 2.12. Pohlad na dolnu cast zdpustky (vzorka 2) nitridovanej v plynnom prostredi po
vykovani 600 ks (a), pohlad na hornii ¢ast zapustky (vzorka 2) nitridovanej v plynnom prostredi
po vykovani 600 ks vykovkov (b)

Obr. 2.13. Pohlad na dolnu cast zapustky (vzorka 3) ionovo nitridovanej po vykovani 600 ks (a),
pohlad na hornii cast zdapustky (vzorka 3) ionovo nitridovanej po vykovani 600 ks vykovkov (b)

Na sade zapustiek 3 i6novo nitridovanej po vykovani 600 ks vykovkov nebolo potrebné
prebrisenie a mohla byt d’alej pouzitd na kovanie. Na zaklade analyzy opotrebenia
a vizualneho hodnotenia povrchu sady zapustick 1 bez nitridacie a sady zapustieck 2
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nitridovanej v plynnom prostredi bolo nutné tieto zapustky prebrisit’ ru¢ne priamo na
kovacom lise, aby mohli byt’ pouzité na d’al$iu vyrobu vykovkov.

Ukoncenie testovania na kovanie malo za ciel’ urc¢it’, kol’ko kusov sa d4 na danom naradi
vyrobit, kym bude nutné naradie renovovat’. Vysledky skasky st uvedené v Tab. 2.8.

Tabulka 2.8. Pocet vykovanych kusov vykovkov do renovacie zapustky

Pocet vykovanych Pocet vykovanych . ,
, . . L, Pocet vykovanych
Zapustka vykovkov do vykovkov po prebriiseni .
L , vykovkov spolu
prebrisenia ndstroja ndstroja
1 600 820 1420
2 600 2480 3080
3 4 064 2435 6 499

Zakladna zivotnost’ (trvanlivost) zapustiek do renovacie bola najnizsia pri zapustkach bez
nitridacie a najvyssia pri zapustkach idnovo nitridovanych. Zapustka iéonovo nitridovana
vydrzala na kovacej linke 4,5-krat dlhsie kovat’ ako zapustka bez nitridacie. Zapustka bez
nitridacie musi byt priblizne 4-krat ¢astejSie renovovana ako ionovo nitridovana zapustka
priCom maximalny pocet renovacii pri renovacii postupnym znizovanim je v tomto pripade
6, vzhl'adom na minimalnu vysku, ktor eSte musi mat’ zapustka po renovacii aby mohla
plnit’ svoju funkciu.

2.5 Boridovanie

V ramci vyskumu dalS§ich moznosti zvySenia trvanlivosti a zivotnosti zapustiek boli
realizované experimentalne skisky na overenie moznosti aplikacie boridovania nastrojove;j
ocele 19 552, pouzitej pri vyrobe zapustiek na kovanie kolesa do diferencialu osobného
automobilu. Predpisané chemické zlozenie ocele STN 41 9552 (1.2343) s oznacenim Bohler
W300 pouzitej pri vyskume je uvedené v Tab. 2.9.

Tabulka 2.9. Chemické zlozZenie ocele 19552 (1.2343) s oznacenim Béhler W300 (JKZ, 2020)

Prvok C Mn Si Mo Cr \Y P S
0@ 00 0% A0 4 0%,
obsah (hm. %) az az az az az az 0030 0.030
0,42 0,50 1,20 1,60 5,50 0,60 ' '

2.5.1 Proces boridovania

Boridovanie sa pouziva na zvySenie povrchovej tvrdosti, odolnosti proti opotrebeniu pri
abrazivnom treni, klznom treni a treni za zvySenych teplot. Boridovana vrstva ma
ziaruvzdorné vlastnosti a je odolna proti tvorbe oxidov. Nasycovanie povrchovej vrstvy
boérom mozno realizovat’ pri vSetkych typoch oceli, v intervale teplt 800 °C az 1 050 °C.
Hrabky boridovanych vrstiev sa najcastejSie pohybuju v rozsahu 0,1 aZ 0,3 mm a doba
boridovania je najastejie 3 aZ 6 hodin. Vo vSeobecnosti je povrch boridovanej ocele
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tvoreny vrstvou zltcenin boru, ktorda moéze byt jednofazova, alebo dvojfazova. Jednofazova
sa sklada z Fe2B a dvojfazova vrstva je zlozend z fazy FeB a z vnutornej fazy Fe:B. Faza
FeB je tvrdSia a krehkejSia, ma vyssSi koeficient tepelnej roztaznosti. Faza Fe:B je
vyhodnejSia, pretoze tvori povrch s vysokym tlakovym napdtim a je menej krehka.
Najvyhodnejsia je tvorba iba samotného boridu Fe2B, alebo tvorba povrchovej vrstvy iba s
malym podielom FeB. Vo vicsine boridickych vrstiev je pritomné aj malé mnozstvo fazy
FeB, ¢o ma negativny vplyv pokial tieto nie st spojité. (Hudakova a kol., 2008; Sedlicka
a kol., 2005; Morav¢ik a kol., 2010)

Pri boridovanti je priemerna hodnota mikrotvrdosti fazy FeB zvycajne 1 800 az 2 200 HV
0,1 pri teplote boridovania 1 000 °C a faza Fe>B dosiahne hodnotu 1 600 aZ 1 800 HV 0,1
pri teplote boridovania 1 000 °C a &ase boridovania 300 aZ 480 minut. Pri praktickej
aplikacii na zapustky je nutné zvazit’ aj spdsob zat'azenia zapustky.

Nakolko boridovanie prebicha pri vysokych teplotdich nad teplotou popustania
nastrojovych oceli urenych na vyrobu zapustiek a néstrojov pracujicich za tepla musi po
boridovani nasledovat’ este kalenie a popustanie.

2.5.2 Experimentalne skasky

Proces nasycovania povrchovej vrstvy borom skumanej ocele STN 41 9552 a vyhodnotenia
vlastnosti boridickej vrstvy bol takyto:

e priprava vzoriek na boridovanie — rezanie a briisenie vzoriek na rozmer 30 X 20 x 15
mm,

e proces boridovania — pomocou boridovacej zmesi Durborid za Gi¢elom ziskania boridickej
vrstvy,

e overenie vlastnosti boridickej vrstvy — meranie mikrotvrdosti, zistenie hibky (hrubky)
nasytenej vrstvy na zaklade metalografickej analyzy, skuSanie adhezivno-kohezivneho
spravania sa medzi tenkou boridickou vrstvou a substratom (Mercedes test).

Skusobné vzorky boli odrezané na pozadované rozmery, povrchy vzoriek boli brasené
a potom lestené pomocou diamantovych past. Pred procesom boridovania boli vzorky
odmastené. Na boridovanie boli pouZité kontajnery zo Ziaruvzdornej ocele s rozmermi 85 x
80 x 125 mm (Obr. 2.14). Do prazdnych kontajnerov sa nasypala boridovacia zmes
Durborid®, ktora sa pred procesom boridovania vysusila v peci po dobu jednej hodiny
pri teplote 100 °C. Vzorky boli ukladané na vrstvu boridovacej zmesi a potom zasypané
d’alSou vrstvou (priblizne 30 mm). Na boridovaciu zmes sa ulozila kovova platna, ktora bola
utesnena vatou Al2Os. Potom bola platha zasypana rozdrvenym sklom, ktoré sluZilo pri
vysokych teplotach ako tavitelny uzaver na zabranenie vnikaniu kyslika do kontajnera.
(Dobry, 2017)
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Obr. 2.14. Rez kontajnera na boridovanie
1 —termovit, 2 — tavitelny uzdver, 3 — kovovd platiia, 4 — boridovacia zmes,
5 —vzorka, 6 — kontajner

Po priprave vzoriek a ich vloZeni do kontajnerov sa vykonalo boridovanie v elektrickej
peci pri teplote 950, 1 000 a 1 050 °C s dobou boridovania 4, 6, 8, 10 hod. Po dosiahnuti
teploty boridovania a pozadovanej doby boridovania boli kontajnery so vzorkami vyberané
postupne z pece a potom boli chladené na vzduchu.

Na Obr. 2.15 je mikrostruktira boridickej vrstvy ziskana pri teplote boridovania 1 000 °C
adobe boridovania 10 hodin. Pri tychto parametroch sa dosiahla priemerna hribka
boridickej vrstvy na Grovni 89 pm ¢o mdézeme povazovat’ za dostato¢ni hrubku z hl'adiska
aplikacie na zapustky.

Pri krat$ej dobe boridovania pri teplote boridovania 1 000 °C sa priemerna dosahovana
hrabka boridickej vrstvy pohybovala od 35 do 62 pm. Pri nastrojovych oceliach doby
boridovania musia byt dlh$ie nakolko vyssi obsah legujucich prvkov najmd chrému
spomal’uje proces difuzie boru do povrchovej vrstvy.

Obr. 2.15. Mikrostruktura boridovanej vrstvy (1 000°C/10 hodin)
1 - FeB, 2 — Fe;B, 3 — difiizna zona, 4 — zdakladny material

Na Obr. 2.16 je uvedeny vysledok Mercedes testu ur¢eného na stanovenie adhezino-
kohezinych vlastnosti boridickej vrstvy. Na zéklade etalonu uvedeného na Obr. 2.17 bola
vzorka zaradena do kategoérie K1, Al, ¢o sved¢i o dobrych adhezivno-kohezinych
vlastnostiach boridickej vrstvy.
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Obr. 2.16. Vysledok Mercedes testu

Al A2 A3 K1 K2 K3

.

K4 |

Obr. 2.17. Etalon na vyhodnocovanie adhezivno-kohezivnych viastnosti

Vysledky ziskané overovacimi skuskami boridovania na skiSobnych vzorkach potvrdili
predpoklad na uspesnu aplikaciu danej technoldgie pri pouziti vhodnych parametrov
boridovania na zvySenie trvanlivosti zapustiek pre ocel’ 19 552 pouzit na vyrobu zapustiek
na kovanie kolesa do diferencialu osobného automobilu.

Zaver

Cielom pripadovej studie bolo poukdzat’ na moznosti a rieSenia umoziujuce dosiahnut
zvysSenu zivotnost’ zapustiek pri vyrobe vykovkov zapustkovym kovanim najmé v pripade
vel'kosériovej a hromadnej vyroby vykovkov suvisiacej najméd s automobilovym
priemyslom dominantnym na Slovensku. V nasom pripade iSlo o vykovok kolesa do
diferencialu osobného automobilu, ktoré sa vyraba vo velkych sériach na urovni hromadne;j
vyroby vykovkov.

Pri aplikacii metddy mechanického speviiovania povrchovej vrstvy zapustky sa potvrdil
priaznivy U¢inok na zvysenie trvanlivosti zapustky. Celkovy pocet vykovanych kusov
do renovacie dosiahol hodnotu 3 321 ks vykovkov ¢o predstavovalo vyznamny narast
trvanlivosti. Vyznamné bolo najmid zvySenie poctu vykovanych kusov do prvého
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prebrisenia priamo na kovacom lise o 100 % oproti zapustke iba tepelne spracovanej bez
dodatocnej upravy povrchovej vrstvy.

Na spevilovanie povrchovych vrstiev dynamickym guléc¢kovanim sa pouziva
jednoucelové zariadenie pracujice na principe otacajuceho sa metacicho kolesa (metacich
kolies). Takéto zariadenie sa vyuziva aj na speviiovanie povrchovych vrstiev dynamicky
vysoko naméhanych stciastok, napr. pruzin, torznych ty¢i, hriadelov a pod., najmé na
zvySenie unavovej pevnosti.

V pripade aplikacie nitridacie na zvySenie trvanlivosti predkovacej dutiny pri kovani
daného kolesa do diferencialu osobného automobilu sa potvrdil vyznamny narast
trvanlivosti. V pripade nitridacie i§lo o nitridaciu v plynnom prostredi a iénovu nitridaciu.
Pri pouziti nitridacie v plynnom prostredi celkovy pocet kusov vykovanych predkovkov do
renovacie dosiahol hodnotu 3 080 a pri pouziti idnovej nitridicie aZ hodnotu 6 499 kusov.
Pri pouziti i6novej nitridacie pocet vykovanych predkovkov do prebrusenia realizovanom
ru¢ne priamo na kovacom lise dosiahol hodnotu az 4 064 ks. Vel'mi vyznamnym prinosom
najmi pri aplikacii i6novej nitriddcie bolo predizenie trvanlivosti, a tym aj k celkovej
zivotnosti zapustky, ¢o viedlo nielen k zvySeniu produktivity vyroby, ale aj k zniZeniu
vstupnych nakladov.

Pri realizécii experimentalnych skuS$ok zameranych na moznost’ aplikacie boridovania
na zvySenie trvanlivosti a Zivotnosti zapustiek boli na vzorkadch skiimané vlastnosti
boridovanim vytvorenych povrchovych vrstiev. Dobré vysledky z hl'adiska aplikacie
boridovania ocele 19 552 pouzivanej na vyrobu zapustiek sa dosiahli pri teplotach
boridovania 1 000 °C a dobe boridovania 10 hodin, pripadne 1 050°C pri dobe boridovania
8 hodin. Boridicka vrstva dosahovala pri tychto parametroch hrubku 80 aZ 100 pm. Aj ked’
hribka boridickej vrstvy u tejto ocele, obsahujiicej vyssie percento chromu je relativne mals,
moznO predpokladat’ pri aplikacii boridovania na danti zapustku zvysenie jej trvanlivosti.
Lepsie vysledky z hl'adiska aplikacie boridovania v8ak mozno ocakavat u nastrojovych
oceli pre pracu za tepla obsahujucich mensie percento chrému ako napriklad ocel’ 19 663,
¢o bolo potvrdené aj experimentalnymi skuskami, ktoré vSak v tejto pripadovej Stadii nie st
uvadzané.
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3 OPTIMALIZACIA VYROBY VYTVARKU
TECHNOLOGIOU CNC KONVENCNEHO TLACENIA

SUGAROVA, J. - SUGAR, P. - PETROVIGC, J.






Uvod

Jednym z vyraznych trendov v oblasti spracovania materidlov technologiou tvérnenia,
zaznamenanom V ostatnom obdobi, je zvySeny zaujem o procesy, zalozené na principe
lokalnej plastickej deformacie materialu, ktora je realizovana postupne v malych objemoch,
prirastkovym (inkrementadlnym) sposobom. Takyto sposob plastického pretvorenia
materialu, nazyvany inkrementalne tvarnenie (IF — Incremental Forming) sa v praxi
uplatituje v objemovom tvarneni a v nasledovnych technologickych procesoch plosného
tvarnenia aV oblasti dokoncovacich technologii, ako su: vyklepavanie (Hammering),
viacbodové tvarnenie  (Multi-Point Forming), tvarnenie laserovym zvizkom (Laser
Forming), tvarnenie kvapalinovym pradom (Water Jet Forming), inkrementalne plo$né
tvarnenie (Incremental Sheet Forming), tlacenie (Metal Spinning), gulickovanie (Shot Peen
Forming) a val¢ekovanie (Roller Peening). (Camara, 2009) (Sugéarova, 2016)

Medzi zékladné znaky aplikacie inkrementalneho pretvorenia materialu v procesoch
plosného tvarnenia patri skutocnost,, Ze ziskanie pozadovaného tvaru vytvarku mozno aj bez
pouzitia formy (pozitivneho alebo negativneho modelu vytvarku), s pouzitim univerzalnych
a relativne Tahko dostupnych vyrobnych zariadeni. Pozitivum je aj vysokd pruznost’ na
zmeny vyrobného sortimentu, ¢o preduréuje tito technoldogiu na vyuzitie v segmente
kusovej a malosériovej vyroby. Druhou, nemenej dolezitou skutoénostou je fakt, Ze
v procese inkrementalneho tvarnenia sa zlepSuju — casto vyznamne — charakteristiky
tvarnitel'nosti spracovavaného materialu (Emmens et al., 2010), ale aj vysledné exploatacné
vlastnosti vytvarkov (Sugarova, 2008).

3.1 Technologia tlacenia

Pre proces tlacenia je charakteristické, ze rotujuci polotovar, pdsobenim tlacného nastroja sa
postupne plasticky deformuje a nadobuda tvar predom zhotoveného modelu. (Sugar
a Sugérova, 2009) Dochadza k prirastkovému pretvoreniu materialu rotujuceho polotovaru
(pristrihu, vytvarku alebo rury) nastrojom (pri CNC tlaceni je to najCastejsie kladka), ktory
v kontaktnom mieste pdsobi na polotovar a tvaruje ho do pozadovaného tvaru natlacanim
na tvarnicu (model), ako je uvedené na Obr. 3.1 (Music et al., 2010). VV minulosti bol pohyb
tlaéného nastroja aktivovany a riadeny manuélne, neskor hydraulicky. Za¢iatkom 70. rokov
20. storocia viedli neustale sa zvySujice poziadavky na skratenie vyrobného ¢asu vytvarku
pri zachovani jeho kvalitativnych parametrov, k vyvoju CNC strojov pre technologiu
tlaCenia, ktoré umoznuju vacsiu flexibilitu vyroby, nakol’ko pohyb tlaéného nastroja méze
byt vopred naprogramovany. Tymto procesom mozno vyrabat tvarovo zlozité rotacne
symetrické vytvarky s roznym tvarom povrchovej krivky, ktorych tvar sa dosahuje na jednu,
alebo viac operacii, pricom riadenim drahy nastroja a tvarniacej sily mozno vyrobit’ aj osovo
asymetrické suciastky. (Sugarova, 2016) CNC stroje, v porovnani s hydraulicky vedenymi
pohybmi, rozsirili vyrobné moznosti suciastok, ktoré moézu byt touto technoldégiou
vyrobené, vSak na druhej strane, nevyhodou tychto strojov je ich vysoka obstaravacia cena
a tiez potreba kvalifikovanej pracovne;j sily so skiisenost’ami v programovani (Wong et al.,
2003).

V sucasnosti sa tvarnenie materialu realizuje najmé pouzitim viacerych doprednych
a spiatnych prechodov tlacného nastroja, ktoré prebieha pri teplote okolia. Existuju vSak
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Specialne pripady, ked’ je proces tla¢enia realizovany pri zvysenych teplotach, a to napr. pri
vyrobe suciastok z hrubostennych materialov alebo materialov s nizkou hodnotou t'aznosti
(Zhan et al. 2015). Technoldgia tlacenia je finanéne efektivna najma pre malosériovi vyrobu
(do 1 000 kusov), rozsiahlo je vyuzivana najma pri vyrobe prototypov. Na vyrobu vaésieho
poc¢tu kusov je vhodnejSie aplikovat’ technoldgiu hlbokého tahania, alebo kombinaciu
hlbokého tahania a tlacenia. Vyhodami tlacenia su nizke tvarniace sily, jednoducha
konstrukcia naradia, flexibilita vyrobného procesu, vysoka kvalita povrchu a dobré findlne
vlastnosti vytvarku (Bewlay a Furrer, 2006).

Obr. 3.1. Proces tlacenia
1 —kladka, 2 — model, 3 — upinaci pripravok, 4 — vytvarok

V nasledujucej casti stidie bude uvedeny postup navrhu a optimalizicie vyroby
valcového vytvarku technologiou CNC konvencného tlacenia.

3.2 Vol’ba polotovaru

Vol'ba polotovaru vychadza z vyrobného vykresu suéiastky, uvedeneného na Obr. 3.2. Je to
suciastka, ktora sa aplikuje vo vzduchotechnike. Je vyrabana z ocelového materialu DCO1
plechu nizkouhlikovej ocele (1.0330; chemické zloZenie materialu je uvedené v Tab. 3.1
a mechanické vlastnosti ziskané podla ISO 6892-1:2016 S$tandardnou skuskou
jednoosovym tahom st uvedené v Tab. 3.2) s vychodiskovou hrubkou so = 1 mm.

+0.2

?91:05 101

Ra 12
33 +

Q

QA \

Obr. 3.2. Tvar a rozmery vytvarku
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Tabulka 3.1. Chemické zloZenie materidlu DCO1(Alfun, 2018)

C Mn P S Si Al
(hm.%) (hm.%) (m%) (m%)  (hm%)  (hm. %)
DCO1 0,050 0,260 0,010 0,009 0,007 -

Tabulka 3.2. Vybrané mechanické viastnosti materidlu DCO1 (Alfun, 2018)

Viastnost’ Hodnota
Pevnost’ v *ahu R, (MPa) 297,0
Dohovorend medza sklzu Ryo» (MPa) 216,0
Tvrdost’ podl’a Vickersa HV0,05 125,8
Taznost’ Ao (%) 38,1

Pri vypocte rozmeru vychodiskového polotovazru sa vychadza z objemu 3D CAD
modelu vytvarku, a to: Vap = 15 838,5 mm?®. Pri vypocte je nutné brat do Gvahy aj
technologicky pridavok na strihanie, ktory je definovany koeficientom kp. Objem pristrihu
Vg sa vypocita podl'a (3.1), ako:

Vg = Vsp -k, = 158385 1 = 15 838,5 mm? (3.1)

kde kp je empiricky koeficient technologického pridavku na strihanie pristrihu a jeho hodnota
je 1.

Vychodiskovy priemer polotovaru dp sa opiera o zakon konStantnosti objemu a vypodita

sa podl'a vztahu (3.2):
d, = /‘j[ " = /‘*“;T—Sf“ = 142,04 = 142 mm (3.2)
0

kde so je vychodiskova hriibka materialu (mm).

Kruhovy polotovar (pristrih) s priemerom 142 mm bol vyrezany pomocou laserového
zviazku. Laserovym zvdzkom bol taktiez vytvoreny kruhovy otvor na dne vytvarku priemeru
10 mm (Obr. 3.3), ktory slizi na upnutie a ustavenie pristrihu na model.

. |
' f

Obr. 3.3. Tvar a rozmery polotovaru
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3.3 Navrh modelu a tla¢ného nastroja

Pri procese tlagenia sa na dosiahnutie pozadovaného tvaru vytvarku pouZiva treci tlaény
nastroj alebo tlaéna kladka. Pri vyrobe uvedeného vytvarku sa aplikovala tlaéna kladka
(Obr. 3.4), ktorej zakladné rozmery (priemer kladky Dk a polomer zaoblenia aktivnej Casti
kladky rk boli navrhnuté podl'a vzt'ahov (3.3) a (3.4) (Music et al. 2010):

Dy =01-d,+ 120+ 60 =0,1-142+120-34,2 =100 mm (3.3)

g = (0,012 a20,05) - d,, = 0,05+ 142 = 7,1 mm = 8 mm (3.4)
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Obr. 3.4. Tvar a rozmery tlacnej kladky

Ako material kladky bola zvolena nastrojova ocel’ 90MnCrV8 (1.2842), ktora bola kalena
a potom popustend na tvrdost 60 = 1 HRC. Ide o nizkolegovani manginovo-chrom-
vanadovu ocel’, uréent na pracu za studena (Bolzano, 2016). Vybrané mechanické vlastnosti
nastrojového materialu su uvedené v Tab. 3.3.

Tabulka 3.3. Vybrané mechanické viastnosti materidlu 90MnCrV8 (Bolzano, 2016)

Viastnost’ Hodnota
Pevnost’ v ahu Ry, (MPa) min. 860
Dohovorend medza sklzu Ry, (MPa) min. 771
Tvrdost’ podl’a Brinella HB min. 229

Pocas procesu tlacenia je pristrih pritla¢any k modelu (Obr. 3.5), ktory definuje tvar
budticeho vyrobku. Je upevneny na vreteno vyrobného stroja a rotuje spolu s polotovarom
stanovenou frekvenciou otacania.
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Vyber materialu vhodného na vyrobu modelu je podmieneny najmé jeho Zivotnostou.
Vsak vyber materialu je tiez determinovany aj tvarom a rozmermi vytvarku, materidlom
vytvarku a sériovostou vyroby. Napriklad modely z liatiny s lupienkovym grafitom sa
pouzivaja pri kusovej vyrobe vytvarkov (od 10 do 100 kusov) najmé pri tvarneni makkych
materialov, modely z legovanej liatiny sa pouzivaji pri vyrobnych davkach 100 az 250
kusov. Pri po¢te vyrabanych kusov nad 250 (do 750) sa odporuca vyrabat’ modely z oceli
triedy 14 (napr. STN 41 4109) alebo 15 (napr. STN 41 5020) kalenych na tvrdost’ 60 HRC.
Pre hromadnu vyrobu je potom vhodné volit’ nastrojovi ocel triedy 19 (napr. STN 41 9573
alebo STN 41 9312) s naslednym kalenim a popustanim na tvrdost’ vys$Siu ako 60 HRC.
Rovnako doélezité je model vyrobit’ s optimalnou kvalitou povrchu, t. j. drsnost’ povrchu Ra
by nemala byt vyssia ako 1,6 um.
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Obr. 3.5. Tvar a rozmery modelu

V nasom pripade material modelu bola zvolena ocel 16MnCr5 (1.7131), kalena
a zoSlachtena na tvrdost 56 + 2 HRC. Ide o nizkolegovanu uslachtili manganovo-
chrémovl ocel’, ur€eni na cementovanie. Vybrané mechanické vlastnosti nastrojového
materialu su uvedené v Tab. 3.4.

Tabulka 3.4. Vybrané mechanické viastnosti materidlu 16MnCr5 (Virgamet, 2020)

Viastnost’ Hodnota
Pevnost’ v tahu R, (MPa) min. 880
Dohovorend medza sklzu Ryo» (MPa) min. 600
Tvrdost’ podl'a Brinella HB min. 207
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3.4 Navrh procesu tlacenia

Dana suciastka bola vyrobena na CNC stroji ZENN 80 (fa DENN) (Obr. 3.6). Tento typ
vyrobného zariadenia je schopny tvarnit ocelové plechy do hrabky 2 mm, plech
z koroziivzdornej ocele do hrubky 1 mm a hlinikové plechy do hribky 4 mm s maximalnym
priemerom polotovaru 800 mm. Interval mozného nastavenia frekvencie ota¢ania modelu je
od 200 do 3 000 min? a velkosti posuvu tlaéného nastroja do 1 000 mm. Stroj je riadeny
prostrednictvom riadiaceho systému Siemens Sinumerik (DENN, 2016).

Obr. 3.6. CNC stroj ZENN 80 (DENN, 2016)

Technologické parametru procesu tlacenia boli zvolené takto:
e frekvencia ota¢ania modelu je definovana vztahom (3.5) (Hayama, 1989):

j = (9500a7320000) _ 113600
N dp U142

=800 min’! (3.5)

kde dp je vychodiskovy priemer polotovaru (mm),

¢ uhol nastavenia tla¢nej kladky f = 35° (tento uhol zviera os rotacie modelu s osou
rotacie kladky),

e posuv kladky bol zvoleny na 2 urovniach, nakol’ko najvyznamnejsie ovplyviiuje
vyslednu kvalitu vytvarku, ato fi =0,4 mma f, = 1,2 mm.

Tvar trajektorii nastroja rovnako vyznamne ovplyviuje kvalitu finalnych vytvarkov a je
obzvlast’ dolezity v procesoch konvenéného tlacenia s viacnasobnym prechodom nastroja.
Na vyrobnych strojoch, uréenych na tladenie, riadenych poéitatom v stcasnosti mozno
nastavit’ rézne tvary trajektorii nastroja, napr. linearny, konvexny, konkavny, evolventny
a pod. Optimalny pocet doprednych a spatnych prechodov a hlavne tvar trajektorii nastroja
vedie k dosiahnutiu vysokej kvality produktu bez tvorby zvinenia steny alebo porusenia
stdrznosti materialu stéiastky (Music et al., 2010). Konkrétne na vyrobu vytvarku boli
navrhnuté 3 typy trajektorii, a to konkévna, konvexna a linearna. Navrh pri vSetkych typoch
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pozostaval celkovo zo 16 drah (15 tvarniacich a 1 kalibraénej). Sumarny prehl'ad vstupnych
technologickych parametrov procesu je uvedeny v Tab. 3.5.

Tabulka 3.5. Vstupné technologické parametre procesu tlacenia

Parameter
Typ trajektorie konvexna linearna konkavna
Posuv kladky f (mm) 0,4 1,2
Frekvencia otd¢ania modelu n (mint) 800

Na Obr. 3.7, 3.8 a 3.9 su znazornené detaily, pouzitych tvarov trajektorii. Navrh pri
vSetkych typoch pozostaval, ako uz bolo uvedené, z 15 doprednych drdh (modra farba)
a jednej kalibracnej trajektorie (zelena farba). Jednotlivé stradnice vyznacenych bodov,
ktorymi je definovana krivka trajektorie, st uvedené v Tab. 3.6, 3.7 a 3.8. Tymito bodmi bol
definovany matematicky opis vybranych trajektorii (resp. Gasti trajektorii, ked’ je nastroj
v kontakte s tvarnenym materialom) v tvare polynomickej funkcie.

Obr. 3.7. Konvexné trajektorie kladky

Tabulka 3.6. Polynomicka interpoldcia vybranych konvexnych profilov drahy nastroja

X Y Rovnica
A 12,293 55,694
B 6,230 67,999 y = -0,065 9-X2 — 0,809-x + 75,6
C -3,534 77,634
D 3,997 52,820
E -19,729 54,188 y = -0,832-106:x2 — 0,064-x + 52,94
F 43,454 55,693
G 4,615 52,451 _
H -43,770 52,451 y =52451
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Obr. 3.8. Linedrne trajektorie kladky

Tabulka 3.7. Polynomicka interpolacia vybranych linearnych profilov drahy nastroja

X Y Rovnica
A 12,293 55,694 o
B 1,756 75,929 y=-192x+793
c 3,997 52,582
D -41,926 57,016 y = -0,094 4-x + 53,06
E 4,615 52,451 )
F -43,775 52,451 y =52,451

Obr. 3.9. Konkavne trajektorie kladky

Tabulka 3.8. Polynomicka interpoldcia vybranych konkavnych profilov drdahy ndstroja

X Y Rovnica
A 12,293 55,694
B 5,443 64,988 y = 0,153-x? — 4,072-x + 82,618
c 1,756 75,939
D 3,997 52,682
E -24,900 53,750 y = 0,009 82 + 0,206 + 51,703
F -39,796 59,100
G 4,615 52,451 _
H 43,775 52,451 y =52,451
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Tvorba NC kddu, potrebného na tvarnenie st¢iastky prebieha priamo na riadiacom paneli

stroja prostrednictvom softvéru DENN Cad-Cam (Obr. 3.10), kde sa navrhuju tvary
trajektorie pohybu tvarniaceho nastroja (kladky) vzhl’'adom na polotovar, ich pocet a aj smer
pohybu kladky (dopredny, alebo spétny pohyb), ktoré maji zasadny vplyv na kvalitu
finalneho produktu. Na Obr. 3.10 je uvedeny navrh konkavnych, linearnych (Obr. 3.11)
a konvexnych drah (Obr. 3.12) NC programu.

Pri tvorbe kodu je postup takyto:

V grafickom kresliacom softvéri (napr. AutoCad) sa zostroja nacrty obrysu modelu,
polotovaru a tvarniaceho nastroja v poziciach, ako budi umiestnené pri procese tvarnenia.
Nasleduje import tohoto CAD stboru (tvar a rozmery), najcastejSie vo formate *.dxf,
do softvéru DENN Cad-Cam.

Tvar a pocet trajektorii tvarniaceho nastroja sa rovnako importuje vo formate *.dxf,
pri¢om je nutné ich navrhovat’ vzh’'adom na nulovy bod, ktory je umiestneny v osi rotacie
na rozhrani modelu a vytvarku. Potom mozno v CAM softvéri vel'mi I'ahko graficky
upravovat’ tvar a rozmery jednotlivych trajektorii podla potreby metodou ,,chyt
a potiahni, ¢o umoziiuje vel'mi jednoduché programovanie pohybu nastroja.
Jednotlivym draham sa v nasledujucom kroku priradia hodnoty posuvov kladky f, tvar
a velkost’ posuv ndjazdov a odjazdov néastroja, hodnota ofsetu a frekvencia otacania
modelu.

Nakoniec je podla definovanych informacii automaticky vygenerovany NC kod,
potrebny na realizaciu procesu tlacenia.
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Obr. 3.10. Tvorba NC kédu na riadiacom paneli stroja pre konkavny typ drahy kladky
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Obr. 3.12. Tvorba NC kédu na riadiacom paneli stroja pre konvexny typ drahy kladky
3.5 Hodnotenie vytvarkov
Na zaklade stanovenych technologickych parametrov procesu tlacenia (kap. 3.4) bolo
vyrobenych 6 vytvarkov, ktorych kddy oznaéenia vychadzaju zo skratiek KV — konvexna

draha, L — linearna draha a KK — konkavna draha a ¢iselného oznacenia frekvencie otacania
modelu a posuvu kladky, a ktoré st uvedené v Tab. 3.9.
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Tabulka 3.9. Prehlad oznacenia vytvarkov

Tvp traicktori Frekvencia otacania Posuv kladky f Kod
yp trajektorie modelu n (min) (mm) vytvarku
0,4 KV804
konvexnd trajektoria
1,2 Kv812
0,4 L804
linedrna trajektoria 800
1,2 L812
0,4 KK804
konkdvna trajektoria
1,2 KK812

Hodnotenie odoziev procesu tlacenia sa orientovalo na tvarové a rozmerové parametre
vytvarkov (hrubka steny, vyska steny a uhol odpruZenia steny) a integritu povrchovej vrstvy
vytvarkov (drnost’ povrchu a mikrotvrdost’ povrchovej vrstvy).

Meranie hribky steny vytvarku s sa realizovalo mikrometrom s kuzelovymi dotykmi
(Obr. 3.13) v strede vysky steny (priblizne 15 mm odo dna vytvarku) v smere valcovania
vychodiskového polotovaru. Meranie sa opakovalo 3-krat, z ktorych sa potom vypoditala
stredna hodnota a stredna aritmeticka odchylka. V Tab. 3.10 st uvedené stredné hodnoty
hribky vsetkych hodnotenych vytvarkov a ich grafické porovnanie je uvedené na Obr. 3.14.

Obr. 3.13. Meradla na hodnotenie tvarovych a rozmerovych parametrov vytvarkov

Tabulka 3.10. Hrubka steny vytvarku s (so = 1,005 £ 0,01 mm
(merané na vychodiskovom polotovare))

Vytvarok KVv804 KV812 L804 L812 KK804 KK812
s (mm) 1,021 1,071 0,950 0,988 0,807 0,873
+ 0,003 + 0,004 + 0,003 + 0,002 + 0,004 + 0,006
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Obr. 3.14. Porovnanie nameranych hriibok stien vytvarkov
Meranie vysky steny vytvarku H sa realizovalo posuvnym meradlom (Obr. 3.13) v smere
valcovania polotovaru. Meranie sa opakovalo 3-krat, z ktorych sa potom vypoditala stredna

hodnota a stredna aritmeticka odchylka. V Tab. 3.11 s uvedené stredné hodnoty vysky
vSetkych hodnotenych vytvarkov a ich grafické porovnanie je uvedené na Obr. 3.15.

Tabulka 3.11. Vyska steny vytvarku H (Ho = 33 £ 1 mm (na vykrese))

Vytvarok KV804 KVv812 L804 L812 KK804 KK812
H (mm) 34,382 32,746 34,618 32,014 37,290 35,140
+ 0,009 +0,016 +0,011 + 0,005 +0,011 +0.028
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Obr. 3.15. Porovnanie nameranych vysok stien vytvarkov

Meranie uhla odpruzenia steny vytvarku B sa realizovalo optickym uhlomerom
(Obr. 3.13) vsmere valcovania polotovaru. Meranie sa opakovalo 3-krat, z ktorych sa
potom vypocitala stredna hodnota a stredna aritmeticka odchylka. V Tab. 3.12 st uvedené
stredné¢ hodnoty uhlov odpruzenia vsSetkych hodnotenych vytvarkov aich grafické
porovnanie (s tidajmi uvedenymi v stupiioch) je uvedené na Obr. 3.16.
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Tabulka 3.12. Uhol odpruzenia 3 (a = 90° (uhol, kiory zviera stena a dno vytvarku (na vykrese))

Vytvarok KV804 KVv812 L804 L812 KK804 KK812
© 1° 25’ 1° 30’ 1° 25 1°28' 1° 34/ 1° 40’
B +2' +1' +3 +2' +1 +1'
< 1.8
; 17 - 1,67
S 164 1,57
® 150 147
- 1,5 1 B
z 1,42 1,42
§ 14 -
E 1,3 -
g. 12 -
= Ll
5 LA

Kvso4 KV812  L804 L812  KK804 KKS812
Vytvarky

Obr. 3.16. Porovnanie nameranych uhlov odpruZenia stien vytvarkov

Meranie mikrotvrdosti povrchovej vrstvy steny vytvarku HV0,05 sa realizovalo na
zariadeni IndentaMet 1 100 (fa Buehler) (Obr. 3.17) v strede vysky steny (priblizne 15 mm
odo dna vytvarku) v smere valcovania polotovaru podl'a normy STN EN ISO 6507-1:2006.
Meranie sa opakovalo 3-krat, z ktorych sa potom vypo¢itala stredna hodnota a Stredna
aritmeticka odchylka. V Tab. 3.13 st uvedené stredné hodnoty mikrotvrdosti vsetkych
hodnotenych vytvarkov a ich grafické porovnanie je uvedené na Obr. 3.18.

p

Obr. 3.17. Meracie zariadenie IndentaMet 1 100
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Tabulka 3.13. Mikrotvrdost HV 0,05 (hodnota mikrotvrdosti polotovaru pred tvdrnenim
125,80 + 2,70 (merané na vychodiskovom polotovare))

Vytvarok Kv804 Kv812 L804 L812 KK804 KK812

HV 0.05 144,83 151,37 150,70 161,30 150,73 157,57
! + 1,11 +2.98 + 3,30 +1,20 +2.89 +3,11

170 1

165 1 161,30
160 157,57

155 1 151,37 150,70 150,73

101 J4a83
145

140 A
135 A
130 +
5 : : . : : .

KV804  KV812 L804 L812 KK804 KKS812
Vytvarky

Mikrotvrdost' steny vytvarku HV0,05

Obr. 3.18. Porovnanie nameranych hodnét mikrotvrdosti stien vytvarkov

Meranie parametra drsnosti steny vytvarku Ra sa realizovalo na zariadeni Surftest SJ 210
(fa Mitutoyo) (Obr. 3.19) v strede vysky steny (priblizne 15 mm odo dna vytvarku) v smere
valcovania polotovaru polotovaru podl'a normy STN EN ISO 6507-1:2006. Meranie sa
opakovalo 3-krat, z ktorych sa potom vypoditala stredna hodnota a stredna aritmeticka
odchylka. V Tab. 3.14 st uvedené stredné hodnoty mikrotvrdosti vSetkych hodnotenych
vytvarkov a ich grafické porovnanie je uvedené na Obr. 3.20.

Obr. 3.19. Meracie zariadenie Surftest SJ 210

Tabulka 3.14. Parameter drsnosti Ra (vychodiskovy stav: 0,985 + 0,08 um
(merané na vychodiskovom polotovare))

Vytvarok Kv804 KVv812 L804 L812 KK804 KK812
Ra (um) 0,917 1,389 0,957 1,190 1,270 1,431
* + 0,045 + 0,048 +0,031 +0,030 + 0,037 +0,036
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Obr. 3.20. Porovnanie nameranych hodnét parametra drsnosti stien vytvarkov
3.6  Optimalizacia procesu tlacenia

V procese optimalizacie sa opiera 0 metodiky vyberu variantov a ich d’al§ie hodnotenie. Ide
0 proces hl'adania optimalneho variantu rieSenia (v naSom pripade optimalnu kombinaciu
technologickych parametrov procesu tlacenia) a je determinovany stanovenymi kritériami,
t. j. splnenim stanovenych podmienok. Metodika vyberu zlozitejSich variantov a ich
hodnotenie sa moze realizovat’” napr. bodovacou metédou, metodou kone¢ného ucinku,
metodou vysledného efektu, alebo histogramovou metodou. Metod optimalizacie, Ci
rozhodovania, je vSak viac arozdeluju sa na: exakiné, kde patria metdédy operaéného
vyskumu, d’alej empirické, kde patria analytické, alebo intuitivne metody a heuristické, ktoré
vychadzaju z rozhodovacej analyzy.

V nasom pripade ide o optimalizaciu, kde bude sledovanych 5 odoziev vyrobného
procesu, preto bude aplikovana metéda bodovacia, ktora sa zarad'uje do skupiny tzv.
expertnych metdd. Pri tejto metdde je dolezité stanovenie si kritérii aich hodnoty.
Stanovenim hodnoty, ¢i intervalu hodnét mozno niektorym hodnotenym kritériam zvysit
tzv. vahu, a tym zdoraznit’ jeho dolezitost’ v porovnani s ostatnymi kritériami.

3.6.1 Hodnotenie hriabky steny vytvarku

Na vyhodnotenie hribky steny vytvarku bola stanovena bodové stupnica na zaklade
priblizenia sa odmeranej a vyhodnotenej realnej hrabky steny vytvarku k hodnote
predpisanej na vykrese vytvarku (Obr. 3.2), ktora je vyhovujuca v intervale od 0,9 do 1,2
mm. Na zaklade prvého hodnotenia danému intervalu nevyhovuju hrubky steny vytvarkov
KK804 a KK812. Na presnejsie hodnotenie bol stanoveny pristup, Ze optimalna hrabka je
hribka, ktora sa najviac priblizi hodnote 1 mm, priCom z hl'adiska exploatacie pri zhode
rozdielu od referen¢nej hrabky vyssia vaha (bonita) bude pridelena pre narast hrubky steny
vytvarku, ato vynasobenim pridelenych bodov s koeficientom 1,4. Vytvarkom, ktorych
hrubka nevyhovuje stanovenej predpisanej hodnote bude pridelenych 0 bodov. Jednotlivé
pridelené body st uvedené v Tab. 3. 16.
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Hodnotiaci interval na hodnotenie hrabky je:

e (0d 0,90 do 0,950) mm: 4 body,

e (od 0,950 do 1,000) mm: 6 body,

e (od 1,000 do 1,050) mm: 10 bodov,

e (od 1,050 do 1,100) mm: 6 body (x 1,4),
e (o0d 1,150 do 1,200) mm: 4 body (x 1,4).

3.6.2 Hodnotenie vySKky steny vytvarku

Na vyhodnotenie vysky steny vytvarku bola stanovena bodova stupnica na zéaklade
priblizenia sa nameranej a vyhodnotenej realnej vysky steny vytvarku k hodnote predpisanej
na vykrese vytvarku (Obr. 3.2), ktora je vyhovujuca v intervale od 32 do 34 mm. Na zaklade
prvého hodnotenia danému intervalu nevyhovuju hribky steny vytvarkov KV804, L804,
KK804 a KK812. Na presnejsie hodnotenie bol stanoveny pristup, Ze optimalna vyska je
vyska, Ktord sa najviac priblizi hodnote 33 mm, priCom z hl'adiska exploatacie pri zhode
rozdielu od referenénej hrabky vy$sia vaha (bonita) bude pridelena pre mensiu vysku steny
vytvarku, ato vyndsobenim pridelenych bodov s koeficientom 1,4. Vytvarkom, ktorych
vyska nevyhovuje stanovenej predpisanej hodnote bude pridelenych 0 bodov. Jednotlivé
pridelené body st uvedené v Tab. 3.16.

Hodnotiaci interval na hodnotenie vysky je:

(od 32,00 do 32,50) mm: 4 body (x 1,4),

(od 32,50 do 33,00) mm: 8 body (x 1,4),

(od 33,00 do 33,50) mm: 8 bodov,

(od 33,50 do 34,00) mm: 4 body.

3.6.3 Hodnotenie uhla odpruZenia steny vytvarku

Na vyhodnotenie uhla odpruZenia steny vytvarku sa stanovila bodova stupnica na zaklade
priblizenia sa nameranej a vyhodnotenej realnej hodnoty uhla odpruzenia k hodnote
definovanej na vykrese vytvarku (Obr. 3.2). Nakolko na vykrese toleran¢ny interval nie je
uréeny, ako refrenény uhol, ktory je nutné odsiahnut’, je uhol 90° medzi stenou a dnom
vytvarku. Hodnotenie bude realizované pristupom, Ze najvy$s§i pocet bodov bude
pridelenych vytvarku, ktorého stena dosiahne namensi uhol odpruzenia. Velkost intervalu
je navrhnuta v rozsahu 0° 05°, ¢o je stanovené na zéaklade tolerancii netolerovanych uhlov,
podla normy STN 01 4270 pre vysku 33 mm a stupenn presnosti 10, (KonStruovanie I.,
2012). Vo vsetkych pripadoch nameranych uhlov odpruzenia bola prekroend hodnota 1°,
preto je hodnotiaca stupnica, uvedena niz8ie, definovana len pre interval od 1° do 2°.

V pripade, Ze by sa hodnoty uhla pohybovali od 0° do 1° pridelené body (tak ako su
definované pre interval od 1° do 2°) by sa navysili vynasobenim s koeficientom 1,4,
z dovodu presnejSicho dosiahnutia tvarovej presnosti vytvarku. V pripade, Ze by sa hodnoty
uhla pohybovali od 2° do 3°, pridelené body (tak ako st definované pre interval od 1° do 2°)
by sa znizili vynasobenim s koeficientom 0,4, z dovodu vysSej nepresnosti vyrobenej
valcovej plochy vytvarku. Jednotlivé pridelené body st uvedené v Tab. 3.16.
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Hodnotiaci interval na hodnotenie uhla odpruZenia steny od 1° do 2° je:

e (0d 1°00" do 1°05") mm: 12 bodov,
e (0d1°05" do 1°10") mm: 11 bodov,
e (0d 1°10" do 1°15") mm: 10 bodov,
e (0od 1°15" do 1°20") mm: 9 bodov,
e (0d 1°20 do 1°25") mm: 8 bodov,
e (0d1°25" do 1°30") mm: 7 bodov,
e (0d1°30" do 1°35") mm: 6 bodov,
e (0d 1°35" do 1°40") mm: 5 bodov,
e (0d 1°40" do 1°45") mm: 4 body,

e (0d1°45" do 1°50") mm: 3 body,

e (0d 1°50" do 1° 55") mm: 2 body,

e (0d1°55"do2°00") mm: 1 bod.

3.6.4 Hodnotenie mikrotvrdosti steny vytvarku

Na vyhodnotenie mikrotvdosti steny vytvarku bola stanovena bodova stupnica na zaklade
dosiahnutého pomerného spevnenia materidlu (PSM). Jeho hodnota sa vypodita podla
vztahu (3.6) z nameranych a vyhodnotenych hodndt mikrotvrdosti zakladného materialu
(pristrihu) (HVzm) a mikrotvrdosti nameranej na jednotlivych vytvarkoch (HVy(x):

(HVV(x)_HVZM)
HVzm

PSM = -100 % (3.6)

kde HVzm je mikrotvdost’ zakladného materialu pred tlaCenim (125,80 + 2,70),
HVv— mikrotvrdost’ vytvarku v definovanej pozicii na stene vytvarku.

Priklad vypoctu PSM pre vytvarok KV804 uvadza vztah (3.7). VSetky vypoéitané
hodnoty PSM uvadza Tab. 3.15 a ich grafické porovnanie je uvedené na Obr. 3.21.

(HVV(KV804) - HVZM)

PSM = -100 =
_ (144,83-125,80) . _
= s 100 = 1513 % (3.7)

Tabulka 3.15. Pomerny stuper spevnenia materialu na hodnotenych vytvarkoch

Vytvarok KVv804 Kv812 L804 L812 KK804 KK812
PSM (%) 15,13 20,32 19,79 28,22 19,82 25,25
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Obr. 3.21. Porovnanie hodnét PSM stien vytvarkov

Pri vyhodnocovani mikrotvrdosti prostrednictvom PSM sa vychadzalo z pristupu
zohl'adnenia vyslednej exploatacie vytvarku, ato tym, Ze vysSie spevnenie materialu
determinuje lep$iu odolnost’ povrchu voéi abrazivnemu opotrebeniu, a teda najvyssi pocet
bodov bude prideleny vytvarku s najvyssou hodnotou PSM. Na zaklade ziskanych hodnot
bol stanoveny hodnotiaci interval ahodnotiaca $kala PSM od 14 do 30 %. Jednotlivé
pridelené body st uvedené v Tab. 3.16.

Hodnotiaci interval na hodnotenie PSM steny vytvarku je:
(od 14 do 18) %: 4 body,
(od 18 do 22) %: 6 bodov,

(od 22 do 26) %: 8 bodov,
(od 26 do 30) %: 10 bodov.

3.6.5 Hodnotenie drsnosti steny vytvarku

Na vyhodnotenie drsnosti steny vytvarku (parameter Ra) bola stanovena bodova stupnica
na zaklade priblizenia sa nameranej a vyhodnotenej realnej hodnoty parametra drsnosti
k hodnote predpisanej na vykrese vytvarku (Obr. 3.2), ktora je vyhovujica do hodnoty
1,2 um. Na zéklade prvého hodnotenia danej hodnote nevyhovuja vytvarky KV812, KK804
a KK812. Na presnejsie hodnotenie bol stanoveny pristup, Ze optimalna drsnost’ je drsnost’,
stanovena drsnost’ dokon¢ovacich metod, a to 0,4 um. Vytvarkom, ktorych hodnota drsnosti
prekrocila hodnotu 1,2 pm bude pridelenych 0 bodov. Jednotlivé pridelené body su uvedené
v Tab. 3.16.

Hodnotiaci interval na hodnotenie parametra drsnosti steny vytvarku Ra je:

¢ (0d 0,4 do 0,5) um: 8 bodov,
e (0d 0,5do 0,6) um: 7 bodov,
e (0d 0,6 do0,7) um: 6 bodov,
e (0d 0,7 do 0,8) um: 5 bodov,
e (0d 0,8 do 0,9) um: 4 body,
e (0d 0,9 do 1,0) um: 3 body,
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e (0d 1,0do1,1) um: 2 body,
e (0d1,1do1,2) um: 1 bod.

3.6.6 Celkové hodnotenie vytvarkov

Na zéklade vysSie definovanych hodnotiacich intervalov boli jednotlivym vytvarkom
hodnotené dosiahnuté odozvy (kritéria), ktoré uvadza Tab. 3.16 a Obr. 3.22, kde su
definované ciastkové aj celkové hodnoty dosiahnutych bodov, na zaklade ktorych bolo
stanovené poradie kvality vytvarkov, resp. poradie alternativ kombinacii technologickych
parametrov, atym optimalna kombinacia typu trajektorie nastroja, frekvencie otacania
modelu a posuvu kladky.

Tabulka 3.16. Hodnotenie dosiahnutej kvality vytvarkov aplikaciou bodovacej metody

Kv804 KVv812 L804 L812 KK804 KK812
Hriibka steny 10 8,4 4 6 0 0
Vyska steny 0 11,2 0 5,6 0 0
Uhol odpruienia 8 7 8 7 6 5
PSM 4 6 6 10 6 8
Drsnost’ 3 0 3 1 0 0
Body spolu 25 32,6 21 29,6 12 13
PORADIE 1. I v. 1. VI. V.
% 45 -
o
2 40 A
k] 35 - 32,6
'§_ 29,6
& 30 A 25
3 25 1 21
S 20 -
15 1 12 13
10
5 4
0 — — —

KV804  KV812 L1804 L1812 KKS804  KK812
Alternativa

Obr. 3.22. Porovnanie dosiahnutych bodov hodnotenych vytvarkov
(KV812 — variant s najvyssim poctom bodov, L812 — optimdlny variant)

Z ¢&iastového pohladu na jednotlivé hodnotené odozvy (Tab. 3.16) najvyssi pocet bodov
pri hrabke steny vytvarku dosiahla alternativa KV804 (10 b) a pri vyske vytvarku alternativa
KV812 (11,2 b). Co sa tyka uhla odpruZenia, tak aZ v dvoch pripadoch bola bodova hodnota
maximalna, a to 8 bodov v pripade vytvarkov KV804 a L804. Pri integrite povrchovej vrstvy
steny vytvarku, konkrétne pri PSM najvyssia bodova hodnota bola dosiahnuta pri vytvarku
L812 (10 b) a pri hodnoteni drsnosti povrchu az dve alternativy (KVV804 a L804) dosiahli
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3 body, ¢o je najvyssi pocet bodov. Je nutné vsak aj konstatovat’, ze z hl'adiska predpisanych
parametrov na vykrese, ako st vySka ahrubka steny vytvarku a drsnost’ povrchu, su
nevyhovujuce alternativy KK804 a KK812, pretoze ani v jednom pripade neboli tieto
hodnoty dosiahnuté, z ¢oho vyplyva, Ze pre tento tvarovy typ vytvarku nie je vhodné volit’
konkavnu trajektoriu tlacného nastroja.

Zaver

Cielom predkladanej §tudie bolo podrobné definovanie navrhu technologického postupu
vyroby vytvarku technolégiou CNC konvencného tlacenia spolu s navrhom vyrobného
stroja a nastrojov (modelu a kladky), kde okrem navrhu ich geometrie bola ¢ast’ venovana aj
navrhu vhodnych nastrojovych materidlov a ich tepelnému spracovaniu, ale tiez navrhu
rozmeru vychodiskového polotovaru, ktory zasadnym spdsobom determinuje v kombinacii
s geometrickymi a technologickymi parametrami vyslednt kvalitu finalnych vytvarkov.

Nakol’ko v procese tlacenia do procesu vstupuje viacero parametrov, ako bolo vyssie
spomenuté, na stanovenie optimalnej kombinacie technologickych parametrov bola
aplikovand bodovacia metoda, kde boli hodnotené odozvy, ako hribka a vyska steny
vytvarku, uhol odpruzenia steny vytvarku, dosiahnutd mikrotvrdost, resp. pomerné
spevnenie povrchovej vrstvy a drsnost’ povrchu.

Na zaklade navrhnutych hodnotiacich intervalov pre jednotlivé kritéria (odozvy procesu)
(Tab. 3.16) mozno konstatovat’, Ze konkavny typ drahy pri obidvoch posuvoch kladky
a danej frekvencii otaéania modelu (KK804 a KK812) nie je pre tento tvarovy typ vytvarku
vhodny, nakol’ko neboli dosiahnuté hodnoty hrubky a vysky steny vytvarku, predpisané na
vyrobnom vykrese. Rovnako uhol odpruzenia nadobudal najviacsie hodnoty. Jedina relativne
pozitivna odozva je pri pomernom spevneni materialu, v§ak negativom je, Ze ani v jednom
pripade hodnota parametra drsnosti Ra nebola dosiahnuta, teda obidve hodnoty prekro¢ili
limitna hodnotu 1,2 pum, pri¢om na vytvarku KK812 bola namerana najvyssia hodnota
(1,431 + 0,036 um) zo vsetkych vytvarkov.

Podobné konstatovanie je mozné v pripade vytvarkov KV804 a L804, pri ktorych neboli
dosiahnuté vhodné hodnoty vysky steny vytvarkov, ale naopak pri tychto alternativach boli
dosiahnuté velmi dobré hodnoty uhla odpruzenia, pomerného spevnenia materialu
a vynikajuce hodnoty dosiahnutého parametra drsnosti povrchu, pricom na vytvarku KV804

Najvysi pocet bodov (Obr. 3.20) dosiahli vytvarky vyrobené pri konvexnej drahe kladky
s frekvenciou otacania modelu 800 min* a posuve kladky 1,2 mm (KV812/32,6 bodov)
a pri linearnej drahe kladky s frekvenciou otagania modelu 800 min™ a posuve kladky
1,2 mm (L812/29,6 bodov). V obidvoch pripadoch boli dosiahnuté dobré parametre hriibky
a vysky steny vytvarkov a rovnaké konsStatovanie je mozné pri hodnotach uhla odpruzenia
a pomerného spevnenia materialu. Co sa tyka parametra drsnosti Ra, vytvarok L812 dosiahol
predpisant hodnotu na vykrese (1,190 + 0,030 um), vSak v pripade vytvarku KV812 tento
limit bol prekroc¢eny (1,389 £ 0,048 um).

Na zéklade uvedeného mozno definovat’ optimalne parametre konvencného tlacenia, a to
na zaklade dosiahnutia najvyssiecho poctu bodov z maximalnych moznych 51,2 (Obr. 3.20).
Pri alternative (KV812) spoétom bodov 32,6, ¢o je dosiahnutie 63,7 % z celkovej
maximalnej bodovej kapacity, vSak z dovodu prekrocenia predpisanej hodnoty drsnosti, nie
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je mozné konstatovat’, ze ide 0 optimalnu altrenativu vyroby. Optimalne parametre vyroby
st definované v poradi druhou alternativou (L812), pri ktorej bolo dosiahnutych 29,6 bodov
¢o je dosiahnutie 57,8 % z celkovej maximalnej bodovej kapacity, a st to: linearny typ drahy
kladky s frekvenciou otaéania modelu 800 min™ a posuvom kladky 1,2 mm.
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Uvod

Laserové ziarenie je elektromagnetické ziarenie, vznikajuce na principe stimulovanej emisie
fotonov Vv aktivnom prostredi, na zaklade vonkajsieho podnetu. Teoretické zaklady
vynutenej emisie Ziarenia podal A. Einstein uz v roku 1917, prvé funkéné laserové systémy
sa v8ak objavili az v roku 1960, ked’ prvy rubinovy laser zostrojil americky fyzik Teodor
Maiman. Neskér laserové technologie nasli uplatnenie v Sirokom spektre oblasti. Patria sem
biologia a medicina (chirurgia, stomatologia, fyzioterapia), energetika, vojensky priemysel
(laserovy sledovaé, laserova pistol, laserom navadzané strely) veda a vyskum
(spektroskopia, atomova fyzika, jadrova fizia, metrologia), priemysel, stavebnictvo, opticka
komunikacia, optické spracovanie a zaznamenavanie udajov, litografia a stereolitografia.
Pouzivaju sa v geodézii na meranie velkych vzdialenosti s extrémnou presnostou,
v geofyzike, pri skiimani deformacie a pohybe kontinentov, pri studiu gravitacného pola
Zeme, ale aj na skimanie oceanov a ladovcov ana $tadium relativistickych efektov
v teoretickej fyzike (Hu a kol., 2019).

4.1 Laserovy zvizok

Laser (z angl. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je kvantovo-
elektronicky zosiliovac elektromagnetického Zziarenia v oblasti viditeI'ného svetelného
spektra a prilahlych vinovych dizok. Laserovy zvizok predstavuje zvizok usmernenych
Castic svetla, fotonov a ma charakteristické vlastnosti, ktorymi sa odliSuje od inych druhov
ziarenia. Je monochromaticky, koherentny, fokusovatelny a ma nizku divergenciu
(Micietova a kol., 2007).

Laserovy zvdzok je tvoreny fotonmi, ktoré si emitované elektronmi pri zmene
energetickej hladiny, ku ktorej dochadza pri zrazke tzv. budiacej castice (budiacho fotonu)
s elektronom. Elektron vtedy pohlti energiu fotonu a doéjde k jeho presunu (excitacii) na
vys§iu energetickt hladinu (Obr. 1), kde zotrvava velmi kratky ¢as (radovo 10 s) a potom
pada na niz$iu, tzv. metastabilna hladinu. Tu zotrvava dostatocne dlho (az 100 000 x dlhsie
Vv porovnani s hladinou, na ktor bol pdvodne exitovany. Nasleduje populacna inverzia, ku
ktorej dochadza vtedy, ak je viac elektronov atdbmu na metastabilnej hladine ako na zakladnej
hladine. Po prilete stimulujuceho fotonu dochadza k presunu elektrénov na zakladnu hladinu
a vSetky emituju jeden fotéon. Vsetky tieto fotony, vratane toho stimulujiceho sa spoja
V jednu vinu s ovela viacSou amplitidou. Nakolko maji fotény casticovy aj vinovy
charakter, pri skladani dvoch vin vznikne jedna, ktora ma dvojnasobni amplitidu a teda
dvojnasobnu energiu. Tym déjde k zosilneniu svetla stimulovanou emisiou Ziarenia.

Prechod elektronu zo zakladnej energetickej hladiny Eq na vyssiu energeticka hladinu E;
sprevadza absorpcia a prechod z vyssej hladiny na zakladnu emisia, kde hodnotu energie
mozno matematicky vyjadrit’ vztahom (4.1)

E=hv 4.1)

kde E je kvantova energia, v — rezonan¢na frekvencia ziarenia, h — Planckova konstanta
(6,62.10% J.s) (Micietova a kol., 2007).
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Obr. 4.1. Schéma procesu stimulovanej emisie.
Atom v excitovanom stave je stimulovany k emitovaniu fotonu dopadajucim fotonom.
Stimulovany emitovany foton md rovnaku fazu, frekvenciu a polarizaciu ako dopadajuci foton
(Scientific Volume Imaging)

K usmerneniu emitovanych fotonov dochadza v rezonatore. Rezonator je sustava dvoch
zrkadiel, kde jedno je vysokoodrazové, s odrazivostou az 99,9 % a druhé zrkadlo je
polopriepustné. Zrkadla si umiestnené rovnobezne (Obr. 4.2) (Csele, 2004; Micietova
a kol., 2007, Micietova, 2001).

Vysokoodrazové Zdroj budenia Polopriepustné
zrkadlo zrkadlo

=
-

Aktivne médium

Rezondtor

Obr. 4.2. Zdkladné casti lasera (Opticlabs)

Laserovy zvazok

4.2  Obrabanie laserovym zvizkom

Laserové technologie maji v priemysle Siroké uplatnenie, vyuzivaju sa na laserové
obrabanie (laserové rezanie, frézovanie, slstruZenie, vitanie), laserové mikroobrabanie
(gravirovanie, texturovanie), laserové zvaranie, spekanie praskovych materialov,
povlakovanie, lestenie a ¢istenie materidlov (Hu a kol., 2019). Mé6Zu sa pouzivat' aj na
podporu konvenénych obrabacich metdod — laserom podporované obrabanie (LAM), ktoré
ma uplatnenie pri obrabani tazkoobrabateInych materidlov. Laser v sucasnosti ma
vyznamné postavenie v oblasti aditivnych spdsobov vyroby (Hu a kol., 2019).

Laserové obrabanie je progresivnou technologiou zaloZzenou na premene svetelnej
energie na energiu tepelnu, ktora sposobuje intenzivny lokalny ohrev obrdbaného materialu
(10* °C). Principom je termalny mechanizmus iberu materialu. Kinetick4 energia fotonov
sa pri dopade na povrch materidlu meni na tepelnu a dochadza k zahrievaniu, taveniu,
odparovaniu a ablacii materialu (Kibria a kol., 2017).
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V zavislosti od dizky trvania pulzu laserového zvizku sa proces fyzikalneho
odstrafiovania materialu meni. Pri pulzoch dlhsSich ako 1 ns vznika relativne vel'ka teplom
ovplyvnena oblast’ a moéze ddjst’ k vzniku prasklin na povrchu alebo vo vnutri materialu.
Vplyvom ultrakratkych intervalov trvania pulzov a ultravysokej intenzity Zziarenia sa
nelinearna absorpcia indukuje len v uzko ohranicenej oblasti spracovavaného materialu.
Pouzitie laserov s ultrakratkou pulzaciou umoznuje tzv. studenu abldciu, kde sa material
priamo odparuje, bez prechodu fazou roztavenej kvapaliny. (Renk, 2017; Sugioka et al.,
2010).

Zdroje laserového ziarenia, pouzivané v procesoch obrabania, sa delia z viacerych
hladisk, najcastejSie podla typu aktivneho média (pevnolatkové, plynné, polovodicové,
kvapalné a chemické lasery), pracovného rezimu (kontinudlne a pulzné) a dizky trvania
pulzu (nanosekundové, pikosekundové, femtosekundové a attosekundové).

4.3 Parametre laserového obrabania

Neoddelite'nou stcast'ou laserového obrabania su parametre, ktoré do procesu obrabania
vstupuju, pricom vysledok obrabania mozu vyrazne ovplyvilovat. Vplyv tychto vstupnych
parametrov na material, ¢asovi a finan¢nu efektivitu, tvarova a rozmerova presnost’, viedli
k podrobnému skimaniu ich vplyvu podas celého procesu obrabania v rdznych
podmienkach. Medzi vstupné parametre, na ktoré treba brat’ ohlad, patria vlastnosti
obrabaného materialu a parametre laserového zariadenia.

Vlastnosti obrabaného materialu su dané predovsetkym jeho termofyzikalnymi
vlastnostami (tepelna vodivost, viskozita taveniny, povrchové napitie, absorpcia, reflexia)
a geometriou obrobku.

Vlastnosti laserového zvizku je mozné charakterizovat’ tymito parametrami:
® Rozbichavost’ (divergencia) — miera rozptylu laserového zvdzku. Kvalitu zvizku

charakterizuje velkost’ divergencie resp. difrakény faktor M2.

o TEM mdd (Transverse Electromagnetic Mode) — tvar prie¢neho rezu laserového zvizku

V rezonatore vplyvom magnetického pola. Vyjadruje kvalitu laserového zviazku

z pohladu rozdelenia energie v priereze laserového zvizku (Obr. 4.3).

TEM, TEM TEM,q

Obr. 4.3. Rézne rozdelenie energie v priereze laserového zvizku (De Moraes a kol., 2017)
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Vinovd diska (wavelength 1) — vyjadruje geometricku vzdialenost medzi maximami
dvoch po sebe nasledujucich svetelnych vin. Jej jednotkou je meter (m). Vinova dizka je
urena vztahom (4.2):

A= ; (4.2)

kde v je rychlost svetelnej viny (m.s?), f — frekvencia (Hz).
Frekvencia (frequency f) — je fyzikalna veli¢ina, ktora udava periodicky dej kmitania
zodpovedajucej elektromagnetickej viny. Udava pocet opakovani vyziarenia laserového
zvazku za uréity ¢as (Obr. 4.4). Jej jednotkou je Hertz (Hz). Frekvencia je definovana ako
obratena hodnota periody, vztahom (4.3):

1

f=1 (4.3)

kde T vyjadruje periddu v sekundach ().

Pulznd energia

Cas

Obr. 4.4. Grafické zndzornenie periédy T

Pulznd energia (pulse energy Pe) — energia pulzov vyjadrena v Jouloch (J), dana vztahom
(4.4).

Pe = -£ (4.4)

kde Paje priemerny vyziareny vykon (W), f — frekvencia (Hz).

Hustota energie (energy density @) — mnozstvo vyziarenej energie pripadajicej na
jednotku plochy. Jednotkou je J.cm?. Je uddvana celkovou energiou vetkych fotonov
vyziarenych za ur¢ity ¢as dopadajiicou na jednotku povrchu S podl'a vztahu (4.5):

Pe
= 5 (4.5)
kde P je pulzna energia (J), S — plocha, na ktoru Ziarenie dopada (m?).
Spickovy vikon (peak power Ppeax) — tato veli¢ina znamena maximalny opticky vykon
a predstavuje pracu vykonanii za jednotku &asu. Jednotkou je Watt (W). Spickovy vykon
lasera svisi s energiou pulzov na vystupe a mozno ho vyjadrit’ vztahom (4.6):



= (4.6)

Pppax =
Tp

kde Pe je energia pulzu (J), zp — dizka trvania pulzu (s).

Hustota vykonu (power density Pp) — analogicka veli¢ina k hustote energie, ktora
vyjadruje pésobenie §pi¢kového vykonu lasera Ppeak na jednotku plochy kolmej na smer
Sirenia svetla. Jednotkou je W.cm™. Vypogita sa podla vztahu (4.7):

p
Py = ZREAK @.7)

kde Ppeak je $pickovy vyziareny vykon (W), S — plocha na ktori Ziarenie dopada (m?).

Dika trvania pulzu (pulse duration zp) — predstavuje irku v polovici maxima amplitady
(spojnica bodov A a B na Obr. 4.5).

Pulzna energia

Obr. 4.5. Grafické zndzornenie dizky trvania pulzu

Skenovacia rychlost’ (scanning speed vs) — rychlost’, akou sa laserovy zvizok pohybuje
po povrchu obrobku, udava sa v mm.s™,

Rozstup drdah laserového zvizku (track distance Dy, D) — vzdialenost’ stredov dvoch po
sebe nasledujucich pulzov laserového zviazku (Obr. 4.6). Tento parameter sa uvadza
v mikrometroch (um) a oznacuje sa Dy (transverzna vzdialenost’ pulzov) a D, (laterdlna
vzdialenost’ pulzov). Vzdialenost’ drah v smere, v ktorom sa pohybuje laserovy zvidzok
sa vypocita vzt'ahom (4.8):

—Us
D=2 (4.8)

kde vs je rychlost’ skenovania (mm.s?), f — frekvencia (Hz).

Pulzné prekrytie (pulse overlap Ovy; Ovy, resp. Or; Or) — opisuje priestorové prekrytie
medzi dvoma nasledujucimi laserovymi pulzami a je vyjadrené v percentach. Je to
percentudlne vyjadrenie, kol’ko plochy sa z dvoch nasledujucich pulzov prekryva.
Oznacuje sa Oy, alebo Oy, podra toho, v ktorej osi dochadza k prekrytiu pulzov resp. OL
ak ide o lateralne prekrytie alebo Ot ak ide o transverzalne prekrytie. Schematicky je
pulzné prekrytie znazornené na Obr. 4.6.
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Obr. 4.6. Schematické zobrazenie vzdialenosti drah laserového zvizku: D — priemer laserového zvizku;
Dv — laterdlna vzdialenost pulzov; Dy —transverzalna vzdialet}ost’pulzov; O laterdlne pulzné prekrytie;
Or —transverzné pulzné prekrytie (Sugar a kol., 2019)

4.4  Laserové obrabanie — znadenie

Postup pripravy vyroby a vlastnej vyroby suciastky laserovym obrabanim bude predstaveny
na priklade laserového zna¢enia napisu a loga na povrchu kI'i¢enky vyrobenej z eloxovanej
Al zliatiny. Tvar a rozmery si¢iastky priblizuje Obr. 4.7.

10

/

Obrabana plocha

Obr. 4.7. Vykres suciastky

Na znacenie bude pouzité CNC laserové obrabacie centrum Lasertec 80 Shape (fa DMG
Mori) (Obr. 4.8). Stroj je vybaveny vlaknovym yterbiovym pulznym nanosekundovym
laserom s maximalnym vystupnym optickym vykonom 100 W pri pouziti pulznej frekvencie
100 kHz. Dizka trvania pulzu je 120 ns a priemer spotu laserového zvizku je 50 pm.
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Obr. 4.8. Obrabacie centrum Lasertec 80 Shape

Hlavné casti CNC laserového obrabacicho centra, umiestnené v jeho pracovnom
priestore, znazorfuje Obr. 4.9.

Obr. 4.9. Hlavné casti CNC laserového obrabacieho centra
1- osvetlenie, 2 — vystup skenera, 3 — dotykova sonda na meranie Z suradnice, 4 — kamera,
5 — chladenie, 6 — upinaci systém EROWA, 7 — rotacny pracovny stol

4.4.1 Graficky navrh

Ked je k dispozicii vykres suciastky, a teda aj rozmery plochy, ktora sa bude obrabat’
(znacit’), je nutné pripravit’ graficky navrh. Vyrabany prvok moéze byt l'ubovolny, napr.
napis, geometricky tvar alebo obrazok. Softvér, v ktorom sa spracovava graficky navrh nie
je predpisany, podmienkou je vsak to, aby bol vo formate bitovej mapy (.bmp). Laserovym
zvizkom bude odstranovany material v miestach, ktoré st na bitovej mape zobrazené
¢iernou farbou. V danom pripade to bude logo Materidlovotechnologickej fakulty STU
aadresa jej webovej stranky (Obr. 4.10). Umiestnenie loga na kltucenke je zvolené
S ohl'adom na dobru viditeI'nost’ a jednoduchost’ vyroby.
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Obr. 4.10. Grafické navrhy vo formdte .bmp

4.4.2 Import grafického navrhu do softvéru LpsWin

Po vytvoreni obrazka vo formate .bmp je graficky navrh importovany do softvéru LpsWin,
kde st generované drahy laserového zvézku a nastavené su tiez rozmery vyrabaného obrazca
podla velkosti plochy, uréenej na obrabanie. Bitovii mapu mozno vlozit’ a konvertovat’ na
drahy laserového zvizku prostrednictvom funkcie ,,Special modes — 3D bitmap converter®,
ktora je sucastou moznosti ,,Machining, dostupnej v ponukovom menu na hornej liste
v pracovnom prostredi softvéru LpsWin (Obr. 4.11). Na vystupe sa zobrazi okno s bitovou
mapou a s funkciami, umoziujiicimi nastavenie drah laserového zvizku (Obr. 4.12).

I

Attribute Operations Measure  Options | Machining Help

ERRAN | DPOOF s o PHR DD EA|= T2
] IV position [V repeat S j,,,“‘, el [ op[ ol e X

Show logfile

Start multi programming

Clear measuring point(s)
Set measuring point(s)
Set Ref, measuring point

Edit JOB/L3D{L4D-file
Info L3D/L4D-file
Test L3D/L4D-file
20 Cortour Lasering
Test 3D-Segments
3D Bitmap Generator

3D Bitmap Converter

3D Cylinder Lasering
3D Cone Lasering
3D Freeform Projection

Obr. 4.11. Pracovné prostredie softvéru LpsWin s cestou ku konvertovaniu bitovej mapy
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[R]Lpswin [MTF logo 2.bmp]
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Obr. 4.12. Nastavenie drdh laserového zvizku vV softvéri LpsWin

Nasledne v poli ,,Position* (Obr. 4.12) su zadavané rozmery vyrabaného obrazca X a 'Y

S nulovym bodom programu (bod so stiradnicami X0, Y0), ktory bol pre tento pripad zvoleny
v strede zobrazenej plochy.

Suradnica Z uréuje hibku zapustenia obrobenej plochy a zévisi od nastavenej hribky
jednej vrstvy (slicing thickness), ktora je zvyc¢ajne 1 alebo 2 pm. Pri zvoleni hrabky 2 pm
s piatimi opakovaniami, bude vysledna hibka zapustenia vyrabanej plochy 0,01 mm.

Polozka ,,Tracing distance* znamena rozstup dréh laserového zvizku a v danom pripade
bola nastavena hodnota 10 pm. Pouzitim volby ,Start Program* su vygenerované drahy
laserového zvdzku podl'a zadanych udajov (Obr. 4.13).

k] LpsWin [MTF logo 2.bmp] I
File Operations Attribute Operations Measure Options  Machining Help
Process bitmap (DALASER xp @@ 8|
f == [ MBI 08I 30
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x
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%
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1 |Z0.000000 nfo 10184: Approsimaled machining tine [HHMM:55): 6:03.26
2:0,000000 Info 10178: Oulput fiefs) successuly generated
b
H
i
= T
min § 1 max X
layers/giay 0.0136
i ® 6 o
7.34x 2241 x0510mm3
I View natural size
Start Program. Close |

Obr. 4.13. Proces generovania drdh z bitovej mapy
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Pouzitim moZnosti ,,Machining — Test L3D/L4D file“ mozno zobrazit' vygenerované
drahy pohybu laserového zvizku (Obr. 4.14).

[Elipswin e ~=lolx|
File Edit Surfaces View Select Triz Measure Options Machining Help
IDSR (SR [0 222229 ([ OPPOR BANEIF O IO [=A= (O 2
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Obr. 4.14. Vlygenerované drdhy vV softvéri LpsWin

Rovnako mozno skontrolovat’ pocet odoberanych vrstiev, farebne zobrazenych na
Obr. 4.15. Vygenerovany graficky navrh je uloZeny vo formate .14d.

Obr. 4.15. Zndzornenie poctu odoberanych vrstiev

4.4.3 Nastavenie nulového bodu obrobku a voPba parametrov
procesu

Pred obrabanim sa obrobok upina na pracovny stél obrabacieho centra pouZzitim upinacieho
systtmu EROWA tak, aby obrabana plocha bola vo vodorovnej polohe (Obr. 4.9).
Vzhl'adom na vd¢§ie mnozstvo vyrabanych kusov je efektivne upnit’ viac obrobkov vedla
seba. Aby obrabané plochy boli ustavené v jednej rovine, na podlozenie sa pouzivaju
kalibra¢né platnicky.

Po upnuti je aktivovany softvér LaserSoft 3D, kde sa v rezime nastavenia (Setup mode)
pomocou kamery nastavuje nulovy bod obrobku, pouzitim kamery, integrovanej
v pracovnom priestore stroja, pracujicej s 50-nasobnym zvic¢senim. Nulovy bod obrobku
predstavuje referenény bod na povrchu obrabanej plochy, ktory sa stotozni S nulovym
bodom programu (v tomto pripade stred grafického obrazca — loga).
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Pred spustenim kamery je zobrazenie suradnic na monitore riadiaceho systému stroja
prepnuté do rezimu kamery (Obr. 4.16, poz. 1). Stradnice sa zobrazuju zltou farbou.
Kliknutim na volbu ,,Camera to zero“ (Obr. 4.16, poz. 2) sa spusta kamera s nulovym
bodom, ktory bol stroju zadany naposledy.
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Obr. 4.16. Nastavovaci rezim softvéru LaserSoft 3D
1 — prepnutie rezimu suradnic, 2 — spustenie pohladu kamery do nulového bodu

a)l .
i) ESoEozmzEme

Obr. 4.17. Panel riadiaceho systému: a) detailny pohlad na kldvesowvii cast, b) celkovy pohlad,
1 —tlacidla na polohovanie pracovného stola, 2 — monitor so zobrazenymi suradnicami

Manualne, polohovacimi tla¢idlami na riadiacom paneli (Obr. 4.17, poz. 1), mozno
pohl'ad kamery presunat’ na miesto na obrobku, zvolené ako novy nulovy bod.

Aby sa zabezpeéila fokusicia laserového zvizku na povrchu obrobku, je potrebné
nastavit’ nulovi poziciu aj v smere osi Z, na ¢o sliizi integrovana dotykova sonda (Obr. 4.18).
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Obr. 4.18. Meranie suradnice z dotykovou sondou

Po nastaveni nulového bodu je potrebné pristipit’ k definovaniu parametrov obrabania,
ktoré sa nastavuji v reZime ,,Setup mode* softvéru LaserSoft 3D (Obr. 4.19). Parametre,
ktoré sa ukladaji do suboru s priponou .1dp st percentualny podiel maximalneho vystupného

optického vykonu lasera (I) v %, frekvencia (f) a rychlost’ skenovacieho pohybu laserového
zvazku.
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Obr. 4.19. Pole na zaddavanie vstupnych parametrov procesu obrdbania

Vystupny opticky vykon lasera sa meni v zavislosti na pulznej frekvencii podl'a grafu

na Obr. 4.20.
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Obr. 4.20. Zavislost vystupného optického vykonu lasera na pulznej frekvencii
(Manudal Sauer — DMG Mori, Lasertec 80 Shape)

Prehl'ad zvolenych parametrov procesu laserového znadenia priblizuje Tab. 4.1.

Tabulka 4.1. Vstupné parametre laserového znacenia

Parameter Oznacenie Hodnota Jednotka
Vykon | 37,5 w
Frekvencia f 50 KHz
Rychlost’ skenovania Vs 1000 mm.s™
Pocet vrstiev n 5 -
Laterdlna vzdialenost’ pulzov Do 10 um
Laterdlne pulzné prekrytie O 80 %
Transverznd vzdialenost’ pulzov Dr 20 um
Transverzné pulzné prekrytie Or 40 %

4.5 Generovanie riadiaceho programu a vyroba suciastky

Po uloZeni vstupnych parametrov procesu obrabania V prostredi LaserSoft 3D nasleduje
vygenerovanie riadiaceho programu. V rezime ,JobCreator“ je potrebné otvorit uz
vytvorené subory — stbor s vygenerovanymi drahami (stbor vo formate .l4d) a stabor
s ulozenymi parametrami procesu (subor vo formate .ldp). Aby sa nulovy bod obrobku
nemusel manualne pretavovat’ pre kazdi obrabant plochu zvlast, pouzije sa systém
automatického postvania nulového bodu (v prezentovanom priklade je to posunutie
0 hodnotu 10 mm).

Vytvoreny riadiaci program, S prisluSnym poc¢tom opakovani a posunuti v jednotlivych
osiach (Obr. 4.21), mozno zobrazit’ tiez vo forme textového suboru s moznostou dodatoéne;j
editacie.
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Obr. 4.21. JobCreator LAD s vygenerovanym programom riadiacim programom

Vygenerovany riadiaci program sa po skontrolovani spusta v rezime ,,Production mode*
(Obr. 4.22).
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Obr. 4.22. Spustenie procesu obrdbania V prostredi JobCreator L4D
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Vysledky procesu laserového znacenia sii zobrazené na Obr. 4.23. Prvotnli vizualnu
kontrolu je mozné rozsirit’ o presnejsie kvalitativne aj kvantitativne zhodnotenie vysledku
procesu obrabania, pouzitim integrovanej kamery (Obr. 4.24) a dotykovej meracej sondy.

Obr. 4.24. Klucenky s logom a webom MTF STU, vyrobené laserovym znacenim

Zaver

Pripadova Stidia priblizila postup technologickej pripravy vyroby stciastky laserovym
obrdbanim na priklade laserového znaCenia. Demonstrovany bol komplex Ccinnosti
nevyhnutnych na transforméciu grafického modelu obrabanych ploch do suboru,
obsahujuceho informacie o dréhach laserového zvdzku pri obrabani, doplneny
0 postup vytvorenia stiboru technologickych informacii, uréujicich podmienky interakcie
laserového zvdzku s materidlom obrobku.

Predstaveny postup vyroby loga klIi¢enky posluzi ako vhodny prakticky priklad,
roz§irujuci teoretické poznatky o technolégii laserového obrabania a jej aplikovatelnosti
V sucasnej vyrobnej praxi.

89



Zoznam bibliografickych odkazov

CSELE, M. 2004. Fundamentals of Light Sources and Lasers. John Wiley & Sons, Inc.,
Hoboken, New Jersey 2004. p. 349. ISBN 9780471675211.

DE MORAES, A. D. a CZEKANSKI, A. 2017. Thermal Modeling of 304L Stainless Steel
for Selective Laser Melting: Laser Power Input Evaluation. Proceedings of the ASME 2017
International Mechanical Engineering Congress and Exposition, IMECE 2017.

HU, G. etal. 2019. Tailoring metallic surface properties induced by laser surface processing
for industrial applications. Nanotechnology and Precision Engineering, 2(2019), 29-34.
ISSN 2589-5540.

KIBRIA, G., BHATTACHARYYA, B. et. al. 2017. Non-traditional Micromachining
Processes: Fundamentals and Applications. Springer International Publishing AG, 2017, p.
431. ISBN 9783319520094.

MAHAMOOD, R. M. 2018. Laser Metal Deposition Process of Metals, Alloys, and
Composite Materials. Springer Nature, 2018. p. 225. ISBN 9783319649849.
MICIETOVA, A., MANKOVA, I. a VELISEK, K. 2007. Top trendy v obrdbani V. cast
Fyzikalne technoldgie obrabania. MEDIA/ST, 2007. p. 232. ISBN 8096895472.
MICIETOVA, A. 2001. Nekonvencné metédy obrdbania. Zilinska univerzita v Ziline/
EDIS vyd. ZU, 2001. p. 376. ISBN 8071008532.

OPTICLABS Laser Principle [online]. [cit. 2020-10-14]. Dostupné na internete:
http://www.opticlabs.ca/laser-principle/.

PASCHOTTA, R. Optical frequency [online]. [cit. 2020-10-14]. Dostupné na internete:
https://www.rp-photonics.com/optical_frequency.html.

PASCHOTTA, R. Peak power [online]. [cit. 2020-10-14]. Dostupné na internete:
https://www.rp-photonics.com/peak_power.html.

RENK, F. K. 2017. Basics of Laser Physics. Springer International Publishing AG, 2017.
2. vyd. p. 677. ISBN 9783319506517.

Scientific Volume Imaging. Stimulated Emission [online]. [cit. 2020-10-14]. Dostupné na
internete: https://svi.nl/StimulatedEmission.

SUGIOKA, K., MEUNIER, M. a PIQUE, A. 2010. Laser Precision Microfabrication.
Berlin: Springer, 2010. p. 353. ISBN 9783642105227.

SUGAR, P., KOVACIK, J., SUGAROVA, J. a LUDROVCOVA, B. 2019. A Study of
Laser Micromachining of PM Processed Ti Compact of Dental Implants Applications.

Materials, 12(14). ISSN 1996-1944. Dostupné na internete: https://www.mdpi.com/1996-
1944/12/14/2246/htm.

90


http://www.opticlabs.ca/laser-principle/
https://www.rp-photonics.com/optical_frequency.html
https://www.rp-photonics.com/peak_power.html
https://svi.nl/StimulatedEmission
https://www.mdpi.com/1996-1944/12/14/2246/htm
https://www.mdpi.com/1996-1944/12/14/2246/htm

5  ANALYZA VARIANTNYCH SPOSOBOV
ULTRAZVUKOVEHO OBRABANIA S1I0, TYCE
S PROFILOM MNOHOUHOLNIKA
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Uvod

Vyroba optickych vldkien je naroény proces S vysokymi poziadavkami na vyslednu kvalitu
produktu. Optické vlakno musi byt schopné prenasat’ vysoku energeticka hustotu, mat’ ¢o
najmensie straty, dobra pevnost a odolnost’ voci teplu a UV Zziareniu. Na zlepSenie
spominanych vlastnosti sa vyuzivaju ochranné vrstvy. Jadro optického kabla (Obr. 5.1a)
tvori optické vlakno schopné prenasat’ opticky signal roznych vinovych dizok. Jeho priemer
byva 0,2 az 1,5 mm. Na jadro sa nanasa reflexna vrstva, ktorej tlohou je odrazat’ signal spat’
do vlékna a tym zniZit' prenosové straty. Jej hrubka je zavisla od priemeru jadra a moze sa
pohybovat’ od 0,01 do 0,075 mm. Po naneseni tejto vrstvy sa priemer vlakna zvacsi priblizne
0 10 %. Tuto reflexnu vrstvu chrani d’alsi povlak, ktorého ucelom je zlepsit mechanické
vlastnosti optického vlakna a zarovenn zabezpecit' lepSiu prilnavost vonkajSicho plasta.
Vonkajsi plast chrani optické vlakno pred poskodenim a pred negativnym vplyvom
prostredia. Jeho material a hrubka st ovplyvnené najmé prostredim, v ktorom sa ma optické
vlakno nachadzat’ (optické vlakna mozu byt vedené v zemi, ale aj pod morom). Zvyc¢ajne sa
vyraba z polymaidov (PA) a méze odolavat’ teplotam od -40 do 300 °C. Samotné jadro sa
vyraba z oxidu kremicitého, ale modze byt vyrobené aj z plexiskla (PMMA). Princip
zariadenia na vyrobu optickych vlakien vidiet' na Obr. 5.1b. V jednom optickom kabli m6zu
byt’ aj spletené viaceré optické vlakna (Fujikura, 2020; Alicat, 2020; Sikora, 2020; Abrate,
2013).
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Obr. 5.1. Prierez optického kabla a schéma tahania optickych vidkien
(Fujikura, 2020; Alicat, 2020; Sikora, 2020)

5.1 Charakteristika obrobku

Oxid kremi¢ity (SiO2) je tvrdy a krehky material, ktory sa pouziva v mnohych
priemyselnych oblastiach. Sirsie zastapenie ma v elektronike a optike. Vyuziva sa aj ako
preforma pri vyrobe optickych vlakien. Preforma je vstupny polotovar z ktorého sa t'ahaji
optické vldkna. Kym optické vlakna su dlhé a tenké, preformy st kratke a hrubé tyce. Na
tento ucel sa vyzaduje Sestuholnikovy alebo osemuholnikovy prie¢ny prierez, aviak kvoli
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vlastnostiam vstupného procesu maju polotovary kruhovy prierez, preto je nevyhnutné
d’alSie opracovanie. Zvycajne nim byva briisenie, avSak tento proces je ¢asovo narocny.

Tato $tadia pontka rieSenia problému nizkej produktivity brusenia kruhovych SiO> ty¢i
nahradenim technoldgiou rota¢ného ultrazvukového obrabania (RUM), priom st
analyzované dva rézne principy vyroby Sestuholnikového a osemuholnikového profilu
z valcovej tyCe z hl'adiska dosiahnutej tvarovej presnosti. Ciel'om je dosiahnut’ ¢o najkratsi
mozny ¢as vyroby pri dodrzani adekvatnej rozmerovej presnosti ziskaného produktu. Cas sa
zaznamenaval stopkami, kym presnost’ pomocou optického 3D skenera, ktory vysledny
produkt digitalizuje a potom porovna s CAD modelom.

Polotovarom je krystalovy valéek s priemerom 14 mm. Jeho dizka sa pohybuje od 80 do
150 mm. Z neho sa vytiahne vlakno s priemerom 0,125 az 0,4 mm, pri¢om z 10 mm dizky
preformy mozno ziskat’ 12 @z 125 m vlakna. Maximalna odchylka tvaru predstavuje 1 %
(¢ize + 0,14 mm). Napriek tomu rozmery samotné nie s dolezité — vyZaduje sa najvacsi
mozny rovnostranny mnohouholnik vyrobitelny z kruhovej tyCe priemeru 14 mm.
Rozmery takychto profilov st znazornené na Obr. 5.2. Vzhl'adom na mozné nepresnosti
vstupného valcového polotovaru moézu vzniknat’ na vyslednom profile zaoblenia. Aby sa
tomu zabranilo a zabezpecili sa ostré hrany, bol najvacsi mozny vpisany mnohouholnik
zmen$eny o 0,1 mm z kazdej strany (UFE, 2020).

Obr. 5.2. Zakdtované rovnostranné mnohouholnikové profily v kruhovom polotovare
5.2 Technolégia rota¢ného ultrazvukového obrabania

Cas bruasenia kruhovych SiO2 tyéi je 10 az 16 h (v zavislosti od poétu hran mnohouholnika
a dizky kruhovej ty¢e). Technologia RUM ma potencial vyrazného zniZenia Easu obrabania.
Vyhody procesu RUM zahfnaj zvySenie tiberu a znizenie reznych sil, kym obrobeny povrch
dosahuje vybornu kvalitu (Ra = 0,2 pm). Princip tejto metddy spociva v ultrazvukovom
kmitani néstroja pozdiZ jeho osi pri sucasnej rotacii okolo svojej osi. Nastroj pripomina
brusne teliesko — obsahuje diamantové zrna v mosadznej matrici. Ultrazvukovym kmitanim
sa na povrchu obrobku vytvaraju mikrotrhliny, ktoré su naslednym abrazivnym u¢inkom
diamantovych zin a kavitanym G¢inkom procesnej kvapaliny rozruSované.

V experimentoch bolo pouzité obrabacie centrum DMG Ultrasonic 20 linear (vyrobca
DMG Mori). Tento stroj disponuje vysokorychlostnym vretenom (do 42 000 min), ktoré
umoziuje prenos ultrazvukovych kmitov do drziaka nastrojov. Kinematicka Struktira stroja
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umoziuje kontinudlne 5-osové obrabanie. Do vretena stroja sa upina nastrojovy drziak
pomocou kratkeho kuzel'a HSK 32. Na samotny drziak nastrojov sa upina nastroj. V tomto
pripade bola pouzita ultrazvukova fréza s priemerom 24 mm hrncovitého tvaru (takyto tvar
sa oznacuje ako 6A9). Nastroj sa upina pomocou skrutky, ktord ma vo svojej osi priebeznu
dieru kvoli vnatornému privodu procesnej kvapaliny. Pouzity stroj, jeho kinematika
a ultrazvukovy drziak nastrojov s upnutym reznym nastrojom st zobrazené na Obr. 5.3
(Kuruc, 2015).

Obr. 5.3. Obrabacie centrum, jeho kinematika a rezny ndstroj pouzity v experimentoch

5.3 Navrh vyrobnych variantov

Prvy sposob obrabania mnohouholnikového profilu tyée je zobrazeny na Obr. 5.4. Jeho
vyhodou je takmer dokonaly mnohouholnikovy profil vdaka draham nastroja
vygenerovanym CAM softvérom. Nevyhodou je rozhranie medzi obrobenymi plochami pri
prvom a druhom ustaveni obrobku a tieZ obmedzena diZka obrébania. T4 je v tomto pripade
limitovand na 42 mm. Prizmaticka ¢el'ust’ mo6ze byt po zmene ustavenia obrobku vymenena
za Cel'ust’ S rovinnymi plochami.

Druhy spdsob, zobrazeny na Obr. 5.5, nie je obmedzeny dizku obrobku na zaklade
rozmerov drziaka nastrojov, ale na zaklade pracovného priestoru. Pracovny priestor stroja
ma rozmery 200 X 200 x 280 mm, ¢o znamena, Ze najvacsia dizka ty¢e, ktord mozno
obrobit’ je 200 mm. Pocas vyroby st potrebné viaceré zmeny ustavenia obrobku (na
obrobenie $est'uholnika aj osemuholnika by mali stadit’ $tyri ustavenia), avSak podet stratégii
frézovania je ovplyvneny poctom vrcholov mnohouholnika (tzn. 6 pre Sestuholnik a 8 pre
osemuholnik). V tomto pripade je ¢as obrabania, v porovnani s prvym Variantom, niz$i
a ziadne rozhranie, spdsobené napojenim obrobenych ploch nie je pozorované. Dokonca nie
je nevyhnutny ani CAM softvér — program mozno0 jednoducho vytvorit’ priamo v riadiacom
systéme obrabacicho stroja, avsak tvarova presnost’ méze byt nizsia, nakol’ko je ovplyvnena
zmenami ustavenia obrobku, spravnym umiestnenim suradnicového systému, vypoditanou
hibkou rezu, a opotrebenim nastroja.
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Obr. 5.4. Upinanie tyce v prvej etape obrdbania

Obr. 5.5. Upinanie tyce pre druhy pristup obrdbania

Oba varianty sa sice odlisuju vo svojich principoch a tym aj v presnosti a produktivite,
Vv oboch pripadoch je vSak pouzity rovnaky upinaci systém, ktorého hlavné casti su
zobrazené na Obr. 5.6. Rozdielne boli len rozmery pouzitych podloziek. Kym pri prvom
variante sa pouzila nizka podloZka, aby sa zbyto¢ne neskracovala upinacia plocha obrobku
a aby obrobok nemal prili§ velké vylozenie, v druhom variante sa pouzila vysoka podlozka,
aby bolo mozné na fiu obrobok polozit' a zaroveti, aby obrabané plochy dostato¢ne
presahovali okraje upinacich ¢el'usti.

Pohybliva ¢efust Prizmatickd telust Rovna Zelust Podlozka Doraz

Obr. 5.6. Hlavné casti upinacieho zariadenia
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5.3.1 Postup vyroby — prvy variant

Postup obrabania mnohouholnikovej ty¢e je zdokumentovany na Obr. 5.7 aZ 5.10. Obrabany
materidl — oxid kremicity je priehladny krystal, ale z dévodu sprehladnenia mu bola
doplnena farba — tyrkysova pre Sesthran a zelena pre osemhran. Nakol'ko je vstupnym
polotovarom kruhova ty¢, upnutie sa realizovalo pomocou pevnej prizmatickej cel'uste.
Pohybliva celust’ bola rovna. Aby sa polotovar nedotykal zubov upinacieho zariadenia
(Erowy), resp. aby sa polotovar nedostal do T-drazky, je na spodnej ¢elnej ploche podoprety
brasenou podlozkou. Toto upnutie je znazornené na Obr. 5.7.

Obr. 5.7. Upnutie obrobku — prvé ustavenie

Po upnuti polotovaru bol stanoveny nulovy bod obrobku — suradnicovy systém na zaklade
ktorého stroj poéita drahy, vygenerované CAM systémom Autodesk PowerMILL Ultimate
2020. Nulovy bod bol umiestneny do stredu vrchnej éelnej plochy obrobku. Vzhl'adom na
uZ spominané obmedzenie hibky, ktord mozno pouzitym néastrojom dosiahnut’, bola vzorka
obraban4 iba do hibky 41 mm (o 1 mm hlbsie ako je polovica vzorky z dovodu zabezpe&enia
presahu). Vzorku po obrobeni vrchnej €asti je vidiet' na Obr. 5.8.

Obr. 5.8. Obrobené plochy — prvé ustavenie

Ked’ uZ bola polovica obrobku obrobena, bolo potrebné zmenit’ jeho ustavenie a upnat’
zauz obrobené plochy. Nakol’ko aj Sesthran aj osemhran majti rovnobezné plochy, boli tieto
plochy vyuzité pri upinani. A ked’Ze profil mal rovinné plochy, tak vhodnejsia bola rovna
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¢el'ust’ nez prizmaticka. Pri rovnej celusti sa vyuzil zavitovy otvor, ktory sa nachadza na
oboch bokoch ¢el'uste a pomocou skrutky sa namontoval doraz. Ten poskytol dodatoéni
oporu — pri Sesthrane sa onl opiera hrana profilu, pri osemhrane celd plocha. Toto upnutie je
zobrazené na Obr. 5.9.

Obr. 5.9. Upnutie obrobku — druhé ustavenie

Po upnuti sa musel znova stanovit’ nulovy bod obrobku, ktory bol opat’ zvoleny do stredu
(novej) vrchnej plochy (malo by dojst’ iba k posunu v smere osi Y). Potom mohlo nasledovat’
obrobenie zostavajucej Casti obrobku. Nebolo nutné generovat’ novy NC program, nakol'ko
drahy su tie isté ako na predoslej strane. V pripade, ze nedoslo k posunutiu vzorky, malo by
dojst’ k dokonalému napojeniu jednotlivych obrobenych ploch, ako je vidiet' na Obr. 5.10.

Obr. 5.10. Obrobené plochy — druhé ustavenie

Na takto obrobenych vzorkach bolo vykonané meranie tvarovej presnosti za ucelom
posudenia vhodnosti tohto pristupu na obrabanie polygonalnych vzoriek. Toto meranie bolo
realizované pomocou digitalizacie obrobenej vzorky optickym 3D skenerom a néslednym
porovnanim s referencnym CAD modelom, na zéklade ktorého boli generované drahy
obrabania.
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5.3.2 Postup vyroby — druhy variant

Postup obrabania mnohouholnikovej ty¢e druhym spdsobom je zdokumentovany na
Obr. 5.11 az 5.20. V tomto pripade sa pouZzivala iba rovna ¢el'ust’ s boénym dorazom. Aby
sa zabezpecila adekvatna vyska polotovaru a jeho dostato¢né podopretie, bola pouzita
brasena podlozka. Ak by bola podlozka prili§ vysoka, obrobok by nebolo mozné upnut’,
ak by bola podlozka prili§ nizka, nastroj by v procese obrabania mohol narazit' do Gasti
upinacieho systému. Vhodnt zostavu upnutia dokumentuje Obr. 5.11.

Obr. 5.11. Upnutie kruhovej tyce v rovnych celustiach

Po upnuti polotovaru bol definovany nulovy bod obrobku. Ten bol zvoleny Vv strede
(os X) na prednej ¢&elnej ploche (os Y) v najvy$§om bode povrchu valca (os Z). Na
vytvorenie drah obrabania nie je nutné vyuzivatt CAM softvér — pohyb nastroja je
priamociary. Taky jednoduchy pohyb sa jednoduchsie naprogramuje priamo v riadiacom
systéme stroja, nez sa stanovia vsetky potrebné podmienky v CAM softvéri. Bolo nastavené
obréabanie na jeden zaber. Hibka rezu sa vypocitala na zaklade geometrie profilu (1,038 mm
pre Sestuholnik a 0,633 mm pre osemuholnik). Pohyb nastroja bol nastaveny takym
sposobom, aby rezna sila tlacila polotovar na doraz, ktory zabraiioval posunutiu. Tato faza
obrabania je najkritickejsia, nakol’ko obrobok je v minimalnom kontakte s upinacimi
plochami pripravku (teoreticky ¢iarovy dotyk), iba doraz pdsobi na dostato¢ne vel'ku plochu.
Vysledok obrabania je znazorneny na Obr. 5.12.

Obr. 5.12. Obrobenie prvej plochy

Po obrobeni prvej plochy nasleduje prva zmena ustavenia obrobku. UZ obrobena plocha
bola natocena tak, aby dosadla na brusent podlozku upinacieho pripravku (otocenie o 180°).
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Tym sa zvysila stabilita upnutia a zabezpecila sa rovnobeznost’ s druhou obrabanou plochou
(Obr. 5.13)

2

L

Obr. 5.13. Prvd zmena ustavenia obrobku

Opit’ je potrebné premerat’ nulovy bod (mal by iba klesnut v smere 0si Z 0 hodnotu hibky
rezu). Nasledne je mozné opiat’ realizovat’ obrabanie. Podmienky st rovnaké ako pri
predoslej ploche (hibka rezu 1,038 mm pre $estuholnik a 0,633 mm pre osemuholnik).
Obrobenie druhej plochy je znazornené na obr. 5.14.

Obr. 5.14. Obrobenie druhej plochy

Po obrobeni druhej plochy je mozné na upnutie vyuzit’ rovnobeznost’ vytvorenych ploch.
Rovnobezné plochy sa upnu do ¢el'usti (otocenie o 90°) ¢im sa vyrazne zlepsi upnutie vzorky
V porovnani s upnutim pri prvom ustaveni obrobku. Toto upnutie je vidiet' na Obr. 5.15.

Obr. 5.15. Druhd zmena ustavenia

Po tejto operacii je potrebné opét’ premerat’ nulovy bod (mal by stipnut’ v smere osi
Z 0 hodnotu hibky rezu a posuniit’ sa v smere osi X o dvojnasobok hodnoty hibky rezu). Na
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vyrobu zostavajucich ploch je potrebné vyuzit’ naklapaci cyklus (v Sinumerik-u znamy ako
Cycle800). Tento cyklus vyuziva riadené rotacné osi stroja na naklopenie (otacanie okolo
osi X — zabezpedené koliskou) a natocenie obrobku (ota¢anie okolo osi Z — zabezpecené
oto¢nym stolom). Nasledné obrabanie je potom realizované iba v troch osiach. Tomuto
sposobu obrabania sa hovori 3+2 D frézovanie, alebo 5D frézovanie s indexovanim. Pri
naklapani je potrebné si dat’ pozor na to, aby nastroj nenabtiral do upinacieho systému —
Vtomto pripade uz nie je vhodné viest nastroj stredom plochy, ale jeho perifériou
(s minimalnym presahom) po hrane plochy priklonenej k zveraku. Prezentovany postup bol
do tohto kroku rovnaky pre Sestuholnik aj pre osemuholnik.

Pri Sest'uholnikovom profile sa nakloni koliska 0 poZzadovany uhol (60°) a vyrobi sa tretia

plocha. Oto&enim stola 0 180° je mozné bezprostredne vyrobit’ aj $tvrti plochu. Hibka rezu
bola 1,038 mm.Vyrobu tychto dvoch ploch zobrazuje Obr. 5.16.

Obr. 5.16. Obrobenie tretej a stvrtej plochy Sestuholnikového profilu

Pri osemuholnikovom profile mozno vyrobit’ tretiu plochu, ktora je kolma na predoslé
dve. Nasledne sa nakloni koliska o pozadovany uhol (45°) avyrobi sa $tvrta plocha.
Otodenim stola 0 180° mozno hned’ vyrobit aj piatu plochu. Hibka rezu bola 0,633 mm.
Vytvorenie tychto troch ploch je zobrazené na Obr. 5.17.

Obr. 5.17. Obrobenie tretej, Stvrtej a piatej plochy osemuholnikového profilu

Na obrobenie poslednych ploch je nutné opét’ otoCit’ vzorku (o 180°). V pripade Sesthranu
sa 0 podlozku opiera hrana profilu, ¢o mdze pri vy$Som zat'azeni viest’ k jej poskodeniu.
V pripade osemhranu sa o podlozku opiera cela plocha, co naopak zlepsuje kvalitu upnutia.
Po upnuti je opdt’ potrebné premerat’ nulovy bod (pri $esthrane by mal v 0si Z o trochu
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klesnut’, pri osemhrane by mal v osi Z klesntit’ o hodnotu hibky rezu). Vysledok upnutia je
na Obr. 5.18.

Obr. 5.18. Tretia zmena ustavenia

Dalsi postup je rovnaky ako bol pri predoslych dvoch plochach. V pripade $estuholnika
sa nakloni koliska o poZzadovany uhol (60°) a vytvori sa piata plocha. Oto¢enim stola 0 180°
mozno Vyrobit’ aj Siestu plochu. Hibka rezu bola 1,038 mm. Tieto kroky dokumentuje
Obr. 5.19.

Obr. 5.19. Obrobenie piatej a siestej plochy Sestuholnikového profilu

Pri osemuholnikovom profile sa tiez postupuje rovnako ako pri predoslych troch
plochach. Vytvobi sa Siesta plocha, ktora je kolma na zvislé plochy. Potom sa nakloni koliska
0 pozadovany uhol (45°) a vyrobi sa siedma plocha. Otogenim stola 0 180° mozno vyrobit’
aj 6smu plochu. Hibka rezu bola 0,633 mm. Tieto kroky dokumentuje Obr. 5.20.

Obr. 5.20. Obrobenie siestej, siedmej a dsmej plochy osemuholnikového profilu
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5.4 Parametre obrabania

Porovnanie parametrov obrabania je zaznamenané v Tab. 5.1. Pri prvom variante obrabania
bol nastaveny plny krok (néstroj zaberal celou svojou $irkou (priemerom)). Hibka rezu bola
relativne mala, ¢o bolo kompenzované vy$Sou posuvovou rychlostou. V druhom variante
obrabania bolo tiez mozné vyuzit plny krok, ale pouzitd bola vicsia hibka rezu. Ta bola
kompenzovana nizSou posuvovou rychlostou.

Tabulka 5.1. Parametre obrdabania

Variant #1 #2
Profil Sestuholnik  osemuholnik  Sestuholnik  osemuholnik
Hibka rezu (mm) 0,050 0,150 1,038 0,633
Krok (mm) 1,038 0,633 7,116 5,817
Posuvova rychlost’ (mm.min™) 1200 1200 100 150
Rezna rychlost’ (m.min™) 250,0
Ultrazvukova frekvencia (KHz) 215
Priemer ndstroja (mm) 24,0
Cas obrdbania (min) 180 62 10 10
Vedl'ajsi ¢as (Min) 10 10 15 15
Celkovy &as (min) 190 72 25 25

Na Obr. 5.21 st znazornené vyznamné parametre z Tab. 5.1. Obrobok (znazorneny ZItou
farbou) zodpoveda prvému variantu, kde velkost’ kroku bola zavisla od vyrabaného profilu
(1,038 mm pre Sestuholnik a 0,633 mm pre osemuholnik). Po obrobeni jednej vrstvy klesol
nastroj o hodnotu hibky rezu (0,05 mm a 0,15 mm). Obrobok (znédzorneny &ervenou farbou)
zodpoveda druhému variantu. Hibka rezu bola zavisla od vyrabaného profilu (1,038 mm pre
Sestuholnik a 0,633 mm pre osemuholnik). Krok bol nastaveny na celu $irku nastroja, ¢o
predstavovalo pri Sestuholniku 7,116 mm a pri osemuholniku 5,817 mm. Rezna rychlost
bola 250 m.min%, o pri nastroji s priemerom 24 mm zodpoveda frekvencii otacania vretena

3316 min™.
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Obr. 5.21. Zakétované parametre obrdbania

Odporacana hibka rezu pre pouzity material obrobku (SiO2) je 0,05 mm. Tato hodnota
bola nastavena pri obrabani Sesthranu prvym sposobom. Avsak kvdli nizkej hodnote kroku
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boli pozorované vel'mi malé hodnoty zat'azenia stroja. Preto sa tato hodnota strojnasobila pri
osemuholniku. Pozorované zat'azenie stroja bolo stale ve'mi malé, ¢o znamena, Ze je tu eSte
priestor na zlepsenie (zvy3enie produktivity zvysenim hibky rezu). Avsak kvoli relativne
velkému vyloZeniu a krehkosti obrabaného materialu by d’alsie zvy3enie hibky rezu mohlo
zvysit riziko poskodenia obrobku.

Druhy pristup umoziuje tuh$ie upnutie obrobku vd’aka vel'mi malému vyloZeniu (je tu
skor riziko kolizie nastroja s upinacim systémom), preto tu bola pouzita maximalna mozna
hibka rezu. Avsak zataZenie stroja bolo prili§ vysoké a preto bolo nevyhnutné kompenzovat’
ovela vid§iu hibku rezu vyznamne men$im posuvom. Hodnota rychlosti posuvu bola
nastavena na zéklade pozorovaného zat'azenia stroja, pri¢om sa nezabudalo ani na krehkost’
vzorky. Geometria osemuholnika vyzaduje mensiu hibku rezu, ¢o znamena, Ze je tu mozné
vyuZzit’ vys§iu rychlost’ posuvu (v porovnani so $estuholnikovym profilom). Kvoli vysiemu
poétu ploch bol vysledny c¢as obrabania priblizne rovnaky, ako pri obrabani
Sest'uholnikového profilu.

V case vyroby obrobku nie su zahrnuté vedlajsie ¢asy, potrebné na ¢innosti, suvisiace so
zmenou ustavenia obrobku. Prvy pristup vyZaduje iba jednu zmenu ustavenia, avsak tiez je
potrebna vymena cel'usti. Tato ¢innost’ vyzaduje priblizne 10 minut (profil nema vplyv na
tento Cas). Druhy pristup vyzaduje tri zmeny ustavenia (pri poslednej zmene ustavenia sa
vyrobia dve plochy pri Sestuholniku a tri plochy pri osemuholniku, to isté plati aj pre
predposledntt zmenu ustavenia). Vymena celusti nie je potrebna. Na tuto Cinnost’ je
potrebnych priblizne 15 mint.

5.5 Vysledky merania rozmerovych odchylok

Pomocou prvého pristupu boli vytvorené dva hranolovité obrobky s dizkami 80 mm — jeden
so Sest'uholnikovym profilom a jeden s osemuholnikovym profilom. Druhym pristupom sa
vyrobili d’alSie dva hranolovité obrobky tiez jeden so Sestuholnikovym profilom a jeden
s osemuholnikovym profilom, ale s dizkami 100 mm a 110 mm. V3etky 3tyri vzorky boli
digitalizované pomocou optického 3D skenera GOM Atos Il Triplescan. Ten vyuziva na
skenovanie modré Strukturované svetlo. Jeho lom na skenovanej suciastke zaznamenavaju
dve CCD kamery. Ich vystupom je mrak bodov, ktoré po naslednej polygonizacii vytvoria
sietovy model. Nastavenie parametrov digitalizatného zariadenia je zaznamenané v Tab.
5.2.

Tabulka 5.2. Parametre skenovacieho procesu

Parametre of 3D skenovania

Meraci objem (mm) MV 170 (170 x 130 x 130)
Vzdialenost’ meranych bodov (pre MV 170) (mm) 0,071

Uhol medzi CCD kamerami (°) 20

Meracia vzdialenost’ (mm) 490

Priemer referenénych bodov (mm) 0,8

Expoziény &as (S) 3
Kvalitativne nastavenie (-) viac bodov
Rozlisenie (MpX) 5
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Vysledky merania su zobrazené na Obr. 5.22 a 5.23. Na Obr. 5.22 je znazornena farebna
mapa odchylok. Mozno tu vidiet’ rozhranie na kratSom Sestuholniku sposobené zmenou
ustavenia pri obrabani, pri pouZiti prvého variantu vyroby. Toto rozhranie je vyrazne mensie
v pripade osemuholnika kvoli d’alsej ploche, ktora moze byt’ pouzita pri upinani (Sest'uholnik
mal na tento Gcel k dispozicii minimalnu stykovt plochu (teoreticky ¢iarovy dotyk), ktora
nestacila na zabezpecenie pozadovanej presnosti). V tomto pripade (prvy pristup) sa obrébali
aj Celné plochy kvoli skrateniu diZky vzoriek na 80 mm. Pri druhom pristupe nebolo nutné
obrabat’ ¢elné plochy, preto tu mozno pozorovat’ vysoktl nepresnost. Na farebnej mape
odchylok je vidiet' celé povrchy zndzornené modrou farbou — to znamenda, Ze je tam
zaznamenana vysoka hodnota zapornej odchylky. Je to spdsobené nepresnost'ou naklapania
kolisky, malym posunutim pocas upnutia alebo opotrebenim néstroja. Opotrebenie sa prejavi
skratenim nastroja — a pokial’ je rezny nastroj krat$i, nedosiahne pozadovant hibku rezu. Aj
pri tomto pristupe boli dosiahnuté lepsie vysledky pri osemuholniku.

Obr. 5.22. Farebna mapa odchylok

|
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Obr. 5.23 znéazorfiuje rozdiely profilov od pozadovaného tvaru. Vysledky potvrdili
predpoklad — prvy pristup vytvori presnejsi tvar profilu. Odchylka sa pohybovala od -0,05
do +0,03 mm pre Sest'uholnikovy profil a od -0,02 do +0,02 mm pre osemuholnikovy profil.
Druhy pristup vykazoval odchylky tvaru od -0,18 do +0,16 mm pre Sestuholnikovy profil
aod -0,06 do +0,02 mm pre osemuholnikovy profil. Pocas obrabania dlh§icho
Sestuholnikového profilu mohli nastat’ posunutia po¢as upnutia kvoli malym kontaktnym

105



plocham a vicsej hibky rezu (o 64 % vicsia oproti osemuholnikovému profilu), preto si
Vv tomto pripade dosiahnuté vyrazne horsie vysledky ako v ostatnych pripadoch.
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Obr. 5.23. Odchylky profilu
Zaver

Na zéklade ziskanych vysledkov mozno vyvodit zaver, Ze technologia RUM dokaze
zabezpecCit’ dostatocne presné obrobenie preforiem na t'ahanie optickych vlakien. Pri vyrobe
je odporucané pravidelne kontrolovat rozmerové opotrebenie rezného nastroja, merat
a korigovat’ uhol sklonu upnutého obrobku a vyuzit' brisené podlozky a dorazy. Cas vyroby
prvych dvoch obrobkov bol 4 h 22 min. Profil by nemal mat’ zZiaden vyrazny vplyv na ¢as
obrabania. Pri druhom pristupe bol ¢as obrabania 50 min. V tomto ¢ase bol zahrnuty ¢as
potrebny na ¢innosti stivisiace so zmenu ustavenia obrobku. Celkovy ¢as je vyrazne niz§i
oproti ¢asu obrabania pdvodnou metdédou — brasenim (kde bol uvadzany cas vyroby 10 az
16 h). Technolégiu RUM mozno povazovat za vhodni nahradu brasenia preforiem
vzhl'adom na jej produktivitu; alebo v pripadne vysokych narokov na presnost’ je tato metoda
vhodna na hrubovanie preforiem pred samotnym brisenim, aby sa ¢o najviac znizil ¢as
vyroby a zaroven dosiahla pozadovana kvalita povrchu.
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6 CNC SUSTRUZENIE V SCHAEFFLER SKALICA
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Uvod

V stcasnosti st zo strany zakaznikov kladené vysoké poziadavky nielen na kvalitu
a efektivitu vyrobkov, ale aj na sluzby tykajice sa ich Zivotného cyklu. Dodavatel' musi
spiitat’ vysoké naroky vo viacerych oblastiach. Preto aj firma Schaeffler zavadza do svojich
procesov najnovsie poznatky z manazmentu, technoldgie, personalistiky a inych oblasti.

6.1 Zakaznicky dopyt

Firma Schaeffler realizuje vyrobu produktov doma sposobmi. Jednym z nich je navrh
a vyvoj vlastného rieSenia, druhym je reakcia na dopyt zakaznika po konkrétnom produkte.
Kym v prvom pripade prieskum trhu a konstrukény navrh je vykonavany priamo vo firme
Schaeffler, pri zdkaznickom dopyte tito faza prebieha u zakaznika, pripadne v uzkej
spolupraci s firmou Schaeffler.

Predkladana S$tidia uvadza priklad navrhu vyroby valéekového (ihlového) loziska,
zobrazeného na Obr. 6.1.

Obr. 6.1. Model suciastky (Interné materialy Schaeffler, 2020)

Aby bolo mozné produkt vyrobit’ v poZzadovanej kvalite, je potrebné poznat’ jeho cielové
vlastnosti, pripadne podmienky budtcej prevadzky (Tab. 6.1), medzi ktoré mozno zaradit’:
e spdsob a vel'kost' zat'azenia,

o frekvenciu otacania,
o prostredie, v ktorom bude vyrabana sudiastka pracovat, ¢o zahriuje:

- spdsob mazania,

- prasnost’ prostredia,

- teplotné pomery.

111



Tabulka 6.1. Vybrané parametre ihlového loZiska NK35/20 (Interné materidly Schaeffler, 2020)

Vlastnost’ Hodnota
Vnutorny priemer F, (mm) 35
Vonkajsi priemer D (mm) 45
Sirka C (mm) 20
Hmotnost’ (9) 69,4
Dynamické zat’aZenie radidlne C; (N) 31000
Statické zat’ aZenie radidlne Cor (N) 48 500
Medza tinavy radidlne Cy: (N) 8 600
Maximalna frekvencia otd¢ania (min'™) 12 900
Referenénd frekvencia otd¢ania (min'™) 7 400

Priebeh nabehu vyroby je uvedeny na Obr. 6.2, kde na zéklade dopytu a jeho nasledného
spracovania nasleduje proces vyroby vzoriek a po ich odsuhlaseni zakaznikom nastava
samotny nabeh vyroby.

o._-——-""'_'_-- NAEBEH
___-——- — ODSUHLASENIE VYROBY

VYROBA ZARATNIEOM

_ —— - Zafistok sériova
SEACOVANIE VZIORIEK - Zdstavbova il produkcia

DOEYT DOPYTU - Ovarenie virobnsho - Eifaiové 51\"* 5]\'}".

- BoZadovand viastnosti - Spracovanis vikresovej  postupu - Zapracovatia zmien

- Podmisnky previdsky  dolumenticia - Dodniz vzosish 2 do vrrobnshe process

- Ciglova c=na - Definovanis mataridle testovania

- Dradbaind halkulicia
Obr. 6.2. Priebeh nabehu vyroby (Interné materidaly Schaeffler, 2020)

6.2 Vyrobny postup — zohl’adnenie presnosti a velkosti vyrobnej
davky

Podla pozadovanych tolerancii a najmi kvality funkénych ploch vyrabanej suciastky je
potrebné zvolit’ postupnost’ vyrobnych operacii. Napr. pre vysoko presné loziska, prip. ak je
poziadavka na ich nizku hlu¢nost, je potrebné zaradit ako dokondovaciu operaciu
honovanie. Co sa tyka sustruzenia, vsetky sustruhy su schopné vyrabat obrobky
V toleranciach pozadovanych pre nasledné operacie brusenia a preto pri volbe vhodného
stroja rozhoduje komplexnost’ vyrobku a velkost’ vyrobnej davky.

CNC sustruznicke centra st vyuzivané na vyrobu suciastok v objemoch vyrobnej zakazky
od niekol’kych desiatok kusov az po priblizne 5 000 ks. Nad tento objem uz vyroba sti¢iastok
prechadza na viacvretenové automaty. U CNC ststruhov sa tieto objemy pohybuju od
niekol’ko sto kusov aZ po priblizne 25 000 ks. Oblast’ sustruzenia tychto strojov sa zvy¢ajne
ststred’uje na dokon&ovacie operacie (Smida, 2013). V pripade zadaného typu vyrobku,
ktory je predmetom predlozenej Stidie, zakaznik pozaduje dodat’ 25 000 ks ro¢ne. Postup
vyroby je znazorneny na Obr. 6.3.
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Obr. 6.3. Blokova schéma vyrobnych operdcii (Interné materialy Schaeffler, 2020)

6.3 Vyber materialu

Material dodavany do firmy Schaeffler musi spiiat’ podmienky definované internou normou.
Ta predpisuje vlastnosti pre vSetky formy materialu: kruhové a ploché tyce, droty, rary
a polovyrobky na d’alsie opracovanie. Napr. pre rary stanovuje nasledovné stavy pri dodani
(Interné materialy Schaeffler, 2020):
o GKZ - zihané na globularny cementit, bez napitia,
o GKZW - Zihané na globularny cementit, méakké,

o GKZWH+SH — zihané na globularny cementit, mdkké + lapané,
e GKZ+K - zihané na globularny cementit + tahané za studena,

o GKZ+K+G — zihané na globularny cementit + t'ahané za studena + zihané na hotovo,

o GKZ+K+SL — zihané na globularny cementit + tahané za studena + brasené,

o GKZ+KP — zihané na globularny cementit + valcované za studena na putnicke;j stolici.

Z toho, v akom stave je materiadl dodavany, vychadzaju aj jeho mechanické vlastnosti,

ktoré st uvedené v Tab. 6.2.

Tabulka 6.2. Mechanické viastnosti materidlu (Interné materidly Schaeffler, 2020)

Polotovar Stav pri Rm (MPa) | HBW 2,5/187,5 HV HRB
dodavke
GKZ <700 <210 <220 <95
GKZW <640 <190 <200 <9
GKZW-+SH <640 <190 <200 <9
s GKZ+K 8701080 | 25942319 | 2724335 ;
krazky z rary
GKZ+K+G <880 <261 <275 <103
GKZ+K+SL | 870421080 | 25942319 | 27242335 ;
GKZ+KP 870451080 | 25945319 | 272 a2 335 ;
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Dalej norma opisuje:
o Vlastné napitia,
e chemické zlozZenie,
e Struktaru,
e vnutorné chyby,
e mikroskopicky stupen cistoty,

e Oduhlicenie.

makroskopické nekovové vtriiseniny,

Nemenej dolezité na stanovenie optimalneho rozmeru polotovaru st rozmerové
tolerancie. Schaeffler ma pre kazdého dodavatela vypracovany predpis, stanovujuci
pripustné odchylky rozmeru pre vonkajsi priemer (Tab. 6.3) a hrabku steny rury (Tab. 6.4).

Tabulka 6.3. Rozmerové tolerancie vonkajsieho priemeru rury (Interné materidaly Schaeffler, 2020)

Rozmer materialu (mm)

Odchylka (mm)

<30
>30<70
>70<101
>101 <120

+0,2
+0,3
+0,3
+0,4

Tabulka 6.4. Rozmerové tolerancie pre hriibku steny riury (Interné materialy Schaeffler, 2020)

Rozmer materidalu (mm) Hribka steny (mm) Odchylka
<3,75 +0,15 mm
<30

>3,75 +4%
<5 +0,2 mm

>30<101 >5<8,75 +4%
>8,75 +0,35 mm

>101<120 - +5%

6.3.1 Vol’ba polotovaru

Na vyrobu lozisk sa v prevaznej miere vyuziva material s oznac¢enim 100Cr6, podl'a EN 101
32-4. Slovensky ekvivalent je 14 109, podl'a STN 41 4109. Polotovary su vo forme rur, tyci,
plechov, ale aj vykovkov réznych tvarov. Medzi hlavnych dodavatel'ov polotovarov pre
firmu Schaeffler patria firmy Maxhiitte Rohrwerk a Ovako. Vlastnosti materialu 100Cr6,
pouzitého na vyrobu vonkajsieho kruzku NK35/20 (Obr. 6.4) st uvedené v Tab. 6.5.
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Tabulka 6.5. Viastnosti materialu 100Cr6 (Jana, 2014)

Pevnos?’ Teplota Zihania Teplota Teplota
Polotovar Vv fahu Tvrdost’ HB na mdikko kalenia popustania
(MPa) 0 6] 6
bezsvové max. 220
riirky 608 az 726 720 az 760 820 az 850 150 az 220
vykovky max. 210

Ide 0 chromovi ocel’ s obsahom 0,9 aZ 1,1 hm. % C. Vhodna je na vyrobu gul'6¢ok od
priemeru 0,25 mm, ihli¢iek a sadkov od priemeru 0,18 mm a krazkov valivych lozisk do
hrabky steny 16 mm. Ocel je dobre obrabatelna a tvarna za studena (Rasa a Svercl, 2007).

Takmer kazdy dodavatel’ hutného materialu ma stanovené minimalne odberné mnozstvo.
Pred rozhodnutim o objednani nového materialu, alebo vyuzitie uz existujucej polozky, je
potrebné stanovit’ rozmer potrebnej rary.

20.140.05 [
—¢ X R
a2
=
i Rzimax 30
i A
“ S
(D. 5 O
i I | N 3
o g«
&l s
V/W L1 . / Rzimax 30 ; :‘\ (PU
N 7722
EIED w00 [\

Obr. 6.4. Viyrobny vykres vonkajsieho kruzku NK35/20

Pre vonkajsi priemer rury plati vztah (6.1):

Pyo = MP,y + HT +2- P

kde Pyo je vonkajsi priemer rary (mm),
MPyo — menovity priemer obrobku (mm),
HT — horn4 tolerancia obrobku (mm),
P — pridavok na obrabanie (mm).

(6.1)
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Pre hriibku steny rary plati vzt'ah (6.2):

Pyo—MPyy +DT—P
Bpp = =—7—— (6.2)

kde Pyn je vnttorny priemer rury (mm),
Pvo — vonkajsi priemer rary (mm),
MPyn — menovity priemer obrobku (mm),
DT — dolna tolerancia obrobku (mm),
P — pridavok na obrabanie (mm).

Pre pripad vonkajsieho krazku NK35/20 plati:
P,, = 45,25+ 0,05+ 2-0,3 =459 mm

45,90 — 39,05 + (—0,05) — 0,2

vn 2

= 3,325 mm

Z vypoctu je zrejmé, ze vhodné rozmery rary su 45,9 x 3,33 mm. Nasledne je potrebné
stanovit’ mnozstvo (hmotnost’) materialu potrebného na ro¢nti vyrobu, ¢o je sucin objemu
medzikruzia a mernej hustoty materialu (Obr. 6.5).

s=7(0*-d)

V=8SxL
m=pxV

Obr. 6.5. Viypocet hmotnosti polotovaru

K dizke dielu L, na vypocet potreby materialu, je nutné pripoéitat’ pridavok na zarovnanie
elnej plochy 0,5 mm a pridavok na odpichnutie oststruzeného obrobku 2 mm. Potom pre
hmotnost’ plati vzt'ah (6.3):

m= p.%. (D? — d?).L (6.3)
Pre pripad vonkajSieho krazku NK35/20 plati:

3,14
m = 7850 7 (0,0459% — 0,03172) - 0,0226 = 0,153 kg

Hmotnost’ polotovaru pre jeden diel je 0,153 kg, z toho vyplyva spotreba materialu na
ro¢nt vyrobu dielov 25000 - 0,153 = 3 825 kg. Dodavatel’ rurkového polotovaru ma
podmienku minimalneho dodacieho mnozstva 2 000 kg. Toto mnozstvo je splnené, v inom
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pripade by bolo nutné najst’ vhodny material z uz dodavanych typov polotovarov. PouZitim
alternativneho rozmeru materidlu moze dojst’ k narastu pridavkov na obrabanie atym aj
narastu cyklového Casu pri sustruzeni.

6.4 Kalkulacia vyrobnych nakladov

Strojova tarifa sa sklada z viacero zloZiek, nie je tu len spotreba energie a spotreba naradia,
ale aj néklady na personal. Dalej je potrebné zohladnit’ vietky podporné ¢innosti v celom
podniku. Sem vstupujt vSetky oddelenia od nakladov na strazenie zavodu az po upratovacie
sluzby. Cim je podnik v&&si, tym viac podpornych utvarov obsahuje a S tym sa aj pomer
,»vedlajsich“ nakladov zvysSuje. Naklady na naradie je samostatna polozka strojovej tarify.

Velkost vyrobnej davky, alebo optimalna vyrobna davka, je kompromisom medzi
zakaznikom pozadovanom intervale dodavok, poctom zorad’ovani stroja a velkostou
skladovej zasoby.

Kalkulacie pre vSetky produkty vytvara kalkula¢ny technik v prostredi programu
ProKalk. Do databazy programu s nahraté parametre pre vSetky vyrobné pracoviska
V Schaeffler Skalica. Kalkula¢ny technik najprv vytvori vyrobny plan z potrebnych operacii
na vyrobku a nasledne tymto operaciam priradi cyklové ¢asy a ¢as potrebny na zoradenie.
Vo vysledku st prehladne zobrazené data pre kazdi operaciu. Priklad kalkulacie
v programe ProKalk je uvedeny na Obr. 6.6.

(] Ferti lund Il

P—— Bteme Fetigung Abetssysten  Risten  Drekte Abetskosten Wedzeugnstandhatung _ FKI  RFGK  Ausschuss  Wedzeugumisge K
[EUR/SK) ~  [EUR/SK] [EUR/SK]  [EUR/SK] [EUR/SK) [EUR/SK] [EUR/SK] [EUR/SK]  [EUR/SK) [EUR/SK]
/000105 Drekt 000 00022 00 oon ow| oo 000 000 ow| oo
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¥ 0020 DREHEN CIC - SUSTRUZENIE SBL NAHOTOVO 000 046 o031 031 03 112 000 000 000 12
35 0040 WASCHEN-PRANIE KB2 000 0024 00 0016 00| o000 000 000 00| 000
3 0060 ROLLHAERTEN - KALIT LOI [ 000 0|  om| 0,084 000 05|  ow 0.00 000 065
35 0080HOEHE SCHLF8RUS. VYSKY KLAPOVANIU | 000 o041 oon 00% oo013| o7 oo 000 00| 0087
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3 0120WASCHEN - PRANIE K85 000 00040 000 00053 00|  o0o0s3 00 000 00| 00033
3 0132 HOEHE LAEPPEN-LAPOVAT CELA | 000 023 oo0s2 014 0047 048] o0 000 000 048
30138 WASCHEN-PRANIE | 000 00040 000 00028 00| 00068 000 000 000 00068
2 0140-8RUSENIE OTVORU+Erusenie voutomei hary | 00| 021]  00m 017 0075 08| 0w  ow) 000 048
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35 0160 HONOVANIE OBEZNE) DRAHY 000 0047|0017 0054 0023 014 000 000 000 014
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Obr. 6.6. Prostredie programu ProKalk
6.5 Sprava naradia

Kompletnl sprdvu naradia v Schaeffler Skalica zastreSuje sklad néaradia. Sprava skladu
naradia zabezpecuje ¢innosti, ako su:

¢ evidencia skladovych poloziek,

o uskladnenie v regéloch alebo liftoch,

e Vvydaj naradia na vyrobné stredisko,
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e prijem naradia z vyrobného strediska,

e doplnanie zasob naradia, kde ma nastavenii objednavaciu hladinu, tzv. signalny stav
naradia,

e servis naradia, ktory zahfiia opravu poskodeného néradia, preostrenie opotrebovaného
naradia, kontrolu naradia pred uskladnenim.

Rozdelenie naradia podl'a spdsobu pouzitia je na:
e Katalogové naradie ISO.
e Tvarové rezné naradie.
e Upinacie naradie.
e Zakladné naradie.

Katalégové ndaradie ISO

Tento druh naradia sa objednava od réznych dodévatelov amé jednotné zakladné
katalogové oznacenie. Rozdelenie katalogového naradia ISO je vizualizované na Obr. 6.7.
V sklade néaradia sa najcastejSie nachadza v liftoch avo vyrobe je vydavané pomocou
vydajnych automatov (Obr. 6.8).

o _
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! Q g Drziaky I1SO reznych dosticiek
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oo g T2 upichovacie rezné

.—-.T.“‘ % dosticky /" /

s \ =EP .“_,/‘.a // ’

® | Specialnetvarové
| dosticky -

Obr. 6.7. 1SO — rezné ndstroje
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Obr. 6.8. Vydajny automat (CMT, 2020)

Tvarové rezné naradie

Tento druh naradia sa objednava na zaklade existujiceho vykresu, prevazne je viazané na
dany typorozmer (TPRM), alebo vhodnu skupinu vyrobkov. Zastiipenie dodavatel'ov na trhu
je nizSie ako v pripade katalogového naradia. Rozdelenie tvarového rezného naradia je
uvedené na Obr. 6.9.

PTN — prizmatickeé
tvarové noze

STN — stopkové
> P &
i tvarové noze

VBD - vymenitelné
rezné dosticky

Obr. 6.9. Tvarové rezné ndstroje
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Upinacie naradie

Upinacie hlavy s vymenitel'nou kliestinou (Obr. 6.10) dokazu upnut’ len dany priemer
obrobku, na ktory boli vyrobené, dosahuju vSak vysSiu presnost’ a tuhost’ upnutia pri
zanedbatel'nych deformaciach obrobku.

Obr. 6.10. Upinac s vymenitelnou klieStinou

Upinacie skluCovadla ¢elustové (Obr. 6.11) sG univerzalne vzhladom na priemer
obrobku, ale moézu sposobit’ deformacie pri upinani a to pri mensej upinacej sile.

Obr. 6.11. Sklucovadlo celustové

Zakladné naradie

Na CNC strojoch sa pouziva upinaci systém VDI 40. Ide 0 upinaci systém s valcovou ¢ast'ou
a ozubenim, s upinacim rozmerom ¢ 40 mm. Slizi na upnutiec do revolverovej hlavy
obrabacieho stroja (Obr. 6.12).
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Obr. 6.12. Vymenitelné zdkladné drziaky ndstrojov
6.6 Tvorba NC programu

Programatorské centrum firmy Schaeffler Skalica ma za ulohu vytvarat’ NC programy pre
jednotlivé vyrobné stroje v podniku. Organiza¢ne je zaclenené pod utvar centralnej
(podnikovej) technologie. V minulosti programatorské centrum vyuzivalo na tvorbu NC
programov software EXAPT plus (EXAPT Systemtechnik GmbH) (Obr. 6.13).
V zaciatkoch existencie firmy bol tento software dostacujici, no postupnym rozrastanim sa
a zvySovanim narokov prestal vyhovovat’.

F¥EXAPTplus: Turning [T}
Detei Bearbeiten Geometie JIechnologie Ansicht Information Optionen  Hilfe

[l |RX®=] ==

MEIEBAE
R EIRATE

=
¢

FREEEN:

[Level 2] z-Ebene : 0.000 Zoom : -66.5270.9 8.1
i imulation

T
abschrittsweise Simulati I d
System arbeitet ...

T:117220 Diaz B16.76% I: -42.00% F: 020 mmill U120 Ieit: 48,693

Obr. 6.13. Ukdzka prostredia Exapt plus (EXAPT Systemtechnik GmbH)

V sucasnej dobe firma pouziva CAD/CAM systém TopSolid (MISSLER software)
(Obr. 6.14). S tymto softvérom mozno realizovat’ Gplnu parametricki CAD konstrukciu od
najjednoduchsich suciastok az po kompletné zostavy, celky, scény, kinetiku, renderovanie,
generovanie vykresovej dokumentacie a pod. Na konstrukény modul nadvizuju jednotlivé
technologické CAM moduly — knihovne d’alSieho programového vybavenia, ktoré¢ umoznuji
realizovat’ vyrobu v r6znych odboroch. Mozno napr. navrhntt’ frézovanie az v piatich osiach
v oblasti spracovania kovovych materialov, ale aj drevnych alebo inych materialov, d’alej
ststruZenie, kombinaciu sustruzenia a frézovania a pod. Systému umoziiuje komplexni
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simuléciu stroja s kontrolou kolizii ato aj pre kontinualne obrabanie v piatich osiach.
(CENTERSOFT)

8BS 15 8SOLGRED

ESC"on TAR' for esl, SPACE for stop, s, *

Obr. 6.14. Ukdzka prostredia v prostredi TopSolid (CENTERSOFT)

Poziadavky na programatorské centrum st zaddvané cez planovaciu tabul'u, v ktorej st
zoradené jednotlivé vyrobné zakazky pre konkrétne stroje. Poradie vyrobnych zakaziek
uruje feinplanovaé po konzultacii s disponentmi na zaklade zakaznickych poZziadaviek.
O aktualnost’ planovacej tabule sa stara feinplanovac, taktiez sa stara o priradenie vyrobnej
zékazky k danému stroju. Programator na zaklade planovacej tabule ma prehl’ad o poradi
a potrebach vytvorenia NC programu na konkrétne stroje. Aby sa zabranilo zbyto¢nym
nezhoddm v praci programatorov, bol dohodnuty 48-hodinovy fix pred Startom zakazky,
v ktorom sa nesmie menit’ poradie zékaziek. (Smida, 2013)

6.6.1 Databaza nastrojov

Programator alebo technolég vychadza z katalégov jednotlivych vyrobcov naradia
(elektronickych alebo kniznych), ktori dodévaju naradie do podniku. Na Obr. 6.15 je
znazorneny vyber nastroja s vymenitelnou reznou platni¢kou (VRP) na zéklade reélnej
kontury a katalégového zndzornenia moznej vyroby kontury konkrétnym nastrojom.

72°30"

ir_. 3 | \ | A
s

Obr. 6.15. Vyber rezného ndaradia na zdklade vyrdbanej kontiry

Takymto spdsobom mozno vybrat nastroje s VRP na obrabanie vonkajsich kruzkov, a to
pre konttiru na vonkaj$om priemere. Drziak ma oznacenie SVVBN, v podniku sa nachadzaju
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varianty 2020 K16 a 2525 M 16. Tento drziak je vhodny na vyrobu vonkaj$ich kontuar typovej
rady lozisk AUNK **/**_ Dal$im krokom je vol'ba vhodnej VRP.

Ak je pouzity nastroj S réznymi VRP (VBMT1604**), pri vol'be je rozhodujuci len
polomer hrotu VRP, v zavislosti na spdsobe obrabania — polohrubovanie alebo
dokoncovanie. Z praktickych sktsenosti su pre typova radu AU.NK postacujace tieto VRP
(Smida, 2013):

e VBMT 16 04 12 — na polohrubovanie.
e VBMT 16 04 08 — na dokoncovanie.
e VBMT 16 04 04 — na dokoncenie kombinovanych tvarov mazacich drazok.

Princip kontur, z hl'adiska cielov riesenej Glohy, Casto staci opisat’ iba profil suciastky
V niektorom reze. Zvy¢ajne je rez totozny s rovinou dvojice posuvov. V reze je profil
suciastky definovany ¢iarou, ktora sa zvycajne sklada z useciek a kruhovych oblukov. Tento
spOsob reprezentacie suciastky je vhodny a postacujuci pre rotaéné suciastky (Kuric a kol.,
2002). Modely nastrojov su vytvarané na zaklade vykresovych podkladov jednotlivych
vyrobcov. S tymito modelmi mozno pracovat’ v podprograme TopTool (Obr. 6.16), ktory je
stéastou CAM modulu softvéru TopSolid.

W TopTocl V612 =1 fon =
Vystup Obnbacve;Luametre Vypis nastavenia

e Nastroje
ik
i \} |

o b

Upinace

Platky

Skladane nastroje

Obr. 6.16. Podprogram na pracu s nastrojmi (TopSolid-Demos)

Podprogram TopTool pracuje s modelmi jednotlivych nastrojov usporiadanych do
databaz. Umoziiuje ich zostavovanie, pridel'ovanie jednotlivych tidajov (napr. uhlovych,
rozmerovych, technologickych parametrov), nasledkom ¢oho sa vytvara databaza
zostavenych nastrojov s pridelenymi vzdialenostami X a Z (Obr. 6.17).
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Obr. 6.17. Ukdzka moznosti vytvorenia zostavy ndstroja s VRP (TopSolid-Demos)

Elektronické zostavy naradia slizia K ulahCeniu prace programatorov, ¢im odpada
neustale zostavovanie naradia pre potreby simuladcie. Tymto sa vykona i Standardizacia
jednotlivych vytvorenych zostav naradia a ich vzdialenosti v osiach X a Z. (Smida, 2013)

6.6.2 Databaza NC programov a DNC

Vytvorené NC programy sa ukladaju na vyhradené miesto na serveri, ku ktorému maja
pristup programatori a urceni zamestnanci. Na pracu s databazou NC programov sluzi
programova aplikacia s nazvom ,NC program* (Obr. 6.18). Spdsob vyhladivania je
rozéleneny do viacerych urovni: cez pole Vykres, Nastavovaci plan, NC program
a Pracovisko.

Vyhtadanie NC programu ‘
Vikres
Cislo Sitka kusa
Typorozmer Vonkaj§i pr. kusa

Vnitomy pr. kusa

Nastavovaci plan

Cislo Druh stroja | [se]
NC program

Cislo Nézov stéiastky

Pracovisko

Oblast

Maz. poéet visledkov 50

Obr. 6.18. Ukdzka NC program — Vyhladdvanie
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Tento program sluzi tiez na distribuciu NC programov na jednotlivé pracoviska (CNC
stroje) (Obr. 6.19). Databaza uchovava stibory, obsahujiice NC program, nastavovaci plan
a zoznam naradia vo formate xls., ktoré slizia na vytvorenie listu naradia v systéme SAP
(tzv. kusovniky néradia). Vyuzivaji ju tito pracovnici, za¢leneni do vyrobného procesu:
nastavova¢ (zorad’oval), pripravar, zmenovy majster atechnoldég. Tak, ako funguje
distribticia NC programov smerom K vyrobnym strojom, funguje aj posielanie opaénym
smerom, pri¢om program je ukladany do inej zlozky, aby nedoslo K prepisaniu povodne
vytvoreného NC programu. (Smida, 2013)

Peung disk: 5.1 GBytes NC:

Obr. 6.19. Obrazovka stroja v zlozke NC

6.6.3 Programovanie

Ako pri véacsine Fudskych ¢innosti, aj tvorba NC programov je zalozena z velkej Casti na
odbornosti programatora. Pri $tandardnych katalogovych vyrobkoch je zavedena tzv.
skupinova technologia, kedy su technologicky podobné stcliastky obrabané rovnakym
sposobom. Pri neStandardnych poZiadavkach programator vychadza z aktualnych poznatkov
z oblasti vyrobnych technologii, ktoré ziskava na $koleniach a seminaroch, organizovanych
firmou Schaeffler alebo réznymi dodavateImi naradia. Tymto je zabezpeCena aktualnost’
a efektivita vyrobnych procesov.

Pred samotnym vytvorenim NC programu musi programator vykonat’ ur¢ité ukony, aby
zabezpecil spravne vygenerovanie NC programu a nastavovacieho planu. Cez program ,,NC
program* (Obr. 6.20) musi vytvorit’ zloZku v tloZisku na podnikovom serveri, do ktorej bude
uloZzeny NC program a nastavovaci plan.
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Obr. 6.20. Program NC program

Ak st vytvorené vSetky nalezitosti okolo oznacenia a archivacie, prejde programator
k vyhl'adaniu komponentov, potrebnych na upnutie obrobku, manipulaciu a pod. Systém
vyhl'addvania funguje na tabulkovych zoznamoch jednotlivych komponentov pre dany
vyrobny stroj. Obr. 6.21 znazorfiuje tento tabulkovy vyhladavaé. Princip spociva v zadani
rozmerov vstupného materialu, a to vonkajSieho priemeru a hriibky steny, ak ide 0 raru (krok

1). V pripade ak stroj disponuje odoberacim zariadenim na hotové obrobky, je

potrebné

zadat i jeho vonkajsi priemer. Potom programator vyberie pozadovany ststruh (krok 2) a na
zaklade algoritmov, vytvorenych v programe Microsoft Visual Basic, je vykonany vyber
vhodnych komponentov (krok 3). Ak programator vytvara novy nastavovaci plan, moze tieto

vybrané komponenty exportovat’ do hlavi¢ky nastavovacieho planu (krok 4).

2. Vyber pozadovaného
'vyrobného stroja

sauu.surrznl smsm.m.el SBLI00 cmmmeql mnmn.ml moml CTX510 (64,65) crxmml TWINT17 | wmun..ll TWn102 | TWiNGS || Preposiat data I
1. ESTY: |"“"' IE "'""'! ! Lo | iyt |Amm mcuiml Priomer ZATKY: | Artikel ZATKY:
8 8 8 | 032236150.0000 | 7 | or13s50152.0000 | 65 | orresteso0000 | soss | 061854336-0000
:> 3 ﬁ Vyber vhodnych komponentov, kliegniny a pripravkov
Rozmorymrkwﬁ: L . 4.
:.“umu.:u.ml I Vnutorny priemer materiélu je: @ 52 mm
Export vybranych
SBL500 - PODAVAC poloziek do hlavieky

[ Ceow
5-0000 | T-10040100-8001-00153]

[T-l0177555-0001-0001]
1017753550001

-10177555:0002.0001

a ™
T-10030100-5001-0013]

[T-10177555.0003-000

101775550003
101775550003

101775550005
10177555.0005.0004

Obr. 6.21. Vytvoreny tabulkovy vyhladdvac pre upinace a ostatné komponenty
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Tieto komponenty st pouzité v hlavicke nastavovacieho planu (Obr. 6.22).

[Verzia vykresu -[ ap |

AUNKS0/25-0012-HAR ‘@s_ww_. | NKg0/25-12 ‘6{s.pmg.

Tye: S804 e NP: | o0 |
Y N \ N N \ Es T
ok L Cisdo zakdzky -
Matgislo | 051020467-0000 LY \ ‘\ \ \\ \ \ \
Zaslepky do réstr-Havy ‘ ‘Ks‘ KOMPONENTY Upineci tak 8-05 ‘ bar
[~ i 1 7 3
Upirmcia kicsire | D=1 Iaterisi o 1108%8,75 Vymedzovacia i SHED //f/ ////////////
[ 0627381858-0000 | 074635123-0000 |~/ /| 7 //

Obr. 6.22. Ukdzka hlavicky nastavovacieho planu

Ako je uvedené na Obr. 6.22, vhlavicke nastavovacieho planu je ku kazdému
komponentu pridelené trindstmiestne Cislo, tzv. materidlové alebo artiklové Cislo.
Materidlové ¢isla zabezpe€ujii spravne vydanie a vratenie komponentov a naradia z/do
skladu naradia.

V d’alSom kroku programator pristipi k modelovaniu suciastky. V pripade existencie
modelu suciastky (Obr. 6.23), programator exportuje tento model priamo do prostredia CAM
v systéme TopSolid. V druhom pripade, ak neexistuje model stiéiastky, na zaklade vykresu
stdiastky vytvori programator priestorovy model v CAD prostredi TopSolidu.

Praca v CAM module systému TopSolid zahriiuje (Smida, 2013):

o definovanie polotovaru,

o definovanie nastrojov,

o definovanie stratégii obrabania (Obr. 6.24),

o simulécii a verifikaciu procesu obrabania,

e vytvorenie CLDATA,

e vygenerovanie NC programu s pouZitim postprocesora,

e vytvorenie nastavovacieho planu,

e vytvorenie materidlového ¢isla FHM (supis naradia v elektronickej tabulkovej forme),
e odoslanie vytvoreného programu na server,

¢ odoslanie programu na prislu$ny CNC obrabaci stroj.

Obr. 6.23. 3D Model suciastky
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Obr. 6.24. Stratégie obrdabania

6.7 Overenie vo vyrobe

Start vyroby produktu je podmieneny kontrolou vybranych parametrov vietkych Operécii,
vykonavanych na obrobku. Tuto kontrolu uskutociiuje oddelenie kvality prislusného
vyrobného segmentu. Vysledky kontrol su archivované po cely ¢as vyroby produktu.

V pripade zmeny vo vyrobnom procese je nutné kontroly vykonat’ opakovane.

Z pohl'adu technologie sa pri nabehu hodnoti stabilita procesu a trvanlivost’ rezného
naradia. Tieto vysledky st nasledne zaznamenané do produkéného systému SAP. Na zaklade

dosiahnutych trvanlivosti je v budiicnosti objednavané potrebné naradie.

6.8 Optimalizacia procesu obrabania

Ulohy optimalizacie obribania predstavuju navrhovanie optimalnych technologickych

postupov. Cielom optimalizacie je dosiahnutie (Neslusan a Cillikova, 2007):

pozadovanej trvanlivosti nastrojov,
dostatoénej pevnosti rezného klina,
minimalnej spotreby energie,
stabilného priebehu rezania,

presnosti a kvality povrchu obrobkov,
vhodného tvarovania triesky,
minimalnych vyrobnych nakladov.

128



Zabezpecenie tychto poziadaviek je mozné prostrednictvom vyberu rezného materialu,
geometrickych parametrov rezného nastroja, rezného prostredia areznych parametrov
(Neslugan a Cillikova, 2007):

Na vysledny kusovy ¢as nevplyvaji len parametre rezania, ale aj vedl'ajSie strojové Casy.
Sem patri napr. prisun polotovaru do stroja, odvod hotovych obrobkov z pracovného
priestoru, vymena nastrojov a iné. Vedl'ajsie Casy obrabania patria medzi faktory, ktoré
zasadne ovplyviiuju vysledné naklady na obrabanie (Vasilko a kol., 2006).

6.8.1 Optimalizacia pomocou softvéru PMTWS

Jednou z moznosti ako optimalizovat’ proces ststruZenia, je vyuzitie softvéru Production
Module od spolo¢nosti Third Wave Systems (PMTWS). Program pracuje na principe
prepoctu zat'azenia rezného klina v procese obrabania Obr. 6.25.

Program po nahrati NC programu a zadani parametrov obrabané¢ho materialu a rezného
nastroja, vykresli krivku zatazenia S moznostou stanovit maximalnu/optimalnu velkost
zatazenia. Vysledkom optimalizacie je NC program s modifikovanymi posuvmi ndstroja
tak, aby jeho zat'azenie bolo v stanovenom intervale zat'azenia. Tym sa dosiahne vo vécSine
pripadov skratenie cyklového Casu a zvysenie trvanlivosti nastroja.
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Obr. 6.25. Optimalizdcia v PMTWS (Third Wave Systems, 2020)
6.8.2 Zmena rezného naradia

V oblasti stistruzenia na sustruhoch s CNC riadenim sa uprednostiiuje pouzitie ISO naradia.
Vyplyva to z nizSich vyrobnych davok, pri vyrobe ktorych je pouzitie zlozitych tvarovych
nastrojov neefektivne a tiez zo schopnosti CNC riadenia generovat’ takmer aktikol'vek drahu
nastroja. To umoziiuje pouzitie jedného naradia k obrabaniu viacerych ploch, pripadne jeho
pouZitie na obrabanie na hrubo a nasledné dokoncéovanie (Obr. 6.26).
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Avsak pri vyssich vyrobnych davkach je na zvazenie vyuzitie tvarového rezného nastroja,
Sktorym je mozné zlucCit viacero pohybov ISO nastroja ajednoduchym zapichom,
s vyuzitim zlomku ¢asu, vytvorit’ komplexnu tvarova plochu (Obr. 6.27).

Obr. 6.26. Katalogovy ndstroj na stistruzenie vautornych zdpichov

Obr. 6.27. Zdruzeny tvarovy ndstroj na sustruzenie vautornych zdapichov a plochy obeznej drahy

Zaver

Cielom predlozenej Stadie bolo oboznamit sa S okolnostami, ktoré vplyvaji na
rozhodovanie pri definovani postupu vyroby vonkaj$iecho krizku wvalivého loziska
technoldgiou obrabania. Vytvorenie vyrobného postupu a jeho zavedenie do ,,zivota“ nie je
kone¢ny proces. Potrebny je neustdly monitoring jeho stability a pripadna dalsia
optimalizacia, implementovanim najnovsich technologickych poznatkov.
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7 NAVRH VYROBY DISTANCNEHO KRUZKU NA
OHYBACOM — ZVARACOM AUTOMATE
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Uvod

Konkurencieschopnost™ a flexibilita st vlastnosti, ktoré by mala mat’ uspe$na firma pocas
celej svojej existencie a v kazdom ¢ase. Dnes je v8ak na tieto vlastnosti kladeny zvySeny
doraz vzhl'adom na vel’ké mnozstvo faktorov, ktoré nutia produkovat’ spolocnosti rychlejsie
za ¢o najniz8iu cenu a niekedy az v rekordne kratkom ¢ase, no zaroveti zakaznik vyzaduje
¢o najinovativnejSie rieSenie danej problematiky. Vzhl'adom na bohat histériu firmy
Schaeffler takéto nie je problém splnit’ poziadavky, ktoré zakaznik poZzaduje. Tento pristup
bol aplikovany aj pri vyrobe distanéného krazku, ktorej sa venuje predkladana pripadova
studia. Ku kazdému novému produktu, pripadne produktu, pri ktorom dochadza ku zmene
technologie jeho vyroby sa pristupuje individudlnym, no pevne stanovenym postupom
krokov. Kazd4 etapa ma presne stanoveny svoj Casovy harmonogram, potrebné vstupné
a o¢akavané vystupné informacie. Cely postup je znazorneny na Obr. 7.1

Sériova

— vyroba
Skagobna U
Vyroba - prevadzka
R ™ - produkénd vyroba
Spracovanie —
_ dopytu - overenie vyrabeného
— produktu
Dopyt - wyroba funkénych dielov

L - zapracovanie zmien
- mozZnost vyroby

. - vyrdbané mnoZstvo
- funkéné prostredie v

- vlastnosti produktu

- pozadovana cena

Obr. 7.1. Postup priebehu vyroby nového produktu (Interné dokumenty Schaeffler Skalica, 2020)

Kazda etapa ma zasadny vplyv na zaCatie/nezaCatie nasledujicej etapy no
z technologického hladiska je vyznamna az ,,Vyroba vzoriek* kedy sa zistuje schopnost’
uspokojit’ potreby zékaznika z technického hladiska.

Tato prikladova §tidia je zamerana na vyrobu distanéného 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
zat'azovanim v prevadzke, v konecnom dosledku sa da povedat’, Ze sa jedna o simplexnu
stéiastku. Tato jeho charakteristika ho v8ak nezbavuje prejst’ si vetkymi potrebnymi krokmi
pripravy vyroby ako iné sti¢iastky komplexnejsieho charakteru.

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

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

7.1.1 SdstruzZenie

Sustruzenie je jeden zo zakladnych priemyselnych procesov, ktory sa vyvijal nieckol'ko
desatroCi. Oproti neustdlemu zlepSovaniu tuhosti strojov, upinaniu obrobkov
a v neposlednom rade aj neustale sa zlepSujlicim reznym ndastrojom, sa metodika
sustruzenia ako taka za posledné desatrocia vobec nezmenila. NajcastejSou poziadavkou pri
optimalizacii technoldgie obrdbania je zvySovanie produktivity a znizovanie vstupnych
nakladov na ¢o najniz§iu Groven. (Hoferica, 2018)

Pri produkcii dielov technolégiou sustruzenia, je prvoradou ulohou dosiahnutie co
najnizsich nakladov na kazdy vyrobeny diel avSak pri zachovani pozadovanej vyrobnej
kvality. Medzi hlavné faktory, ktoré maji hlavny vplyv na optimalnu Groven ndkladov patri
vyber stroja, rezného nastroja, ale aj volba samotnej technoldgie sustruzenia o je
v kone¢nom désledku priamo zavislé od zlozitosti vyrobku alebo vel'kosti produkénej série.

7.1.2 Zvaranie

Utelom zvérania je vyhotovit’ pevny spoj, ktory méa pozadované vlastnosti, a to pevnost’
a huzevnatost’, ako aj odolnost’ proti degrada¢nym procesom, ktoré mozu prebiehat’ pocas
celej planovanej zivotnosti spoja. Zvaranie sa povazuje za ,,zvlastny* technologicky postup
a prislusné normy kvality vyzaduju, aby sa technologické postupy vykonavali v sulade
S legislativnymi predpismi. Stanovenie postupov zvarania je potrebné na uréenie spravne
definovanych podkladov na planovanie zvaraéskych prac a kontrolu ich kvality. (Ledzik
a Devecka, 2017)

Tento technologicky proces mozn0 povazovat’ za vyvazeny sled vSetkych vstupnych
premennych, ktorych vysledkom je kone¢ny produkt v poZadovanej kvalite a presnosti
(Obr. 7.3). Pri produkénej vyrobe je ¢asto velmi t'azko najst’ spravny pomer jednotlivych
vstupnych premennych, lebo nie na vSetky méze mat’ vyrobca priamy vplyv. Pri vybere
optimalneho materidlu s k dispozicii rézne normy a Standardy, na zaklade ktorych je
definovana jeho vstupna kvalita. Tie v§ak maju urcité tolerancie, ktoré st nevyhnutné najma
potom pri zastipeni jednotlivych chemickych prvkov v zlozeni materialu. Tu sa otvara
priestor pre dodavatel'ov materialu, aby si aj oni nasli najvhodnejsiu cestu z ekonomického
hladiska. Rézne zastupenie chemickych prvkov ma pri kazdej technologii 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 zasadnym procesom. Pod vplyvom vsetkych tychto faktorov je nutné
prispdsobovat’ vyrobu aktudlnemu stavu, moznostiam a schopnostiam, ktoré material
pontika, ¢o mdze mat’ negativny dopad na ekonomicku stranku vyroby. V neposlednom rade
je nutné zohladnit’ aj poziadavky, ktoré definuje zakaznik 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, zvySujiicimi sa poziadavkami zékaznikov na kvalitu a vlastnosti
produktov avSak zaroven vnasat do celého procesu Co najnizSie potrebné mnozstvo
ekonomickych stimulov.

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

Dolezité je preto poznat’ vsSetky dostupné moznosti, aby sa naplno vyuzil potencial
vyrobcu na dosiahnutie pozadovaného vysledku. Technologia zvarania a konkrétne
odporového zvarania pontka viacero druhov, z ktorych kazdy ma svoje $pecifické vlastnosti
a moznosti, ktor¢ su opisané v nasledujucich castiach studie.

7.1.2.1 Odporové zvaranie

Spoj pri odporovom zvarani vznika pri prechode elektrického pradu cez stladené zvarané
Casti. Pri vzniku spoja sa vyuziva jav, ze pri prechode elektrického pridu vodi¢om vznika
teplo, prostrednictvom ktorého sa dosiahne zvySenie teploty spdjanych materidlov na
pozadované hodnoty. Prechodom elektrického pridu zvaranym miestom sa material
zvaranych sucasti 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. (Kubiéek, 2002)

Obr. 7.4. Schéma odporového zvdrania (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 pradom pri spolup6sobeni odporov v oblasti zvaru. (Tolnai, 2002)
Zvaranie elektrickym odporom sa rozdel'uje podl'a vzajomnej polohy zvaranych sucasti na
dve zakladné skupiny (Koutny, 2008), a to:

1. Zvdranie s preplatovanim, ktoré sa rozdel'uje na zvaranie bodové (Obr. 7.5a), $vové
(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.
b
b L S
a c d
bodovée wvystupkové stykové

Obr. 7.5. Rozdelenie metdéd odporového zvdarania (Kubicek, 2002)

Pri technologii bodového zvarania vznikd medzi preplatovanymi spajanymi sucastami
spoj v tvare SoSovky. lde o najpouzivanejsi sposob odporového zvarania. Jeho vyuzitie je
najmd v spotrebnom priemysle (napr. vyroba skrifi 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 velmi podobné bodovému zvéraniu. Pri §vovom zvéarani si
ty¢ové elektrody nahradené otoénymi kotuCovymi elektrodami — kladkami. Kotacové
elektrody st takisto medené, ako v pripade bodového zvarania. Elektrédy su upevnené na
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pritlaéné ramena a s napajané zo zdroja zvaracieho prudu. Otacanim kotucov sa, za
sucasného prechodu elektrického pradu, vytvara zvarovy spoj (Sev). Ked’ze priebeh prudu
je preruSovany, zvarovy Sev ma vzhlad radu bodovych zvarov, ktoré sa navzijom
prekryvaja. (Lipa, 2000; Tolnai, 2002)
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Obr. 7.7. Moznosti Svového odporového zvdrania (Hlavaty, 2009)
a, b — zvar medzi prepldtovanymi suciaskami, ¢ — rozvalcovacie svové zvdranie,
d — §vové zvdrania s pridavnymi pdskami, e — $§vové zvdaranie putujiicim kotiicom

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. Stlaenim stciastok medzi plochymi elektrodami
(Gel'ustami) zvaracieho lisu sa prid koncentruje na miestach vystupkov (Obr. 7.8). Pocas
ohrevu sa natavia vystupky, ako aj pril'ahla oblast’ druhého dielca. Malé vystupky mozno
nahradit’ jednym vystupkom v&csich rozmerov (Tolnai, 2002)
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Obr. 7.8. Princip vystupkového odporového zvarania (Lipa, 2000)
a — s prelisovanymi vystupkami, b — S masivnymi vystupkami

Stykové stlacacie odporové zvaranie je druh odporového zvarania, pri ktorom st zvarané
st¢asti pritlacené styénymi plochami a zvaraju sa v celej sty¢énej ploche (Obr. 7.9). Zvarané
dielce sa uchytia do delenych celusti — elektrdd, priCom su orientované, na rozdiel od
predoslych spdsobov odporového zvarania, v horizontdlnom smere. Jedna alebo obe cel'uste
su pohyblivé v smere vzajomného stlacania zvaranych dielcov. Dielce st na seba pritlacené
zvarovymi plochami urcitou silou a az potom sa zapne zvaraci prad. Pritlacna sila pdsobi
eSte urcity ¢as po vypnuti pradu (Adamka a kol., 1985; Tolnai, 2002).
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Obr. 7.9. Princip odtavovacieho stykového zvarania (Lipa, 2000)

Z hladiska zvaracieho pradu a zvaracieho ¢asu existuje pri stykovom stlai¢acom zvarani
tvrdy a mikky rezim zvarania. Vel'kost' zvaracieho pradu a ¢asu maju vplyv na vyslednu
Struktiru a vlastnosti zvarového spoja. Ak je zvaraci prud vysoky, teplota v dotyku
materiadlov dosiahne teplotu tavenia za vel'mi kratky ¢as (tvrdy rezim). Potom do plastického
stavu budi zohriate iba povrchové vrstvy a pri stlaeni dojde k vzniku necelistvosti
(Obr. 7.10a). Vyronok bude mat’ relativne ostry tvar. V pripade pomalého ohrevu
a ochladzovania (midkky rezim) dosiahne zvarovy spoj hrubozrnnu Strukturu, ale bez
defektov (Obr. 7.10b). Vyronok bude mat’ obly tvar. Pri nedostato¢nom ohreve dotykovych
ploch a velkej pritlaénej sile mézu vzniknat’ neprievary (Obr. 7.10c) (Lipa, 2000).

Teplota {(°C) Teplota {(9C)
F
y
i
M 20 0
W 20 0 Cas {3)
Cas {s)
4
pd
ra ]
W 20 30
Cas (5)

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 st este
pred zvarenim pripojené na zvaraci transformator, ktory je pod napétim. Pouzité napétie je
nizke (4 aZ 5) V, aby nevznikol elektricky oblik. Dielce sa k sebe priblizia na dotyk, ¢im
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vznikaji pridové mostiky. Pretoze pritlaéna sila je minimalna, prechodovy odpor medzi
dielcami je vel'mi velky, material sa v mieste dotyku okamzite natavi a vystrekne. Dielce sa
opat’ k sebe priblizia, dotknu sa a proces sa opakuje. Takymto postupom sa natavia celé
sty¢né plochy, na ktorych sa vytvori jemna vrstva roztaveného kovu a nad fiou sa material
nahreje do uréitej hibky a vtedy nasleduje rychle stladenie dielcov k sebe, zvysenie
a vypnutie zvaracieho pridu. PretoZe poéas zvarania odstrekuje spaleny kov a s nim aj rézne
necistoty a pary spaleného kovu, vytvara sa tym ochranna atmosféra, zabrafiujuca oxidacii
povrchu, ¢im vznika dokonaly zvarovy spoj. Vyronok v mieste zvaru je tvoreny iastoéne
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)
| — zvaraci prud, F, — sila, pésobiaca pri prvotnom odtavovani, F, — 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 sti¢asti odtavuju
hned’ od zaciatku procesu bez predbezného predhriatia,

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

e zvéaranie s prerusovanym predohrevom, pri ktorom sa st¢asti predhrievaju opakovanymi
dotykmi,

e zvaranie s nepreruSovanym predohrevom, pri ktorom sa sacasti predhrievaji pri
neprerusovanom odtavovani pri programovej zmene napétia.
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Obr. 7.12. Vplyv teplotného ucinku zvdiracieho procesu na Struktiru zvarového spoja
pri odtavovacom stykovom zvdrani (Kuncipdl a Kol., 1986)
1 — natavena oblast, 2 — oblast ¢iastocného natavenia, 3 — oblast prehriatia,
4 — oblast normalizdcie, 5 — oblast’ ciastocnej prekrystalizacie, 6 — tepelne neovplyvnena oblast

Metalurgia vzniku zvaru pri stykovom odtavovacom zvarani je odlisna od bodového
zvarania. Vznik tavného spojenia je charakterizovany pritomnostou malého mnozstva
taveniny a tepelne ovplyvnenej oblasti, ktoré su tvorené ucinkom tepelne-deformacénych
cyklov v jednotlivych fazach procesu zvarania (Obr. 7.12). Vznikd natavend oblast’
S dendritickou lejacou Struktirou v mieste bezprostredného styku oboch zvaranych
materialov. Sirka pasma natavenia je zavisla od pouZitych teplotnych parametrov a rezimu
stla¢ania. (Kuncipal a kol., 1986)

7.2 Postup vyroby suciastky a vol’ba vhodnych nastrojov

Pri vyrobe je velmi dolezité spravne definovat’ jednotlivé vyrobné etapy. Prvym
a najdolezitejsim ukazovatelom je vyrobny vykres s definovanymi informaciami, ktoré
predstavuju jeho koneéné vlastnosti. Dolezité je tiez spravne precitanie vykresu, nakol’ko je
zakladom na jednozna¢né 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 Stadie, ide o0 vykres priamo uréeny na technolégiu zvarania
(Obr. 7.13). Je to simplexny produkt, ¢o mozno vidiet’ aj na pravej hornej strane vykresu,
kde je definované len miesto zvarania. Casto sa viak stava, Ze je uréeny aj smer, druh alebo
sila zataZenia dielu, mechanické vlastnosti, ¢i iné Specifické poziadavky interného pripadne
externého charakteru.
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Obr. 7.13. Vykresovd dokumentacia 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’ koneénou operaciou bude zvarenie dielu.

7.2.1 Profilovacie nastroje

Profilovacie kotuce predstavuju prva stanicu zcelej produkénej linky aich tlohou je
vytvarovat’ nekonecny plochy pas do pozadovaného tvaru ato pouzitim technologie
tvarnenia za studena. Ide o dva (3tyri) proti sebe odvalujuce sa kotuce, ktoré na material
posobia definovanou silou (Obr. 7.14). Takéto pretvorenie je dané ako v axialnom, tak aj
Vv radialnom smere ¢o je uréené hribkou vstupného materialu a pozadovanym stupfiom
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
distan¢ného krazku st pouzité len 4 profilovacie kotuce, ktoré tvarnia materidlovy 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

Technologia strihania je zastipena v nasledujucej stanici po profilovani. Ide o relativne
jednoduchy strih ked’ je presna poloha strizného nastroja dana vedenim striznika a jeho draha
konéi v striznej matrici, cez ktort sa odvadza odpad v tohto priestoru. Na tejto stanici
dochadza k vystrihnutiu polohovacieho otvoru (Obr. 7.15), ktory mé vyznamnu tlohu pri
poslednej pracovnej stanici celej produkénej linky.

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

7.2.3 Ohybacie nastroje

Na vol'bu vhodnych ohybacich nastrojov sa pri vyrobe daného typu suciastky kladie velky
doraz. Proces ohybania pozostava z viacerych na seba nadvéazujucich operacii, ako je vidiet
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na Obr. 7.16 su 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)

Kazdy krok ma presne definovany tvar vyrabaného dielu a ¢asovt postupnost’. Ohybaci
nastroj musi zvladnut' vyrobu d’aleko naroénejSich tvarov, ktoré s spojené s vyrobou
loziskovych klietok, kedy nastavajii problémy pri deformacii nosnych casti valivych
teliesok. Ohnutie do poZzadovaného tvaru pri tejto stliastke neprinaSa relativne Zziadne
komplikacie, nakol’ko sa tvarni polotovar s dostatoénym objemom materialu. Po ukonéeni
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
d’alSieho spracovania, ¢o je zvlast’ dolezité pri technologii zvarania.

Obr. 7.17. Schéma ndradia v procese zvdarania (Interné dokumenty Schaeffler Skalica, 2020)
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Pri vyrobe dielov zvaranim mozn0 vSetky pouzité operacie povazovat za pripravné.
V pripade, ze bude niektora z tychto operacii realizovana nekvalitne, s najvacSou
pravdepodobnostou bude vyprodukovany nezhodny vyrobok. V takomto pripade
konven¢né bodové zvaranie je nutné nahradit’ inymi technoldgiami. Zvarané diely musia byt
presne ustavené (Obr. 7.17), na ¢o sa vyuZzivaju zvaracie elektrody, ale aj pritlaény prvok
z keramiky. Keramicky pridrziava¢ najprv pritla¢i diel na keramicky zvaraci tfii a potom
spodnu polovicu pritladia elektrody (realizujG kontakt zvaracich ploch) adiel zvaria.
Kvalitny finalny 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:

¢ uhlikovy ekvivalent,
e kvalitu pripravy geometrickych ploch,
e zvéraci prierez.

Uhlikovy ekvivalent

Jeden z aspektov postudenia komplexnej charakteristiky ocele pre dant suéast’ je uréenie tzv.
ekvivalentného obsahu uhlika Cekv ked” mozno informacne stanovit zvaritelnost
nelegovanych, nizkolegovanych a stredne legovanych tvarnenych a odlievanych oceli.
Tento parameter sa vypocita podl'a vzt'ahu (7.1), bol navrhnuty medzinarodnym zvara¢skym
institatom (IIW/IIS) a pouziva sa na odsuhlasenie prvotnych informacii o zvaritelnosti
materialu (Svarinfo, 2019).

Mn Cr +Mo+V Cu+Ni
Copp =C+—+——+—

6 5 15 (7.1)

Ked hodnota uhlikového ekvivalentu neprekroéi hodnotu 0,45 % pre hrubku materialu
4 (0,4 % pre hrubku materidlu 6,5 mm; 0,35 % pre hrabku materidlu 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 zvaritel'né.

Kvalita pripravy geometrickych ploch

Priprava geometrickych ploch patri medzi zasadné parametre, pretoze pri ich nespravne;j
a nevhodne realizovanej ¢asto prichadza k poskodeniu zvéracich elektrod ich opalenim, ¢o
potom spdsobuje zly kontakt medzi elektrodami a zvaranym produktom. Najvaési vplyv ma
na to operacia ohybania, lebo ide 0 poslednu operaciu pred samotnym zvaranim. Dobre
predpripraveny diel ma minimalnu, resp. nulovu zvaraciu medzeru medzi oboma koncami
produktu. Vtedy je odpor, ktory kladie material najniZzsi a nedochadza tak k neprimeranému
opotrebeniu zvaracich elektréd, ateda dochddza k eliminacii nakladov spojenych s ich
udrzbou.
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Zvdraci prierez

Zvaraci prierez predstavuje plochu, ktorda musi byt prevarena, aby doslo v dostato¢nému
zmie$aniu materialu vo zvarovom kipeli. Cim vé&sia je viak plocha zvaraného materialu,
tym vacési odpor musi byt prekonany, aby doslo K procesu natavovania styénych ploch.
V predkladanom pripade $tadie 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 technoldgii existuje vSeobecny navod S premenlivymi veli¢inami, ktory je
napomocny pri produkcii dielu v ¢o najlepsej kvalite. Pri zvarani diStanéného krazku sa
vychadza z variacie niekol’kych parametrov, kde sa v8ak mézu vyskytnit’ aj rdézne chyby.
Mozné pri¢iny vyskytu zvarovych chyb su uvedené v Tab. 7.1.

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

, Parameter Nastroj Vyrobok
Zvarovi -
chvba gvdraci cas sila . , kontaktny
Y| prid | wvirania | elektrd chladenie | vydutost [} povrch odpor povrch
O;,Jotrgbenle nizky pr111§ nizka evhodné pr111§ pr111§ hruby ) porovity
ndstroja dlhy mala maly
Povrchova . prili§ . , oy
nizk . soka dostatoené - - hrub - Orovit
Chyba V4 y dlhy Vy nedostatocne Ui y p % y
Vt,lackv!)‘ v nizky ) vysoka ) pr111§ pr111§ ) ) )
nastroji mala maly
. . . , . prilis . , P
Trhli ny nizky nesimerny vysoka - - maly hruby nerovnomerny  porovity
Prablémy nizky nizky
5 . , nevhodna | nerovnomerny  nevhodna
S pevnost ou - alebo alebo - mald maly drsnost’ (ohybanie) drsnost’
Zvaru vysoky vysoky

Kazdy zo spomenutych faktorov ma pomerne zasadny vyznam na kvalitu produkovaného
dielu. Ide v8ak o pomerne vSeobecny navod, ked” zasahom do jedného druhu nastavenia
mozno odstranit’ konkrétnu pric¢inu vzniku chyby, ¢im ale sa moéze narusit’ relativne citliva
rovnovaha ostatnych parametrov, ¢o v koneénom dosledku ma za nasledok vznik inej chyby.
Z toho vyplyva, ze sa moOze zdat' tento navod ako zbyto¢ny, no spravne vyskolenému
pracovnikovi vie pomdct’ odhalit’ koreniovu pric¢inu vzniku chyby pri vyrobe dielu zvaranim.
Na urCenie nezhodného dielu sluzi aj interny katalég chybnych dielov, ktory ulahéuje
a zjednodusuje zachytenie takéhoto dielu a odburava tak subjektivny pohl’ad pracovnika na
dant problematiku. Priklad vybranych nezhodnych dielov uvadza Obr. 7.18. Na Obr. 7.18a
je prasknuty zvar, ktory je spdsobeny nevyhovujicim pomerom zvaracicho pridu a ¢asu
zvarania, Obr. 7.18b znazornuje Ciastocny zvar, ktory vznikd pri nevhodnom nastaveni
zvaracieho naradia, na Obr. 7.18c je presadeny zvar, ktory je pésobeny nevhodnou polohou
zvaracieho naradia a na Obr. 7.18d je vystreknuty zvar, ktory vznika pri zlom nastaveni
pritlaku zvaracieho naradia.
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Obr. 7.18. Chyby pri zvarani (Interné dokumenty Schaeffler Skalica, 2020)
a — prasknuty zvar, b — iastocny zvar, ¢ — presadeny zvar, d — Vystreknuty zvar

Simultanna kontrola pocas produkcie je potrebnd, nakolko reklamacia od zékaznika je
neziaduca, a tej sa snazi vyhnat' kazdy vyrobca. Avsak reklamacia je koneény efekt istého
typu nestability vo vyrobnom procese, ktory je z ekonomického hladiska pre firmu
neziadlci. Aby nedochadzalo k takymto situaciam, vo firme Schaeffler bolo pri vyrobe
distanéného krazku vyvinuté zariadenie, ktoré umoziuje vytriedit’ uz vyrobeny diel, no
Vv pripade nezhody s predpisanymi parametrami ho nepostva do nasledujucej operécie, ¢im
sa znizuje zat'azenie vyrobnych strojov Vv pripade opracovavania nekvalitnych dielov. Medzi
takéto zariadenia vo firme patri aj kontrola zvaracich parametrov aplikdciou NOAXu
(Obr. 7.19). Ulohou tohto zariadenia je detekovat’ anomalie a odchylky samotného procesu
zvarania porovnavanim niekol’kych premennych voc¢i idedlnemu stavu. PC zbiera
a vyhodnocuje vsetky namerané hodnoty a potom postiva 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 st zobrazené priebehy prudu a napétia, ktoré boli namerané pri procese
zvarania na jednom vyrabanom diele.

Zvaracsky dozor

Obr. 7.20. Priebeh zvdrania — napdtie a prid (Interné dokumenty Schaeffler Skalica, 2020)
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hodnotenie kvality

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

Na Obr. 7.21 a Obr. 7.22 st uvedené priebehy odporu a regelhubu, ktoré boli namerané
pri procese zvarania na jednej vyrabanej suciastke. Pod pojmom regelhub sa rozumie
hodnota, 0 ktortt musi zvaraci invertor pridat’ alebo ubrat’ vstupny priad aby bol dosiahnuty
rovnaky zvéraci prud na vystupnom miete ako pri poslednom zvarani.

Zvaracsky dozor

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 metdédami. Prvou z vykonavanych skusok je
skaska lomu. lde 0 jednoduchy, no najmi rychly druh skusania kvality dielu, ked’ je
vysledok znamy v priebehu par sekind od vykonania sksky. Na jej vykonanie nie su
potrebné ziadne technicky ani finan¢ne naro¢né zariadenia a mozno ju vykonavat’ priamo vo
vyrobnych priestoroch bez preruSovania pracovného cyklus stroja. Ide o deformaény typ
skusania ked’ sa diel zatazuje ako v radidlnom, 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 axialnom smere musi zvar spifiat’ vietky
interné poziadavky podl'a platnych noriem pre danu technologiu. Vysledok pracovnik postdi
okamzite a bud’ v produkcii pokracuje pripadne vykona nevyhnutné upravy. Vysledok
vyhovujuceho a neziaduceho zvaru je znazorneny na Obr. 7.24.

Ry o .
vyhovujica kvalita zvaru neziaduca kvalita zvaru

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

Dal3ou a vel'mi podstatnou skiiskou pouzivanou vo vyrobnom procese, i ked’ nepriamo, je
skuska t'ahom na zistenie pevnosti zvaru. Na vyrobnom vykrese byva vo vaésine pripadov
definovana minimalna sila, ktord musi diel pri tejto skuske vydrzat’. Téato sila predstavuje
zat'azenie, ktoré na diel bude vyvijané podas plného zataZenia. V niektorych pripadoch si
zakaznik narokuje, aby v pripade destrukcie materialu pri§lo k jeho poruSeniu v mieste
zakladného materialu a nie v mieste zvaru. Na vykonavanie tejto skusky sa pouziva
pripravok zobrazeny na Obr. 7.25.

xXxx
N

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 vytvaraju dve samostatné polovice pripravku na kazdej strane. Sty¢na plocha, o ktort
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 skanie jeho pevnosti.
Vysledkom takejto skusky je vzdy protokol (Obr. 7.26), na ktorom je zobrazeny aj cely
priebeh daného sku$ania (mnozZstvo skusanych dielov, sila zat'aZenia, velkost’ prediZenia ¢
charakter deformacie).
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Typorozmer : F-559227 Tolerancia : Fmin 1500 N
Cislo zakazky © 0000000 Skozal : MARUSKEAP. 1197
PredzataZenie : 20 N

Rychlost skidhy @ 30 mmimin

Vysledky skusok:
Frran | Al pfi P [ Fame | dl pfi Frnx
L | N mm & M mm & N mm
max b max - mas -
min | 1500 - min_| 1500 min_| 1500
1 | an 18 0 | 2309 | 18 19 | 2341 18
2 [2zs| 197 11| 2348 18 20| 2356 19
3 [ 2209 | 1.8 12 | 2338 18 21| 238 18
_ 4tz 18 013 dl 222 15 _ 2 | 7351 18
| 2318 1.8 14 | esea | 15 23 [ 223 ] 8
6 | 2324 1.8 15 | 2330 1.9 24 | 2201 19
7 | 2339 | 18 16| 2347 1,8 25 | 2347 19
B | 2332 | 1.7 17 | 2352 1.9
5 | 2325 | 19 18 | 234 18

2000 |

o [ I § y ' i 4 i : — 1 4

Predifenia / Deformécia, mm

Obr. 7.26. Protokol zo skusky pevnosti zvaru (Interné dokumenty Schaeffler Skalica, 2020)
7.3.3 Skiska dynamického namahania

Pri vSetkych novych produktoch, alebo aj produktoch, kedy dochadza k zasadnej zmene
technoldgie vyroby ako je i v pripade predkladaného dielu, je nutné simulovat’ zataZenie,
ktoré bude na diel vyvijané poéas beznej prevadzky. Na odsledovanie je vhodné pouZit

skasku dynamického namahania, ked’ sa na viacerych dieloch skusa dynamické cyklové
zat'azenie a diel musi touto sktiskou prejst’ bez porusenia sudrznosti materialu.

7.4 Ekonomické zhodnotenie vyroby

Zmena technologie, pre ktori by sa mala firma rozhodnut’ je pomerne zdihavy proces
technologickych skusok a ich odsthlasovania. Kedze z kazdej strany sa kladie doraz na
ekonomicku stranku vyroby firma je nuatend, po tlaku zakaznika, realizovat’ nevyhnutné
kroky na zniZenie vyrobnej ceny produktu. Ak po dokladnej analyze pouzitej technologie
nie je mozné vykonat' vyraznl 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)

Tvidrnenie — Zvdranie Sustruzenie
Roéné vyrobné potreby (ks) 25 000 Rocéné vyrobné potreby (ks) 25 000
Vyrobnd davka (ks) 12 500 Vyrobnd ddvka (ks) 12 500
Materidl (€) 10,94 Materidl (€) 21,13
Pripravnd éast’ (€) 8,29 Pripravnd céast’ (€) 10,14
Tvarnenie (€) 27,29 Obrdbanie (€) 38,68
Cena v € pri 100 kusoch 46,52 Cenav € pri 100 kusoch 69,95

Na zaklade udajov, uvedenych v Tab. 7.2 vyplyva, Ze sa podarilo znizit’ vyrobné naklady
ato aj napriek tomu, Ze z pohl'adu technologie bolo nutné pristapit’ k uprave samotného
dielu ato pridanim strediaceho otvoru, ¢i vytvorenim odlahéenia, ktoré bolo nutné
z hladiska aplikacie zvarania komponentu.

Zaver

Tato pripadova Stidia bola zamerand na zmenu technologie vyroby dielu s ekonomickym
aspektom. Okrem toho v8ak demonstruje aj vsetky kroky vyrobnych operacii na dostupnych
a pouzivanych strojoch firmy Schaeffler, spol. s r. 0., Skalica. TaktieZ s v predlozenej $tudii
opisané vSetky moznosti technoloégie odporového zvarania, ale aj vyrobné chyby, ktoré mozu
vznikat’ na danom diele a moznosti jeho skusania deformaénymi metddami.
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8 PREPOJENIE KONSTRUKCIE A METROLOGIE V PRAXI
(MERANIE NA SURADNICOVYCH MERACICH
STROJOCH)

KRITIKOS, M.






Uvod

Vyznamnym prostriedkom komunikacie technickych odbornikov na celom svete je
technické kreslenie. Jeho znalost’ je nevyhnutna na Citanie a tvorbu technickej dokumentécie.
Technické kreslenie je nastrojom pouzivanym pri vyvoji vyrobkov, pri ich vyrobe,
distribucii, vyuzivani, udrzbe, opravach i likvidacii. VyuZziva sa pri opise technickych
procesov a vyrobnych technologii, v navodoch na pouzivanie a Gdrzbu, v najroznejSich
dokumentoch technického charakteru.

V poslednych rokoch sa technické kreslenie stalo globalnym problémom, pretoze vymena
technickych informacii na celom svete sa neustdle zintenziviiuje. Pravidla technického
kreslenia definované v normach ISO vytvaraji na to univerzalny, na celom svete
zrozumitelny dorozumievaci prostriedok (Cillik, 2012).

Sucasné poziadavky na kvalitu a presnost vyrabanych stéiastok si preto vyzaduju
vyznamny doraz na prepojenie konstrukcie a metrologie a zjednotenie vnimania vykresove;j
dokumentacie z pohl'adu konStruktéra, ktory ju navrhuje a z pohladu metrologa, ktory
konkrétnu stc¢iastku meria a vyhodnocuje jej kvalitu na zaklade vykresovej dokumentacie.
Castym problémom vyskytujicim sa vo viacerych strojarskych firmach je, ze dvaja
metrologovia mozu zmerat’ tu isti stciastku pomocou toho istého zariadenia s réznym
vysledkom jej presnosti. Tieto rozdiely mdézu vzniknat na zéklade nejednoznaéného
koétovania, a teda na zaklade réznej interpreticie merania ur¢itého prvku. Pokial’ konstruktér
nezakoétuje suciastku jednoznacéne, vytvara sa priestor na chyby a variabilitu réznych metod
na meranie avyhodnocovanie. Nie vSetci metrologovia, operatori, programatori maj
rovnakl vedomostnu zakladnu a prakticku skusenost’ a moze sa stat’, ze rovnaka suciastka
bude v jednom pripade vyhodnotena ako nezhodny vyrobok avinom pripade zhodny
vyrobok. Napriklad pri merani kruhovitosti otvoru bez udania vysky rezu vzhl'adom na
plochu nastiva moznost ziskania roznych vysledkov. Daldim problémom moéze byt
nezadefinovanie metédy vyhodnotenia, filtricie alebo rozdielne vnimanie zakladni, kedy
konstruktér ich vnima z hl'adiska ich funk¢nosti najcastejSie ako dosadacie plochy, pricom
metrolég ich potrebuje mat’ voI'né na nasnimanie ich ¢o najvacsej plochy.

Z tychto poznatkov z praxe sa vynaraji rozne poziadavky na doplnenie obsahovej naplne
odbornych predmetov univerzitného vzdelavania v Studijnom odbore Strojarstvo, ako aj
roznych doplnkovych kurzov a $koleni odbornikov z praxe, so zameranim na problematiku
konstrukcie z pohl'adu metrologie (Design for Metrology).

8.1 Zakladne pre geometrické tolerancie

Zakladna je teoreticky presny geometricky prvok (napr. os, rovina, priamka) a na fiu sa
vztahuje tolerovany prvok. Zakladne mozu byt tvorené jednym alebo viacerymi zakladnymi
prvkami na suciastke. Zékladny prvok je skutoénym prvkom na suciastke (napr. hrana,
plocha, diera), ktory je pouzity na uréenie zakladne. Zakladny prvok nema obvykle vyrobeny
presny geometricky tvar. Ak je to ucelné, moézu sa mu predpisat’ tolerancie. Nahradny
zékladny prvok je skuto¢ny povrch zodpovedajiceho spravneho tvaru (napr. doska, lozisko,
hriadel’), ktory sa dotyka zakladného prvku a je pouzity na definovanie zakladne.
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Obr. 8.1. Oznacenie zdkladného prvku zdkladne (Lacko et al., 2010)

Prvky oznacené ako zakladne maji zakonite urcité vyrobné nepresnosti. Mozu byt
vyrobené vypuklé, vyduté alebo kuzelovité. Zakladna sa na vykrese oznacuje velkym
pismenom abecedy v raméeku, spojenom odkazovou ¢iarou ukonéenou trojuholnikom na
prislusnom prvku suciastky (Obr. 8.1). Zdkladiiou méze byt’ priamka, os alebo rovina.

Trojuholnik s pismenovym oznacenim zakladne sa musi umiestnit’:
e na obrysovu &iaru prvku alebo na jej predizeni (Obr. 8.2a),
¢ na odkazovu ¢iaru, ktora oznacuje plochu zakladného prvku (Obr. 8.2b),

e na hrubt bodkociarkovanu ¢iaru, ak sa zakladna vztahuje iba na obmedzent ¢ast’ prvku
(Obr. 8.2¢),

e na predizena kotovaciu &iaru (Obr. 8.3a), ak zakladiiou je os (Obr. 8.3b) alebo stredna
rovina (Obr. 8.3c), alebo bod (Lacko et al., 2010).

A
B TR n
[A] — A _
L [ —
' A { Sl o
a b c
Obr. 8.2. Umiestnenie zdkladni (Lacko et al., 2010)
A B B
—|+H H =
* ] | ¥
A
a b c

Obr. 8.3. Umiestnenie zdkladni na predlzemi kétovaciu ciaru (Lacko et al., 2010)
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Ak sustavu zakladni tvoria dva alebo tri prvky, uvadzaju sa v poradi podl'a délezitosti
zl'ava doprava v oddelenych poliach toleranéného raméeka podla Obr. 8.4c.

[/]oa]a] [©]g0.2]a-8] [&]oz2]als]c]

a b c

Obr. 8.4. Moznosti umiestnenie zdkladni v tolerancnom ramceku (Lacko et al., 2010)

Spravny zéapis poradia zakladni je vel'mi dolezity, pretoze urcuje poradie odoberania
stupnov vol'nosti suciastke pri jej upinani a merani. Niekedy sa namiesto zakladne pouziva
aj zékladny systém. Je to skupina dvoch alebo viacerych oddelenych zékladni, ktoré sa
pouzivaju ako zdruzené vztazné zakladne tolerovanych utvarov. Zakladne moézu byt
zaloZené na jednom alebo viacerych zakladnych atvaroch suciastky (Gorog a Samardziova,
2016). Pri pouziti zakladného systému — stistavy zékladni je dblezité poradie, v ktorom st
zakladne uvedené (Obr. 8.5).

4| 20.1|B|A

: =

©
90° 900

Obr. 8.5. Suistava zdkladni — porovnanie poradia zdkladni (Gorég a Samardziova, 2016)

8.2 Geometrické tolerovanie

Geometrické tolerovanie definuje norma STN EN ISO 1101. Geometrické tolerancie sa
musia uréit’ podla funkénych poziadaviek. Poziadavky vyroby a kontroly mézu tiez
ovplyviiovat’ geometrické tolerovanie. Udaje o geometrickych toleranciach na vykrese viak
nemusia eSte nevyhnutne znamenat' pouzivanie uréitej metody vyroby, merania alebo
kontroly. Geometricka tolerancia aplikovana na prvok definuje toleranénu zonu, v ktorej sa
musi tento prvok nachadzat’ (Gorog a Samardziova, 2016).

Rozdelenie geometrickych tolerancii je uvedené v Tab. 8.1. Rozoznavame geometrické
tolerancie tvaru, profilu, orientacie, polohy a hadzania.
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Tabulka 8.1. Rozdelenie geometrického tolerovania (Cillik, 2012)

; ; .. ¥ Je potrebna
Tolerancie Tolerované charakteristiky | Znacka potren
zdkladiia
Priamost’ — nie
Rovinnost’ /7 nie
Tvaru . .
Kruhovitost’ O nie
Valcovitost’ Q nie
) Profil l'ubovolného profilu ) nie/ano
Profilu o
Profil 'ubovolného povrchu o nie/ano
RovnobeZnost’ y/4 ano
Orientdcie Kolmost A4 ano
Sklon e ano
Umiestnenie -$ nie/ano
Polohy Sustrednost’ a stiosovost © ano
Stmernost’ r— ano
. Kruhové hadzanie / ano
Hadzania .
Celkové hadzanie A7 ano

8.2.1 Tolerancie tvaru

Ide 0 najvacsie odchylky tvaru. Su to odchylky skutoénych (nameranych) priamok, ploch,
profilov a inych prvkov od ich idedlnych geometrickych tvarov.

e Tolerancia priamosti

Tolerancia je vyhovujica, ak skutocna (namerand) priamka lezi medzi dvoma rovnobeznymi
priamkami vzdialenymi od seba o hodnotu tolerancie (Obr. 8.6).

=Lz

1

rovina daného smeru
A __—"lrovnobeznd s priemetnou]

-.__obalova priamka

" toleranina zdna

S ) a - lubovolna vzdialenost'

Obr. 8.6. Priamost (Cillik, 2012)
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e Tolerancia rovinnosti

Tolerancia je vyhovujuca, ak skutocna (namerand) rovina lezi medzi dvoma rovnobeznymi
rovinami vzdialenymi od seba o hodnotu tolerancie (Obr. 8.7).

obalova rovina

\ =<\ rovnobe#ni
- ~_skutolny povrch

Obr. 8.7. Rovinnost (Cillik, 2012)

e Tolerancia kruhovitosti

Tolerancia je vyhovujica, ak skutoény kruhovy profil lezi medzi dvoma sustrednymi
kruznicami, ked’ rozdiel priemeru ststrednych kruznic (Sirka medzikruzia) je hodnota
tolerancie (Obr. 8.8).

skutotny profil

obalova kruznica

tolerantna zéna

sistredné kruznice
Obr. 8.8. Kruhovitost (Cillik, 2012)

e Tolerancia valcovitosti

Tolerancia je vyhovujuca, ak skuto¢na valcova plocha lezi medzi dvoma ststrednymi

valcami, ked’ rozdiel priemeru ststrednych valcov (Sirka steny dutého valca) je hodnota
tolerancie (Obr. 8.9).
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toleranéna zona

Obr. 8.9. Valcovitost (Cillik, 2012)

8.2.2 Tolerancie profilu

Tieto niektori autori prirad’'uju ku toleranciam tvaru, orientacie aj polohy. Tolerancie profilu
I'ubovolného obrysu (Obr. 8.10) alebo povrchu (Obr. 8.11) mozno rozdelit’ na tolerancie
s tolerovanim tolerancnej zoény alebo bez tolerovania tolerancnej zony ku zakladni alebo ku
niekol’kym zakladniam.

e Tolerancia profilu Pubovol’ného obrysu

!
=
f

skutoiny profil

tolerantnd zéna 2klsdia A menovity profil

/
7/
et

T=0,04 ,

- b | / toleranznd
menovity L. oo
profil ~ ~ - skutotny ‘

, profil ) "
rovina rovnobezna zakladna B
s0 zakladiou A

a b
Obr. 8.10. Tolerancia profilu lubovolného obrysu (Cillik, 2012)

a — bez tolerovania tolerancnej zony ku zakladni,
b — s tolerovanim tolerancnej zény ku niekolkym zdkladniam
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e Tolerancia profilu 'ubovoPného povrchu

SR10

L 1e]o.08

O[0,1|A|B

O
R 0/44
.
"

!
|
{
AN
\f\‘s‘e\f

b

Obr. 8.11. Tolerancia profilu lubovolného povrchu (Cillik, 2012)
a — bez tolerovania tolerancnej zony ku zdkladni,
b — s tolerovanim tolerancnej zény ku niekolkym zdkladniam

8.2.3 Tolerancie orientacie

V pripade tolerancii orientacie hovorime o tzv. zdruzenych geometrickych toleranciach,
posudzujucich okrem orientacie skuto¢ného prvku aj jeho tvar ako odchylku od menovitého
prvku. Orientacia je vztahovana ku jednej alebo niekol’kym zakladniam.

e Tolerancia rovnobeZnosti

Moze sa tykat’ viacerych geometrickych prvkov, napr. rovnobeznost’ rovin, priamok, valcov
a atd’. Tolerancia je vyhovujuca, ak merany element lezi medzi dvoma rovnobeznymi
prvkami toho istého typu vzdialenymi od seba o hodnotu tolerancie a orientovanymi
vzhl'adom na definovant zakladiu (Obr. 8.12).

|

tolerantnd zéna
I o diary
@T7=0,1 ‘

T
A

p—
skutotného povrchu zkladfia A - priamka
=t
zakladna rovina A /

a b

Obr. 8.12. Tolerancia rovnobeznosti (Cillik, 2012)
a — dvoch rovin, b — dvoch priamok — osi valca
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e Tolerancia kolmosti

Tato tolerancia sa aplikuje na roviny (Obr. 8.13a) a valcové plochy. Tolerancia je
vyhovujuca v pripade, ze vyhodnocovana rovina lezi celd medzi dvoma idealnymi
rovnobeznymi rovinami vzdialenymi od seba o hodnotu tolerancie kolmosti a stucasne
kolmymi na definovanu zakladiiu. Toleran¢na zo6na je valcova, ak pred hodnotou tolerancie
je znacka priemeru @ (Obr. 8.13Db).

L[0.04[ A]

tolerantna zona
__folerancna zona

teleranina
zona kolmosti

obalovd rovina
skutotného povrchu ™

skutolna os

I rovnobeZné roviny
:kulmé na zikladfiu A

p
zikladn | zakladna

rovina = plocha

Obr. 8.13. Tolerancia kolmosti (Cillik, 2012)
a— pre rovinu, b — valec

e Tolerancia sklonu

Tolerancia sklonu (Obr. 8.14) byva ¢asto zamiefiana s hodnotenim hodnoty uhla. V pripade
hodnotenia sklonu je potrebné, aby bola nominalna hodnota uhla zadand vo vykresovej
dokumentacii v stuptioch, av§ak vysledna hodnota tolerancie bude odchylka v milimetroch.
Vyhovujuca je vtedy, ked” skuto¢na plocha lezi cela medzi dvoma rovnobeznymi rovinami,
vzdialenymi o hodnotu tolerancie, ktoré su suc¢asne naklonené pod zadanym uhlom voci
oznacenej zakladni.

0,05

“
EH

obalova rovina
skutotného povrchu

zakladnd

Obr. 8.14. Tolerancia sklonu (Cillik, 2012)
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8.2.4 Tolerancie polohy

Tolerancie polohy tiez patria do skupiny zdruzenych geometrickych tolerancii, pretoze
okrem polohy skuto¢ného prvku sa posudzuje aj jeho tvar a orientacia ako odchylka od
menovitého prvku. Poloha je vztahovana ku jednej alebo niekol’kym zakladniam.

e Tolerancia umiestnenia — polohy

Tolerancia je vyhovujuca, ak cela os prvku lezi vo vnttri valca, ktory ma priemer v hodnote
zadanej tolerancie (Obr. 8.15).

menavitd poloha osi skutoind

Obr. 8.15. Tolerancia umiestnenia (polohy) (Cillik, 2012)
e Tolerancia sustrednosti a stiosovosti

Tolerancia je vyhovujtca v pripade, Ze skutocna os tolerovaného prvku lezi cela vo valci
priemeru hodnoty tolerancie vytvoreného okolo zakladne alebo spolocnej osi vytvorenej
z viacerych zakladni (Obr. 8.16).

R
a4+ 4+-—dz4—-F-He
Q

spoloénd
I7T=0,08 zakladna A-B
~ ,’I
==
tolerantna

zona
skutofna os foler.
prvku =60ké

Obr. 8.16. Tolerancia stiosovosti (Cillik, 2012)
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Tolerancie sustrednosti a stiosovosti maju rovnaka znacku, avsak v pripade dvoch stredov
kruznic hovorime o ststrednosti a v pripade 3D elementov (valcov) hovorime o stiosovosti
osi (priamok).

e Tolerancia simernosti

Skutocna tolerovana rovina musi lezat’ medzi dvoma rovnobeznymi rovinami vzdialenymi
od seba 0 hodnotu tolerancie a umiestnenymi simerne ku rovine zakladne. Vtedy mézeme
toleranciu povazovat’ za vyhovujucu (Obr. 8.17).

19H8 R

35‘h7 {E

tolerantnd | < T2

z0na

odchylka |

sumernosti i 5
rovina simernosti

zékladného prvku A

Obr. 8.17. Tolerancia siimernosti (Cillik, 2012)
8.2.5 Tolerancie hadzania

V zasade ide 0 tolerancie polohy, avsak pri ich vypocte sa nevyluc¢uji odchylky tvaru, a teda
ich m6zeme zaclenit’ medzi zdruzené tolerancie. OdliSuje sa obvodové a celné hadzanie
v zavislosti od posudzovaného — tolerovaného prvku, ¢i ide o hadzanie vzhl'adom ku rovine
alebo k rotaénému prvku. Kazda z tychto tolerancii je posudzovana v 'ubovol'nych rezoch
ako je mozno vidiet na Obr. 8.18.
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Obr. 8.18. Tolerancie hdadzania (C'illl'k, 2012)
a — celného, b — obvodového

Vyssie uvedené geometrické tolerancie su jasne definované normou, ateda ich
vyhodnotenie pri naslednej kontrole stuciastok nie je zamenitel'né. Avsak aj napriek jasnosti
definicii je Casto stavajicim sa javom rozdielnost’ vo vysledkoch pri merani toho istého dielu
tym istym meracim zariadenim réznymi operatormi. Téato rozdielnost méze byt dana
variaciou moznosti nastavenia sposobov vyhodnotenia jednotlivych geometrickych prvkov.
Pokial’ nebude jednoznacne zadefinovana napriklad metéda vyhodnotenia jednoduchého
geometrického prvku, budu vysledky ovplyvnené vol'bou metrologa.

8.3 Metody vyhodnotenia geometrickych prvkov

Na vyhodnotenie kazdého jedného nasnimaného skuto¢ného geometrického prvku mozno
pouzit’ viacero moznosti vyhodnotenia, pri¢om va¢sinou kazda z nich vedie k rozli¢énému
vysledku (v zavislosti od vyhodnocovanej geometrickej tolerancie).

8.3.1 Metody vyhodnotenia kruznice (valca)

Na vyhodnotenie nameranej kruznice je mozné aplikovat’ r6zne metody (Obr. 8.19):

o minimdlna opisana kruznica (MCCI) — referencnd kruznica je najmensia mozna kruznica
opisana okolo zosnimaného profilu, ktora sa pouziva na hodnotenie vonkajsich povrchov,

o maximalna vpisand kruznica (MICI) — referenéna kruznica je najvacsia mozna kruznica
vpisana do zosnimaného profilu, ktora sa pouziva na hodnotenie vnatornych povrchov.

o Gaussova kompenzacnd kruznica (stredna kruznica, LSCI) — referenéna kruznica je
preloZena cez zosnimany profil metddou najmensich §tvorcov. Tato metdda je nepatrne
ovplyvnena vybocenim profilu.

o referencné kruznice minimadlnej zony (MZCI) — referen¢nd zoéna je tvorend dvoma
sustrednymi kruznicami, ktoré zachytavaju zosnimany profil v ¢o najmensom rozdiele
svojich polomerov.
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Obr. 8.19. Metédy vyhodnotenia kruznice (Drbiil et al., 2014)

Plati pravidlo, Ze ak je dizka diery alebo hriadel’a mensia ako ich priemer, ide o meranie
kruznice a nie valca. V pripade, Ze je dizka vicsia ako priemer, je nutné prispdsobit’ pocet
rezov na konkrétnu dizku.

Velky vplyv na vyslednt presnost’ merania rotacnych prvkov ma aj uhlovy segment,
ktory je dostupny na vyhodnotenie. To znamend, Ze idealny pripad je meranie diery alebo
valca na 360°. Ak vSak takéto meranie nie je mozné uskutocnit’, je potrebné si uvedomit’,
kolkonasobné chyby su vnasané do vysledku. Preto je nutné vzdy volit’ najvacsi mozny
uhlovy segment, ktory bude vyhodnocovany.

Napriklad bolo experimentalne dokazané, ze algoritmus na vypocet priemeru kruznice
meranej na uhlovom vyseku 20° moze vniest’ do vysledku az 25 nasobnu chybu. Pri 180° to
moézZe byt’ 1,3 nasobok a pri 90° az 2,8-ndsobok odchylky (Roithmeier, 2007).

Metody vyhodnotenia valcov st obdobné ako metddy vyhodnotenia kruznic s rozdielom,
ze sa oznacuju MCCY, MICY, LSCY, MZCY asu implementované na 3D element
(Obr. 8.20).
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Obr. 8.20. Metédy vyhodnotenia valca (Drbul et al., 2014)

Na zéklade Obr. 8.19 a 8.20 mozno dedukovat, ze kazda z tychto metdd bude vyraznym
spdsobom ovplyviovat’ algoritmus vypoctu vyslednej geometrickej tolerancie, a teda nie su
volne zamenitel'né. Pri aplikécii réznych metod réznymi operatormi pri merani tej istej
stciastky ¢asto dochadza k zaveru, ze jeden operator vyhodnoti suciastku ako OK a druhy
ako NOK. Preto je nutné, aby uz konstruktéri mali tito vedomost’ a vedeli potom ovplyvnit’
aplikovan metddu vyhodnotenia operatorom.

8.3.2 Metody vyhodnotenia priamky

Element priamky sa najCastejSie vyuziva na vyhodnotenie tolerancie priamosti. Da sa tak

isto ako ostatné geometrické elementy vyhodnotit’ viacerymi metdédami:

e LSS — metdda vyhodnocovania nazyvana tiez Gaussova metdda alebo metdda strednej
¢iary. Prvok idealneho tvaru, v tomto pripade priamka, sa prelozi snimanymi bodmi
profilu tak, aby sucet kvadratov vzdialenosti bodov od strednej priamky bol minimalny.

e MZS —nazyva sa tiez Cebysevova metoda alebo metdda obalova. Podstatou je vytvorenie
dvoch rovnobeznych priamok, ktoré budu tvorit obalku profilu. Podmienkou
vyhodnotenia odchylky priamosti je vytvorenie minimalnej moznej zény z dvoch
rovnobeziek, ktora bude obsahovat’ vetky body profilu .

8.3.3 Metody vyhodnotenia roviny

Rovina sa d& podobne ako priamky vyhodnotit’ roznymi metédami na tom istom principe.

NajcastejSie sa pouzivaju metody:

o LSS (Gaussova metéda) —na zaklade sktisenosti a experimentov bolo urené, Ze je vhodna
na vyhodnocovanie rozmerov,
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e MZS (Cebysevova metéda alebo metéda minimalnej z6ny) — jej uplatnenie je najmi pri
vyhodnocovani tolerancii tvaru.

Tieto mozZnosti nastavenia st vSak len jedna z pri¢in vzniku nezrovnalosti medzi
vysledkami merania r6znymi operatormi. DalSou doélezitou pri¢inou je nastavenie filtracie
a eliminacie odlahlych hodnét v softvéri.

8.4 Filtracia a eliminacia odPahlych hodné6t

Stcast'ou moznosti na programovanie planu merania v softvéri je aj elimindcia odl'ahlych
hodnét a viacero moznosti filtracie nameranych hodn6t. Vel'mi dolezité je pochopenie
procesu filtracie, aby nedochadzalo k vyznamnému ovplyvneniu vysledkov tym, ze buda
odfiltrované hodnoty, ktoré maju byt sucast'ou vyslednej hodnoty geometrickej tolerancie
alebo rozmeru. Vtedy by sa 'ahko mohlo stat’, ze napr. plocha, ktorej odchylka tvaru je mimo
toleranciu, bude po odfiltrovani délezitych hodnét uznana ako vyhovujuca a opacne.

8.4.1 Filtracia

Filtrovanie nameranych hodnét umoznuje ziskat' a oddelit’ tvar profilu tak, ze spravnym
nastavenim filtrov sa zneho odfiltrujii viny s kratkou vlnovou dizkou ateda drsnost’,
pripadne vinitost'.

Samotny snimac, ktorym sa meranie vykonava, mozno povazovat za tzv. mechanicky
filter, pretoZe vhodnou vol'bou priemeru snimaca je mozné odfiltrovat’ drsnost’ povrchu tym,
7e snima¢ bude dostatoéne vel’ky na to, aby nezachadzal do priehlbin povrchu a teda drsnost’
povrchu neovplyvni vysledok tolerancie tvaru. Vtedy bude vysledok jasnou reprezentaciou
tvaru daného geometrického prvku.

Dalej v softvéri na programovanie a meranie geometrickych tolerancii rozoznavame tzv.
elektrické filtre a to:

e Gaussov filter — definuje ho norma STN EN ISO 16610. Je to najcastejSie pouzivany
filter a bol komisiou na schval'ovanie ISO noriem zavedeny ako Standard na filtrovanie
2D profilov. Patri medzi vyhladzovacie linearne filtre.

o Spline filter — tak isto je zadefinovany normou STN EN ISO 16610. Ide 0 najnovsiu
metodu filtrovania nameranych dat a nachadza uplatnenie najmé pri merani vacSich
dielov.

- spline filter, na rozdiel od Gaussovho filtra, nie je ovplyvneny odlahlymi
hodnotami a jeho kalkulécia je rychlejsia.

e 2RC filter — filter, ktory nie je definovany normou, no je mozné ho zvolit’ pri filtrovani
dat v softvéri. Je to najstarSia metdda filtrovania dat a bol prebrany z filtrovania
zvukovych vin. Jeho aplikacia sa viak v sa¢asnosti pri merani na suradnicovych meracich
strojoch neodporuca.

Dalsie moznosti filtracie v softvéroch st 3 typy filtrov podl'a toho, ktoré harmonické
zlozky sa maju odfiltrovat’:
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o Low-pass filter — pri tomto type filtrovania sa odfiltruju harmonické zlozky s vysokymi
frekvenciami. Preto mozno povedat, Ze tento typ zvécsa filtruje z nameranych dat drsnost’
a zachovava vlnitost’ povrchu.

e High-pass filter — je opozitom predchadzajuceho typu filtrovania, dlhé viny,
predstavujice vinitost’ povrchu st odfiltrované a kratke viny, ktoré reprezentuji drsnost’
povrchu meranej suciastky, zostavaju bez zmeny.

e Band-pass filter — je kombinaciou predchadzajacich dvoch filtrov — filtruje harmonické
zlozky v uréitom rozsahu — filtruje aj vinitost’ aj drsnost’ povrchu (Nenahlo, 2005).

S nastavenim vSetkych filtrov treba narabat’ maximalne opatrne, ¢o sa preukazalo aj pri
experimentalnych tlohach na stradnicovom meracom stroji.

8.4.2 Eliminacia odl’ahlych hodné6t

Pri elimindcii odl'ahlych hodnét sa vychadza zo $tandardizovaného normalneho rozdelenia
(Obr. 8.21). Umoziiuje to odstranenie dat, ktoré sa nachadzajii mimo $tatistické limity pre
konkrétny vyhodnocovany subor dat. VSeobecne pri spravnom nastaveni eliminacie
odlrahlych hodn6t by malo dojst’ k odstraneniu tych hodnét, ktoré mézu byt ovplyvnené
napr. necistotami alebo malymi povrchovymi chybami, ktoré¢ vyraznym spdsobom
neovplyviuju funkénost’ suciastky.

0.
0.31 68,28 %
0.2}
95,45 %
0.1
4 135 26 -lo +lc +3c +3c 4
99,73 %

Obr. 8.21. Standardizované normdlne rozdelenie

Pri pouziti elimindcie odlahlych hodndt v rozsahu + 36 budu vo vyhodnoteni merania
pouzité tie hodnoty, ktoré spadaju do 99,73 % rozsahu nameranej hodnoty. Takato
eliminacia odlahlych hodn6t nema zasadny vplyv na vysledok vyhodnotenia meranej
odchylky. AvSak pri nevedomosti spravnej aplikacie odlahlych hodnot moéze dojst
Kk odstraneniu az 31,72 % hodnét, ¢o uz je zaruéene vylacenie nameranych hodndt, ktoré sa
dolezité z pohladu spravneho definovania geometrického prvku.

Vplyv filtracie a eliminacie nameranych hodn6t na vyslednt hodnotu kruhovitosti merane;j
na suradnicovom meracom stroji, pouzitim réznych kombinacii filtrov a eliminécii je
uvedeny v Tab. 8.2. Na meranie bola pouzita metdéda MZCI (referen¢né kruznice minimalne;j
z6ny).
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Tabulka 8.2. Vplyv kombinacie filtracie a eliminacie odlahlych hodnot na hodnotu kruhovitosti

Filtracia - v - v
Elimindcia odlahlych hodnot - - v v
Kruhovitost’ 0,060 0,034 0,056 0,028

Na zaklade tohto prikladu bolo nazorne vysvetlené a preukazané, ze pri zachovani
vietkych podmienok konitantnych a nezmenenych (rychlost skenovania, dizka kroku,
priemer snimaca, metoda vyhodnotenia, rez) len pri zmene nastavenia filtracie a odl'ahlych
hodnét vie metrolog (programator) vyraznym spdsobom ovplyvnit' vysledok merania na
urovni stotin milimetra. Medzi nefiltrovanym vysledkom a vysledkom, na ktory sa pouzil
filter a eliminécia odl'ahlych hodnét na Grovni + 3o je rozdiel viac ako 0,03 mm.

8.4.3 Vplyv filtracie a eliminacie odPahlych hodnot na vysledok

V pripade merania a vyhodnocovania roznych elementov na stcasti moéze dojst
k vyraznému ovplyvneniu vysledku nastavenim spominanych parametrov. Na aplikaciu
filtrov a eliminaciu odl'ahlych bodov je potrebny dostatoény pocet bodov. Preto je nutné,
aby merany element bol snimany kontinualne po zvolene;j stratégii (Obr. 8.22).

Obr. 8.22. Vektory snimanych bodov tvoriacich stratégiu merania roviny

Potom dany element moZno pouzit na vyhodnotenie napr. geometrickej tolerancie
rovinnosti. V pripade ak nie je aplikovana filtracia je hodnota rovinnosti 0,014 5 mm
(Obr. 8.23). Po aplikacii nizkopasmového filtra (Low — pass filter) je hodnota prepocitana
na 0,010 3 mm (Obr. 8.24) a po pouziti vysokopasmového filtra (High — pass filter) je
rovinnost’ 0,007 3 mm (Obr. 8.25).
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Rovinnost bez
filtra_0,0145

Rovinnost_
nizkopasmovy
filter_0,0103

Rovinnost_
vysokopasmovy
filter_0,0073

Obr. 8.25. Hodnotenie rovinnosti s pouzitim vysokopdsmového filtra
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Vo vsetkych troch pripadoch bola uvedena rovnaka metdda merania a vSetky podmienky
merania boli nezmenené. Rozdiel vo vyhodnotenych hodnotach rovinnosti moéze viest ku
zamene nezhodného produktu so zhodnym dielom a opacne.

Dalsim prikladom vplyvu nastavovania parametrov v softvéri na vysledky merania je
hodnotenie priemeru diery réznymi metdédami. V experimente boli pouzité 4 metddy
hodnotenia, a to: referenéné kruZnice minimalnej zény, Gaussova metéda, maximalna
vpisana kruznica a minimalna opisana kruznica. Vysledky merania priemeru diery sa
v zavislosti od zvoleného filtra menili na Grovni stotin milimetra. Pri zvoleni referenénych
kruznic minimalnej zoény bola hodnota priemeru diery 12,021 7 mm (Obr. 8.26a), pri
Gaussovej metode bola hodnota priemeru 12,025 0 mm (Obr. 8.26b), pri maximalnej
vpisanej kruznici bola hodnota priemeru 12,039 7 mm (Obr. 8.26¢) a pri minimalnej opisanej
kruznici bola hodnota priemeru diery 12,002 8 mm (Obr. 8.26d).

Priemer_12mm Priemer_12mm
Odchylka0,0217 Odchylka0,0250

Priemer_12mm Priemer_12mm
Odchylka0,0397 - 0Odchylka0,0028

Obr. 8.26. Metédy hodnotenia priemeru diery (kruznice)
a — referencné kruznice minimdlnej zony, b — Gaussova metéda, ¢ — maximadlna vpisand kruznica,
d — minimdlna opisand kruznica

Rovnako mozno pozorovat’ vyznam vplyvu filtracie na eliminaciu odl'ahlych hodnét pri
hodnoteni geometrickych tolerancii polohy a orientacie, ako je to napr. v pripade hodnotenia
rovnobeznosti. Pri zmene filtrov dochadza k dosiahnutiu ré6znych vysledkov tolerancie. Pri
hodnoteni rovnobeznosti dvoch rovin bez pouzitia filtrov (Obr. 8.27) je hodnota
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rovnobeznosti 0,077 5 mm, pri aplikacii nizkopasmového filtra (Obr. 8.28) je hodnota
rovnobeznosti prepoéitana na 0,054 0 mm a pri pouZiti vysokopasmového filtra (Obr. 8.29)
je hodnota rovnobeznosti 0,046 2 mm.

0,0300

RovnobeZnost_ 025
bez filtra_0,0775

Rovnobeznost_
nizkopasmovy
filter_0,0540

Obr. 8.28. Hodnotenie rovnobeznosti s pouzitim nizkopdsmového filtra

Rovnobeznost_
vysokopasmovy 0,0225
filter_0,0462

Obr. 8.29. Hodnotenie rovnobeznosti s pouzitim vysokopdsmového filtra
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Vsetky uvedené hodnotenia rovnobeznosti boli realizované bez zmeny ostatnych
podmienok hodnotenia. Rovnako nebolo menené hodnotenie referenéného elementu. Vo
vSetkych pripadoch bol aplikovany filter Spline. Rozdiely moZzno pozorovat’ nielen na
¢iselnych vysledkoch, ale aj na grafickych priebehoch rovnobeznosti.

8.5 Odporuicania

V sucasnosti viaceré firmy za¢inaju aplikovat’ do vykresovej dokumentécie znacky, skratky,
oznacenia, ktoré blizsie Specifikuji spdsob merania, vyhodnotenia, ur¢uju konkrétne miesto
rezu, ¢o by mohlo viest’ ku predideniu problémov s rozliénymi vysledkami ziskanymi dvoma
operatormi — metrologmi.

Typickym prikladom je problém merania a vyhodnotenia priemeru valca, ktory moze byt’
merany a vyhodnocovany v réznych rezoch ardéznou metéodou vyhodnotenia, o moze
sposobit’ rozdielne vysledky. Preto mozno pouzit znacky, ktoré urcia konkrétne rezy
a $pecifikuju presni metodu vyhodnotenia (Obr. 8.30).

@ 1020,05(GNACS

Interpretdcia:

Vyhodnotenie priemeru valca metédou GN
= Global miNimum - MCCL/ MCCY v
[ubovolnom reze (ACS = Any Cross
Section)

Obr. 8.30. Kétovanie pomocou pridavnych znaciek na vyhodnotenie priemeru — ACS

Na definovanie metddy vyhodnotenia mézu byt pouZzité oznacenia:

¢ GX (Global maXimum) — vyhodnotenie metédou MICI/MICY maximalnej vpisanej
kruznice,

e GN (Global miNimum) — vyhodnotenie metédou MCCI/MCCY minimalnej opisanej
kruznice,

e GC (Global Chebyshev) — vyhodnotenie metodou MZCI/MZCY minimalnej zony,

e GG (Global Gauss) — vyhodnotenie metédou LSCI/LSCY najmensich $tvorcov.

Specifikacia miesta merania — rezu sa tiez moZe upresnit’ znackami:
e ACS (Any Cross Section) — meranie v hociktorom moznom reze,

e SCS (Specific Cross Section) — meranie v $pecifickom reze, ktoré musi byt bliZsie
zadefinované, napr. pridavnou teoretickou kétou (Obr. 8.31),

e ALS (Any Longitudinal Section) — meranie v hociktorom moznom pozdiznom reze,
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e CZ (Common Zone) — meranie tykajuce sa spolo¢nej toleran¢nej zény — zakladne
(Obr. 8.32),

e TED (Theoretically Exact Dimension) — teoreticky presny rozmer — udava sa bez
tolerancie a oznacuje idealny rozmer. Byva pridavnou kétou ku d’alsich vyhodnoteniam.

10 20,05 G 5CS

Interpretécia:

Vyhodnotenie priemeru valca metodou
GN = Global miNimum - MCCL/

|E| MCCY v konkrétnom reze (SCS =

Specific Cross Section) vo vzdialenosti

od &ela o teoreticky presny rozmer.

12 +0,05

Obr. 8.31. Kétovanie pomocou pridavnych znaciek na vyhodnotenie priemeru — SCS

Ay As

Interpreticia:

Zakladna A je zlozend zo Styroch
¢iastkovych zakladni.

Tolerancia rovinnosti je aplikovana
soznacenim CZ (Common Zone)
A Ay a teda md byt z &iastkovych zakladni A,
— Ay vytvorena | spoloéna zakladia a jej
rovinnost mé byt potom vyhodnotend.

Obr. 8.32. Oznacenie na vykrese CZ

Tieto arozne dalSie oznafenia nachadzaju uplatnenie v zjednoteni vykresovej
dokumentacie medzi konstruktérom a metrolégom.

Zaver

Meranie strojarskych suciastok je neoddelitelnou siicastou vyrobného procesu. Aby bola
zabezpeCena presnost’ merania a aby nedochadzalo k nezrovnalostiam vo vyhodnoteni
a kontrole suciastok je nutné, aby bola vykresova dokumentécia vytvarana konstruktérmi
jednoznacna a r6znymi metrologmi chapana rovnako. To mozno dosiahnut’:

® intenzivnou komunikaciou medzi konstruktérom a metrolégom — programatorom planu
merania suciastky,

® spravnym oznacenim zakladni z hl'adiska ich funkénosti, ¢o vedie k eliminécii moznych
problémov pri vytvarani planu merania — z hl'adiska metrologického st zakladne
povazované za prvky, ktoré tvoria zakladny stradnicovy systém ateda v procese
kontaktného merania musia byt’ vol'ne pristupné z ¢o najvacsej Casti (pokial’ nie je so
zakaznikom — objednavatel'om merania dohodnuté inak),
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e vol'bou vhodnej metédy vyhodnotenia vzhI'adom na funkénost’ meranych pléch, napr.
vzhladom na to, ¢i ide o ulozenie jednotnej diery alebo jednotného hriadela, ¢i ide
0 rozmerové charakteristiky alebo tolerancie tvaru, polohy, orientacie alebo hadzania.
Nie v kazdom pripade sa da pouzit’ kazdid metdda, inak moéze dojst’ ku nespravnemu
vyhodnoteniu tolerancie.

® pouzitim roznych filtracii a eliminacii odl'ahlych hodnét, s ktorymi je vSak potrebné
pracovat’ nanajvys opatrne.
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Uvod

Podnik Schaeffler Skalica ako sti¢ast’ celosvetového koncernu Shéffler dodavajuci produkty
v oblasti Automotiv Industry pocituje kazdodenny tlak na potrebu zvySovania produkcie,
znizovania cien produktov pri zvySovani kvality produktov. Preto pri rastucich cenach
surovin a energii je potrebné udrzat’ si konkurencieschopnost’ a jednou z ciest ako to
dosiahnut’ je napriklad neustale zlepSovanie V oblastiach odstrafiovanie plytvania
a zvySovania produktivity. Aby si podnik udrzal tento rastici trend, siahol po nastrojoch

a metédach, pomocou ktorych dokaze vyrobu optimalizovat atzv. ,,zoStihl'ovat
odstraniovat’ plytvania.

Jednou z niekol’kych metdd optimalizacie produktivity a pracovnych podmienok je aj
metoda MTM, ktord je v uzkej spolupraci s ergonomiou V Schaeffler Skalica uspeSne
implementovana uz 7 rokov.

9.1 Zaklady metodiky MTM

MTM je metéda merania a analyzy prace, ktorej zakladné procesy boli vyvinuté v 40. rokoch
20. storo¢ia v USA ako systém vopred stanovenych casov. V roku 1948 boli zverejnené
Vv knihe ,,Methods-Time Measurement“ (MTM). MTM je postup, ktory analyzuje manualne
¢innosti alebo metédy na zakladné pohyby a priraduje kazdému pohybu preddefinovant
¢asovi normu (hodnotu), ktora je zavisla od druhu pohybu a podmienok, v ktorych je pohyb
vykonavany. Patri medzi metédy merania prace prostrednictvom vopred uréenych casov.
(Maynard a kol., 1948)

Pri podrobnej analyze ludskej prace sa ukazalo, Zze sa skladd zo stboru ukonov
a pohybov, ktoré sa pravidelne opakujii (Obr. 9.1). Takéto zakladné prvky prace st
nazyvané zakladné pohyby (napr. siahnut’, uchopit’, premiestnit’, umiestnit’ a pustit’).

Zakladny pohybovy cyklus

siahnut

Obr. 9.1. Schéma zdkladného pohybového cyklu

Metoda je zaloZena na principe, Ze kazdii manudlnu pracu mozno rozdelit’ na zakladné
pohyby, z ktorych mozno spétne vytvorit’ akykol'vek pracovny postup. Pre tieto zakladné
pohyby st uréené ¢asové hodnoty pre ich dizku trvania. Tymto spésobom metéda MTM
V sebe spaja faktory pohybu i Casu vo vzdjomnej vdzbe. To umoziiuje pomocou tejto metody
nielen presne opisat’ vymedzeny pracovny postup a jeho podmienky, ale zaroven ur¢it i jeho
¢asové trvanie. Pri tomto postupe mozno takmer vylaéit’ pouzivanie stopiek na normovanie
prace.
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Vo svete st pouzivané rdzne nastroje a metody na principe vopred uréenych cCasov.
Zakladny princip MTM bol stanoveny na zaklade obsiahleho snimania I'udského pohybu
ato zviacerych priemyselnych odvetvi. Vopred stanovené casy definované v MTM
metodike boli nasnimané kamerou, upravené pomocou S$tatistickych metdéd a zhrnuté do
MTM  karty normovanych <casov. Preto je MTM jednou z najprepracovanejSich
a medzinarodne platnych metod na analyzu prace. Zakladom pouzitia MTM v stlade
s ergonomickymi zasadami je tzv. ,Normovany vykon“ opisany ako vykon stredne
zruéného, zaucené¢ho pracovnika, ktory modze tento vykon vykonavat dlhodobo bez
nadmernej Uinavy.

V sucasnosti existuje niekol’ko metéd MTM vyvinutych z povodnej metodiky, ktorych
pouzitie je zavislé od typu procesu, opakovatelnosti a jeho zlozitosti. V principe, ¢im je
vyrobny cyklovy ¢as kratsi, tym podrobnejSia a aj pracnejsia MTM metéda musi byt
pouzita. NajpouZivanejsie metody aplikované v podnikoch sa (Sdruzeni MTM pro Ceskou
republiku a Slovenskou republiku, 2009):

e MTM-1 velkosériova vyroba, cyklovy ¢as do 1 minuty.
e MTM-UAS sériova vyroba, cyklovy ¢as 1 aZ 5 minut.
e MTM-MEK kusova vyroba, cyklovy ¢as 5 aZ 30 mintt.

e MTM-Logistic  pre logistické ¢innosti.

,»Od zaciatku spravne!* zdoraziiuje nutnost minimalizovat’ naklady a dosiahnut' co
najlepsiu produktivitu uz pri vzniku vyrobku. MTM mozno pouzit' v celom toku tvorby
hodn6t v podniku (Obr. 9.2). V ramci riadenia pracovného systému sa pouziva v dvoch
fazach, a to:

e Vv prvej faze (koncept plinovania MTM) — najvysSou prioritou je planovanie systému
prace a pracovného prostredia s oh’'adom na hospodarnost’ a ¢loveka (ergondémia),

o vdruhej fize (koncept optimalizdcie MTM) — zastupuje prevadzkovu fazu optimalizacie
pracovného procesu, nasledujucom po zahajeni vyroby. Pozornost je sustredena na
neustale zlepSovanie vzh'adom na meniace sa potreby vyroby.

Pouditie MTM
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9.1.1 Zakladny pohybovy cyklus

Pri analyzach bolo zistené, Ze ovplyvnitené postupy sa skladaju z 80 az 85 % z piatich
zakladnych pohybov ruk, uvedenych v Tab. 9.1.

Tabulka 9.1. Zakladné pohyby ruk

Stiahnut’ Uchopit’ Premiestnit’ Umiestnit’ Pustit
pohyb ruky k ziskanie kontroly pohyb ruky Zloz;;l()l ;eilizbo zru$enie kontroly
predmetu nad predmetom s predmetom Ip))re dmetu nad predmetom

Pre suhrnni pohybov $tidiu je vSak potrebné uvazovat’ aj so zakladnymi pohybmi tela
(Obr. 9.3) a pohybmi o¢i (zrakové funkcie).

Pohyby tela

|
| [ |
s posunom alebo
otocenim osi tela

bez posunu osi tela so sklonenim osi tela

* Ohnut sa a vzpriamit sa z ohnutia

* Ukrok stranou * Zohnut sa a vzpriamit sa zo zohnutia

* Pohyb chodidla * Kfakndt si na jedno koleno a vzpriamit sa

* Otocenie tela z kfaknutia

* Pohyb nohy * Klaknut si na obe kolena a vzpriamitsa z

* Chédza kfaknutia

* Sadnut si a vstat

Obr. 9.3. Zdkladné pohyby tela

Pri pohybovych cykloch vramci MTM metodiky je uvazované s ovplyviiujiicimi
veli¢inami, ktoré presnejsie Specifikujii podmienky za akych st pohyby vykonavané, st to:
e potreba kontroly — nizka, strednd, vysokd (svalova, zrakova, myslienkova),

e dizka pohybu,
e typ priebehu pohybu,
o vynaloZenie sily / hmotnost’ predmetu.

9.1.2 Datova karta

Casové hodnoty pri podrobnych analyzach MTM-1 stt malé, preto je zavedend kratiia ¢asova
jednotka (TMU — Time Measurement Unit) ¢o je definované ako 1/100 000 hodiny. Prepocet
vzhl'adom na sekundy, minuty a hodiny je uvedeny v Tab. 9.2
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Tabulka 9.2. Prepocet casovych jednotiek (TMU)

Casové Jjednotky
T™MU sekundy miniity hodiny
1 0,036 0,0006 0,00001
27,8 1 - -
1666,7 - 1 -
100 000 - - 1

Vnimanie a senzomotorika l'udského organizmu ako aj ergonémia je definovana
v Tab. 9.3. Farebne je tu zndzornené, ktoré pohyby, analyzované v MTM, je mozné
vykonavat’ I'avou a pravou rukou suéasne, a ktoré nie je mozné vykonavat’ ani po zauceni.

Tabulka 9.3. Tabulka sucasnych pohybov

Oddélit Umistit Uchopit Premistit Sahnout
D P G M R
INS 1A|
2 |1Ej2sS | 1S5S | 1S 4 B |2] C a A C |B|A
10D} 2NS 25 1C | 5 Bm D E
D|E p|e|p[e|p]E]o]w|olw o(wjoiw|o|wjo|w
AE 101 []
Séh:oul B ] ]
C.D []
; A, Bm =
Pfe:lsm B CIE]
C
i 1A.2.5
UC:':"“ 1B_1C
4 Pohyby neuvedené v labulce:
Umisti 1S T Otoéit - snadno sc viemi zikkad,
GG 1SS, 28 pohyby. wyyma D a takoviho
P 1 NS, 288, 2NS pfipadu T, ktery vyZzaduje kentroly
Oddélit iE. 1D O AP Tlada - kakdy piipad prozkoumat
D 2 P3 Umistt - vidy ob2i2né
Mo2nost vykonavani W: uvnitf normaniho D3 Odaeld - za normainich okolnostl té2xo
soucasnych pohybi : zomeho poia RL Pusiit - vidy snadno
] = snadno O mimo normalni D Oddtiil - ka2da tida sowdrznast obtizng,
= i St bt chid o matnostpandnd Y
L = l42ko | po zacwaleni. E: snadnd manputace poskozond pledméty
anabyraval jako potyby 0: cbtizna manipulaco
Jdouci za schou

Priklad datovych kariet suvedenymi pohybmi pracovnika aich Casova kapacita s
uvedené na Obr. 9.4 a Obr. 9.5.
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Otoéit - T (Turn)
Ked St ruaha (@Ikg) [ SR i reditelstvi MTM MT!‘ 1 S
md S 2 fo@mtm-in ? =
TS [ =1 | 28|35 4.1 ] 48| 5461 a1 8167094 info@min-iniomational. o Datov_a 4kar4ta '.‘ .
T Sttedni _>1dos5 | 44 | 55 65 7.5 85] 96 [106]116]127]137[148 (SI - metricky systém) .
T-L Velka >5dos 16| 84 | 105[123[ 144|162 183]204]22.2]243] 261|282 . IMD
Bez mite vést pouzivani této karty normovanych
Easovych hodnat MTM k nespravngm vysledkim.
Pohyby chodidel, nohou a trupu Piepotet ¢asovych hodnot
Kod T™U | Doika pohybu Popis pohybu ™Y Sek Min_ Hod.
FM 85 o0 Pohyb chodid!; Casove hodnoty na této karté odpovidaji 1 0.036 0.0006 0,00001
FMP 19,1 Pohyb chodidia s vynalozenim znaéné sily vikonu 100% die LMS 278 1 . -
7.1 Go 15 cm 1666.7 - 1 s
M ] 05 | kazaydasiom | PO¥EnORY 700000 z = i
Ukrok stranou s posunem osy 18la do strany Tabulka sougasnych pohybi
Odagit Umistit Tchopit ‘Premistit Sahnout
do30om analyzovat pohyb Sahnout nebo Premistit D P [ 1) R
ssc1 | 170 30cm Plipad | Ukrok stranou je ukonéen, jestiize pohybuici s
02 | kazdy daldicm noha opét stoji na podiaze
ssc2 | 341 Plipad Il : Pfitazend noha musi stat opét na podiaze, aby bylo Siout
04 mazné provést dalsi pohyb oy
Giotenl thla 0 45" - 907
T8C1 186 Piipad 1: Otogeni téla jo ukonceno, jestize noha, kierou Plemistit
byko hjbano, stoji opél na podiaze "
ez a2 Pripad Il : Pfitazena noha se musi opét dotknout podiahy Uchopkt
predtim. nez je mo2no vykonat dalsi pohyb P
8,5, KOK | 290 ‘Ohnout, Shybnout nebo Kleknout na jedno koleno. Pohyby neuvedent v tabuice:
AB, AS, AKOK| 31.9 Vzpfimit se z Ohnuti, Shybnuti nebo Kieknuti na jedno koleno Urmisat T Ototit - snadno se viomi zakiad.
KBK 69.4 Kieknout na obé kolena B pohyby. vyyma D a takového
AKBK | 767 Vapimit se z Kloknuti na obé kolena plipadu T, Ktery vyzaduie kontroks
SIT 347 Sednout Oddent AP Tiat - azdy pripad prozkoumat
STD 434 Vstét ze sedu D P3 Umistt - vidy obtiznd
wW-P 150 za 1 krok Chaze Mo2nost vykonavani w 03
W-PO | 170 | zatkok | Chize omozona a/nebo se zatéti> 23 kg soutasnych pobi zomého pole RL Pustit - v2dy snagno
= snadno 0:. aimo noadind D Oddéit - ka2da Uida soudrznost obtizn.
= po zacvitent zome pole pokud je nutné zauten! a pokud jo tfeba
= . brét ohlod na motnost poranéni uky i
& paskozen pledméty
Copyrighted! - Reprint not permitted! - @ Copyright 1955 ... & 2008 jdouc 23 sobou
MTM Association for Standards and Researc!
Zrakové funkce
Ked MU Popis
152xT/D Presunuti pohledu (Eye Travel)
ET T: Vzdalenost mezi zomymi body
max 200 TMU O: Vzdblenost ot od spojnice zornych bodis
EF 73 Kontrola (Eye Focus)
. .
Obr. 9.4. Dadtova karta 1. strana
Sahnout - R - (Reach) Premistit - M - (Move)
Doka U Daika ™ i / hrnotnos
pohybu| R-C mR-A| mR-8 Ptipad pohybu - popis pohydul mM-8 ‘Stat.konst. [ Dynamicky | Pripad pohybu - popts
ven | RA[ RS | pp | RE [Roam|rm| ™® von | WA | MB | MC |\ g| ™8 | 9N/KS | 5oy vmy | fakiorw
. L f )4 2 1.7 x
- ¢ A Sthnoutk predmity - 1 ! 00 100
T B T imu se stale na stejném % 2
5 | 65 | 44 | 3 XM IE oS iniots 1 | 50 | 58 | 3.1 | 1. 2 e o1 | A Premistt predmét
5 | 75 | 55 | 46 [ 3 ném druhs ruka spodiva 0 I N do druhé ruky nebo
3 | 84 | 68 | 49 | 43 | 2 60 | 68 | 79 | 43 | 2 proti zarazce
| 10| 4 28 107
8| 2 12 [ 690 [ 7.7 [ 88 | a9 | 2 2
28 || B Sahnout k jednotiivému predmétu 5 Y . 2 s 45 142
29 v misté, kleré se piipad od 3 | 9. 5] 60 | 32 - -
pipadu méni X 1] 65 | 3. 7 = T
K X 7| 2 2 | 112 124 | 76 | 3 = 73 122 | B Premistt predmét
. ¥ .9 | C Sahnout k predmétu ve skupind X K X ¥ X : - do piiblizného nebo
finyeh predmatd a musi bt vybran X x . X X 12 88 2l neuréitého mista
X .7 [ 133 [ 151 ] 9, Tt 04 — Vile > 25 mm
4| 28 | D Sahnout k predmétu, kiery 3| 145 [ 168 | 112 ] 3 :
1 X A 2 X je velmi maly nebo tézce X A . 2.6 | 30 | 16 19 136
X . X uchopitelny (poranéni, poskozeni) 7 X X X 5 <
C Premistit predmét
A 5| 192 [ 235 | 168 | 2. 18 24 = do presného mista
212223 19.0 | 128 | 185 | 27 | E Sahnout do neurtitého mista nebo 120412521 182] 2
22 X X X E pitahnout rukuiruce k télu nebo X X X X 2 "W el Vile > 12525 mm
24, rukulruce z pracovni oblast 2 | 228 28.6 | 209 1.
25! nebo pfiprava pied dalsim pohybem X X X X i 22 164 151
26 0 5.
Umistit - P - (Position)
Tida ticovant ampuiace
Kéd. S)
Uchopit - G - (Grasp) Temvar Viskent Phioten Covens| T 1 EBT)
s 56 | 1.
Kéd | TMU Pfipad pohybu - popss P1 Volné Bez tlaku >+15d0 s26.0mm Ss 9.1 14,
G1A .0 prstu jednotlivy, snadno u itelny piedmét NS 4 X
G1B .5 _|Ucl . livy velmi maly plochy plos S X K
Gic1] 73 |2 >12525mm T 4 P2 | Tasné | Lehkytak >404doss15mm 3 X X
- bli2ng  ph \, jehoz uchopeni
cic2| 87 lo26d0si2mm | o 70 zdoia a ze swrany zizeno NS
8 ]2 <6mm 1 S
G2 Prohmatnout prsly na predméty P3| Pewne | Sinjtak >0dos204mm sS
G3 | 5.6 | Pledat do druné ruky NS
GaA | 73 | >25x25x25mm z e
1 | 26x6x3d0525x25x25 mm :’M"'“"'"mm"""" Tiacit - AP - (Apply-Pressure)
G4C | 129 | <6x6x3mm Kea__[TMy] Popis
G5_| 0.0 | Uchopit dotykem fed || T i Komponeny AF | 33| Vyvienisiy
APA | 10,6 | Bez prehmatnuti AF + DM + RLF DM 4.2 | Minimaini doba setrvani
APB | 16.2 | S plehméinutim G2+ APA RLF__| 30| Povolovani sily
Pustit - RL - (Release) 0Oddélit - D - (Disengage)
[Kea | Twu | Popis &innosti T kea T Tmu T Popis &nnost (6d_| Soudrznost Popis. E D
1| voma Veimi mala sila - nepalrny zpéing raz cca do 2,5 cm 20 57
RL1 | 20 [ Pustit rozevienim prsti I RL2 | 00 | Pustit prerusenim dotyku I il e et sl g
72010 1 3| Powna Velka sila - velky zpbing az do cca 30 cm 229 | a7

Obr. 9.5. Ddtova karta 2. strana
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9.1.3 MTM analyza, workbook

Na tvorbu MTM-1 analyz je vytvoreny list analyzy (Obr. 9.6) s klasifikiciou ¢innosti pre
Pava a prava ruku (moZnosti vykonavania si¢asnych pohybov podl'a Tab. 9.3). Na presné
urcenie ¢innosti je nutné mat’ uréeny aj ,,pocet — kol'’kokrat sa dana operacia opakuje v ramci
— na kol'ko vyrobenych kusov sa dana

Jednotlivé listy analyz pracovisk st ako sucast’ “Workbooku”, v ktorom st sumarizované

vSetky data na realizaciu MTM workshopu.

L173

jedného cyklu a ,,frekvenciu® alebo ,,pocetnost
operacia rozdeli (napr. vymena debni¢ky raz za 100 ks).

MTM - ANALYZA

SCHAEFFLER GRUPE

Analyse Status| Saéasny stav
Nazov operacie] Montaz ARRE na lise GECHTER. Diely . Puzdro + ARRE + Pruzina + Matica
Cislo stanice] 1,0
Cislo pracovnika; 1,0 [ Sume:138,75 TMU /4,995 s/ 0,08325 min
Zaciatokd siahnutie k pizdru
Koniec] pustenie spimacov na lise
m m
J , R w| 8 .
SN Lava ruka 2 '8 | Symbol MU Symbol | '8 H Prava ruka
i | o L
'Y Ll
01 | k puzdru do zasobniku 1.0 1.0 R50C 19,60 [R-C k puzdru do zasobniku
1.0 1.0 G48 4910 1.0] 1,00
9.10 G4B [1,0] 1,00
puzdro do zomeho pola I1-E] 11,80 M248 [1,0] 1.00 | puzdro do zorneho pola
zrakova kontrola 7.30 EF 1,0] 1,00 | zrakova kontrola
M-C] 7.90 M10C [1,0] 1,00 | do naradia
52] [G2
umiestnit do naradia P1SE 5 60 P15E | 1.0 1,00 | umigstnit do naradia
RL1 2.00 RL1 1,0 1,00
pre ARRE do zasobniku 1.0 |1,0| R26C 13.00 R-C pre ARRE do zasobniku
1.0 10| G4B 910
910 G4 | 1,0] 1,00
do naradia M30C 14,10 M-C |1,0] 1,00 | do naradia
2] [G2 [1.0] 1,00
umiestnit do naradia P1SE 5.60 P1SE [1,0] 1,00 | umigstnit do naradia
RL1 2.00 RL1 1,0 1,00
pre pruzinku do zasob. R-C 13.00 R26C | 1.0 1,00 | pre pruzinku do zasobniku
1.0 |1,0] G4B 910
9.10 G4B [1,0] 1,00
do naradia M-C] 13.70 M26C [1,0] 1,00 | do naradia
G52] [G2 [1,0] 1,00
RL1 2.00 RL1 [1,0] 1,00
pre maticu do zasobniku 1.0 |10 R35C 15,50 [R-Cc_[1.0] 1,00 | pre maticu do zasobniku
na spinac R30A 9,50 R30A 1,0/ 1,00 | naspinac
G5 0,00 G5 1,0] 1,00
stlacit snimac M2A 2.00 M2A 11,0] 1,00 | stlacit snimac
- 55 60 FT PT ofoéného stola = 25 = 55 6TMU
RL2 0,00 RLZ [1,0] 1,00
Summe] 1388 | TMU
4995 |s
0,0833 | min
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Obr. 9.6. MTM analyza (Schaeffler Skalica)




9.1.4 Princip MTM kédovania

Na to, aby bolo mozné pochopit’ pracu s datovou kartou a potom s MTM analyzami,
V nasledujicej Casti $tudie bude uvedeny priklad ako vplyvaji jednotlivé ovplyviiujuce
veli¢iny pohybov na tvorbu skladby kodu. Vystupom kodu (Obr. 9.7) bude ¢asova hodnota

pohybu v TMU jednotkach s prepo¢tom na sekundy podl'a Tab. 9.2.

Siahnut (R - reach)

- R - (Reach)
Déka M
pomby R-C mR-A| mR-B Phipad pohybu - popés
vem Re 15 | RE | Roam|RBm| ™
52 24 { X 1 1. 0. a
Sahnout k jednotiivému pledmétu
P Y 2 | 30 | 24 | 1|‘A ki
s 14 v BEUH D - . 50 stdle na stejném
- mistd, nebo kiery je drien ve druhé
N - 46 1 3 fuce nebo na ném druhd fuka spodiva
Typ priebehu Y3 3
pohybu X X B Sahnout k jednotiivému pfedmétu
X X v misté, které se plipad od
R|/30| B e e
8| 100 | 11. X
22 | 8.1 | 105 | 11. X
24 . 1.1 .5 | 10. & C  Sahnout k pledmétu ve skupind
22 26 | 88 | 11.7 | 130 | 107 | 74 jinjich pledmata a musi byt vybran
Dizka pohybu v cm 6| 12| 7.
30 12.8 [[1a.1 | 11.7 | 8.
10. 155 | 129 | 88 | 114 D Sthaout k pledméty, ktery
40 | 1. 1.16 16.8 | 14.1 | o, je velmi maly nebo tézce
45 [ 121 [ 140 | 18.2 | 153 | 10 j (poranéni.
50 13.4 144 | 19, 16. F
’ . o 55 | 139 | 198 | 209 | 17.
Vysledna hotnota ¢asu v TMU 50 [ 1. gz [223 [ 18, E Sahnout do neurditého mista nebo
1 2 8 TMU <€ - J6 [ 236 | 20: phtahnout rukulruce k 1élu nebo
’ 7 1 24.1 | 25, 21, ¥ 1.4 vytdhnout rukulruce z pracovni oblasti
7: 1 255 | 264 | 226 . 2. nebo pliprava pled dalsim pohybem
(x0,036) 80 [ 1 269 | 27.7 | 230 | 159 | 24
0,461 s.

Obr. 9.7. Kédovanie MTM

9.15 Principy optimalizicie

Zakladom samotnej MTM optimalizacie su napr.:
1. Znizenie ,,potreby kontroly“ jednotlivych pohybov:

- Siahnut na stale miesto — zmena z R-B na R-A (predmetom ur¢it’ presné miesto).

- Brat komponenty nie zo zamie$anych, ale z jednotlivych (triedenych) — zmena z R-C
na R-A (namiesto z nasypnikov privadzat’ diely z vibra¢nych zasobnikov polohované
a na presné miesto).
- Premiestiiovat’ na dorazy namiesto na priblizné miesto — zmena z M-B na M-A, z M-
C + P1SE na M-A.
- Umiestiovat diely do naradia s vacsou vol'ou —zmena z M-C + P1SE na M-C (doplnit’
pripadne zvacsit’ nabehové hrany a zrazenia).

2. Skratenie pohybov:

- Priblizit privod komponentov ¢o najblizsie k procesu — princip ,,Proces + 100%.

- Zmenit naradie na skratenie pohybov.

- Zuzit zorné pole — znizenie ET.
- Priblizit’ obsluhované stroje (layout) — skratenie chodze W-P, ukrokov SS-C.
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3. Ergonomicka Giprava pracoviska:

- Eliminovat’ zbyto¢né zmeny polohy tela — sadanie si SIT a STD, zohybanie sa B a S,
klakanie si KOK a KBK, ...

- Znizit pocet zbyto¢nych pohybov — napr. prehmaty do pracovnej pozicie G2,
prehmaty medzi rukami G3 a pod. na eliminaciu moznosti vzniku karpélnych tunelov.
4. Zmena procesu vyroby:
- Eliminovat’ neproduktivne vzhl'adové kontroly pri zachovani kvality — ET, EF.
- Zmenit typ balenia produkcie.
5. Prerozdelenie prac. ¢innosti (vyvazenie zatazenia) medzi pracovnikmi:
- Zmenit rozhranie v linke s viacerymi strojmi, pracoviskami.

Priklady optimalizacie st uvedené na Obr. 9.8 az Obr. 9.13 a priklady optimalizacie
z praxe su uvedené na Obr. 9.14 az Obr. 9.16.

Uchopenie malych dielov (Obr. 9.8) (penova podlozka).

%,.‘:, —
ey ’
( AN
| PR \\.\ .
| / \l o~ /
\, :\\ - ///./
T™MU kad T™MU kéd
3,5 G1B 2,0 G1A
3,5 2,0

Uspora éasu: 1,5 TMU = 43%

Obr. 9.8. Optimalizdcia — uchopovanie
Unmiestnenie dielu na presné koliky (Obr. 9.9) (pouzitie dorazov).

= Dorazy .

kad TMU kod Popis kod TMU kod Popis
M30C 15,1 [m-B Presun dielu na pin 1 12,7 M30A Presun dielu na dorazy 1
P1SD 11,2 3,1 M4A Presun dielu na doraz 2
7.6 | ET20/40 Presun pohfadu 3,1 M4A Presun dielu dole

2,0 M2C Presun dielu na pin 2

11,2 P1SD Nevidi na pin

47,1 18,9

Uspora ¢asu: 28,2 TMU = 60%

Obr. 9.9. Optimalizdicia — umiestiiovanie
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Optimalizacia vzdialenosti medzi pracoviskami (Obr. 9.10).

Pre ukrok stranou platia rovnaké pokyny ako pri chédzi
a otoéeni tela. Vzdialenost medzi strojmi je vacsia.

Vzdialenost medzi strojmi je redukovana.

(

L.

|

]

~ 120em P

\/ ~ \ -

T™MU Kéd [ pxE | Popis T™MU Kéd  [PxC| Popis
136,4 | $$30C2 [4 | kinému stroju 68,2 | Ss30C2| 2 | kinému stroju
136,4 68,2

Uspora éasu: 68,2 TMU = 50%

Obr. 9.10. Optimalizdacia — vzdialenost medzi pracoviskami

Optimalizacia pozicie dielov aplikaciou ergonémie (Obr. 9.11).

pracovisko.

Pre zabrénenie zohnutia sa pouZiva valéekovy dopravnik (vy3ka 80cm) pre dopravenie dielov na daldie

TMU Kod Popis TMU Kod Popis
29,0 | S 128 | R30B
4,3 | mR 10 B | 2vyina drdha 00| G5
20| G1A 133 | M30B posunuf nadobu na dopravnik
4,3 | M 10 Bm | wybrat 0,0 | RL2
31,9 | AS
75,0 | W5 P
29,0 | S
4,3 | mM 10 B | odloit
2,0 [RL1
31,9 | AS
231,7 26,1

Uspora éasu: 205,6 TMU = 89%

Obr. 9.11. Optimalizdacia — pozicia dielov (ergonémia)

Optimalizacia pozicie pracovného miesta aplikaciou ergondémie (Obr. 9.12).
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Pri montazi domaceho spotrebi¢a sa dosiahne pracovna pozicia tela vo vzpriamenom postoji
2zvySenim dopravného pasu

TMU Kéd Popis TMU Kéd Popis

29,0 | KOK 15,1 | M30C nasadit skrutkovac
5,4 | mM 10 C | nasadit skrutkovac "

4,3 | M 10 Bm

31,9 | AKOK
4,3 | mM 10 B |vytiahnut skrutkovac 13,3 | M30B vytiahnut skrutkovac
74,9 28,4

Uspora &asu: 46,5 TMU = 62%

Obr. 9.12. Optimalizdcia — pozicia pracovného miesta (ergonémia)

Optimalizacia pozicie dielov aplikaciou ergondémie (Obr. 9.13).

Pre zavesenie montovanych dielov na dopravny Pomocou konstrukénej zmeny na dopravnom
vozik musi pracovnik pri kaZzdom dieli vstat’ voziku je moZné diely zavesit bez vstavania

TMU Kod Popis

43,4 | STD

18,6 | TBC1
5,4 | mM 10 C | khaku

18,6 | TBC1

34,7 | SIT .
6,4 | mR 10 C | kdielu 19,6 | R50 C k dielu
127,1 41,4

Uspora éasu: 85,7 TMU = 67%
Obr. 9.13. Optimalizdcia — pozicia dielov (ergonémia)
Priklady optimalizacie z konkrétnej praxe, firmy Schaeffler, spol. s r. 0., Skalica, st

napr.:

1. Pouzitie dorazov znizuje potrebu kontroly zrakom pri polohovani dielu do
naradia/nastroja (Obr. 9.14 a Obr. 9.15). Diel je mozné polohovat’ na jednoduché alebo
tvarované dorazy s nabehom (zrazend hrana), ktoré diel nasmeruju do presnej polohy.
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Obr. 9.14. Optimalizdcia — zmena umiestnenia dielu v ndradi nitovacky na dorazy
(Schaeffler Skalica)

Obr. 9.15. Optimalizdcia — zmena umiestnenia dielu v ndradi lisu na dorazy
(Schaeffler Skalica)

2. Dorazy (Obr. 9.16) znizuj/skracuju ¢as potrebny na presné ,,doumiestnenie* predmetu
do pracovnej pozicie az o 60 %.

Obr. 9.16. Optimalizdcia — pdskovanie krabice, presnd pozicia na dorazy
(Schaeffler Skalica)
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9.2 Opis produktu

Ako priklad praktického nasadenia MTM optimalizacie vo vyrobe bude uvedena analyza
montaze napinacej kladky rozvodového remena, pouzivanej V spalovacich motoroch
(Obr. 9.17). Napinacia kladka rozvodového remena (Obr. 9.18) sluzi na napnutie a vedenie
remena, tlmenie vibracii a zniZzenie dynamickych narazovych sil.

vodiaca cerpadlo posiliiovaca
¥ riadenia

7 - Napinacia
kladka

Obr. 9.18. Napinacia kladka rozvodového remeria

9.3  Opis pracoviska

Montazne pracovisko (Obr. 9.19 a Obr. 9.20) napinacej kladky sa sklada z jednotlivych
strojov (stanic) — lisy, nitovacka, kontrolna stanica, skrutkovacka, zariadenie na znacenie
laserom ast6l balenia. Na prisun dielov K jednotlivym strojom st medzi stanicami
nainStalované valc¢ekové dopravniky na plastové pripadne kartonové debnicky.
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Stanica 5 )
Stanica4  kontrola Stanica 6
lisovanie skrutkovanie

Stanica 3
nitovanie

| Stanica 8
balenie

Stanica 2
lisovanie

Stanica 1
lisovanie

Obr. 9.19. Dispozicny plan (layout) pracoviska 3D (Schaeffler Skalica)

Obr. 9.20. Dispozicny plan (layout) pracoviska 2D (Schaeffler Skalica)
9.4 Optimalizacia prace podla MTM

Pre kazdu pracovnu stanicu ako aj celu linku je potrebné zobrat’ do tvahy faktory, ktoré
mozn0 V ramci MTM optimalizacie zmenit’ a zlepsit’ podl'a bodov, uvedenych v kap. 9.5:

o Privod vstupného materialu — debnicky, nasypniky, vibraéné zasobniky a pod.

e Spdsob zasobovania materidlom — pracovnik v linke, mikrologista mimo linky.

e Spodsob odvozu hotovej produkcie.

e Procesné Casy strojov a zariadeni — moznost’ vyuzitia prace v prekrytom case.
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e Dispozi¢ny plan (layout) pracoviska — skratenie presunov pracovnikov (chodenie,
ukroky, pozicia linky voci zdsobovacim cestam a pod.).

e Pracovné (ergonomické) podmienky — vysSka pracoviska a vstupného materialu,
osvetlenie, hluk, vetranie, rotacia (vymena) pracovnikov na pozicidch pocas pracovnej
zmeny.

e Automatizacia a robotizacia ¢innosti.

e Bezpecnost’ prace — svetelné zavory, krytovanie strojov.

9.4.1 Optimalizacia montaZnej linky

Pre nazornost’ sa nasledujtica cast’ $tudie bude venovat’ pracovnému rozhraniu montaznej
linky medzi stanicou 2 a stanicou 3 (Obr. 9.23 a Obr. 9.24). Bude sa vychadzat' z AWD
diagramu vyt'aZzenia povodného stavu Obr. 9.21, kde mozno vidiet nevyvazenost’ prace
jednotlivych operatorov Op.1 az Op.4.

(s)
25

+
X
20
15 16,55 16,0s
10 1
5 4
0 4 T T T
op.1 Op.2 Op.3 Op.4

Obr. 9.21. AWD diagram montdznej linky

Pozadovany cyklovy ¢as Ct pre montaz napinacej kladky a dodanie zakaznikovi je
Ct = 0,316 min. = 19 sek. Takt linky urc¢uje operator s najdlh§im ¢asom, t. j. operator ¢. 3
(Op.3), ktory mé vytazenie az 22 sektind a tvori tzv. ,,Uzke miesto* (angl. Bottleneck, nem.
Engpass). Existujii dve moznosti ako pozadovany Ct dosiahnut’, a to:

1. Optimalizovat’ pracu operatorov s vy$§im ako pozadovanym taktom — napr. zmenou
dosahov, zmenou procesnych ¢asov strojov, pracou v prekrytom case stroja a pod.

2. Prerozdelit’ ¢innosti rovnomerne medzi vSetkych operatorov — napr. posunutim
pracovného rozhrania, tzv. ,,Nivelizacia®.

Pre predlozeny priklad sa aplikuje 2. moznost’, t. j. prerozdelenie pracovnych ¢innosti
a Ciastocne prebehne optimalizacia samotného ,,handling® (manualna ¢innost’) priblizenim
vstupnych komponentov k procesom.

To znamena4, ze operator ¢.1 neskonci operaciou 1.5, ale bude vykonavat’ aj operacie 2.1
az 2.4 od operatora ¢. 2., t. j. nevylozi medziprodukt zo Stanice 2 na valéekovt drahu, ale na
tento medziprodukt prida d’alsi plastovy diel (operacia 1.6) a az potom diel odlozi na plochu
pred pneumaticky lis. Potom este nalozi diely (operacia 1.7 + 1.8) do pneumatického
lisu, tento lis ,len* spusti avracia sa na zaciatok svojho cyklu k Stanici 1. (Obr. 9.25
a Obr. 9.26). Operator ¢. 2 zoberie diel z plochy a naloZi do Stanice 3 (operacia 2.1), nalozi
pruzinu (operacia 2.2) a zlisovany diel z pneumatického lisu (operacia 2.3). Tym sa cast’
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&innosti presunie z Operatora ¢. 2 na Operatora ¢.1 avyrovna sa ich zatazenie zo 16,5
sekand (20 sekund) na 17,9 sekundy (17,5 sekundy).

Podobnym spésobom mozn0 presunut ¢innosti z Operatora ¢. 3 na Operatora €. 4,
konkrétne vybratie produktu zo Stanice 6 (skrutkovanie), d’alej obsluhu Stanice 7 (laserové
znacenie) a nakoniec ¢innosti balenia, ktoré vykonaval povodne.

Tymto sa vyrovnali cyklové Casy vsetkych operatorov v linke podl'a Obr. 9.22, ¢im sa
upravil pozadovany cyklovy ¢as na 19 sekund.

is)

25
20
15 4 fi76s 1755 (e 17,55
10 4
5 4
0 T T T
Op.1 Op.2 Op.3 Op.4

Obr. 9.22. AWD diagram montdznej linky po optimalizdcii

—

'S

Obr. 9.23. Postup montdze pred optimalizaciou (Schaeffler Skalica)
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Obr. 9.25. MTM analyza Operator ¢.1 — pred optimalizaciou (Schaeffler Skalica)
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Obr. 9.26. MTM analyza Operdtor ¢.1 — po optimalizacii (Schaeffler Skalica)
9.5 Optimalizacia obsluZnosti

Dalsou zmoznosti vyuzitia. MTM metodiky je zniZovanie ,obsluznosti t. j. poétu
pracovnikov v procese vyroby. Tento postup je ale priamo zavisly od ekonomiky procesu
a jednotkovych nakladoch — stroj verzus ¢lovek. Preto musia byt naklady prepocitané
v pomere cyklového ¢asu a poétu operatorov vo vyrobe. Ak st naklady na operatora vyssie
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ako néklady na prevadzku strojov, vtedy je pre majitel'a procesu ekonomicky vyhodnejsia
redukcia operatorov pri nevyhnutnom navyseni cyklového ¢asu vyroby.

Ak pdjde 0 znizenie obsluznosti linky na montaz napinacej kladky, je nutné sa viac
zamerat’ na priamu optimalizaciu pracovisk na zniZenie poc¢tu pohybov a ich zjednodusenie.
Je to preto, ze ten isty objem prace je potrebné rozdelit’ na menej operatorov, ¢o Sposobi
zvysenie cyklového Gasu. Priméarne sa vyuZije praca v prekrytom ¢ase strojov Pt (Process
Time). V tomto pripade je potrebna tiprava strojov na samoc¢innti prevadzku, ked” operator
nemusi ¢akat’ na stroj pocas Pt. Priklad pouZitia zmeny spustania stroja je uvedeny na
Obr. 9.27. Tu je moZna uprava spustania stroja z obojru¢ného drzania spinacov na pouzitie
jedného spinaca spolu s bezpeénostnym prvkom. Ako bezpe¢nostny prvok mozno pouzit
napr. krytovanie pracovného priestoru pohyblivym krytom alebo zabezpec€enie optickymi
zavorami. Je to podmienka BOZP, aby operator nedal ruky do nebezpeéného priestoru pocas
procesu.

Bezpecnostny kryt + pakovy spinaé

Obr. 9.27. Zmena typu spustania zabezpecenia Strojov

Ostatny postup prerozdelenia ¢innosti je obdobny ako je uvedené v kap. 9.4, stym
rozdielom, Ze ¢innosti budu rozdelené uz len na 3 operatorov (Obr. 9.28 a Obr. 9.29).
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Obr. 9.29. Postup montdze po optimalizacii (Schaeffler Skalica)
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Obr. 9.30. AWD diagram — zmena obsluznosti

Vysledkom je zmenené pracovné rozhranie operatorov a k tomu optimalizovany
vysledny cyklovy ¢as 25,1 sekundy (Obr. 9.30)

9.6 Optimalizicia a ergonémia

Pri kazdej MTM optimalizacii je nevyhnutné zabezpecit minimalne dodrzanie alebo
zlepSenie ergonomickych podmienok na pracovisku. Preto je vhodné pri optimalizaciach
mat’ zakladné znalosti ergondomie pripadne pri navrhoch spolupracovat s ergonémom
(Obr. 9.31).

Pri jednotlivych variantoch navrhu je potrebné analyzovat, aky ma konkrétna zmena
pracovnych ¢innosti vplyv na:
e drZanie tela — predklon, boény tklon, zaklon hlavy a pod.,
e pracu s bremenom — predklon s tazkym bremenom,
o dosahové zony,
e moznost’ vzniku karpalnych tunelov — zniZenie zat'azenia urditych svalov.

Bezpecnostné obojruéné spinace Opticka zavora + pakovy spinaé Bezpecnostny kryt + pakovy spina¢

©

Obr. 9.31. Ergondémia — priklad zmeny typu spustania stroja
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9.6.1 Ergonomické hodnotenie pracoviska

Jednym zo spdsobov ako urdit’ ergonomické zat'azenie na pracovisku je vypracovanie
AWS (Assembly Worksheet) light analyzy na Obr. 9.32, kde sa hodnoti pracovna zataz

v suvislosti s frekvenciou pohybov.
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Obr. 9.32. AWS light analyza

Vyhodnotenie ergonomickej analyzy s potrebou realizacie opatreni

Obr. 9.33.

je uvedené na

4. Hodnotenie

Ak sa nehodi Ziadny z

E Relevantné zataZenia sa nedali stanovit

Pre vetky ostatné pripady pozri legendu vedla
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pre uréenie priorit postupu.
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Interpretacia

-Plils

Chybné zat'aZenie je nepravdepodobné, detailna analyza
alebo opatrenia nie su potrebné.

Chybné zat'aZenie je mozZné, detailne analyzy alebo
konkrétne opatrenia s zobrazené.

Chybné zat'aZenie je pravdepodobné, detailné analyzy
alebo konkrétne opatrenia st potrebné.
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Poznamky (napr.: dopliiujice pokyny, popis daléieho pestupu)

Obr. 9.33. Vyhodnotenie AWS light analyzy

Cinnosti z AWS analyzy zaradené v ,tmavo-sivom*“ a ,Cervenom® type zataZe je
potrebné technickymi alebo organizaénymi opatreniami aj v ramci MTM zlepSovat'. Priklad
technického opatrenia je na Obr. 9.34. Medzi organiza¢né opatrenia patri napr. tzv. ,,rotacia“
operatorov v linke, ked’ operatori po 1 az 2 hodinovych cykloch menia jednotlivé pozicie
Vv linke. Tymto sa zabezpedi striedanie typov pracovného zat'azenia a dokonca aj psychicky
»hie-monoténnu‘ pracu pocas celej pracovnej smeny.
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Obr. 9.34. Priklad ergonomického opatrenia
9.6.2 Karpalne tunely

Hlavne pri montaZznych pracach a v procesoch, kde sa vyskytuje enormna praca s rukami je
nutné pri analyzach a MTM optimalizacii uvazovat’ aj s problémom vzniku ,karpalnych
tunelov*. Tento jav vznika pri nadmernej zat'azi uréitych svalov rik (Obr. 9.35), nasledkom
¢oho vznikaju Vv oblasti zapéstia bolestivé zdravotné problémy, veduce k praceneschopnosti
pracovnikov a v hor§om pripade k chorobe z povolania. Predist’ tymto problémom mozno
znizenim typu a poctu pohybov rukami a hlavne zapastim.

Q Extenzor

| pravdruka {5

& iy

Flexor
pravd ruka £

Extenzor
fava ruka

fava ruka

Obr. 9.35. Identifikdacia pohybov — elimindcia vzniku karpalnych tunelov
Zaver

V pripadovej §tadii bola uvedena optimalizacia montaznej linky, kde doslo aplikaciou
najrozsirenej$ej metodiky MTM, zaloZenej na systéme vopred stanovenych asov, K analyze
a optimalizacii ¢i uz vyrobného cyklového ¢asu, alebo poctu operatorov v linke.

Nutné je ale popri tomto nezabtidat’ na dodrziavanie a hlavne zlep$ovanie pracovnych
podmienok pracovnikov v ramci ergondémie, pretoze ide 0 P'udskt pracovnu silu, ktora je
Vv stcasnosti V mnohych pripadoch nenahraditelna. Aby boli splnené podmienky 100 %
normovaného vykonu MTM, je nutné pri optimalizacii zabezpecit’ dostato¢né zaskolenie
a pravidelné preskolenie pracovnikov na novy pracovny postup, ktory by mal byt
neoddelitel'nou sucastou a vystupom optimalizacie.
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Uvod

Sucasné podnikatel'ské prostredie sa vyznacuje turbulentnymi zmenami a konkurenénym
tlakom. V kazdom odvetvi priemyselnej vyroby sa nachadza niekolko konkurenénych
podnikov a potencialni zakaznici maji moznost’ vyberu z viacerych dodavatel'ov, ktori st
schopni splnit’ ich individudlne poziadavky (cena, kvalita, mnozstvo, termin, atd’.).
Individualizacia vyrobkov je charakteristickym znakom vyrobnych podnikov 21. storodia.
Individualizacia vyrobkov viedla ku komplexnému planovaniu a kontrolnym systémom,
ktoré stazuju hromadnu vyrobu produktov (Bhamu a Singh Sangwan, 2014). Kedze
primarnym cielom kazdého podniku je dosahovanie zisku a konkurencné tlaky
a individudlne poziadavky zédkaznikov nutia podniky znizovat’ naklady, jedinou moznostou
podnikov je venovat pozornost’ tym aktivitdim a procesom, ktoré sa daju zefektivnit’
odstranenim plytvania.

Uvedené fakty podnietili vznik a vyuzivanie konceptu $tihla vyroba, ktorého prepracované
nastroje napomahaju znizit' plytvanie a pri ¢o najmensich nakladoch uspokojit’ potreby
zakaznika.

Podmienkou uspesnosti priemyselnych podnikov je orientdcia na zakaznika, na jeho
individualne poziadavky. Pre podniky to znamena vyrabat’ stale viac a viac odlisnych
vyrobkov, ¢o znamena mimoriadny narast variability vyroby pri dosahovani vysokej kvality,
spolahlivosti, rychlosti dodavok, a to pri nizkych nakladoch, ktoré st dosahované pri
klasickej hromadnej vyrobe. Variabilita vyroby si vyzaduje zvySeny pocet pretypovani, o
predstavuje plytvanie a zvySuje priebezny Cas vyroby. Pretypovanie sa vo vyraznej miere
podiel’a na prestojoch. Trendy ako individualizacia poziadaviek, a neustala snaha o v€asné
plnenie poziadaviek a zachovanie plynulosti vyrobného procesu pri nizkych nékladoch
smeruje k eliminacii prestojov. Problém suvisiaci s procesom pretypovania mozno riesit
dvoma sposobmi. Znizenim poétu pretypovani (¢im zniZzime variabilitu vyroby
a dosiahneme neuspokojenie individualnych poziadaviek zakaznika) alebo skratenim Casu
na pretypovanie (so zachovanim variability vyroby a schopnostou uspokojovat Sirokua skalu
individualnych poziadaviek zakaznikov). Na skratenie c¢asového trvania procesu
pretypovania a odstranenia plytvania v danom procese je vyuzivana metdéda SMED. Nazov
metédy SMED je skratkou zaciatoénych pismen slov v anglickom jazyku ,,Single Minute
Exchange of Dies®, ¢o v preklade znamena ,,vymena nastrojov do 1 min.

Cielom S$tudie je aplikovat’ metddu SMED pri pretypovani vstrekovacieho lisu vo
vybranom priemyselnom podniku, ¢im sa dosiahne skratenie procesu pretypovania. V prvej
Casti bude stru¢ne charakterizovana problematika Stihlej vyroby, zakladné druhy plytvania
vo vyrobe a proces pretypovania z teoretického hl'adiska. V druhej Casti bude vysvetlena
metdéda SMED a kroky potrebné k jej realizacii. Tretia Cast’ demonstruje prakticku aplikaciu
Vv procese pretypovania vstrekovacieho lisu v priemyselnom podniku.

10.1 Pretypovanie strojného zariadenia

Pre sucasny trh je nevyhnutné uspokojovat’ meniace sa poziadavky zékaznikov. Aby bolo
zabezpecené uspokojenie poziadaviek zakaznikov je nevyhnutna flexibilita podnikovych
procesov, ktora spociva vo vyrobe malych vyrobnych davok. Nastaveny systém si vyzaduje
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Casté zmeny vyrobnych davok, preto st potrebné kratke Casy pretypovania strojov,
vyrobnych liniek (Kormanec a kol., 2008).

10.1.1 Stihla vyroba

Pojem ,,stihla vyroba“ (z angl. Lean production) prvykrat uviedol Womack v roku 1990
v knihe The Machine that Changed the World (Sayer a Williams, 2011). AvSak pévod
Stihleho riadenia ako ucelenej koncepcie siaha do 50. rokov 20. storoCia v Japonsku a je
vSeobecne pripisovany podniku Toyota, ktorého vyrobny systém je oznacovany ako Toyota
Production System (TPS). Stihle riadenie predstavuje v manaZérskom vyvojovom trende
posledny stupei.

Stru¢ne mozno tento manazérsky systém opisat’ ako vyrobu bez vsetkého nepotrebného,
teda razantné znizenie priestoru, ¢asu, chyb i nakladov vo vyrobe, pricom ide o zostihl'ovanie
riadenia vyroby a tym aj o znac¢nl decentralizaciu na nizsie stupne riadenia vyroby. Ide
0 Specifikaciu toho ¢o vytvara a ¢o nevytvara hodnotu pre zakaznikov (Kosturiak, 2006).

Pri $tadiu Stihleho riadenia sa Casto uvadzaju dva pojmy, ktorymi su ,,Stihla vyroba“
a ,,Stihly podnik®. Kosturiak a kol. (2006) vysvetl'uju, ze pokial’ chcu organizacie zarabat
peniaze rychlejsie a efektivnejsie nez ich konkurenti, nemali by pojem $tihlost obmedzit’ len
na procesy vyroby. Skusenosti z praxe vSak dokazuju, ze vécSina podnikov sa v ramci
Stihleho riadenia sustredi najmé na zavadzanie prvkov spominane;j $tihlej vyroby. Obr. 10.1
zobrazuje, ako Kosturiak a kol. (2006) vizualne znazornuji koncepciu $tihleho podniku.

Stihla
logistika

Manaiment
znalosti a rozvoj
podnikovej kultdry

Stihla
administrativa

Obr. 10.1. Stihly podnik (Kosturiak, 2006)

Kosturiak a kol. (2006) tvrdia, ze Stihlost’ je dynamicky proces zmeny, ktory je riadeny
systematickym suborom zasad a osvedfenych postupov zameranych na kontinualne
zlepSovanie. Liker (2008) uvadza, Ze $tihla vyroba je filozofia, ktora pri implementacii
skracuje ¢as od zakaznickej objednavky po dodavku tym, Ze odstraniuje zdroje plytvania vo
vyrobnom toku. S tymto nazorom sa stotoziiuje aj Alukal (2003), ktory este dopliia, Ze
Stihlost pomaha podnikom redukovat ndklady, Casy cyklov a zbytocné, hodnotu
nepridavajuce aktivity, co vedie ku konkurencieschopnejsiemu a agilnejSiemu podniku.
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Jirasek (1998) uvadza: ,Lean manufacturing je paradigma resp. spOsob myslenia
0 vyrobe. Je to filozofia, ktora skracuje priebezny ¢as elimindciou plytvania, aby sa dodavali
na ¢as vyrobky vysokej kvality pri nizkych nakladoch.*

Stihle riadenie mozno opisat’ ako manazérsky systém vyroby bez vietkého nepotrebného,
teda razantné znizenie priestoru, ¢asu, chyb i nakladov vo vyrobe, pricom ide o zostihl'ovanie
riadenia vyroby, a tym aj o znacnu decentralizaciu na nizsie stupne riadenia vyroby. Ide
0 Specifikaciu toho ¢o vytvara a ¢o nevytvara hodnotu pre zakaznikov (Kosturiak, 2006).

Kritickym bodom, na ktory sa stihla vyroba, alebo $tihly podnik zameriava je hodnota.
Hodnota méze byt tvorena dvoma spdsobmi, a to:

1. Minimalizaciou alebo eliminaciou plytvania méZe podnik znizit' naklady na vyrobu.
2. Zavedenim dalSich sluzieb, ktoré pridavaji hodnotu k produktu a ktoré oceni samotny
zakaznik.

10.1.2 Plytvanie vo vyrobe

V sucasnej dobe exponencidlne rastiicej konkurencie, ¢i tlaku na zvySovanie produktivity
a znizovanie nakladov zo strany zakaznikov je dolezité, aby podniky venovali svoju
pozornost’ akymkol'vek prilezitostiam na identifikaciu a implementaciu zlepSeni. Vacsina
operatorov, ako aj nizSich riadiacich pracovnikov si mnohokrat neuvedomuje ako casto,
kedy a kde dochadza k plytvaniu pri vykonavani ich beznych pracovnych c¢innosti.
V podniku prebieha mnoho procesov, ktoré vo vSeobecnosti mdzeme rozdelit na
pridavajuce alebo nepridavajuce hodnotu produktu. Plytvanie podla nasho nazoru
predstavuje vSetko, Co spOsobuje zvySenie finanénych néakladov vyrobku bez zvySenia
hodnoty pre zakaznika. Zakaznik ma pravo rozhodntit', ¢o pre neho je alebo nie je plytvanie,
¢i je ochotny za dany proces zaplatit’, ¢i kiipa daného produktu alebo sluzby uspokojuje jeho
poziadavky (Stevenson, 2008).

V predikovani a odstranovani akéhokol'vek plytvania by mali podniky zaat uz
v prvotnych fazach vyvoja produktu. Cielom $tihlych podnikov je plytvanie ¢o najviac
eliminovat’ uz v kone¢nych fazach vyvoja produktu. Vcasné odhalenie jednotlivych druhov
plytvania je Casovo aj finanéne menej naro¢né. (Nenadal, 2008).

Plytvanim sa oznacuju vSetky Cinnosti, v§etok material alebo prvky, ktoré nepridavaju
hodnotu finidlnemu vyrobku alebo sluzbe (Boledovi¢, 2017). Zarovei tieto ¢innosti, alebo
prvky mézu cenu produktu alebo sluzby aj zvySovat’, ¢o zakaznik nie je ochotny akceptovat’
(Cerkala a Potoczky, 2012). V Japonsku je slovom muda oznaéené plytvanie, teda vietko to,
¢o vyuziva zdroje podniku, no nevytvara hodnotu. Taiichi Ohno kategorizoval sedem druhov
plytvania, ktoré st uvedené v Tab. 10.1 (Sutherland a Bennett, 2007; McGee-Abe, 2015).
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Tabulka 10.1. Sedem zdkladnych druhov plytvania (Sutherland a Bennett, 2007; McGee-Abe, 2015)

Druhy strdt vo vyrobe Opis
1 Nadprodukcia Vyrotig viac wvyrobkov, ako je potrebné na
okamzité pouzitie.
2 Oneskorenie/cakanie PrethOJe,’cakanle na materlal, stroj, informacie
a zdlhavé rozhodovanie.
3 Preprava Nadb}ftocna preprava _a’ manipulacia vyrobkov,
polovyrobkov a materilu.
4 Pohyb Zbytocnyy p.ohy’b ’ll;ldl' (chodza, dosah)
nadmerné fyzické zat'azenie.
5 Zisoby N’adbytocne zasoby rpatierlalu, hotovych
vyrobkov a rozpracovanej vyroby.
. . Nadbytocna  praca, spotreba  materialu
6. Nadmerné spracovanie a vyrobnych prostriedkov
Akékol'vek vyroba, ktora ma za nasledok
7. Chyby . “
prepracovanie alebo tvorbu Srotu.

K siedmym zakladnym druhom plytvania je doplnené 8. plytvanie, a to 'udia — nevyuzity
potencial pracovnikov a ich tvorivosti (Cervinka, 2013).

10.1.3 Pretypovanie strojného zariadenia

Pri rozbore jednotlivych druhov prestojov stroja, ktoré maju vysoky dopad na jeho
dostupnost’/vyrobyschopnost’, je ¢as potrebny na prestavenie jednym z najviac kritickych
¢asov. Cas tykajuci sa prestavenia stroja na inti zakazku je &as, ked stroj alebo linka
nevyraba. Taktiez mdze byt zdrojom problémov pri riadeni vyroby po malych davkach. Ked’
proces prestavenia stroja, ¢ize pretypovanie, trva dlhy ¢as, manazment riadenia vyroby moze
vyuzit dva sposoby, ako s danou problematikou pracovat. Prvym je spajanie pribuznych
vyrobnych davok do velkych mnozstiev tak, aby sa minimalizoval pocet pretypovani
strojov. Druhy sposob, ktory je vo vSeobecnosti lepsi ako spajanie davok, je hl'adanie pricin,
preco pretypovanie stroja (linky) trva tak dlho (Bauer a kol., 2012).

Pojem pretypovania je objasiiovany z troch pohl'adov. Prvy, uzs§i pohl'ad na pretypovanie
hovori o Case, ked’ sa nachadza stroj medzi dvoma vyrobnymi davkami. Druhy, SirSie
chapany pohlad je vysvetleny ako ¢as od posledného kusu prvej vyrobnej davky az po
vyrobu prvého dobrého kusu d’al$ej vyrobnej davky. Tretie vysvetlenie pojmu sa zameriava
narychlost’a vysvetl'uje pretypovanie ako ¢as od Standardnej rychlosti prvej vyrobnej davky
aZ po dosiahnutie $tandardnej rychlosti nasledujucej vyrobnej davky (Bicheno a Holweg,
2016).

Proces pretypovania je vyjadreny ¢asom, ktory je po dokonéeni vyroby posledného kusa
potrebny na demontaz starého naradia/nastrojov, montdz nového naradia/néstrojov, jeho
nastavenie a taktieZ nastavenie stanic podl'a poziadaviek novej zékazky. Cas pretypovania
sa pocita do okamihu vyrobenia prvého dobrého kusa novej zakazky (IPA Slovakia, 2017).
Grafické znazornenie procesu pretypovania je na Obr. 10.2.

212



=
Ukonfenie Vymenif . P = o Ukonfenie | =
, o sl €22 |= aarail =
vyroby nastroje, = = g = i vyroby B
posledného pipavky | = | £ | % | 2 & L dobréhe | 2
kusa g2 |2 @ kusa =
o - v

(2]

A

Pretypovanie

o
-+

Obr. 10.2. Proces pretypovania (Kormanec a kol., 2008)

Na skracovanie ¢asov pretypovania je nutné identifikovat’ a analyzovat plytvanie, ktoré
predlzuje zmenu vyrobnych davok. Medzi zakladné druhy plytvania v procese pretypovania
patri (APOS, 2015):

e hladanie,

e chodza,

o (Cakanie,

e chybajlce Standardy,

¢ nedostato¢né planovanie,
¢ ciachovanie,

e chybajlce nastroje.

Proces pretypovania predstavuje prekazku/bariéru plynulého vyrobného procesu
a spoésobuje plytvanie, na ktorého odstranenie sa pouziva metoda SMED (Joshi a Naik,
2012).

10.2 Charakteristika metody SMED

Nézov metody SMED je skratkou slov ,,Single Minute Exchange of Dies*. Doslovny preklad
znamena ,,vymena nastrojov do 1 min®, resp. ,,vymena nastrojov do 10 min“. Metoda SMED
je metoda skracovania Casov pretypovania vyrobnych zariadeni.

Slizi na skratenie casu pretypovania vyrobnych liniek a strojov, minimalizaciu prestojov,
¢i Standardizaciu a zjednodusenie vymennych operacii pri zmene sortimentu vyrobku (Sousa
akol., 2018). Cielom je zmena z jedného produktu na druhy, v ¢o najkratSom case
a najefektivnej$im spésobom. Mnoho podnikov si mysli, Ze metédy na skratenie Casu
pretypovania vyzaduji investicie. V skutoc¢nosti prave nezavedenie systému rychleho
pretypovania sposobuje podniku zvySené naklady tvorené prestojmi medzi vyrobnymi
davkami. Dosiahnuta uspora ¢asu umozni podniku vyrobit’ produkty rychlejsie, ¢im sa znizi
aj dodaci ¢as (Birmingham a Jelinek, 2007). Aplikovanim spominanej metody SMED sa
zlepSuje aj uroveti bezpeénosti a ergonémie v podniku (APOS, 2015).

Metoda SMED poméha skratit’ ¢as potrebny od ukoncenia vyroby posledného kusa
predchadzajiiceho vyrobku, odstranenia naradia a pripravkov, nastavenie novych a skusobné
behy po vyrobu prvého dobrého kusu nasledujuceho typu vyrobku. Metoda SMED sa
pouziva na tych pracoviskach, ktoré su pre podnik z hl'adiska zachovania plynulosti vyroby
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uzkymi miestami, pri ktorych prestavenie strojov sa realizuje ¢asto a ¢asy na prestavenie
predstavujii vyznamné straty pre cely vyrobny proces. Cely postup metéody vychadza
z dokladnej analyzy procesu pretypovania, ktora sa realizuje zvy¢ajne pozorovanim priamo
na pracovisku.

Metdda je zaloZzena na 4 zakladnych krokoch (IPA Slovakia, 2017; Boledovié, 2018),
a to:

1. Oddelit interné a externé ¢innosti pretypovania.
2. Redukcia interného ¢asu pretypovania.

3. Redukcia externého ¢asu pretypovania.

4. Redukcia celkového ¢asu pretypovania.

Na diferencovanie internych a externych ¢innosti sa vychadza z analyzy si¢asného stavu,
ktora sa zvycajne realizuje videoanalyzou (APOS, 2015). V prvom kroku odpovedame na
otazku, ¢i je dana ¢innost’ vykonavanad interne alebo externe (Kormanec a kol., 2008). Interné
¢innosti mozno realizovat’ aZ po zastaveni chodu zariadenia (APOS, 2015). Cas internych
¢innosti je povazovany za prestoj. K internym ¢innostiam zarad'ujeme ¢innosti ako vymena
skl'n¢ovadla ¢i demontaz pripravku z obrabacicho stroja (Kormanec a kol., 2008). Naopak
externé Cinnosti mozno realizovat’ aj pocas produkcie vyrobného zariadenia, pred aj po
samotnom pretypovani vyrobného zariadenia (APOS, 2015). Cinnosti sti vykonavané mimo
stroja a patria sem operacie ako priprava naradia alebo prinesenie formy zo skladu.

Ak je ¢innost’ interna, musime si zodpovedat’ na otazku, aké opatrenia si potrebné na
transformaciu medzi externé Cinnosti. Pokial' nie je mozny presun Cinnosti, je potrebné
hladat’ opatrenia, ktorymi docielime skratenie doby trvania (Kormanec a kol., 2008).
ZlepS$enim organizacie prace dokazu podniky skratit’ Cas pretypovania. Medzi typické chyby
nespravnej organizécie prace zaradujeme pripravu naradia, pracovnych pomocok, udrzbu
nastrojov, ale aj transportné operacie realizované az po zastaveni chodu stroja (APOS, 2015).

Treti krok sa zameriava na opatrenia, ktoré dokdzu znizit cas externych cinnosti
(Kormanec a kol., 2008). Redukcia externého ¢asu pretypovania spo¢iva zvicésa v zlepSeni
organizacie pracoviska (IPA Slovakia. 2017). ZlepSenie skladovania ¢i transport naradia,
foriem prispieva k zefektivneniu celého procesu pretypovania a dokaze zminimalizovat
hladanie alebo zbytoény pohyb zamestnancov.

Posledny krok metody zahfila neustdle znizovanie interného aj externého Ccasu
pretypovania. V poslednom kroku sa snazia podniky eliminovat’ proces pretypovania

zariadeni najmé Standardizaciou dielov. Obr. 10.3 znazorfiuje graficky postup aplikacie
metody SMED.
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Obr. 10.3. Postup krokov vykondvanych pocas SMED analyzy (Raskovda, 2020)

Prostriedkov na dosiahnutie lepSieho stavu je mnoho, vo vSeobecnosti ich mozeme
klasifikovat’ do dvoch zakladnych skupin (Burieta, 2013):

1. Organizacné zmeny, ktoré bez vysokych nakladov dokazu znizit' celkovy Ccas
pretypovania 0 20 az 30 %. Ide predovsetkym o zmeny v organizacii pretypovania (napr.
priprava naradia, pripravkov, udrzba strojov v externom cCase, vizualizcia procesu
pretypovania).

2. Technologické zmeny, zasahujuce do konstrukcie strojov, ktoré si Castokrat vyzaduju
vstupné investicie (napr. princip najmenSiecho spolo¢ného nasobku, vykonavanie
paralelnych operécii sucasne, magnetické upinanie foriem, ¢i upnutie jednou otackou).
Na eliminaciu plytvania a dosiahnutie rychleho pretypovania existuji vSeobecné

odporuc¢ania, medzi ktoré patria (IPA Slovakia, 2017; APOS, 2015).

Standardizacia ¢innosti pretypovania,
Standardizacia strojov,

vizualizécia procesu pretypovania,
paralelné vykonavanie operacii,
pouzitie rychlo upiniek,

pouzitie automatickych nastrojov,
automatizovat’ proces pretypovania,
e vytvorenie pretypovacich timov.
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10.3 Aplikacia metody SMED pri pretypovani vstrekovacieho lisu

Realizaciu metody SMED na redukciu ¢asu pretypovania mozno vykonat’ podl'a postupu
uvedeného na Obr. 10.4.

1. Identifikovanie |

uzkeho miesta -
—— problematické .
zoradenie

7. Wyhotovenie | i

o ¥ A\ A . .
nového stanfiardu - 2. Vyhotovenie
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na pracovisku

Y e
6. Tréning 3. Analyza
zorad ovania videosnimbey
AN / . A
. s
R\ | | | M

| |
5. Definovame
arealizdcia 4. Vykonanie
napravmvch metody SMED
opatreni
|
S e l'\ /‘

Obr. 10.4. Postup realizdacie metody SMED

V d’alSej Casti $tadie budu opisané kroky 1. aZ 5., priGom 5. krok prebiehal a bol
realizovany sti¢asne so 4. krokom a ich sti¢ast’ou bude aj vyhotovenie nového Standardu.

1. Identifikdcia tizkeho miesta spoCiva v uréeni vyrobného zariadenia, na ktorom bude
metdéda SMED aplikovana. Na uréenie izkeho miesta sa vyuziva mapovanie toku hodnot
alebo vypocet celkovej efektivnosti vyrobného zariadenia. NajCastejSie sa vyberd
pracovisko, ktoré predurcuje celkovu kapacitu systému vyroby.

Analyza procesu pretypovania bola vykonand v podniku, ktory vyrdba plastové
komponenty do automobilov. V tejto ¢asti sa autori budu detailne venovat’ pretypovaniu
na vstrekovacom lise, ktory ma komplikovant vymenu formy. Z dévodu komplikovanej
vymeny formy musi byt’ proces pretypovania vykonavany dvoma pracovnikmi/settermi.
Na vybranom vstrekovacom lise sa vyrabaju tri druhy plastovych dielov. Kazdy typ sa
vyraba na zéklade tyzdennej potreby, definovanej vo vyrobnom plane podniku. Proces
pretypovania je pri stéasnych vyrobnych mnozstvach realizovany v kazdom tyzdni
trikrat.

Pretypovanie vstrekovacicho lisu sa vykondva z dévodu zmeny vyrobnych davok
Z jedného vyrobku na druhy, pricom ¢asové ohranicenie tohto procesu je vymedzené od
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ukonéenia vyroby posledného dobrého kusu predchadzajiiceho vyrobku spiiajuceho
vsetky poziadavky kvality zakaznika, az po nabehové cykly vyroby prvych troch dobrych
kusov nasledujiaceho vyrobku.

Setteri sice presli tréningovym programom na zabezpeéenie procesu, no chyba im presné
definovanie postupnosti krokov vykonania vSetkych nevyhnutnych operacii. Kvoli
chybajucemu Standardu vykonavaju jednotlivé kroky vymeny formy podla vlastného
uvazenia, teda dochadza ku skrytému plytvaniu, ktoré si mnohokrat ani sami
neuvedomuju.

2. Realizdcia videosnimky je nutnd na zozbieranie informacii potrebnych na vykonanie
analyzy sucasného stavu procesu pretypovania vyrobného zariadenia (Ondra, 2017).
Sucastou analyzy sucasného stavu bolo vyhotovenie videozaznamu pomocou jednej
stacionarnej kamery zachytavajucu cely proces zhora a dve pohyblivé kamery, ktoré
sledovali postupnost’ prace setterov jednotlivo.

Na zaklade opakovaného pozorovania bolo zistené, ze v procese vymeny foriem
dochadza k viacerym plytvaniam.

3. Analyza videosnimky. Po skonCeni zaznamendvania boli spracované ziskané udaje
S vyuzitim softvéru Avix SMED, ktory umoziuje efektivne optimalizovat’ procesy,
zabezpecCit’ vybalansovanie prace setterov a zvysit’ tak produktivitu ich prace. V d’alSom
kroku bol vloZeny videozaznam zachytavajuci pracu prvého settera do softvéru. Video
bolo zostrihané tak, aby kazda ¢innost’ bola zaznamenana samostatne.

Cinnosti, ktoré vykonavaju jednotlivi setteri si znazornené v Tab. 10.2, a Tab. 10.3.

Jednotlivé ¢innosti st kategorizované do 4 skupin (Raskova, 2020):

A — Cinnosti bezpodmiene&ne nutné na zacatie vyroby (0znaéené zelenou farbou).

B — Pomocné ¢innosti, ktoré vhodnymi opatreniami mozno zefektivnit' (nevyhnutné
¢innosti, ale nepridavajuce hodnotu) (0znacené zltou farbou).

C— Cakanie vo vymennom procese (¢akanie v dosledku nespravneho vybalansovania
pracovnikov, zbytoéné pohyby, manipulacia) (0znac¢ené oranzovou farbou).

D — Plytvanie (predovsetkym chyby) (0znacené Cervenou farbou).

Kategoria A predstavuje Cinnosti pridavajice hodnotu. Kategorie B, C, D predstavuju
¢innosti nepridavajuce hodnotu.
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Tabulka 10.2. Klasifikdcia ¢innosti settera ¢. 1 pri pretypovani lisu (Raskova, 2020)

, . L. Trvanie | Zaciatoény | Koncovy
Co. Opis pracovnej operdcie s)

Cas (S) Cas (S) Kategdria

o5 | 433

11. Odvesenie formy €. 1 14,08 949,04 963,12 B
12. Odvesenie retazi pre formu ¢. 1 76,92 963,12 1 040,04 B
13. Zavesenie formy ¢.2 140,44 1 040,04 1 180,48 B
16. Upnutie formy ¢. 2 7,04 1 666,68 1673,72 B
17. Odvesenie formy ¢.2 65,37 1673,72 1 739,09 B

Ako najzavaznejsi problém plytvania v procese pretypovania vstrekovacieho lisu bolo
identifikované ¢akanie, spdsobené nespravnym vybalansovanim prace setterov. Pri¢inou
su spominané vézby medzi ¢innost’ami, napr. setter ¢. 2 musi pockat’ kym setter ¢. 1
dokon¢i proces odistenia formy, tzv. demagnetizaciu, az potom mdze prejst’ k vynatiu
formy €. 1z lisu.
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Tabulka 10.3. Klasifikacia cinnosti settera ¢. 2 pri pretypovani lisu (Raskova,2020)

x . . .. Trvanie | Zaciatoény | Koncovy (.
C.o Opis pracovnej operdcie ) Zas (5) Zas () Kategoria
1. Cakanie na settera ¢.1 84,36 0,00 84,36 C
Vymena nastroja robota
2. (odoberacej ruky) 139,15 84,36 223,51 A
3. Odkladanie odoberacej ruky 57,12 223,51 280,63 B
5 Asistencia pri odpz’qani’ ?hrevov 46,05 409,81 455,86 B
formy ¢.1 setterovi ¢. 1
g | ComEelhysembleivnge L eam | ames | EmEs A
na pevnej strane
7 Odpéjanie hadic na vodu formy ¢. 49,13 552,58 601,71 A
Odpéjanie hydrauliky formy ¢. 1
8. na pohyblivej strane 63,57 601,71 665,28 A
9. Cakanie na settera &.1 112,18 665,28 777,46 C
10. Vynatie formy ¢.1 z lisu 88,92 777,46 866,38 B
11. Ulozenie formy ¢.1 81,12 866,38 947,50 A
12. Odvesenie ret'azi pre formu ¢.1 92,31 947,50 1 039,81 B
13. | Presunutie Zeriavu nad formu ¢.2 96,06 1 039,81 1 135,87 B
14. Cakanie na settera &.1 45,11 1135,87 1 180,98 C
15. Presun formy ¢.2 do lisu 364,52 1 180,98 1 545,50 B
16. Cakanie na settera &.1 194,72 1 545,50 1740,22 C
17. Zapéjanie kablov na ohrevy 242,11 1740,22 1982,33 A
18, Odomykanie zamkov na forme ¢. 250.16 1982,33 223249 B
2 na strane operatora
19, | Zepéianie kablovipre bezpetnost |y gqig7 | 523249 (| 21402.36 A
formy + kaskady
gg, | Odomykanie formy .2 nastrane | 0515 | 240235 | 260751 B
opacnej
i, | s ha(‘f)‘lzj‘;a hydrauliku | 509 44 | 2 60751 | 280895 A
22. Zapajanie hadic na vodu 201,75 2 808,95 3010,70 A
23. Vymena vyrobnej suroviny 885,12 3010,70 3 895,82 A

Plytvanie bolo pozorované aj v ¢innostiach, ktoré mozno zrealizovat’ pred samotnou
vymenou formy, ako napr. presun settera ¢. 2 po ovlada¢ na pracovisko udrzby

%

a premiestnenie Zeriava nad spominany lis. Setter ¢. 2 pri tejto ¢innosti vykonal 88
krokov, presiel 66 m a presun zeriavu nad lis trval 56 s.

Rovnako je dolezité spomenut’, Ze vyrobny podnik ma vymedzeny dostato¢ny priestor na
ulozenie foriem v bezprostrednej blizkosti lisov.

V analyzovanom pripade sa forma nachddzala 2 metre d’alej od uréenej polohy.
Vzdialenost’ 2 metre sa v prvom momente nemusi zdat’ ako vel'mi problematicka, no je
potrebné si uvedomit’, Ze sa Zeriav pri presune formy pohybuje vel'mi pomaly a zbytocne
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dochadza k ¢asovym stratim. V ddsledku nespravneho ulozenia foriem doslo k strate
39 s.

Tlakové hadice, ktoré sluzia na transport priemyselnej vody a stlaceného vzduchu do
vstrekovacieho lisu su tazké, dlhé a neusporiadané, setteri ich musia pocas odpdjania
a zapajania opakovane prekladat’. Setteri pri ich vymene nemaju k dispozicii ziadny
stojan, preto si ich Casto polozia na plece, ¢o vyrazne stazuje podmienky ich prepéjania.
Na Obr. 10.5 je znazornené odpajania hadic na vodu.

Obr. 10.5. Odpdjanie kablov na vodu formy ¢.1 (Raskovd, 2020)

Aj napriek komplexnému zaskoleniu spdsobuje dvanast’ parov kéblov na ohrev formy
setterom vel'ké problémy. Kable nie su vizudlne ani Ciselne oznacené a opakovane
dochaddza k nesprdvnemu zapojeniu na prvykrat. Tento pripad nastal aj pocas
vykonavania analyzy. Setter ¢.1 na tto chybu priSiel az v okamihu, ked’ bolo potrebné
prejst’ k nahrievaniu formy. Na Obr. 10.6 je znazorneny sucasny stav pri zapajani kablov
na ohrev formy.

Obr. 10.6. Zapdjanie kablov na ohrev formy v sucasnych podmienkach (Raskovd, 2020)
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Setteri musia pracovat’ pri zapajani a odpajani kablov v nevhodnych ergonomickych
podmienkach, vo vyske piatich metrov. Tato situcia je znazornena na Obr. 10.7. Hrozi,
ze pracovnik pri strate pozornosti moze z lisu spadnut’ a spdsobit’ si pracovny tiraz.

ACESS PRONBITE

Obr. 10.7. Neergonomické podmienky pri zapdjani kablov na ohrevy (Raskovd, 2020)

Pri odomykani zamkov sme identifikovali plytvanie v désledku zdihavého skrutkovania.
Na pritahovanie a uvolfiovanie zamkov vyuzivaju setteri ockové kl'uce, priCom
mnohokrat dochddza k viacnasobnému dot’ahovaniu skrutiek. Vyraznym plytvanim je
cakanie potrebné na nahriatie formy. Forma sa v sGcasnych podmienkach zahreje za
10 min, nakol'’ko vyrobny podnik nedisponuje moznostou externého predohrevu formy.

Pri vymene vyrobnej suroviny pracovnici vyuzivaju iba 20 litrové nadoby. Setter musel
nasypat’ zo zasobnika granulat do nadoby, prejst’ 37 krokov (27,75 m), vyjst na lis,
vsypat’ granulat a vratit’ sa spat’ ku zasobniku. Celkovo musel tento proces, kvoli malej
nadobe, realizovat’ trikrat, pri¢om zbyto¢ne presiel 131 krokov (98,25 m), a tym doslo
k Casovej strate 8 min 20 s. Na Obr. 10.8 je znazornena nadoba na vymenu suroviny,
ktora sa pouziva v suc¢asnych podmienkach.

Obr. 10.8. Ndadoba na vymenu vyrobnej suroviny (Raskova, 2020)

Osobitou skupinou plytvania je zbyto¢na chodza setterov pri pretypovani vstrekovacieho
lisu. Setter ¢. 1 musel po¢as vymenného procesu celkovo prejst’ 382 krokov. Pri¢om
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priemerna dizka kroku settera &.1 je 0,75 m, &ize presiel celkovii vzdialenost’ 286,5 m.
Setter ¢. 1 presiel celkovo 424 krokov, priemerna dizka kroku druhého settera je 0,8 m.
Celkova vzdialenost’, ktora presiel setter €. 2 pri pretypovani lisu bola 339,2 m.

Plytvanie (kategorie C a D) identifikované po¢as procesu pretypovania vstrekovacieho
lisu zoradené podl'a dolezitosti (Raskova, 2020):

e Cakanie spdsobené nespravnym vybalansovanim prace setterov.

e Cinnosti, ktoré moézu byt vykonané pred/po samotnej vymene formy (Zeriav
umiesteny nad vstrekovacim lisom, ukladanie foriem v bezprostredne;j blizkosti stroja,
priprava granulatu).

e Tazké, dlhé a neusporiadané hadice na transport priemyselnej vody a stlaeného
vzduchu.

e 12 parov kablov na ohrev formy nie je oznalenych, preto cCasto dochadza
k nespravnemu zapojeniu na prvykrat.

e Odomykanie zamkov ockovymi kI'i€mi, ktoré si vyzaduje viacnasobné dot'ahovanie
skrutiek.

e Cakanie na nahriatie formy, chybajuci externy predohrev formy.

e Malé nadoby na vymenu vyrobnej suroviny.

e Osobitou kategoriou je zbytocna chddza setterov. Setter €. | musel pocas pretypovania
prejst’ 286,5 m a setter ¢. 2 prejst’ 339,2 m.

Praca settera ¢. 1 pocas pretypovania ma ¢asové trvanie 97,79 min. Setter ¢. 1 sa z(¢astnil
celého procesu pretypovania lisu. Az 40,3 % (39,43 min) z realizovaného d&asu
predstavovalo plytvanie v kategérii D, ktoré bolo sposobené predovsetkym chybou
settera a dlhym nahrievanim formy. Cinnosti v kategérii A oznadujeme ako &innosti
bezpodmiene¢ne nutné pre vymenu formy spolu tvoria 39,92 min. Pomocné ¢&innosti,
nachadzajtce sa v kategorii B, ktoré dokdzeme s vyuzitim vhodnych postupov zefektivnit’
boli 6,71 min. Cakanie na spolupracujiiceho settera ¢. 2 trvalo 11,73 min (Obr. 10.9).

A - ¢innosti bezpodmieneéne nutné (39,92 min.)
B - pomocné éinnosti (6,71 min.)

C - ¢akanie (11,73 min.)

12,0% 6.9%

B D - plytvanie (39,43 min.)

Obr. 10.9. Kategorie cinnosti settera ¢.1

Celkova praca settera ¢. 2 trva 64,92 min. Bezpodmiene¢ne nutné ¢innosti spolu tvoria az
54,7 % (35,50 min). Vysoky podiel tvoria ¢innosti nevyhnutné pre vykon prace, teda
20,00 min. Cakanie settera ¢.2 zodpoveda 7,27 min a plytvanie v dosledku zaradenych
externych ¢innosti do procesu pretypovania bolo 2,15 min (Obr. 10.10).
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3,3%

11.2% A - ¢innosti bezpodmieneéne nutné (35,5 min.)

B - pomocné ¢innosti (20,00 min.)

30,8% 54,7%
C - ¢akanie (7.27 min.)

m D - plytvanie (2,15 min.)

Obr. 10.10. Kategérie cinnosti settera ¢.2

NajpodstatnejSie pri¢iny dlhého pretypovania formy na lise su spracované pomocou
Ishikawa diagramu (Obr. 10.11). Na hlavnych vetvach st zakreslené hlavné priciny, ktoré
vychadzaju zo Siestich dimenzii pouzivanych vo vyrobe, a to:
¢lovek,
* postupy,
e metody,
e material,
e stroj,
e prostredie.

Nedostatok vyikolenjch
pracounikov

\ 6.1, MozZnost' drazn
6.2, Vel'ka vzdi foriem \

4.1. Nerevidované naradie
5.1 Chfbajice meranie
procesn pretypovania na
lise 2500 T

Odomykanie zimkov Nevhadné ergonomické
P, odmienky
opeboranfm olféenin Nedostatok prostriedkor na R Fodmens
vyhotovenie videozdznamu Chybajiice 35 a zoning
Pracovnd vytazenost
Vysoky ¢as procesmfch inFinierov Znizenie ¢asu
pretypovania PIEYPOVANA e
fisu 2500 T 2.1. DIhé nahrievanic formy . . o viac ako 25 %
2.2, Casovo a ergonomicky —_—
L1 Plytvanie pracovnikov nirotné ipinanie kibloy
Chybajici predohrev formy,
Chibajice pracovné 3.1 Dlhy as v¥meny
mitrukese 2.3, Dih as preKladania Nevyudivanie ¥robue suroviny
ret'azi na formach multikablového upinania
Malé nidoby potrebné na
Chybajice Check menn

Tisty

Eew] [z

Obr. 10.11. Ishikawa diagram procesu pretypovania lisu (Raskova, 2020)

4. Aplikdcia metédy SMED. Na optimalizaciu procesu sa vyuziva vopred opisany postup
metody SMED zlozeny zo 4 krokov, ktory sa snazi o efektivnejSie vykonavanie
¢innosti (Ondra, 2017). Hlavnym cielom implementacie metody SMED je skratenie
Casu pretypovania vstrekovacieho lisu miniméalne o 25 %. Znizenim tohto casu
dokazeme skratit’ priebezny cas vyroby, zabezpeCit usporu zdrojov vyrobného
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podniku, zefektivnit’ pracu setterov, ¢i minimalizovat’ chyby spdsobené l'udskym
faktorom. Metdda je zalozena na 4 zakladnych krokoch (IPA Slovakia, 2017):

a) V prvom kroku sa rozdelia ¢innosti na interné a externé podla toho, ¢i ich

moZno realizovat’ po¢as chodu vyrobného zariadenia, alebo je potrebné stroj
odstavit’.

Externé ¢innosti su tie, ktoré je mozné vykonavat’ pred alebo po skonceni procesu
pretypovania. Naopak interné ¢innosti st tie, ktoré nie je mozné vykonavat’ pocas
riadneho chodu daného vyrobného zariadenia. Vsetky interné ¢innosti st v§eobecne
povazované za prestoj, pretoze ich moznO realizovat’ iba pocas odstavky
vstrekovacieho lisu. Z hl'adiska analyzy sticasného stavu pretypovania musia byt
takmer vSetky Cinnosti vykonavané interne. Do kategorie externych Cinnosti su
z Tab. 10.4, ktord popisuje postup prace settera ¢.1 pri vymene formy
vstrekovacieho lisu zaradené nasledovné ¢innosti:

e Cinnost [12]: Odvesenie ret’azi pre formu ¢&. 1. (1,28 min).

e Cinnost [13]: Zavesenie retazi pre formu ¢&. 2. (2,34 min).

V pripade settera ¢.2 boli do kategorie externych ¢innosti vychadzajuce z Tab. 10.5
zaradené tieto ¢innosti:

e Cinnost [3]: Odkladanie odoberacej ruky. (0,95 min).

e Cinnost' [4]: Presun po ovladag + priprava Zeriavu k lisu. (2,15 min).
Zaradenim a preskupenim cinnosti z internych na externé klesol interny cas
pretypovania pri setterovi 1 z pévodnych 97,79 min na 94,17 min. Pri setterovi 2
prislo k skrateniu Casu internych ¢innosti zo 64,92 min na 61,82 min.

Cielom preradenia vybranych internych ¢innosti na externé je zabezpelit, aby
setteri mali pred samotnym procesom vymeny formy vsetky potrebné nastroje
a materialy k dispozicii v spravnom mnozstve, ¢ase a kvalite. Rovnako je potrebné
pripravit formy a vSetky dolezité pripravky tak, aby boli ¢o najblizsie k miestu
pouzitia. Aby setteri nezabudli aké ¢innosti majui vykonat’ pred samotnou vymenou
formy bolo navrhnuté, aby uvedené ¢innosti boli Standardizované pomocou ,,Check
listu“. Druhou kategériou budu ¢innosti, ktoré setteri musia vykonat’ po ukonéeni
procesu pretypovania. Navrh ,,Check listu“ na pretypovanie vstrekovacieho lisu je
uvedeny na Obr. 10.12.



CHECE LIST PROCESU PRETYPOVANIA

Stroj: Vstrekovaci lis

Cinnosti pred ahdjenim vimeny formy:

10 mintt pred vimenou formy skontrolujte vietlky uvedend body.
Vimenu formy zaénite aZ ked’ budd vietky body splnene.

VyhovnjeNevyhovnje

L Midm nachystani novi formu v bezprostredne] blizkosti lisu?
2. Skontroloval som, & nachystanz forma je v poriadiu?

3. Médm pripraveny ovladaé na manipuldciu Zeriavu?

4. Machadza za Zeriav nad lisom?

Mim pripravené naradie na odomykanie bezpeénostmych
5. zambov?

6. Miam pripravené naradie na odpdjanie/zapdjanie kiblov?

A Mim nachystané retaze na vymenn foriem?

8. Mim pripraveni viTobni surovinu v urcensj nadobe?

0, Je vediici oddelenia Gdrfby obozndmeny o vimene?
Cinnosti po zahijeni novej viroby:

Po slonfeni procesu pretypovania skontrolujte, €1 ste realizovali vietly uvedene body.

VyhovnjeNevyhovnje

1. Odlozil som predchédzapicu formu na uréend miesta?
2. Ulezil som naradie naspt do kancelaris Gdrzky?

3. Odlofil som retfare potrebné na v{menu na miesto?
4. Vysypal som stary nepouZity materidl do edpadu?

5. Wrdtil som Zeriav do vychediskove) polohy?

6. OdloZil som odoberaciu ruku na uréené miesto?

T Presvedéil som sa, e lis pracuje ako ma?

Ak ste €innost’ vykonali prosim zapiste v poslednom stipci »OK",
ak finnost nebola vykonana zapiste ,,NOK"

Vypracoval: Eevidoval: Eealizoval: Schvdlil:

Diia: Dyia: Diia: Diia:

Obr. 10.12. Navrh ,,Check listu “ procesu pretypovania na vstrekovacom lise
(Raskova, 2020)

b) Druhy krok je zamerany na eliminaciu c¢asu internych c¢innosti
(vykonavajucich sa pocas zastavenia chodu vyrobného zariadenia), ktora sa
dosiahne navrhovanymi opatreniami.

V tomto kroku sa zameriame na nespravne vybalansovanie prace setterov, ktoré sa
prejavuje ¢akanim jedného settera na druhého. Samotnému vybalansovaniu prace
setterov predchadzaju racionalizaéné opatrenia, ktoré dokazu zefektivnit' interné
¢innosti, ktoré je nevyhnutné pocas procesu pretypovania vykonat'.

Prvym navrhom na zniZenie ¢asu internych ¢innosti je zavedenie modulového
systému zapdjania viacerych kablov naraz. Kéble sa medzi sebou motaju, ich
konektory nie su vizualne oznacené, ich zoradenie je chaotické (Obr. 10.13A).
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Rovnako 12 parov kablov sposobuje, ze ¢asto dochadza k chybam pri ich zapajani,
¢o spdsobuje Casovu stratu a zbyto¢ny prestoj. Navrhovany modulovy systém je
vybaveny ochranou proti prehriatiu, skratu a predovsetkym chybnému zapojeniu.
Modulovy systém umozniuje centralizované pripojenie vSetkych kablov na ohrevy
naraz jednym pohybom (Obr. 0.13B). Navrhovanym systémom sa znizi Cas
odpajania kablov na ohrevy z 0,65 min (38,96 s) na 0,27 min (16 s) a ¢as zapajania
kablov na ohrevy z 9,84 min (590,63 s) na 0,5 min (30 s).

Obr. 10.13 .Porovnanie systému zapdjania kablov na ohrevy (Raskova, 2020)

Druhym névrhom je skratenie hadic na vodu, ktoré st zbytocne dlhé a tazké, ako
aj aplikaciu stojanu, ktory ich separuje a zorganizuje.

V suvislosti s neustale rasticim zaujmom o implementéciu prvkov Industry 4.0
VvV priemyselnom odvetvi sa navrhlo zefektivnit’ proces vymeny formy s vyuZzitim
obojstranného elektropermanentného magnetu. Magnetické dosky zabezpecuji
rychlu a jednoduchti vymenu foriem, pricom magnetiza¢ny ¢as upnutia dosky sa
pohybuje od 0,02 az 0,04 min (1 az 2 sekundy). Navrhovanym systémom sa nahradi
mechanické upinanie formy setterom automatickym upnutim dvoch
elektropermanentnych magnetov. Navrhovanym zlepSenim sa uplne eliminuji
¢innosti ako zavesenie a odvesenie formy, upnutie formy, zavesenie a odvesenie
ret’azi, ktoré spolu tvorili 6,71 min prace settera ¢. 1 a 1,42 min prace settera ¢. 2.
Zaroven sa zlepsia aj ergonomické podmienky, nakol'’ko mozno cely proces ovladat’
zo0 zeme ovladacom (Obr. 10.14A a 10.14B).



Obr. 10.14. Upinanie foriem vstrekovacieho lisu (Raskova, 2020)

V celej oblasti vstrekovacich lisov bolo navrhnuté zaviest’ chybajuci ,,5S — zoning*.
Navrhovanym zlepsenim sa forma priblizi k lisu o 1,5 m a z casového hl'adiska sa
dosiahne tspora 0,52 min.

Dal§im navrhom bolo zefektivnenie odomykania zdmkov na forme aplikiciou
kolikov a zavlacky. V povodnom stave sa vyuzival sposob dvoch skrutiek, ktoré
setter odomykal 6smimi rotaénymi pohybmi skrutkovaca (Obr. 10.15A). Pri pouziti
systému kolikov a zavlacky sa pri odomykani zamkov zavlacka jednoducho
z koliku vytiahne, zamok sa oto¢i o 90° a zavlacka sa do koliku opit’ zatlaci
(Obr. 10.15B). Cely proces odomknutia zamku trva 0,16 min, ¢im z pévodnych
3,42 min sa dosiahne ¢asova uspora 3,26 min.

Obr. 10.15. Odomykanie zamkov na forme lisu (Raskovd, 2020)

Poslednym racionaliza¢nym opatrenim v tomto kroku bolo nahradenie 20 litrovej
nadoby nadobou s vy$8im objemom, pri¢om setteri méZzu nasypat’ granulat do
nadoby pred samotnym procesom pretypovania a nadobu umiestnit’ na vozik, ktory
bude umiestneny v blizkosti stroja. Eliminuje sa tak nadbyto¢na chddza sposobena
opakovanym dopifianim materialu, zlep§ia sa ergonomické podmienky.
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C

d

Predlozenym navrhom sa dokaze skratit’ proces vymeny suroviny z pdvodnych
14,75 min, na novy ¢as 6 min.

N—'

Tretim krokom metédy SMED je zniZenie ¢asu externych ¢innosti, ktoré sa
vykonavaju pred a po skonceni procesu pretypovania nasledovnymi
opatreniami.

Prvym navrhom je aplikacia dvoch drziakov na ret’aze, potrebné na vymenu formy,
ktoré budi umiestnené na Zeleznej konstrukcii stroja. Setteri nebudu musiet’ retaze
hladat’ v kancelarii a budii okamzite dostupné pre vymenu formy. Cinnost
odkladania odoberacej ruky robota setter vykonal spravne, no na zefektivnenie
procesu pretypovania bola zaradena medzi externé ¢innosti.

Poslednym navrhom na redukciu casu externych cinnosti je vizualizacia
a oznacenie ovladaca na Zeriav v kancelarii idrzby. Vsetci pracovnici z oddelenia
udrzby maju na manipulaciu so zeriavom k dispozicii jeden ovladac¢, ktory
v kancelarii nemé svoje pridelené miesto, preto ho ukladajii kdekol'vek. Casto preto
dochadza k Casovym stratdm spdsobenym jeho hladanim po kancelarii udrzby.
Riesenim bude pre ovladac pridelit’ riadne miesto a oznacit’ ho metédou 5S.

Stvrtym krokom je redukcia celkového &asu pretypovania.

~

Na zabezpedenie maximalnej efektivnosti procesu pretypovania sa reorganizovali
¢innosti medzi settermi, zniZila sa chddza setterov na minimum a odstranilo sa
¢akanie jedného settera na druhého.

V Tab. 10.4 a 10.5 s znazornené ¢innosti a ich ¢asové trvania, ktoré by setteri po
zavedeni technickych a reorganizaénych opatreni mali vykonat’. Na Obr. 10.16 je
graficky zobrazena nadvéznost’ ¢innosti setterov pomocou Ganttového diagramu.

Cely proces pretypovania bude po zavedeni zlepSeni trvat’ 47 min. V porovnani
s predchadzajicim stavom, v ¢asovom trvani 97,79 min sa proces pretypovania lisu
skratil 050,79 min (51,9 %).
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Setter ¢. 1 skonéi proces pretypovania po 27,67 min (tab. 10.4). Jeho praca sa pocas
procesu pretypovania vstrekovacieho lisu skrati 0 70,12 min (v prepoéte 0 71,7 %).
Ciel'om opatreni bolo, aby jeden zo setterov zabezpecil prepojenie kablov a hadic
na pohyblivej strane lisu a druhy setter na pevnej strane. Setter ¢.1 by po zavedeni
opatreni musel prejst’ 256 m.

Tabulka 10.4. Postup cinnosti settera ¢.1 pri pretypovani lisu (Raskova, 2020)

SMED PRACOVNA INSTRUKCIA — setter & 1
Cas Kumulativne Kategéria
P.cC Opis cinnosti operdcie vyjadrenie Casu
(s) (min:s)

Odkladanie odoberacej ruky 13:50

Odomykanie zamkov na

fich pohyblivej strane

20 27:40 B

Setter ¢. 2 bude potrebny v procese pretypovania az po 8,33 min, pricom na procese
bude zacastneny az po nabehové cykly prvého dobrého dielu (tab. 10.5).
V suvislosti s uvedenou reorganizaciou prace setter €. 2 zabezpeci vetky externé
¢innosti, ktoré je potrebné vykonat po ukonceni procesu pretypovania. Praca settera
¢. 2 sa v procese pretypovania (interné ¢innosti) skrati o 26,25 min (40,7 %) na
38,67 min. Po zavedeni zlepSeni by setter ¢. 2 musel prejst’ 276 m.



Tabulka 10.5. Postup cinnosti settera ¢.2 pri pretypovani lisu 2500 T (Raskova, 2020)

SMED PRACOVNA INSTRUKCIA — setter &. 2
Cas Kumulativne Kateséria
P. ¢ Opis Cinnosti operdcie vyjadrenie Casu 8
(s) (min:s)
1 Odpéjanie kabI?V na ohrev 30 00:30
(forma ¢. 1)
2 Odpa_! anie hydrauhk}: na 100 02:10 A
pevnej strane (forma €. 2)
Upnutie formy €. 1 s
vyuzitim .
< elektropernamentného L peet B
magnetu
4. Vynatie formy ¢. 1 z lisu 90 03:50 B
5. Ulozenie formy €. 1 70 05:00 A
Odistenie formy €. 1 — .
6. . 20 05:20 A
demagnetizacia
7 Presunutie Zeérlazvu nad formu 100 07:00 B
Upnutie formy €. 2 s
vyuzitim .
& elektropernamentného &Y R B
magnetu
9. Presunutie formy ¢. 2 do lisu 360 13:20 B
Zapajanie kablov na ohrev .
10. formy 30 13:50 A
11. Zapéjanie kéblov na 170 16:40 A
bezpecnost’ formy
Nacitanie programu pre
12. ohrev formy + kontrola 170 19:30 A
zapojenia
Zapojenie hydrauliky na .
pohyblivej strane formy AUY A
Nabehové cykly do prvého 38:40 B

dobrého dielu

10.3.1 Zhodnotenie navrhov procesu pretypovania vstrekovacieho lisu

P6vodne proces pretypovania vstrekovacieho lisu trval 97,79 min, zavedenim navrhov sa
proces skrati na 47 min, ¢im sa dosiahlo skratenie procesu pretypovania o 51,9 %. Ciel, t. j.
skratenie procesu pretypovania minimalne 025 % bol splneny. V Tab. 10.6 su
zosumarizované opatrenia technického a organizaéného charakteru z hl'adiska ich prinosu
pre proces pretypovania vstrekovacieho lisu, ako aj nevyhnutnej potreby vynalozenia
finanénych prostriedkov.
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Tabulka 10.6. Sumarizacia navrhov na zefektivnenie procesu pretypovania vstrekovacieho
(Raskova, 2020)

Navrhované opatrenie

Sumarizdcia zlepSenia sucasného stavu
navrhovanym opatrenim

Zavedenie ,,Check listu* procesu
pretypovania

Presun externych ¢innosti na
interné

Reorganizdcia prdce setterov

Modulovy systém zapdjania kablov

Skratenie hadic na vodu + aplikdcia
stojanu na hadice

Implementdcia
elektropernamentného magnetu

Aplikacia ,,58 — zoning“ pre
vymenu foriem

Aplikdcia kolika a zavlacky na
odomykanie zamkov

Aplikdcia vicSej nadoby na vymenu
vyrobnej suroviny + vozika
Vizualizdcia ovlddaca v kancelarii
udrzby

Zavedenie pracovnej instrukcie pre

proces vymeny formy vstrekovacieho
lisu 2500 T

odstranenie externych ¢innosti z procesu
pretypovania

skratenie procesu pretypovania

odstranenie ¢akania jedného settera na druhého
odstranenie zbyto¢nej chddze

skratenie ¢asu celého procesu pretypovania
zlepSenie ergonomickych podmienok prace
zapojenie kablov na ohrevy naraz

Casova uspora pri zapajani a odpajani kablov.
zlepSenie ergonomickych podmienok prace
casova uspora pri manipulacii s hadicami
jednoducha vymena formy

ZlepSenie ergonomickych podmienok prace
Vyrazna ¢asova uspora pri manipulacii

s formami a ret'azami na formu

casova uspora

¢asova Uspora

¢asova uspora

odstranenie zbyto¢nej chodze

elimindcia plytvania pri h'adani ovladaca
v kancelarii udrzby

zavedenie efektivnej postupnosti krokov.

odstranenie ¢akania
znizenie chyb a zmétkovosti prace

Po zavedeni vysSie uvedenych rieSeni je percentudlne zastipenie jednotlivych kategorii
¢innosti oboch zamestnancov uvedené na Obr. 10.17 a Obr. 10.18.

Z Obr. 10.17 vyplyva, Ze po zavedeni navrhovanych rieseni predstavujii Cinnosti

bezpodmienecne nutné (pridavajuce hodnotu) 86,7 % a pomocné Cinnosti (nevyhnutné

¢innosti) 13,3 %. Z Ccinnosti settera ¢. 1 sa uplne eliminovali Cinnosti, ktoré boli
kategorizované ako plytvanie (skupina D) a ¢akanie (skupina C).
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13,3%
A - ¢innosti bezpodmiene¢ne nutné (24 min.)

86,7%

B - pomocné ¢innosti (3,67 min.)

Obr. 10.17. Kategorie cinnosti settera ¢. 1 po realizdcii opatreni

Obr. 10.18 zachytava percentudlne vyjadrenie ¢innosti vykonavanych setterom ¢. 2 po
implementacii navrhovanych rieseni. Z grafu vyplyva, ze bezpodmiene¢ne nutné ¢innosti
(¢innosti pridavajice hodnotu) predstavuju 57,8 % z celkového ¢asu pretypovania a ¢innosti
nepridavajuce hodnotu 42,2 %. Zo Struktiry sa uplne eliminovala skupina ¢akanie, napr.
akanie v dosledku nespravneho vybalansovania. Casové trvanie pomocnych &innosti
(skupina B) sa znizilo z pé6vodnych 20 min na 9,67 min.

Cakanie na nahriatie formy nebolo mozné uplne odstranit’ (skupina D — plytvanie), no
spravnym vybalansovanim prace setterov sa ho podarilo skratit’ na 6,67 min.

< A - bezpodmieneéne nutné ¢innosti (22,33 min.)

0,
25,0% 57.8% B - pomocné &innosti (9,67 min.)

m D - plytvanie (6,67 min.)

Obr. 10.18. Kategorie cinnosti settera ¢. 2 po realizdcii opatreni
Zaver

Vo vyrobnom procese sa Casto vyskytuju Cinnosti, ktoré vyrobku nepridavaju ziadnu
hodnotu. Zékaznik nie je ochotny za tieto ¢innosti platit’ a preto ich je potrebné eliminovat’.
Na riesenie tohto problému sa do podnikov zavadzaju prvky Stihlej vyroby. Zostihl'ovanie
vyrobného procesu podniku prinesie znizenie nakladov, vicsie vyuzitie vyrobnych kapacit,
zdrojov a zlepsenie ekonomickych vysledkov.

Snaha o uspokojovanie S$pecifickych poziadaviek zakaznikov spdsobuje variabilitu
vyroby, ¢o ma dopad na preruSovanie plynulého vyrobného procesu zmenou
nastavenia/prestavenia strojného zariadenia. Z dévodu preruSenia vyroby je pretypovanie
samo o sebe plytvanim. Uvedené plytvanie nie je mozné uplne vyludit’ z vyrobného procesu,
preto sa autori stadie zamerali na skratenie jeho ¢asového trvania aplikaciou metody SMED.

Komplexné zhodnotenie navrhovanych rieSeni zameranych na zlepSenie procesu
pretypovania je zaloZené na porovnani prechadzajuceho &asu pretypovania a ¢asu
pretypovania po zavedeni vSetkych napravnych opatreni.
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Cas procesu pretypovania sa skratil z pdvodnych 97,79 min na 47 min. V pévodnom
procese pretypovania sa vSetky ¢innosti vykonavali pocas odstavenia zariadenia, z ¢oho
vyplyva, Ze ¢as pretypovania bol povazovany za prestoj.

— 120

100

80
60
40
20
8,33
0 ]

Setter 1 Setter 2 Setter 1 Setter 2 Setter 1 Setter 2
Pévodny stav Rozdelenie +E Po realizacii opatreni

Cas (min

Obr. 10.19 Casové trvanie procesu pretypovania

Po aplikacii prvého kroku metody SMED — rozdeleni konkrétnych ¢innosti na interné
a externé, as prestoja kvoli pretypovaniu predstavoval 93,77 min (¢asové trvanie internych
&innosti pretypovania). Cas pretypovania po realizicii napravnych opatreni, zahfiiajuci iba
interné ¢innosti, ktoré predstavuji prestoj, je 47 min. Z uvedeného vyplyva, ze ¢as prestojov
sa skratil celkovo 0 50,79 min, ¢o predstavuje 51,9 %. Grafické porovnanie ¢asového trvania
procesu pretypovania poévodného stavu, stavu po rozdeleni Cinnosti pretypovania na interné
a externé a stavu po realizacii napravnych opatreni je zobrazené na Obr. 10.19, pri¢om
zelend farba zobrazuje Casové trvanie internych c¢innosti pretypovania (prestoj zariadenia)
a Cervena farba predstavuje externé Cinnosti, ktoré sii vykonavané pocas chodu stroja.
Hodnota 8,33 min predstavuje ¢as, o ktory za¢ne neskor pracovat’ setter 2 v porovnani so
setterom 1.

P6vodne proces pretypovania vstrekovacieho lisu trval 97,79 min, zavedenim navrhov sa
proces skrati na 47 min, ¢im sa splni ciel’ skratenia procesu pretypovania minimalne o 25 %.
USetreny cas, vzniknuty implementaciou navrhov sa prepocita na pocet kusov dielov
vyrabanych na lise, ktoré podnik moze skratenim procesu pretypovania vyrobit. Taktovy
Cas pre vyrobu vybraného dielu je stanoveny na 50 s. Celkovo sa dosiahla ¢asova tspora
procesu pretypovania 50,79 min, za tento Cas dokaze podnik vyrobit' 60 ks dielov
vyrabanych na lise. Vymena formy vstrekovacieho lisu sa vo vyrobnom podniku realizuje
trikrat za tyzden. Za tyzden podnik dokadze vyrobit 0 180 ks dielov viac v porovnani
s povodnym stavom. Kalendarny rok bol ¢leneny na 53 tyzdiiov, pricom vyrobny podnik
uplatiiuje kazdorocne celozavodnu odstavku v ¢asovom rozhrani troch tyzdnov. Aplikaciou
navrhovanych opatreni dokaze podnik ro¢ne vyrobit’ viac 0 9 000 ks dielov.
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