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Predhovor

Stcasnost’” je mozné charakterizovat’ neustalymi zmenami, globalizaciou, rastiicou
konkurenciou a modernymi trendami ako su Priemysel 4.0, 5.0, umela inteligencia, internet
veci, velké data a pod. Ak chct byt firmy Gspe$né, musia byt’ schopné ponuknut’ zdkaznikovi
vyrobok resp. sluzbu s takymi vlastnostami, ktoré zakaznik oceni a bude ochotny za to zaplatit’.
Spominané stcasné trendy maji napomahat’ pri zvySovani efektivnosti procesov kde vznika
hodnota, ako aj pri zvySovani kvality, znizovani ndkladov a zvySovani produktivity. Avsak
akakol'vek aplikacia bez hlbSiecho porozumenia hodnototvornych procesov moéze byt
kontraproduktivna. Procesy v ktorych vznikd hodnota pre zdkaznika po¢nic od prijatia
objednavky az po expediciu hotového vyrobku k zakaznikovi si predmetom analyz,
optimalizacie, zvySovania efektivnosti, znizovania nadkladov a pod. Zvladnutie tychto opatreni
nie je mozné bez porozumenia jednotlivych procesov.

Vicsina vyrobkov, ktoré st dostupné na trhu pozostava z niekolkych suciastok, ktoré sa
vyrabaju postupne a na konci sa zmontuju spolu.

Montéz je nevyhnutnou sucastou vyrobného procesu pri vsetkych vyrobkoch, ktoré
pozostavaju z viacerych dielov, pokial’ sa vyrobok dodava zakaznikovi v zmontovanom stave.
Aj Vv pripade, Ze je vyrobok dodavany zakaznikovi v rozloZzenom stave, je potrebné u vyrobcu
naplanovat’ postup montaZe, urcit’ druh a pocet naradia potrebného k montdzi, overit’ cas
montaze a pod.

Problematika montaZze je znaCne rozsiahla a integruje v sebe celé spektrum réznych
technologii, dopravu, logistiku, ergondmiu, aplikaciu vyspelych pocitacovych technologii ako
aj zabezpecenie a riadenie kvality.

Vzhl'adom na rozsiahlost' problematiky je planovand edicia a postupné vydavanie
viacerych ucebnic, ktoré sa budi venovat’ jednotlivym tematickym okruhom.

Cielom ucebnice je uviest’ Citatela do problematiky montdZe a oboznamit ho so
zakladnymi pojmami, jej ¢lenim, ako aj s prvkami montédze, technickymi zariadeniami a
organizaciou montazneho procesu.

Ucebnica je urCena pre Studentov I. a II. stupiia vysokoskolského Stadia ako aj pre
odbornikov z praxe a zaujemcov o dani problematiku. Poslizia k ziskaniu zdkladnych

poznatkov v oblasti montaze.

Autori
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UuvoD

Vyznam montaze dokumentuju udaje o podiele montaze na celkovom Case vyroby a
nakladoch. Podl'a Nofa (1997) pripada v automobilovej vyrobe 50% priamych mzdovych
nakladov do oblasti montaze. Vo vyrobe presnych pristrojov sa toto ¢islo pohybuje medzi 20-
70%. Taktiez z hladiska celkového Casu potrebného na vyrobu vyrobku montdZzne operacie
mozu dosahovat’ az 53%. Podla Petri (2012) v strojarstve je podiel montdZze na pracnosti
strojarskych vyrobkov 30 az 40% a z hladiska poctu pracovnikov vo vyrobe, je podiel
pracovnikov pracujucich v montdzi 30 az 50%. Z tychto udajov je zrejmé, ze montdz ma

vyznamny podiel na celkovych nakladoch a ¢ase vyroby.

Montéazny proces, ktory predstavuje suhrn operacii spajania suciastok, komponentov a
uzlov az po finalny vyrobok v istej technicky a ekonomicky ti¢elnej postupnosti sa vyznacuje

niektorymi Specifickymi znakmi:

— montazny proces je organizovany a synchronizovany vo viizbe na suciastky, ktorych vyroba
sa realizuje v roznom case a na roznych miestach. Do montdzneho procesu vstupuju
suciastky/dielce, ktoré boli vyrobené pred zacatim montdzneho procesu a €asto aj na inom
mieste nez na ktorom prebieha montdz. Z toho vyplyva nutnost’ dopravy, skladovania a
manipulacie s dielcami. V stvislosti s tym netreba zabudat’ ani na sposob balenia dielcov resp.

ich konzervacie, aby sa pri preprave neposkodili mechanicky, chemicky (koro6zia) a pod.

— vo vSeobecnosti v montaZnych procesoch je v porovnani s vyrobnymi procesmi podstatne
Vicsi podiel rucnych ukonov. Aj ked v niektorych typoch vyrob je zabezpefend plna
automatizacia montaznych procesov z globalneho hl'adiska je pre montaz typickd manudlna
praca. Napr. V karosarnach automobilovych vyrobcov je dosahovand takmer 100%
automatizacia, ale vo finalnej montazi tych istych automobiliek prevlada manudlna praca.
Dovodom na vysoky podiel manudlnej prace v montdznych procesoch je, Ze automatizacia
tychto Cinnosti by si vyzadovala vel'mi komplikované a ndkladné zariadenia. Existuji aj

montazne ukony, ktorych automatizacia pri sucasnej urovni vedy a techniky je takmer nemozna.

— v montaznom procese sa integruju vSetky stranky zabezpecenia kvality 7 predchadzajucich
procesov, ako aj prejavy z vilastného montazneho procesu. Tato integracia sa prejavuje tak, ze

vSetky chyby z predchadzajucich procesov, pokial nie st v€as odhalené a odstranené,



prichadzaju do montazneho procesu ¢i uz vo forme chybnych, alebo nespravnych dielcov av§ak
za chybu je mozné povazovat’ aj nedodanie dielca v¢as alebo vobec. Netreba zabudat’ na to, Ze
chyby dielcov m6zu vzniknuat nie len pri ich vyrobe, ale aj pri ich preprave t.j. dielec bol:
vyrobeny v sulade s technickymi poziadavkami, ale k jeho poSkodeniu doslo pocas prepravy.
V podstate mozu nastat’ tri zakladné situacie tykajuce sa zlyhania kvality v montaZznom procese
e Niektoré suciastky/dielce neboli vyrobené v sulade s poziadavkami a v désledku toho
nie je mozn¢é dielce zmontovat’ (napr. hriadel’ ma vacsi priemer nez bol predpisany a v
dosledku toho nie je mozné na neho nasadit’ lozisko).
e Niektoré suciastky/dielce neboli vyrobené v sulade s poziadavkami, ale napriek tomu
je mozné suciastky zmontovat’ (napr. hriadel’ ma mensi priemer nez bol predpisany a
lozisko sa nan da l'ahko nasadit’, ale v dosledku toho vznikne medzi hriadelom a
vnutornym krazkom loZiska vel'ka vola, Co bude mat’ za nésledok vibréacie, hlu¢nost’
ako aj riziko posSkodenia mechanizmu).
e Vsetky suciastky/dielce boli vyrobené v sulade s poziadavkami, ale boli zle
zmontované resp. nejaka suciastka nebola namontovana ¢i uz v désledku nepozornosti,

alebo nespravneho pochopenia montaznych instrukeii.

— objavuje sa rozporné pésobenie principu diferencidcie a koncentrdcie operdcii. Pokial’ sa
na montdZny proces pozrieme z jedného hladiska tak, za istych okolnosti je vyhodnejSie
montazne operacie diferencovat’ a rozdelit’ medzi viacero pracovisk, pracovnikov a strojov, ale
ak sa na ten isty montdZny proces pozrieme z iné¢ho hladiska ukazuje sa ako vyhodnejSie

integrovat’ montaZzne operacie na jedno pracovisko.
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1 MONTAZ A JEJ POSTAVENIE VO VYROBNOM PROCESE

Vyznam montaze dokumentuju udaje o podiele montaze na celkovom Case vyroby a
nakladoch. Podl'a Nofa (1997) pripada v automobilovej vyrobe 50 % priamych mzdovych
nakladov do oblasti montaze. Vo vyrobe presnych pristrojov sa toto ¢islo pohybuje medzi 20—
70 %. Taktiez z hladiska celkového €asu potrebného na vyrobu vyrobku montdzne operacie
mozu dosahovat’ az 53 %. Podla Petrii (2012) v strojarstve je podiel montaZze na pracnosti
strojarskych vyrobkov 30 az 40% a z hl'adiska poctu pracovnikov vo vyrobe, je podiel
pracovnikov pracujicich v montdzi 30 az 50%. Z tychto udajov je zrejmé, Zze montdz ma

vyznamny podiel na celkovych ndkladoch a ¢ase vyroby.

1.1 Histéria montaze

Pojem ,,mont4z* sa pravdepodobne objavil v dobe zeleznej, kedy ¢lovek vytvaral pracovné
nastroje spojenim dvoch casti (napr. rukovite a kladiva) alebo zariadenie na zakladanie ohna a

vytvaranie otvorov (obr. 1).

Obr. 1 Pracovné ndstroje v dobe Zeleznej.
a — praveka sekera, b — zariadenie sliziace k zakladaniu ohna (Vaclav 2011).

Postupne clovek vytvaral stale zlozitejSie viac suciastkové stroje a mechanizmy.
Predstavitelom takychto Struktir boli napr. mechanické hodiny, ako najzlozitejsi produkt
manufaktirnej vyroby. Typickym rysom manufaktirnej vyroby bolo, Ze jeden remeselnik bol
zaroven konstruktérom, vyrobcom suciastok, montaznikom a Casto aj predajcom svojich
produktov. Kazdy z nich predstavoval viac menej neopakovatel'ny original. Praca vo vSetkych
fazach tvorby mala velky pracovny obsah a bola charakteristicka relativnou pracovnou

slobodou vyrobcu (tvorcu). Produktivita procesu bola vel'mi nizka.

11



Vedecko-technicka revolicia bola charakteristicka hlavne nahradou 'udskej a zvieracej sily
motormi, ktoré cez zlozité mechanické sustavy vykondvali mechanicku pracu (obr. 2). Ststavny
narast potreby tychto produktov si vyziadal zmeny zamerané hlavne na zvySenie produktivity

prace tzn. spotrebu pracovného ¢asu robotnikov potrebného na zhotovenie produktu.

3% ’
Obr. 2 Lokomotiva pohadnand vodnou parou — James Watt 1769 (Vaclav 2011).

Oliver Evans' (1793) zavadza myslienku prestvania materidlu (pasové dopravniky), ¢o

viedlo k automatizacii montaze.

Prvé tovaren bola zalozend v roku 1771 Richardom Arkwightom v anglickom Cromptone
(obr.3). V tej dobe sa vyrabal jeden alebo maximalne niekol’ko kusov daného vyrobku, podla
sucasnej terminologie iSlo vtedy o kusova alebo malosériova vyrobu. VtedajSie znalosti

neumoznovali a spotreba ani nevyZadovala sériovu vyrobu.

b'_ xSt = o e ,.'-..___‘,., A
Obr. 3 Prva tovaren zalozena v roku 1771 Richardom Arkwightom (Vaclav 2023).

12



Eli Whitney (1798) je povazovany za pioniera masovej produkcie, dokédzal vyrobit’ 10000
muskiet (strelnych zbrani) namiesto za 10,5 roka za 28 mesiacov (obr. 4). Whitney zaviedol

vymennost’ jednotlivych stciastok vo vyrobku.

SOME EARLY STANDARD PARTS

E. WHITNEY'S

;;;‘n"::\‘ EIRE A 9
g A e Systéme Gribeauval (1765)
: — - ~ Cannons
Standard bores
Eli Whitney (1801)

Muskets with interchangeable parts
Still costly and handmade

Obr. 4 Logo firmy: W. Eli Whitney — vwroba pusiek a zbrani (Viclav 2023).

Elihu Root (1849) pri vyrobe koltov (strelnych zbrani) rozdelil operacie na zakladné
jednotky vykonatelné rychlo s mensim nebezpecim chyb. Zaviedol koncepciu ,,rozdel’ pracu,
Znasobis vystup®.

Péasova linka sa objavila ako prva v r. 1865 na americkych jatkach, kde sa pouzivala na
posuvanie porciovanych zvierat od jedného pracoviska k druhému.

Najznamejsia linka pracovala na jatkdch v Chicagu (obr. 5). Vyskumné laboratdria

pracujuce v priemysle boli zakladané az okolo r. 1900, do tej doby prebiehal vyvoj zivelne.

: ,;g;-?{,wmu

cwIFT& COMPANY,
=¥ -

Obr. 5 Pasova linka hajatkdch Chicagu (Vaclav 2023;. ‘.
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Historicky vyvoj v montazi savisi s menom Winslow Taylor (obr. 6a). Od jeho mena je

odvodena vyrobna filozofia Taylorizmus (Re Velle 2000), ktorej realizatorom bol Henry Ford.

Obr. 6
a Frederick Winslow Taylor 1856-1915, b Dopravnikovy pds vo firme Ford (Vaclav 2011).

Vyraz vedecké riadenie bo prevzaty z anglického jazyka, kde sa zacal pouzivat’ vdaka F.
W. Taylorovi, ktory zasady vedeckého riadenia a spdsoby jeho pouzivania predniesol uz v roku

1903 v praci ,,Riadenie dielni“. Obaja prehibili metody uZ spomenutych autorov a realizovali

ich v Sirokom rozsahu vo vyrobe (obr. 6b).

Zaciatok sériovej vyroby automobilov sa datuje do r. 1902, t&4 v roku 1912 prerasta do

pasovej vyroby (obr. 7 a 8).

Obr. 7 Henry Ford (Vaclav 2023).
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Vyroba p—s 500 km
Prvy Ford Model T vyrobili manualne v tovarni na Piquette Avenue v Detroite dia ' .l " KANADA =——
1. oktobra 1908. Pasova vyroba sa objavila az neskor, v roku 1913, v Highland Park, q! %
nedaleko Detroitu a stala sa pociatkom automobilovej éry.

s

i X .
Pas UsA ﬁighlandj
skarosériami  Montovanie chicago 1 ) Park@LZ Toronto
i g
kolies OF @ Detroit

vsrsgt\)/aa Standardné, zamenitelné Casti a pasova
# | vyroba pomohli znizit cenu Modelu T, ¢im

sa stal dostupny pre strednu triedu. Za19
rokov jeho vyroby doslo k masovému
rozsireniu Modelu T.

W Kolesa sa montovalina
poschodi a k pasom sa spustali.

podvozkov J

O

M Karosérie a podvozky sa
montovali na samostatnych
pasoch. Karosérie sa potom
zosunuli na hotovy

podvozok.

Automobil

Model T bol koncipovany ako
nizkonakladové, spolahlivé auto,
ktoré sa lahko udrziava a je schopné
uspesne jazdit po vtedajich zlych cestach.

B Auto bolo vybavené
Stvorvalcovym motorom s
vykonom 20 konskych sil.

M Do 26. mdja1927, ked sa formalne
ukoncila vyroba modelu T, sa
predalo 15-milidbnov automobilov.

B Motory anadrze sa
montovali zvlast a na pasy

72km sa dovazali.
B Hmotnost 544 kg

M Spotreba12-20 litrov na100 km
Obr. 8 Montaz automobilov Ford modelu — T. (Vaclav 2011).

B Max. %chlost' priblizne

Po zavedeni pasovej vyroby automobilov na montaznej linke Ameri¢an Henry Ford, 0

svojich vyrobnych postupoch povedal:

,Najskor sme vozy skladali na holej zemi. Ale vyroba rastla tak, ze som musel zabranit’,

aby robotnici o seba zakopavali.
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Usporil som kazdy zbytocny krok, vylucil som kazdy zbytocny pohyb, nikto sa nesmie
zbytocné zohynat’, nikto sa nesmie naklonit’ na stranu. Od mojich Fordiek sa naucilo dvadsiate

storo¢ie pasovu vyrobu®.

Nova tovaren v Highland Parku zacala v roku 1913 hromadna vyrobu automobilov Ford T.
Predtym potrebovala automobilka na montdz jedného auta 12,5 hodiny, po spusteni linky to
trvalo len 93 minut. Uz v roku 1914 opustalo branu tovarne nové auto kazdé tri mintty. Spolu

s automatizaciou klesla aj cena.

V roku 1909 stal Ford T 825 dolarov, ¢o bol takmer dvojnésobok ro¢nej priemernej mzdy

v USA, po spusteni montdznej linky klesla na 260 dolarov.

V rokoch 1908 az 1927, ked’ sa Ford T vyrabal, vzniklo vd’aka revoluénému systému vyroby
celkovo 15.176.888 kusov.

Péasovl vyrobu vozidiel odStartoval v Eurdpe v roku 1920 ako prvy André Citroen. Model

A bol okamZitym uspechom.

V roku 1929 spustila ¢eska Skoda ako prva automobilka v Ceskoslovensku a jedna z prvych

na svete pasovu vyrobu.

Obr. 9 Montaz automobilov Skoda (Viclav 2023 ).
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V roku 1930 mala linka kapacitu 25 4ut denne, ale po menSich upravach a zavedeni

trojzmennej prevadzky stupla na 85 aut za den (obr. 10).

Pasova vyroba zarovenn umoznila rozsirit ponuku modelov automobilky Skoda. V

tridsiatych rokov sa predstavilo Gplne nové trio — Popular, Rapid a Superb.

Obr. 10 Montdz automobilov Skoda (Vaclav 2023).

V zaciatkoch 20-tych rokov 20-teho storo¢ia pri vyrobe automobilov modelu — T u Forda
pocet vyrobenych automobilov predstavoval svetovy rekord, ktory bol prekonany az znamym

automobilom “Chrobak” firmy Volkswagen (obr. 11).

Od tejto doby mozno datovat’ histériu modernej priemyselnej montéaze.
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Pred druhou svetovou vojnou vyrobili v USA prvy synchronny montazny automat na

montaz batériovych ¢lankov.

V priebehu druhej svetovej vojny v ZSSR zaviedli rotorové linky na vyrobu a montaz

lahkého streliva, ¢im dosiahli prevahu nad nepriatel'om.

Dal§imi prelomovymi udalostami v montaZi bolo zavedenie priemyselnych robotov
(Schwartz 1998) a George Deval v roku 1954. Prvy robot bol patentovany firmou Unimate v
roku 1962 (Boothroyd 1991).

K vaznejSiemu usiliu o automatizaciu montaze dochadza v Sestdesiatych rokoch v oblasti
drobnych vyrobkov. Mechanizacia a automatizacia postupuje i smerom k va¢sim a zloZitej$im

vyrobkom, hlavne v priemysle osobnych motorovych vozidiel.

V montéazi motorov sa miesto Ford-Taylorovského pasu s vynitenym pracovnym rytmom
zavadza ciastoCne automatizovany asynchronny montaZzny systém s relativne volnym
pracovnym rytmom. Na takyto typ vyroby presli dosial’ len niektoré automobilky pri findlnej
montazi.

Vo svete sa odbornici v montdzi v 60-tych rokoch rozdel'uju na dva tabory: na obhajcov a

kritikov Taylorizmu. Obhajcovia boli prevazne z USA a Japonska. Kritici Taylorizmu hlavne z
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Eurdpy poukazuju na jeho degradac¢né faktory na intelekt a oddel'ovanie zaujmov robotnika od
zaujmov podniku. Tieto spory ovplyviluju i rozvoj mechanizovanej a ciastoCne
automatizovanej montaznej techniky dodnes. Postupne prevlada antitaylorovské nazeranie na
pracu, vznikajia asynchréonne linky s velkymi medzioperaCnymi zdsobami umoznujucimi

prerusit’ pracu na jednej stanici az na pol hodiny bez zastavenia ostatnych stanic.

Uplna automatizacia montaZe je ekonomicky a technicky uspe$na len v oblasti drobnych
vyrobkov v ro¢nom objeme nad 1 milién kusov. Realizuje sa hlavne prostriedkami ,,tvrdej*
automatizacie pomocou synchronnych, asynchronnych a rotorovych viacstanicovych liniek.

Adaptivna automatizacia (automaticka vizualizacia) je pre vysoku cenu zriedkava.

Stucasné obdobie mozno charakterizovat’ ako obdobie zdokonalovania v minulosti
vytvorenych ,,tvrdych* technickych principov a hl'adania novych relativne lacnych adaptivnych

principov. Zvlastny doraz sa kladie na humanizaciu montaze.

Zvlastny doraz sa zalina klast’ aj na objektivitu a kvalitu ekonomickych prepoctov v
suvislosti s optimalnym pouzivanim rucnej, mechanizovanej, tvrdej, pruznej mechanizacie,
adaptivnej automatizacie a kvality montaze (Vaclav 2005). Za hlavny zdroj rezerv sa

povazuje vyuZitie metod DFA (KonStruovanie z hl’adiska montaze) (Vaclav 2011).

1.2 Montazny proces

Vo vyrobnom procese predstavuje montdz zvycajne jednu z findlnych operacii, po ktorej
moze nasledovat’ povrchova Uprava, testovanie, balenie a expedicia.

Pre vyrobny proces je charakteristickd transformécia vstupov na pozadované vystupy
prostrednictvom technoldgii, zariadeni, nastrojov a l'udi.

Vstupmi su surové materialy, dielce, informacie, energia a informacie. Vystupmi st
suciastky, dielce, vyrobky, informécie a odpad. To isté plati aj pre samotny montazny proces.

Cielom je pretransformovat vstupy (suciastky, materidl, informécie a energie) na

pozadované vystupy t.j. zmontované dielce, zostavy, vyrobky.

1.2.1 Montaz z hPadiska systémového pristupu

Co je montaz ?
Z hladiska hierarchie celej vyroby je montaz poslednd faza vyroby, v ktorej sa vyrobené

suciastky spajaju do zmontovaného vyrobku.
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Pre hlbsie skimanie takato definicia nestaci. Kybernetika (LOTTER 2006) nas poucuje, ze
pre hlbsie skiimanie akéhokol'vek objektu treba pouzit’ tzv. systémovy pristup. Na skimanom
objekte v prvom rade definujeme ciel' badania, potom rozhodujuce faktory a ich vizby
ovplyviiujuce ciel, d’alej existencne potrebné vstupy, mozné vystupy a tzv. okolie (priroda, trh
a pod.) Spravidla skimany systém je podsystémom nejakého systému vyssieho radu. Ak to
ciele badania vyzaduju definujeme vizby skiimaného systému na systémy vysSieho alebo
rovnakého radu.

Skimany systém sa spravidla sprava ako regulacna sluc¢ka — poruchy na vystupe generuju
informacie o potrebnych zmenach na vstupe.

Warnecke (1975) uvadza hore uvedeny pohl’ad na montaz na obr. 12.

Vnutro montazneho systému ho nezaujima, z jeho ,,vyssieho pohl'adu‘ na celu vyrobu je
vnutro montazneho systému ,,Cierna skrinka®, ktora musi plnit’ svoju funkciu v zaujme celého
vyrobného systému.

Ciel’ nadsho vyskumu je znizit' montazne néklady v montaznej prevadzke. Preto musime
»otvorit’ ¢iernu skrinku®, definovat montdz na urovni jedného vyrobku, teda na poslednej
urovni hierarchie, aby sme mohli v zmysle systémového pristupu odhalit’ zdroje rezerv na
znizovanie montaznych nadkladov. Montdz ako systém v tomto zmysle je zobrazena na obr. 12.

Prax ukazala, Ze rozhodujicimi faktormi na zniZovanie montaznych nakladov su:

1. Montovany vyrobok (hlavne jeho konstrukcia),

. Metody spojovania (tzv. technoldgia),
. Montazna technika,

. Informacny tok,

. Materialovy tok,

. Energeticky tok,

. Clovek.

N N D R WN

Cielom tejto publikacie je hl'adat zdroje zniZenia montdznych nakladov v zlepSeni
konstrukcie vyrobku z hl'adiska montéze.

Zvlastnost'ou prvku ,,montovany vyrobok® je, Ze vhodna kon$trukénd zmena vyrobku
spravidla zniZuje najvyraznejSie montaZzne naklady, pricom takato zmena je najmenej

finan¢ne naro¢na (len mzdy konstruktérov, technologov, rezijné naklady a pod.).
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MARKETING. —— __: _____ i
# | |
KONSTRUKCIA | I
| |
* | |
PLANOVANIE VYROBY l l
| |
v | |
I——- RIADENIE VYROBY ~ | :
P ! R S N D I
i _ Y [ |
MATERIALNO-[® SYSTEM > -
_»| TECHNICKE |a VYROBY || MONTAZNY | _I6npvT | HiTRE
ZASOBOVANIE SUCIASTOK | | SYSIEM
a —monta¥ ako podsystém vyrobného systému
| INFORMACIE |___—|- ____.| INFORMACIE |
| ENERGIA |—> —-| TEPLO |
SUCIASTKY - ZMONTOVANE
SKUPINY, UZLY SYSTEM
| POMOCNELATEY |—> _>| POMOCNELATKY |
[ NASTROE — 5|  NASTROE |
[ upvacE — 5|  UPINACE |
SKUSANIE, JUSTOVANIE SKUSANIE, JUSTOVANE
MERACIE PROSTRIEDKY [~ | MERACIE PROSTRIEDKY
b — funkcia montaZneho systému
SUCIASTKY RUSIVE
BEZTVARNE VELICINY
: :_ VYROVNANIE ITAZ ll Vi
| W SYSTEM | " |PRODUKTY
— :
INFORMACTE: ————— e — — — — — — — )
POZIADAVKY W — ZIADANA VELICINA
KVALITA, KVANTITA, . .
TERMIN V —SKUTOCNA VELICINA

¢ —montazny proces ako regulana sluéka
Obr. 12 Montdzny systém. Funkéné schémy (Warnecke 1975).
a— montaz ako systém vyrobného systému,
b— funkcia montdazneho systému,
C— montdzny proces ako regulacna slucka.
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Montaz z hPadiska systémového pristupu je podsystém vyrobného systému, ktorého
ciePom je spojovanim suciastok dosiahnut’ maximalny zisk, ktory rozhodujicou mierou

ovplyviiuju prvky, vstupy a vystupy zobrazené na (obr. 13) (Vaclav 2011).

CIEL - ZISK
VSTUPY VYSTUPY
VYROBOK
Stdiastky ~ i Produkty ~
vyrabané Energeticky u Clovek
Stciastky = tok % % Nepodarky
nakupované ;
Nove Jnformaény / \Materiﬁlovy Odpad,
nastroje tok |j| | JVztahy}— | ﬁ/ tok Emisie
Energie ; / . Informacie E
Informacie D
Montazne | Ll @ Montazna

technologie - technika
Obr. 13 Montaz ako podsystém vyrobného systému (Vaclav 2011).

Dosial’ sme opisali proces z hl'adiska systémového, je v§ak potrebné skiimat’ montaz aj z

hl'adiska technologického.
1.2.2 Montaz ako technologia

V anglosaskej literatire slovo ,technology* ma iny vyznam ako slovo ,technologia“
pouzivané v slovanskych jazykoch (Nazov Slovenska technicka univerzita je v anglictine

Slovak University of Technology).

Zatial’, ¢o v anglictine ,,technology*‘, znamen4 vSetky aktivity potrebné na vyrobu vyrobkov
(projektovanie, konStruovanie, vlastna vyroba) u nas slovo ,technoldgia“ znamena sposob,

resp. metddu premeny fyzikalnych vlastnosti nejakého objektu na iné vlastnosti.

Nemci sa slovu ,technoldgia® vyhybaji a pouzivaju nazov ,,Vyrobny postup (Die
Fertigunsverfahren)“.

Podrla nasich zvyklosti chapania slova technoldgia, by sme montaz ako technoldgiu chapali

len ako ,,metddy spdjania suciastok®, pri ktorych dochaddza k fyzikdlnym premendm v

materialoch (plasticka deformacia pri nitovani, zmena predpétia po skrutkovani a pod.).
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Takto by sme dostali prili§ skresleny obraz montaze. Pojem ,,technologia“ musime rozsirit
V tom zmysle, Ze pri vykonani technologie dochadza k fyzikdlnym premenam v materidloch

objektov, hlavne vSak kK zmenam polohy spracovavaného objektu a jeho komponentov.

Tieto polohové zmeny st sucastou aj ,,nemontaznych* technologii, ich podiel na Case a

nakladoch je u nich nepodstatny.

Naopak u montaZe je opera¢na montazna manipulacia hlavna aktivita montaZneho
procesu. Redukcia tejto aktivity ¢o do poctu pohybov i ¢o do velkosti drah je hlavnym zdrojom

znizovania montaznych nakladov (Vaclav 2011).

Na (obr.14) je zobrazena montaz ako technologia. Cielom je napr. vlozit' nit do diery a

znitovat’ ho.

K tomu st potrebné tieto ukony:
0 - Uchopenie,

1,2 —Premiestnenie,

3 — Orientacia,
4 —Umiestnenie,
5  —Spojenie (fyzikalna premena — napr. nitovanie).

Pocet potrebnych pohybov na realizdciu montdZze je priamoumerny poctu potrebnych
aktuatorov (translatorov alebo rotatorov) realizovanych ru¢ne alebo motormi. suctova dréha
(zlozitost’) nejakého vzt'azného bodu na manipulovanej suciastke je v priamej stvislosti so
spotrebou Casu (pracnost’) na jej montaz.

Zlozitost’ a pracnost’ montaZe vypocitani s vyuZivanim vhodnych objektivnych
zakonov geometrie a mechaniky, budu v tejto praci dva hlavné objektivne ukazovatele
montaznej kvality vyrobku.

Vsimnime si eSte, za ktoré montaZzno-manipulacné pohyby zodpoveda montaZny systém a
za ktoré zodpoveda konstrukcia vyrobku.

Konstrukcia vyrobku ovplyviiuje tieto tkony:

1. Uchopovanie (st tvary uchopitel'né 'ahko a jednoznacne. Su tvary aj opacnych
vlastnosti),

2. Orientacia (tvar suciastky),
Umiestnenie (dizky montaznych dutin),

4. Premiestnovanie je priblizenie sucCiastky z ,,krabice* k vyrobku. Vzdialenost’ ma
byt minimalna a urcuje ju konstruktér systému (Vaclav 2011).
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Obr. 14 Montaz ako technologia (Vaclav 2011).
Uchopenie, Tx,Ty,Tz — Manipulacné
1,2 — Premiestnenie, translacie,
3 — Orientacia, rx,ly,I; — Orientacné
4 — Umiestnenie, rotacie,
5 — Spojenie (fyzikdalna premena — napr. nitovanie)

Podkapitoly 1.2.1 a 1.2.2 davaju odpoved’ na Casté otazky:

Co to vlastne je montaz ?
Aka to je technologia ?

Existuje nejaka vSeobecna tedria montaze ?
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1.3 Zakladné pojmy

Ani v slovenskej, ¢eskej, ani inej zahranicnej literatdre nie je ustalené a v dostatocnej miere
normalizované nazvoslovie z oblasti montaze, o vedie ¢asto k nedorozumeniam.

Dalej bude vysvetleny vyznam menej znamych nazvov, pouzivanych v tychto skriptach i
v inej literature o montazi. Ide o pracovné ndzvy a ich definicie bez narokov na ich normovanie

(Valentovic 2001).

Montaz

Pre samotnti montaz existuje viacero definicii. NizSie st uvedené niektoré z nich.

Nof (1997) montaz definuje ako sthrn vSetkych procesov, pomocou ktorych st rozne Casti
a podzostavy zostavené dokopy tak, aby vytvorili kompletnti, geometricky navrhnuti zostavu
alebo produkt (ako je stroj alebo elektronicky obvod) bud’ individudlnym, davkovym alebo
kontinualnym procesom.

Businessdictionary definuje montaz nasledovne: Komponent alebo koncovy vyrobok
pozostavajici z niekolkych Casti alebo podzostav zostavenych tak, aby plnili Specificka
funkciu, a schopny demontaZe bez zni¢enia. Co v§ak mdze byt v jednom bode zostavou, moze
byt v inom bode podzostavou.

SMS group Standards Office uvadza nasledovnt definiciu montaze: Montaz je trvalé
spojenie alebo iny sposob spojenia dvoch alebo viacerych obrobkov definovaného
geometrického tvaru; zahfila vSetky manipulaéné a pomocné postupy, ako aj meranie a
kontrolu/inspekciu.

Podl’a Petrti (2012) montdz je mozné charakterizovat’ ako subor ¢innosti I'udi, zariadeni a
strojov, priCom vykondvanim c¢innosti v stanovenom poradi a €ase vznikne z jednotlivych
suCiastok a montdznych skupin hotovy vyrobok. Montdz je obvykle zaverecnou fazou
vyrobného procesu v strojarenskej vyrobe.

Lotter (2013) vychadzajuc z normy DIN 8593 definuje montaz nasledovne: Montéz, ¢asto
tiez definovana ako spajanie, je spojenie dvoch alebo viacerych obrobkov ur¢itého pravidelného
geometrického tvaru alebo podobnych obrobkov pomocou beztvarého materialu. Pritom sa
lokalne vytvori vidzba, ktora sa spravidla zvacSuje. V sulade s tym je akt zlozenia spolu a plnenia
definovany ako montaz. Montaz r6znych Casti jedného a toho ist¢ho objektu, napr. krazok,

spada tiez do definicie montaze.
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Valentovi¢ (2001) definuje montaz ako konecna fazu pretrzitej vyroby, v ktorej sa
vykonavaju prace: priprava suciastok na montiZz, spojovanie, skuSanie, justovanie,
zabehavanie a balenie vyrobkov.

Pri pohl'ade na vyssie uvedené definicie je zrejmé, Ze vSetky definicie maju spolo¢né to, Ze
uvadzaju spajanie dielcov resp. zostavovanie dielcov do celkov.

V takomto ponimani a S prihliadnutim na normu DIN 8593 bude v d’alSom texte chapana

montaz.

Montovany vyrobok

Je z hladiska montdze bud’ finadlny vyrobok, alebo cast’ (montdzna podskupina, celok)
findlneho vyrobku, ktorého montdz je predmetom rieSenia. Svojimi charakteristickymi
vlastnost’ami (velkost’, hmotnost’, zlozitost,, pocet suciastok z ktorych sa skladd, stav povrchu
suciastok — drsné, hladké, Smykl'avé, lepkavé, atd’.) zdsadnym spdsobom ovplyviiuje vsetky

etapy projektovania, implementacie a prevadzkovania montazneho pracoviska.

MontaZny proces

Podsystém vyrobného systému, ktorého cielom je montaz vyrobkov (Petrd, 2012). Mo6ze
byt vykonavany ako sucast’ vyrobnej linky, alebo na samostatnom pracovisku resp. linke.
Zvycajne sa nachadza na konci vyrobného procesu aj ked’ v pripade montaze podskupin to tak
nemusi byt. Montaz podskupin mdze byt vykonavana paralelne, alebo bokom od hlavnej

vyrobnej linky.

MontaZna operacia

Ukoncena ast’ montazneho procesu, ktora je realizovand pri montazi celku alebo vyrobku
jednym alebo skupinou pracovnikov na jednom pracovisku spravidla bez prestavovania
montazneho zariadenia. (napr. zvaranie, nitovanie, kontrola rozmerov). Montazna operacia je
zakladnou Strukturalnou jednotkou montazneho procesu (Petrd, 2012).

Montézne operacie mozno vykonavat manualne, automaticky alebo nejakou formou
kombinacie automatizacie a manudlnej prace. Ak sa pouZije manudlna montdz, operator sa
moze prispdsobit’ meniacim sa podmienkam, ako st tie, ktoré st spdsobené odchylkami dielov,
nespravnym umiestnenim a rdznym mixom modelu produktu. Operator méze kompenzovat
tieto meniace sa podmienky a v dosledku toho, nemusi na vykonavanie montdznych uloh
potrebovat’ zlozité nastroje a pripravky. AvSak chyba obsluhy a inava vSak mézu viest' k

problémom s kvalitou (Crowson, 2006).
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Montazny usek
Cast’ operacie, ktora je vykondvana na jednom spoji jednym nastrojom za priblizne
rovnakych technologickych podmienok (napr. prava rozmerov na mieste na hrubo a Gprava

rozmerov suciastok na mieste na ¢isto) (Petru, 2012).

MontazZny tikon
Ucelena jednoducha pracovna ¢innost’ pracovnika v montdznom procese alebo priprave
vyrobku k montazi v ramci tseku (napr. upinanie suciastok do montaznych pripravkov,

zapnutie stroja a pod.) (Petrd, 2012).

MontaZny pohyb
NajmensSia Cast’ pracovnej ¢innosti v montdznom procese. SU podrobne popisované v
hromadnej vyrobe (napr. uchopit’ kIa¢, nasadit’ kI'a¢, otoc¢it’ kI'a¢om a pod.) (Petri (2012).
Vyuzivaji sa v roznej urovni detailnosti popisu pohybov pri stanoveni ¢asu montaze
pomocou metdd vopred uréenych casov ako su MTM (Method Time Measurement),
WorkFactor, MOST (Maynard Operation Sequence Technique) a MODAPTS (Modular

Arrangement of Predetermined Time Standards).

Technologicky postup montaZe (montaZny postup)

Detailny popis postupu montaZe vratane sposobu vykonavania montaZznych operécii, ich
poradia, ¢asu trvania ako aj kontrolnych, manipulacnych a pomocnych operacii (napr. Cistenie).

Montazne postupy alebo pracovné pokyny musia jasne popisovat, co sa ma robit’, v akom
poradi S akymi nastrojmi, materialmi a strojmi (vratane toho s akymi prevadzkovymi
podmienkami maju byt’ stroje spastané a prevadzkované). Taktiez popisuju pouzitie pripravkov
a pod. Mdze obsahovat’ aj popis Cinnosti, ktoré je potrebné vykonat’ pri vyskyte chyby v
montaznom procese.

Karty montaZnych postupov by mali minimalizovat’ ¢as na ucenie sa operatora a musia byt
ekonomické na pripravu, reprodukciu, distribiciu a zmenu. Planovanie montaZzneho procesu by
malo zahimat’ stthrn montazneho procesu, alebo priebeh procesu, podrobné pracovné pokyny
pre kazdli operaciu uvedent v suhrne, zoznam dielov a tkonov pre kazdu operéciu, nacrty
procesu alebo vizualne pomdcky a rozloZenie (layout) pracoviska pre kazda operaciu. Pracovné
pokyny by mali uvadzat’ vSetky nastroje potrebné na vykonanie operacie a na suhrne procesu
pre kazdi vyvolant operaciu by mal byt ureny Standardny cas aten roz€leneny na cas

nastavenia a ¢as chodu (Crowson, 2006).
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Ak je zavod velkoobjemovym vyrobcom jednej produktovej linie, podrobné pracovné
pokyny pre montaz nemusia byt potrebné. Akondhle su operatori vyskoleni na vykonavanie
montaznej operacie s kratkym cyklom, nie je potrebné uz ni¢ iné, okrem niektorych jasnych a
struénych vizualnych pomocok, ktoré zobrazuju kritické detaily operacie v obrazovej alebo
rozobranej forme. Vyrobny inZinier vSak musi taku vyrobu naplanovat az do tej
najpodrobnejsej tirovne. Musi pripravit’ plan montaznych liniek, zobrazit’ kazdé pracovisko v
pddoryse, naplanovat’ potrebné montdzne nastroje a napisat’ iplny popis prac vykonavanych na
kazdom pracovisku linky. Vyrobny inZinier musi stanovit’ §tandardné ¢asy a rozhodnt’, kde st
potrebné vizualne pomocky a pripravit’ ich, a potom doladit’ alebo vyvazit' linku, pomoct’ pri
skoleni operatorov a nakoniec linku otestovat’ v prevadzkovych podmienkach (Crowson, 2006).

Ak spolo¢nost’ vyraba mnozstvo roznych produktovych radov v strednych az velkych
objemoch alebo vyrdba na zdkazku, alebo robi oboje, je obzvlast dolezitd dokumentacia
montazneho procesu, ktord je kompletnd a do najvyssej urovne detailov. Je dokdzanym faktom,
ze dobré planovanie montazneho procesu a dokumentacia vyrazne skracuju ¢as na zaucenie (a
preucenie) operatora. To je dolezité najmi vtedy, ked’ je vyrobny cyklus relativne kratky.
Taktiez u¢i operatorov spravnym metodam a tym znizuje naklady na montaznu pracu

(Crowson, 2006).

MontiZna zakladia
Skupina ploch a prvkov suciastky, ktoré urcuji jej polohu vzhl'adom k inym predtym

zostavenym stciastkam alebo zakladnym plocham (Petrti, 2012).

MontaZna pracovna poloha

Cast’ operéacie vykonavana v rovnakej polohe pripravku a montazneho prvku (Petri, 2012).

MontaZna schéma

NajcastejSie grafické znazornenie montazneho postupu. ZvyCajne ma podobu grafu,
pretoze grafickd informadcia je jednoduchsia na porozumenie a spracovanie uzivatelom. Vel'mi
Casto sa na ru¢nych montaznych pracoviskach nachadzajii informacné tabule, na ktorych maju

pracovnici pripnuté montazne schémy.

Justovanie
,Nastavovanie a vymedzovanie rozmerov, mechanickych, elektrickych a inych parametrov

za su¢asného merania a skusania® (Valentovi¢, 2001).
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Podl'a normy DIN 8580 je klasifikovanych Sest’ sposobov justovania. S tymto terminom sa
mdzeme stretnit’ aj vV metroldgii, kde je definované ako: ,Justovanie meracej sustavy

(adjustment of a measuring system) — stibor ¢innosti uskutocnenych na meracej ststave tak, aby

poskytovala predpisané udaje zodpovedajiice danym hodnotam meranej veli¢iny* (Halaj &

Mikulecky, 2014).

Organizacno technické usporiadanie
,J€ schéma priestorového (hlavne pddorysného) usporiadania jednotlivych montaznych
stanic, dopravnikov a medzioperac¢nych zasobnikov s popisom postupu vykondvania montaze

Vv priestore a case (Valentovic, 2001).

MontaZna linka
Rad strojov a pracovnikov v tovarni, po ktorej sa pohybuje vyrobok pocas jeho vyroby.
Kazdy stroj alebo pracovnik vykonéva uréita pracu, ktora musi byt’ dokonéena predtym, ako sa

produkt presunie na d’alSiu poziciu v linke (Cambridge, n.d. 2022).

VyvaZovanie liniek

Cinnost’ planovania operacii, ktoré budi vykondvané na jednotlivych pracoviskach
zaradenych do linky tak, aby na kazdom pracovisku bol ¢as potrebny na vykonanie prislusnych
operacii rovnaky alebo aspon priblizne rovnaky tj. bez extrémnych rozdielov medzi
jednotlivymi pracoviskami.

Praca je rozdelend na sériu elementarnych aloh s kratkym trvanim. Ulohy st zoskupené do
skupin, ktoré s priradené k pracovisku. Cielom je ziskat skupiny uloh, ktoré budu
minimalizovat’ prestoje pracovnikov a zabezpecia vysoké vyuZitie pracovnej sily a vybavenia.
Tento ciel’ moZno dosiahnut’ navrhnutim skupin tak, aby reprezentovali priblizne rovnaké
Casové poziadavky (vyvazovanie). Kazdy robi rovnaké mnozstvo prace, nikto nie je pretazeny,
nikto necaka. Nevyvazené linky st neziaduce, pretoze sposobuju moralne problémy. Zvycajne
sa beru do ivahy dva zakladné modely vyvazovania liniek:

e Model I sa snazi ur¢it minimalnu pracovnu silu na dosiahnutie danej pozadovanej

rychlosti vyroby.

e Model II sa snazi ur¢it maximalnu mieru produkcie, ktord je mozné dosiahnut’ s danym

poctom pracovnikov.
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Pre vyvaZzovanie liniek su potrebné nasledujuce tdaje: pracovné prvky a suvisiace Casy,
diagram prednosti, miera pozadovanej produkcie.

Rychlost’ vyroby zavisi od najpomalsej stanice (t. j. izkeho miesta). (SixLeanSigma 2023)

Cyklovy ¢as
Cas, za ktory jedna pracovna stanica v procese dokondi svoju pracu potrebni na
spracovanie dielu. Cas cyklu je celkovy &as, ktory uplynie na presun pracovnej jednotky zo

zaciatku na koniec fyzického procesu (SixLeanSigma 2023).

Cas taktu (Taktovy &as)

Je to pomer medzi Cistym dostupnym ¢asom za den a dopytom zakaznika za den. Urcuje
"rytmus" organizacie v synchronizacii s dopytom zakaznikov. Je to jeden z troch prvkov Just
In Time. (spolu s jednodielnym tokom a tahovym principom). Vyrovnava pracovné zat'azenie
roznych zdrojov a identifikuje izke miesta. Cas taktu sa pouZiva na prispdsobenie tempa prace
priemernému tempu dopytu zakaznikov. Cyklovy ¢as moze byt mensi, vacsi alebo rovnaky ako
¢as taktu. Taktovy ¢as nie je mozné merat’ stopkami. Musi sa vypo¢itat’. Cas taktu je vyjadreny
ako ,,sekundy na kus®, o znamena, Ze zdkaznici kupuju produkt raz za tol’ko sekund. Cas taktu

nie je vyjadreny ako ,,kusy za sekundu* (SixLeanSigma 2023).

Synchrénna montaz

MontaZ s vynlitenym a synchronizovanym rytmom prace na vSetkych montdznych
staniciach vzajomne spojenych dopravnikom (Valentovic, 2001).

Pri synchronizovanej montaZzi je podmienka, ze na kazdej pracovnej stanici zaradenej do
montaznej linky, musi byt ¢as vykondvania prac rovnaky. Pokial to tak nebude dojde
k zastaveniu linky na najpomalSej pracovnej stanici t.j. tej, kde vykonavanie operacii trva

najdlhsi ¢as. Tato pracovna stanica sa stane izkym miestom linky tzv. bottleneck.

Asynchronna montaz

Medzi stanicami sa nachaddzaju medzioperacné zésoby, ktoré umoziuja relativne nezavisly
rytmus prace na jednotlivych staniciach (Valentovi¢, 2001).

Medzioperacné zasobniky vyrovnadvaju rozdiely v ¢ase vykondvania prac na jednotlivych

pracovnych staniciach zaradenych do montaznej linky.
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Stacionarna montaz

Vyrobok sa poCas montdze nepohybuje. Pokial sa vSetko zmontuje na jednom mieste
hovorime o staciondrnej sustredenej montazi. Pokial’ sa montaz rozdeli na montaz dielov a az
potom sa vykona findlna montaz, hovorime o staciondarnej rozclenenej montazi. Vyhodou
sustredenej montaze je to, ze je mozné zapojit do montaze vacsi pocet pracovnikov, ¢im sa

skracuje celkova doba montaze (Vasilko et al., 1991).

Pohybliva montaz

Pocas montaze sa vyrobok pohybuje od jednej montaznej stanice k druhej. Tento pohyb
mdze byt vol'ny alebo viazany. Vyrobok sa méze pohybovat’ nepretrzite (napr. findlna montaz
automobilov), alebo sa moze na jednotlivych staniciach na urcity ¢as zastavit (kym sa

nevykonaju vSetky operdcie predpisané pre dant stanicu) a potom sa presunie na d’al§iu stanicu.

Interna montaz
Je vykonavana v ramci podniku, pracovnikmi podniku. Ide 0 najCastej$i spdsob

vykonavania montdznych operacii.

Externa montaz

Je vykonavand mimo podniku. Typicka je pre velké montazne celky ako su napr. turbiny
elektrarni, veterné turbiny, mosty, Zeriavy, vysielace, potrubia, konstrukcie budov a pod.
Niekedy z dovodov zabezpelenia kvality je vyrobok zmontovany, skontrolovany resp.
odskusany v podniku a nasledne rozobraty, prevezeny a znovu zmontovany u zakaznika. Je to
z toho dovodu, Ze niektoré chyby a poruchy nie je mozné opravit’ na externom pracovisku a ak
by k nie¢omu takému doslo, bolo by potrebné celok rozobrat’ a prepravit’ naspat’ k vyrobcovi a
nasledne opravit’ a znova prepravit’ na miesto montaze. Naviac, niektoré celky po osadeni u
zékaznika, uz nie je mozné demontovat’ a Vv pripade neopravitel'nej chyby by doslo k totdlnemu
zlyhaniu celej zakazky. Takyto sposob montdze sa niekedy oznacuje ako interne externa

montaz.

Predmetné usporiadanie montaze

Tak isto ako pri vyrobnych linkach, kde v pripade tohto usporiadania st stroje zoradené za
sebou v takom poradi v akom za sebou nasleduju technologické operacie, tak pri montazi ide o
také usporiadanie pri ktorom sit montézne pracoviska a technika usporiadand v poradi za sebou

tak, ako nasleduju jednotlivé montaZzne operacie.
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Technologické usporiadanie montaze

Je to opdt’ tak ako pri vyrobnych linkdch, kde su stroje zoskupované podla rovnakej
technolédgie do jedného miesta (napr. sustruznicka dielna, brusiaren, frézovacia dielna, vrtacia
dielna a pod.). V pripade montaZze pri tomto usporiadani su stroje a zariadenia pre montaz
zoskupované podl'a druhu do jedného miesta napr. zvaroviia, lisoviia a pod. Toto usporiadanie
je pri sériovych a hromadnych vyrobach nevyhodné z hl'adiska zlozitych materidlovych tokov,

problémov skladovania a riadenia vyroby.

Organizacno-technické usporiadanie montaze

Organizacno-technické usporiadanie montaze je schéma priestorového (hlavne
podorysného) usporiadania jednotlivych montaznych stanic, dopravnikov a medziopera¢nych
zasobnikov s popisom postupu vykonavania montaze v priestore a case. V anglickej literatire
sa nazyva Layout (nacrt). Takéto usporiadanie moze zobrazovat len jediny viacstanicovy
automat alebo linku, alebo i celu montdznu prevadzku. Automaty a linky maja niektory zo
znamych a ustdlenych spdsobov organiza¢no-technického usporiadania (jedno opozi¢ny,
rotorovy, synchronny, asynchronny, pradovy, hniezdovy, bunkovy atd’.).
Podla typického usporiadania sa potom automaty a linky nazyvaju: synchrénny automat,

asynchrénna linka a pod. (Valentovi¢ 2001).

Hromadna, sériova, davkova a kusova montaz

Rozdel'uje sa podl'a poctu vyradbanych kusov za jednotku Casu (typicky za rok). Toto
rozdelenie je dolezité z hl'adiska planovania montdze, navrhu pripravkov, naradia, strojov a
podobne. Cim vi&i je polet vyrabanych kusov, tym viac zalezi na jednotlivych detailoch
pretoze napr. pri produkcii 200 tisic kusov za rok, uspora 1 sekundy na jednom kuse predstavuje
usporu 200 tisic sekund, ¢o uz je nezanedbatel'né. Obdobne Gspora ndkladov vo vyske 10 centov
moze vyzerat’ zanedbatel'na, ale pri mnozstve 200 tisic kusov uz ide o zaujimavu tsporu. Pocet
vyrabanych kusov moéze mat’ vplyv aj na konStrukciu vyrobku. Pri vysokych poctoch
vyrabanych vyrobkov sa zvazuje automatizacia a niektoré konStruk¢éné rieSenia vyrobku, ktoré
su vyhovujtce z hl'adiska ru¢nej montdze, mozu byt Gplne nevhodné z hl'adiska automatizacie
(Mares 2023).

Pri hromadnej montazi sa ten isty typorozmer vyrobku montuje suvislé cely rok vo vel’kom
ronom objeme montaze.

Pri sériovej vyrobe existuje len malo typorozmerov toho istého vyrobku, ktoré sa montuju

vo velkych séridch na sklad.
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Pri ddvkovej montazi existuje vel'a typorozmerov jedného druhu vyrobku, ktoré sa montuju
pre okamzité potreby zakaznikov v ddvkach vel'mi rozdielnych vel'kosti. V sucasnosti, v dobe
nasytené¢ho trhu, prevlada vyroba v malych davkach. Hlavnym problémom montdze je
zdokonalenie tohto typu montaze.

Kusova montaz je montaz malého poctu vyrobkov za rok, extrémne jediny kus.

Uvedené nazvy nie su presne ohranicené, napr. vel’ka séria predstavuje iny pocet vyrobkov

u lokomotiv nez u sustruhov, prevodoviek, resp. ziaroviek (Valentovi¢ 2001).

Typizacia

»Zaklada sa na vybere uz pouzivanych suciastok, skupin a celych vyrobkov, ktoré sa v
praktickom zivote ukazali ako spol'ahlivé a icelné. Typizacia je vzdy spojena s redukciou poctu
existujucich konstrukénych rieseni* (Valentovic, 2001).

Typizacia suciastok vychadza z dodrzania vel'mi podobného tvaru a rozmerov suciastok.

(Buda, 1985).

Unifikacia

,Unifikacia (zjednocovanie) je proces vytvarania technicky a ekonomicky opodstatnenych
vel'kostnych radov vyrobkov, pricom hlavny parameter vyrobku je spravidla ¢lenom radu tzv.
vyvolenych ¢isiel. Niektoré suciastky su zhodné pre viac blizkych ¢lenov radu, iné su aspon

konstrukéne podobné (typizacia konstrukéného rieSenia)“ (Valentovi¢, 2001).

Normalizacia

»Vypracovanie predpisov pre vykonavanie opakujucej sa prace do optimélnej a pravne
zavdznej formy —normy. Normy moZzu byt napr. podnikové, narodné, eurdpske, medzinarodné*
(Valentovi¢, 2001). Normalizacia sa netyka iba procesov, ale aj suciastok. V tomto pripade sa

stanovuju najvhodnejsie tvary a vel'kosti suciastok.

Modularny komponent

Ide o standardizovany, ¢asto vymenitelny komponent systému alebo vyrobku, ktory je
ur¢eny na jednoduchi montdz alebo variabilné pouzitie, napr. modul rukovite orezavaca
papiera alebo skrifla pozostavajiuca z dvoch koncovych modulov a troch stredovych modulov.
V elektronickej vyrobe je modul samostatna zostava elektronickych suciastok a obvodov, napr.

karta s riadiacimi obvodmi, ktora sa inStaluje ako celok (Nof, 1997).
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Skupinova technoldgia

Vychadza sa z tych istych principov ako pri aplikécii skupinovej technologii pri vyrobe
suciastok. Skupinou sa rozumie stubor suciastok, pri spracovani ktorych sa pouziva ten isty typ
vyrobného zariadenia, jednotné technologické naradie a zoradenie stroja. Uplatiiuje sa v
malosériove] a Vv sériovej vyrobe. Pre skupinu konstrukéne a technologicky podobnych
siciastok sa stanovuju produktivne technologické metddy s vyuzitim rovnakych vyrobnych

zariadeni (Mares§ 2023).

Ruéna (manualna) montaz

Ru¢na montdz zahtiia zloZzenie predtym vyrobenych komponentov a/alebo podzostav do
kompletného vyrobku alebo jednotky vyrobku, primarne vykonavané l'udskymi operatormi s
vyuZitim ich prirodzenej zru¢nosti, zrucnosti a isudku. Operator moZe byt’ na pracovnej stanici
alebo modze byt stcastou prepravného systému, ktory premiestiiuje vyrobok pocas jeho
montdze. Rucnd montaz modze byt dalej podporovand mechanizovanymi alebo
automatizovanymi systémami na podavanie, manipulaciu, montaz a kontrolu (Swift, 2013).

Pri ru¢nej montazi jednym z hlavnych prvkov montdzneho procesu ¢lovek vykonavajuci

montazne operacie (montdznik). Preto je potrebné brat’ ohl'ad na ergondémiu (Mare§ 2023).

Flexibilna (pruznid) montaz

Flexibilné montaZne systémy vyuZzivaji programovatelné robotické zariadenia na
skladanie predtym vyrobenych komponentov a/alebo podzostav do kompletného vyrobku alebo
jednotky vyrobku. Na dosiahnutie v§eobecného montazneho systému mozno vyuzit’ mnozstvo
prenosovych mechanizmov, podavacich zariadeni, typov robotov a koncovych efektorov

(Swift, 2013).

Automatizovana montaz

Ked st objemy produkcie dostatocne vysoké, niektoré montazne operacie mozno
vykonéavat’ automaticky pomocou S$pecidlnych strojov. Tieto automatické montdZne stroje
pozostavaju z pracovnych stanic zoskupenych pozdiZ uréitého typu dopravného systému na
prepravu dielov. Kazdd stanica vykondva jednu ulohu alebo skupinu tloh S pomocou
Specidlneho vybavenia, montaznych pripravkov a pripravkov na vedenie néstrojov. Odchylky
dielov, nestosovost’ a mix produktov (rézne varianty produktu) nie st 'ahko prisposobené na
automatizovanll montaz, pretoZe senzory nie je mozné vzdy pouzit’ efektivne alebo ekonomicky

na riadenia alebo monitorovanie procesu montaze. Preto moézu odchylky dielov a mierne
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nesuososti viest k zasekavaniu, nedokonceniu operdcii a nadmernym prestojom stroja.
Automatizacia vSak moze byt stale opodstatnend, ked’ st objemy vyroby vysoké, zivotnost’
produktu je dlha a montazne ulohy st jednoduché (Crowson, 2006).

Aby bola montdzna operacia uspesne vykonana na opakovanom zdklade, je absolutne
nevyhnutné minimalizovat’ variacie a umiestnenie dielov a maximalizovat’ konzistentnost’
rozmerov a umiestnenia. Na dosiahnutie tohto ciel’a v prostredi hromadnej vyroby st potrebné
komplikované a nakladné néstroje, pripravky a pouzitie drahych vyrobnych kontrol. Preto sa
mnohé montazne operacie vykonavaji manualne, aby sa vyriesili niektoré problémy pri spajani
dielov s varidciami alebo nespravnym umiestnenim, ¢o moze viest’ k zvySenym nakladom na
montaz a nizsej produktivite (Crowson, 2006).

Vseobecne udavané dovody pre automatizaciu su: konzistentna vysoka kvalita, znizené

jednotkové naklady a eliminéacia nebezpe¢nych manuélnych operacii (Mares 2023).

Specializovana montaz

Specializované (vyhradené) montazne systémy st ucelové, plne mechanizované alebo
automatizované systémy na skladanie predtym vyrobenych komponentov a/alebo podzostav do
kompletného vyrobku alebo jednotky vyrobku. Zvycajne ide o niekol'ko pracovnych stanic,
ktoré obsahuju automatické podavace dielov a pevnych pracovnych hlav st usporiadané na

automaticky riadenom prenosovom systéme na postupné zostavovanie vyrobku (Swift, 2013).

Montaznik (montiZny pracovnik)

Ide o pracovnika, ktory montuje a sklada komponenty vyrabaného vyrobku (Nof, 1997).
Musi dokonale poznat’ postup montaZe ako aj zariadenia, néstroje a pripravky pouzivané pri
montaZi. Pri nasadzovani montdZznych pracovnikov treba zohladnit' pri projektovani
montaZznych pracovisk, projektovani samotnych vyrobkov ako aj organizdcie prace

ergonomické aspekty (Mare§ 2023).

Metoda JUST IN TIME (JIT)

Metoda JUST IN TIME (prave na cas) je taky systém riadenia vyrobného procesu, pri
ktorom sa nevytvaraju poistné medzi-zasoby (alebo st minimalne) vo vyrobnom procese a
prislusna ¢ast’ vyrobku pride na potrebné miesto prave v tom cCase, ked’ ju potrebujeme.

Pri aplikacii metddy JIT sa vyroba stciastok pri poruche na montazi okamzite zastavuje —
evyraba sa na sklad. Predtym prebytok stciastok na sklade "tlacil" na montaz (PUSH metod —

tlacnd metdda). Pri pouziti JIT montaz "taha" vyrobu (PULL metdéda). Cielom JIT je skratit
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priebezni dobu vyroby a minimalizovat’ priebezné zasoby. V Japonsku existuje obdobna

metdda zndma pod menom KANBAN (Viclav 2011).

Vyrobné inZinierstvo (Production Engineering)

Inzinierstvo zamerané na zdokonal'ovanie vyrobného procesu.

Konkurentné inZinierstvo

V anglickej literatire sa pouzivaji ekvivalentné nazvy: Simultaneos Engineering
(Simultanne inzinierstvo), Lead Engineering (Vedené inzinierstvo), Integrated Engineering
(Integrované inZinierstvo).

Stary postup zavadzania nového vyrobku na trh za¢ina vyvojom vyrobku. AZ po skonceni
vyvoja a overeni trhu nasleduje vyvoj vyrobného systému a potom montédzneho systému. Doba
na zavedenie nového vyrobku je pri starej filozofii neprimerane dlhd a néaklady vysoké.
Simultanne inzinierstvo sa usiluje skratit’ tato dobu tak, ze vyrobok, vyrobny a montdzny
systém vytvara tim Specialistov temer sicasne (simultanne). Charakteristické pre SI s velké
jednorazové naklady a s tym spojené vel'ké podnikatel'ské riziko. V pripade uspechu vsak tento
postup dava moznost’ obsadit’ trhy a ziskat” temer monopolné postavenie na svetovom trhu.

Metoda SI je typicka hlavne pre japonské firmy (Vaclav 2011).

Metéda MTM — Method of Time Measurement

Metdda Siroko pouzivana pre planovanie (normovanie) I'udskej prace na montdzi ale i v
inych l'udskych fyzickych aktivitach.

Podstatou metddy je atomizéicia 'udskej prace na elementarne tkony, resp. pohyby (napr.
pohyby: siahnut’, uchopit’, tocit’, kl'aknuat’, otocit’ telom a pod). Pre tieto elementarne pohyby st
v tabulkdch udané priemerné normativne casy, zohladiiujice hmotnost manipulovanej
suciastky, jej vzdialenost’ a iné faktory.

Casy st udavané v desat'tisicinach hodiny - jedna jednotka ¢asu sa oznaéuje TMU — Time
Measurement Unit.

Vyskoleny Specialista urcuje pomocou metddy MTM nielen normu casu, ale navrhuje 1
taky postup, pri ktorom sa dosahuje vysoka produktivita prace, priCom sa neohrozi zdravie

robotnika (Vaclav 2011).
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Metéda Kritickej cesty

Zakladom metddy je sietovy useckovy graf postupu tvorby zlozitého systému. Niektoré
¢innosti sa mézu vykonat’ kedykol'vek v prekrytom ¢ase s inymi ¢innost’ami. Iné ¢innosti musia
nasledovat’ len v ur¢itom slede Ak tieto ¢innosti nasleduji bez prestavok za sebou, skrati sa
tvorba systému na minimum. Najdenie tejto "kritickej cesty" a jej Casova minimalizacia st
cielmi metody. V montdzi sa tato metdoda vyuziva pri planovani montaze zlozitych vyrobkov

(lode, lietadla a pod) (Véaclav 2011).

Technologickost’ konstrukcie

Norma STN 01 0304 Technologickost' konstrukcie strojarskych vyrobkov — zakladné
nazvy a definicie uvadza: "Technologickost konstrukcie vyrobku je suhrn viastnosti konstrukcie
vyrobku, ktoré zabezpecuju mozZnost optimalnych ndkladov pri vyrobe, pouziti a opravich
vyrobku pri zadanych ukazovateloch akosti a vyrobnych a uzivatel'skych podmienkach".

Montéz predpoklada taky vyrobok, ktory zodpovedd poziadavkdm na manipulaciu a
spojovanie jednotlivych suciastok do vyssich celkov (montaznych podskupin a skupin). Aby sa
zohl'adnili vSetky aspekty potrebuju konstruktéri a vyvojari vyrobku porozumiet’ montaznym
procesom a postupom. Komplexné vyrobky sa vyvijaju timovo. Zakladnou otazkou ktorou sa
musime zaoberat’ je ako sa suciastky a dielce chovaju pocas transportu, manipulacie, spojovania
a skusania. V tejto stuvislosti su v popredi iné vlastnosti suciastok a dielcov ako pri posudzovani
ich funk¢nosti (Mares$ 2023).

Je zname, Ze 70 azZ 80% ndkladov na vyrobu a montaz stvisi s konStrukciou vyrobku.
Suvislosti hospodarskej vyroby a montdze s konstrukciou vyrobku st obsahom nauky o
technologickosti konstrukcie. TaZisko tejto nauky bolo dosial’ v oblasti vyroby suéiastok.

Problematika suvislosti konStrukcie vyrobku a jeho efektivnej montaZe bola donedavna v
nauke o technologickosti konStrukcie sledovana len okrajovo. Aspekt montaZze zohl'adnoval
konS$truktér len tym, Ze preveroval ¢i sa da vyrobok zmontovat’ ru¢ne. I pri ru¢nej sériovej
montazi takychto vyrobkov vznikali problémy hlavne v pripadoch ked” montaz vyzadovala
vykonat niekol’ko pokusov, montdz bola spojena s Upravou rozmerov, justovanim a pod. Tato
neistota neumoznovala zaviest’ objektivne normy montaznej prace a mala i nepriaznivy vplyv
na kvalitu vyrobku a produktivitu prace.

Automatizacia montaze takto skonStruovanych vyrobkov sa ukdzala ako technicky
mimoriadne naro¢na, malo efektivna a ¢asto nerealizovatel'na vobec.

Z vyrobkov ktoré dnes spinajii ekonomické predpoklady pre automatiziciu montaze len

cca 20% ma takt konStrukciu, ktord umoziuje Uplnt automatizaciu montaze.
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Je dost’ rozSireny nazor, ze aplikovanie poznatkov technologickosti konstrukcie z hl'adiska
montaze je ucelné len v suvislosti s automatizaciou. Prax vSak ukazala, ze vyrobky upravené
pre automatizaciu montaze sa montuji efektivnejSie i ruéne. Zavaznym rozdielom medzi
rucnou montazou a tvrdou automatizaciou je, ze ¢lovek vie vyhl'adat’ montazny otvor, vykonat
kontrolu spravnosti operacie, pripadne jej zopakovanie. Pre tvrdy automat musi byt tento otvor
v predpisanej polohe, ¢o vedie na zvysSené naroky na presnost’ vyrobku i stroja. Existuju i
adaptivne automaty, ktoré vedia najst montazny otvor, st vSak niekol’konasobne drahsie ako
"tvrdé” automaty (Vaclav 2011).

V anglickej literatire a dost’ Casto aj v nasej sa pre oznacenie technologickosti konstrukcie
z hl'adiska montaze pouziva termin Design for Assembly (DFA) a v nemeckej literattre termin

motagegerechte Produktgestaltung (Mares 2023).

Rozmerovy ret'azec

Proces analyzy tolerancii sa pouziva na akumuléciu jednotlivych tolerancii komponentov
v ramci zostavy s cielom urcit’ celkovy rozsah tolerancie. Tento vysledok musi byt’ v sulade so
Specifikovanou kons$trukénou hodnotou. V kontexte mechanickych zostav tento proces
zohladiiuje postupné poradie tolerancii komponentov, ktoré sa oznacuje ako rozmerovy
retazec. Zahrnutie znamienka plus a minus do ret'azca je diktované geometrickym umiestnenim
komponentov v zostave (Umaras, 2023).

Existujti tri druhy rozmerovych retazcov, jednorozmerné (linearne), dvojrozmerné
(rovinné) a trojrozmerné (priestorové) ret'azce. Pre ich rieSenie existuje viacero metdd, pricom
kazda z nich ma svoje uréenie. Ide o metodu maxima-minima, statistické metoédy (RSS — Root
Sum Square, 6 Sigma, Monte Carlo) (Mares 2023).

Metoda uplnej zamenitel’nosti

Vsetky vyrobené suciastky, ktoré vstupuji do montéaze su vyrobené s takymi toleranciami,
ze pri vybere ktorejkol'vek suciastky a jej osadeni, budi vzdy splnené poziadavky na vysledny
rozmer a jeho toleranciu. Hovori sa tiez o 100% zamenitel'nosti. Vyhodou tejto metddy je
bezproblémova montaz, nevyhodou zvySené naklady na vyrobu suciastok v dosledku prisnych

tolerancii (Mares 2023).

Metdda CiastoCnej zamenitel’nosti
Pri tejto metdde vo vicsine pripadov je splnena podmienka vysledného rozmeru a jeho

tolerancie, ale nie je to na 100%. Niektori autori uvadzaji dosahovani zamenitelnost’ 99,73%.
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Sudiastky, ktoré nespiiiajii podmienku zmontovatelnosti st bud’ vyradené, alebo potom za
urcitych podmienok st zaradené naspdt do montazneho procesu t.j. ak sa ndjde vhodny
protikus. Tato metéda umoznuje vyrabat’ stciastky v SirSich toleranciach a teda lacnejsie, ale
na druhej strane zvysuje naklady na montaz. Je potrebné spravne nastavit’ $irku toleranéného

pasma tak, aby nedoslo k neumernému zvyseniu nakladov na montaz (Mares 2023).

Metéda vyberova (metoda skupinovej zamenitel'nosti, selektivna metéda)

»duciastky sa vyrabaju v SirSich, I'ahSie dosiahnutel'nych toleranciach a montuja sa v uzsich
toleranciach. Dosiahne sa to triedenim prvkov podla velkosti odchylok do urcitého poctu
rozmerovych skupin a ich vhodnou kombinaciou pri montazi“ (Glézl, 1992).

U vyrobkov konstruovanych pre zamennii montdz mozno zamienat’ ktortikol'vek stuciastku
jedného vyrobku za rovnaku suciastku iného vyrobku. Zamenné montaz kladie vysoké naroky
na presnost’ vyroby. Tieto ndroky sa zmenSia pouzitim pruznych kompenzatorov (Valentovic¢

2001).

Vyberova montaz (Parovanie)

Hrani¢ny pripad vyberovej montdze, ktory je charakterizovany rovnakym poctom
rozmerovych skupin a vyrobenych dvojic suciastok (Glézl, 1992).

ZjednodusSene povedané, kazda dvojica suciastok (kus a proti-kus) je vyrobena na mieru a
nedd sa 'ubovolne zamienat'.

Pri vyberovej montdzi sa vhodna montovana entica stciastok vyberie na zdklade merania a
vyberu tak, aby bolo dosiahnuté poZzadované ulozZenie. Typickym prikladom vyberovej montaze
je montaz gulkovych lozisk, kde po zmerani montovaného vnutorného a vonkajSieho kruzku
sa montuju gulky takej rozmerovej skupiny, ktora zabezpeci bezvol'ovy dotyk kruzkov a guliek

(Valentovic 2001).

Metdda licovania (prisposobovania - iprava na mieste)

Suciastka sa vyrobi s vacsimi toleranciami a potom sa pri montazi dodato¢ne upravi
odobranim wurcitej vrstvy materidlu kompenzatora (stciastky na ktorej sa nachadza
kompenzacny ¢len) na pozadovanu presnost’ napriklad obrobenim, brasenim, zaskrabavanim.
Niektori autori zdorazituji dolezitost’ strojového opracovania kompenzacného ¢lena, pretoze

pri ru¢nom opracovani nie je mozné zabezpecit’ dostatocnu presnost’ (Mares§ 2023).
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Metéda kompenzacie (pevny ¢len)

Jej princip je postaveny na tom, ze do rozmerového retazca sa vlozi uréity pocet
kompenzacnych prvkov, ktoré maju urciti vel'kost’ a toleranciu. Tieto kompenzaéné ¢leny
mozu byt pevné (vlozky, distan¢né krizky) alebo nastavitelné. Vyhodou je, Ze sa ¢leny retazca
nemusia dodato¢ne prisposobovat’. Nevyhodou je zvySenie poctu ¢lenov rozmerového retazca.
Metdda sa vyuziva v kusove] a malosériovej vyrobe, v pripadoch, ked’ je pouzitie metody

licovania vel'mi nakladné (Petrti, 2012).

Metoda regula¢na (pohyblivy ¢len)

Je podobna ako metdda kompenzaéna, s tym rozdielom, ze do rozmerového retazca sa
vklada pohyblivy kompenzator, ktory zmenou svojej polohy dosiahne pozadovanu toleranciu
uzatvarajiceho Clena. Ide napriklad o nastavovacie listy, klin vo vodiacich saniach sustruhu,

mechanizmus regulacie polohy vonkajsieho krizku valéekového loziska a pod. (Petra, 2012).

Ergonomia

Riesenie vzt'ahov ¢lovek — stroj, ¢lovek — néstroj, ¢lovek — pracovné prostredie na zéklade
vyuZitia poznatkov z roznych vednych disciplin ako su napr. fyziologia, hygiena prace,
pracovné lekarstvo, antropoldgia a antropometria, psycholdgia a sociologia, tedria riadenia,
ekonémia a pod. Ma vyznamny vplyv na produktivitu, kvalitu, bezpeCnost a zdravie

pracovnikov pri ruénych montaZnych pracoviskach (Mares 2023).

Projektovanie montaznych systémov

Projektovanie je mozné charakterizovat’ ako pouzitie vedeckych principov, technickych
informécii a fantdzie pre urCenie mechanickej Struktiry stroja alebo systému urceného na
realizaciu predtym definovanych funkecii s ¢o najlepSou ekonomickou efektivnostou.

Hlavnym problémom je, Ze projektant musi na zéklade su€asnych informéacii prognoézovat’
niektoré buduce stavy, ktoré vzniknu iba v tom pripade, ze su prognézy spravne. Projektant je
nateny skimat javy v obratenom poradi od nésledkov k pricindm, od o¢akavaného pdsobenia
na okolité prostredie k za&iatku retazca vysledkom ktorého vznika posobenie. Casto sa stava,
ze v priebehu takéhoto procesu sa v niektorej prechodovej faze odhalia nepredvidané tazkosti,
alebo sa zistia nové, lepSie moZnosti. Pritom sa charakter vychodiskového problému mdze
zmenit' zdsadnym spdsobom a projektant sa dostdva na zaciatok rieSenia. Téato nestabilita

samotnej ulohy pridava procesu projektovania ovel’a zlozitejsi charakter.
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Projektovanie montaznych pracovisk a liniek méa svoje Specifika, ktoré treba brat’ do uvahy

(Mares 2023).

Montazny pripravok

Pripravok, ktory slizi na ustavenie stéiastok pri montazi, pre ulahCenie prace ako aj
dodrzanie presnosti vzajomnej polohy suciastok, skratenie montdzneho casu, zvySenie
produktivity a zefektivnenie montdzneho procesu. V anglickej literatire sa na oznacovanie
montaznych pripravkov pouzivajua pojmy ,Fixture* a ,,Jig®. Fixture sa oby¢ajne pouziva na
oznacenie montaznych pripravkov, ktoré¢ zabezpecuju spravne ustavenie suciastok. Pojem ,,Jig*
oznacuje pripravok, ktory okrem ustavenia slizi aj na navadzanie nastrojov, ktoré sa pouzivaju
na opracovanie suciastok upevnenych v pripravku (napr. kalené puzdra pre vedenie vrtadkov na

vyvitanie otvorov V spravnych poziciach) (Mares 2023).

Pocitacova simulicia metéd spajania
Vyuzitie vypoctovej techniky na analyzu a simuldciu metéd spdjania za ucelom

predvidania vlastnosti spoja ako aj spravania sa spajan¢ho materialu (Mares 2023).

Pocitacova simulicia metéd spajania

V slovanskych jazykoch sa pod pojmom "technologia" rozumie fyzikalno-chemicko-
kinematicky spdsob premeny spracovavaného materidlu pri postupnej premene surovin na
vyrobok.

V anglickej literatire (hlavne v USA) ma slovo ,,Technology* d’aleko §irSi obsah. Pod
tymto slovom sa rozumejt vSetky dusevné i hmotné aktivity, stvisiace s vyrobou.

Nemecka odborna literatlira sa vyhyba tomuto nejednozna¢nému slovu a pouZiva radsej
slovo Postup zhotovenia (das Fertigungsverfahren).

V tomto kontexte montdzne technologie budii zdkladnymi principmi vytvorenia
montazneho spoja (Fugen).

Vicsina znamych spojeni je vytvoreny len malym poctom principov:

a) Tvarové spojenie

Priklad: spojenie dvoch ¢lankov bicyklovej retaze.

b) Silové spojenie

Suciastky su udrziavané v definovanej relativnej polohe zéasluhou vonkajSich sil,
pritla¢ajucich stciastky k sebe.

Priklad: spojenie dvoch ¢lankov napnutej ¢lankovej retaze.

41



c) Trecie spojenie

Suciastky st udrziavané v Zelanej vzdjomnej polohe vdaka existencii pritlacnej sily a
koeficientu trenia. Pritlacna sila moze byt sila pruzenia jednej zo stéiastok, alebo to moze

byt’ cudzia vonkajsia sila. Priklad: spinka na papier.

d) Adhézne spojenie
Pri¢inou spojenia su adhézne sily medzi povrchovymi molekulami spojovanych suciastok.

Priklady: lepenie, spajkovanie.

e) Tavné spojenie
Docasnym c¢iastocnym alebo Uplnym roztavenim spojovanych suciastok sa dosiahne ich

spojenie v jeden celok. Priklad: zvaranie.

f) Kombinované spojenie

Priklad: skrutkové spojenie je kombinaciou tvarového a trecieho spojenia. MontdZna
technoldgia je potom nauka o montaznych spojoch a metddach ich vytvorenia. Casti tejto nauky
obsahuje nauka o Castiach strojov, hlavne spojovacich prvkoch, ale hlavne naduka o konstruovani
vyrobkov z hl'adiska montaze (DFA), Specializované nduky o zvarani, spajkovani a inych

spojovych technologiach (Vaclav 2011).
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2 ROZDELENIE MONTAZNYCH PROCESOV

Ako uz bolo spomenuté, montaz je sucastou vyrobnych procesov. Ak chceme porozumiet’
klasifikacii montaznych procesov je vhodné uviest' klasifikaciu vyrobnych procesov a
postavenie montaze v tejto klasifikacii. Aj ku klasifikacii vyrobnych procesov existuje rozny
pristup, ktory sa nasledne prendsa do klasifikdcie montaznych procesov. Rozny autori resp.
inStitacie pristupuju ku klasifikacii vyrobnych procesov na zéklade roznych kritérii. Niektori
zohl'adituju zmenu fyzického stavu, niektori zmenu tvaru a niektori kombinéaciu viacerych
zmien. V tabulke 1 st znazornené rézne pristupy ku klasifikacii technologickych procesov a
vyrobnych technik. Udaje uvedené v tabulke vychadzaju z prace Kuznetsova (2018), ale su

upravené a rozsirené vlastnym spracovanim (Mare$ 2023).

Tab. 1 Klasifika¢né principy pre technologické procesy a vyrobné techniky (Mare§ 2023).

Klasifikacia podl’a

Klasifikacia

Klasifika¢né
Kkritéria

Vyhody

National Institute of
Standards and
Technology
NISTIR
7913 (USA)

5 skupin fyzikalnych procesov:
1 — zmena hmotnosti
2 — zmeny stavu materialu
3 — strukturdlne zmeny
4 — zmeny tvaru
5 — spajanie

Zmena fyzického
stavu

Vyuzivanie
vyskumu

R. H. Todd et al.
(USA)

6 skupin zmien tvaru:

1 — mechanicka redukcia

2 —tepelna redukcia

3 — chemicka redukcia

4 — konsolidacia

5 — deformacia

6 — spajanie (termalne, chemické)
5 skupin bez zmeny tvaru:

1 — zihanie

2 — kalenie

3 — priprava povrchu

4 — povlakovanie

5 — zmena povrchu

Zmena tvaru,
bez zmeny tvaru

Jednoduché

pouzivanie

Norma DIN
8580:2003-09
(Nemecko)

6 skupin vyrobnych procesov:
1 — primarne tvarovanie, vytvaranie
formy
2 — pretvaranie
3 — oddelenie
4 — spajanie
5 — povlakovanie
6 — zmena vlastnosti materialu

Zmena tvaru,
zmena vlastnosti
materialu

Pouzivané CIRP
skupinou CO2PE!
na definovanie
$pecifikacii
procesov obrabania

E. Paul De Garmo
(USA)

7 skupin vyrobnych procesov:
1 — odlievanie alebo tvarnenie
2 — zmena tvaru alebo rezanie

Zmeny tvaru
a materialovych
vlastnosti

Lahko
zrozumitel'né
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3 — obrabanie, ablacia
4 — tepelné procesy
5 — dokoncovacie prace
6 — spéjanie
7 — kontrola
4 skupiny vyrobnych procesov:

1 — primarne tvarovanie

M. F. Ashby , . Primarne Lahko
o r Tyces 2 — sekundarne tvarovanie , L
(Vel’ka Britania) .. a sekundarne procesy zrozumitel'né
3 — spajanie
4 — dokoncovacie prace
9 skupin vyrobnych procesov
1 — procesy odlievania, zlievania
alebo tvarovania
2 — tvarnenie alebo obrabanie
kovov
J. T. Black, Ronald 3= procesy obrdbania (iber o
materialu) Zmeny tvaru Berie do tivahy
A. Kohser . o, e, . S
.., 4 — nano, mikro a netradi¢né a materialovych nové technologické
(nadvézujii na roces lastnosti rocesy (3D tlac)
v
Garma) P y P y

5 — spéjanie a montaz

6 — povrchové tpravy
(dokoncovacie prace)

7 — aditivna vyroba alebo 3D tla¢

8 — tepelné spracovanie

9 — ostatné

Ako vidiet' z tabul’ky v kazdej klasifikacii ma samostatni kategoriu spajanie, avSak v
niektorych pripadoch napr. Traidia et al. pod tymto pojmom rozumie termalne spajanie (rozne
metody zvarania — MIG, TIG, laser, elektronovy lu¢, plazma, bodové zvaranie, atd. A
spajkovanie) a chemické spdjanie (lepenie), ale nie spajanie v zmysle skladania suciastok do

komplexnejsich celkov.

V dalSom sa bude vychadzat’ z klasifikacie podl'a normy DIN 8580. Jednak z doévodu
Sirokého naviazania nasho priemyslu v zmysle exportu na nemecky trh — Nemecko predstavuje
pre Slovensko dlhodobo najvacsieho obchodného partnera a jednak z dovodu, Ze tato
klasifikacia je Siroko pouzivand a citovana v mnozstve publikacii v globdlnom meradle. Ako je
aj uvedené v tabulke 1, je pouZivana aj organizaciou CIRP — College International pour la
Recherche en Productique (International Institution for Production Engineering Research).
CIRP je poprednou svetovou organizéaciou v oblasti vyskumu vyrobného inzinierstva a stoji na

cele dizajnu, optimalizacie, kontroly a riadenia procesov, strojov a systémov.
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2.1 Klasifikacia vyrobnych procesov podl’a DIN 8580:2003-09

Norma DIN 8580 pristupuje ku klasifikacii vyrobnych procesov z hl'adiska typu sudrznosti
materidlu a sposobu prevadzky (Tabulka 2). VsSetky procesy na vyrobu geometricky
definovanych pevnych telies; zahfiiaju procesy na vytvaranie formy (primarne tvarovanie) z
beztvarneho stavu, na zmenu tejto formy a na zmenu vlastnosti materialu.

Poznédmka: Vyrobné procesy sa moézu vykonavat ru¢ne alebo pomocou strojov a inych

vyrobnych zariadeni v priemysle.

Tab. 2 Klasifikacia vyrobnych procesov podl'a typu sudrznosti a sposobu G¢inku

v stulade s DIN 8580 — charakteristiky hlavnych skupin

L. Zmena
Vytvaranie ;
Zmena tvaru vlastnosti
tvaru .
materialu
Vytvaranie Zachovanie Zmensenie e e .
T ) Dy ) D ) ZvySenie sudrznosti
sudrznosti sudrznosti sudrznosti
Hlavna
. , Hlavna
skupina 1 Hlavna , , , .
., . Hlavna Hlavna Hlavna skupina 6
Primarne skupina 2 . . )
. . skupina 3 skupina 4 skupina 5 Zmena
tvarovanie | Tvarovanie/ \ . e ) i
. , . | Oddelovanie | Spajanie | Povlakovanie | vlastnosti
(vytvaranie | Pretvaranie .,
materialu
formy)

Vsetky vyrobné procesy, pri ktorych sa teleso vyraba z beztvarého materialu, sa oznacuju
ako hlavné formy. V tychto procesoch sa prvykrat vytvara sadrznost’ Castic materialu. Nové
telesa moZzu byt vyrobené z kvapalného, plynného, plastického, zrnit¢ho alebo praskového
pociato¢ného stavu. Hlavna skupina priméarnych foriem sa deli na podskupiny znazornené v

tabul'ke 2 a popisané niZsie.

Primarne tvarovanie (vytvaranie formy) (hlavna skupina 1)

Vyroba pevného telesa z beztvarého materidlu vytvorenim sidrznosti; pri tomto procese sa
zohl'adiiuju vlastnosti materialu, mozno urcit materidlové vlastnosti obrobku.

Poznamka 1: Pri niektorych procesoch primarneho tvarovania sa pouzivaju pomocné
materidly, napr. spojiva.

Poznamka 2: Procesy primarneho tvarovania sa pouZzivaji aj na spdjanie a povrchovu

upravu.
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Tvarovanie/pretvaranie (hlavna skupina 2)
Vyroba tvarnenim — plastickou zmenou tvaru pevného telesa; zachovava sa hmotnost’ aj
sudrznost’.

Poznamka: Procesy tvarnenia sa pouzivaju aj na spajanie.

Oddelovanie (hlavna skupina 3)
Vyroba zrusenim stdrznosti telies, pricom sudrznost’ sa ¢iastocne alebo uplne znizi.
Poznamka: Konecny tvar je obsiahnuty vo vychodiskovom tvare. Demontaz

zmontovanych telies je tiez je tiez kategorizovana ako oddel'ovanie.

Spajanie (hlavna skupina 4)
Trvalé spojenie alebo iné spojenie dvoch alebo viacerych obrobkov geometricky
definovaného pevného tvaru alebo takychto obrobkov s beztvarym materidlom; pri tomto

procese sudrznost’ sa vytvara lokalne a zvysuje sa ako celok.

Povlakovanie (hlavna skupina 5)

Vyroba nanesenim pevne pril'navej vrstvy beztvarého materialu na obrobok; rozhodujiicim
faktorom je stav povlakovacieho materialu bezprostredne pred nanesenim povlaku.

Poznamka: V beznej reci sa pod povlakovanim rozumeju procesy ako pokovovanie.
Lepenie na folie (laminovanie) alebo dyhovanie, sa Casto nespravne zaradujii medzi
povlakovanie. Ked’Ze vSak vrstva nie je vyrobena z beztvarého materidlu, ale je spojena s
obrobkom ako geometricky definované teleso zvaranim, spajkovanim alebo lepenim. Takéto

procesy su tiez také procesy, ako je tapetovanie alebo lepenie na podlahové krytiny.

Zmena vlastnosti materialu (hlavna skupina 6)

Vyroba zmenou vlastnosti materialu, z ktorého je obrobok vyrobeny; vykonédva sa
zmenami v submikroskopickom alebo atdmovom rozsahu, napr. difiziou atbmov, generovanim
a pohybom dislokacii v atdmovej mriezke, chemickymi reakciami. Nevyhnutne sa vyskytujice
zmeny tvaru nie su sucastou povahy tychto procesov.

Poznamka: Rozne procesy formovania hlavnych skupin 2 az 5 st nevyhnutne sprevadzané
zmenami vlastnosti materialu, ktoré moézu mat’ technicky vyznam.

Podl'a normy DIN 8580 spada spajanie do hlavnej skupiny 4 t.j. spajanie. Spadajii sem

vSetky spOsoby spdjania vratane mechanického, tepelného, adhézneho atd’. Tato skupina bude
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v d’alSom popisana detailne aj s jednotlivymi skupinami a podskupinami. Okrem spajania vSak

vystupuji v montazi aj iné operacie. Tymito sa detailne zaobera norma VDI 2860.

2.2 Montazny proces podla VDI 2860

Norma VDI nesie nazov VDI 2860: 1990-05 Mont4z a manipulacia; manipulacné funkcie,
manipulac¢né jednotky; terminologia, definicie, symboly (Montage- und Handhabungstechnik;
Handhabungsfunktionen, Handhabungseinrichtungen; Begriffe, Definitionen, Symbole).

Podl'a tejto normy sa do montdze okrem spdjania zahfnaju aj d’alSie operacie ako su
manipulécia, kontrola, justovanie a Specialne operacie. V tabulke 3 su znazornené jednotlivé
Ciastkové operacie montazneho procesu a ich d’alsie ¢lenenie. Prvy stipec detailnejsie uvadza
¢o vSetko spada do hlavnej skupiny 4 t.j. spajanie. Ako vidiet klasifikovanych je devat réznych

metdd spdjanie.

Tab. 3 Ciastkové operacie montazneho procesu podl'a VDI 2860

Montaz
Spajanie Manipulacia Kontrola Justovanie Specidlne opericie
(DIN 8593) (VDI 2860) (VDI 2860) (DIN 8580)
e Skladanie, e Skladovanie | e Meranie e Justovanie e Oznacovanie
zloZenie e Zmena e Testovanie formovanim e Ohrev
e Plnenie mnozstva e Justovanie e Chladenie
e Stla¢anie e Presunutie tvarovanim e Cistenie
a zatlaCanie | e Zaistenie e Justovanie e Odihlenie
e Spajanie e Kontrola oddelenim e Potla¢
odlievanim ¢ Vkladanim e Pokrytie
e Spajanie kompenzaénych | o Stighnutie
tvarnenim dielcov e Rozbal'ovanie
* Zvaranie * Justovanie  Mazanie/Olejovanie
* Spajkovanie nastavovanim | o giriekanie
e Lepenie * Justovanie e Utesnenie
e Spéjanie dodato¢nym
textilii spracovanim

Ked’ sa pozrieme na operaciu manipulacie v tabul’ke 4 je definovanych pét’ ¢innosti, ktoré

spadaju pod manipulaciu. Avsak aj tieto ¢innosti je mozné podrobnejsSie rozdelit. V tabulke 4

je uvedené Clenenie manipula¢nych operacii podl'a normy VDI 2860.
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Tab. 4 Manipula¢né operacie podl'a VDI 2860

Manipulacia
Skladovanie me:na Presunutie Zaistenie Kontrola
mnozstva
e Usporiadané e Rozdelenie e Otacanie e Pridrzanie e Kontrola
skladovanie e Spajanie e Posun - Utiahnutie - Kontrola
e Ciastoéne ¢ Oddelenie e Zmena smeru | ® Odstranenie pritomnosti
usporiadané e Pridelovanie | e Orientovanie - Uvol'nenie - Kontrola
skladovanie | ¢ Rozvetvenie | e Polohovanie identity
* Neusporiadané | e Zlugenie e Usporiadanie - Kontrola
skladovanie e Triedenie e Vedenie tvaru
e Posunut’ d’alej ) Kontrol'a
e Dodavanie velkosti
- Kontrola
farby
- Kontrola
hmotnosti
- Kontrola
polohy
- Kontrola
orientacie
e Meranie
- Meranie
orientacie
- Meranie
pozicie

e Pocitanie

Ako je mozZné vidiet norma VDI ide pokial’ sa jedna o €lenenie a klasifikdciu montaze do

uplnych detailov. Gro montédze tkvie v spajani. Ako uz bolo viackrat spomenuté, spajanim sa

detailne zaoberd norma DIN 8593 a v nej je to hlavna skupina 4.

2.3 DIN 8593 — Hlavna skupina 4 — Spajanie

,,POojmom spajanie sa nazyvaju vyrobné metddy sltziace k vzajomného spojeniu suciastok
a dielcov. Je mozné identifikovat’ pevné a pohyblivé spoje. U pevnych spojov nie mozny
relativny pohyb ¢innych ploch na mieste spojenia pri prevadzkovom zat'azeni u pohyblivych
spojov ako su kiby alebo vedenia je mozny relativny pohyb aj ked’ pripadne len v jednom smere.
Dolezitou charakteristikou procesu spdjania je spojovaci pohyb, ktory je v priestore nutné

vykonat’ aby doslo k vytvoreniu spoja. Kazdy dielec alebo suciastka ma v priestore 6 stupniov
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volnosti. Mdze sa pohybovat’ pozdiZ osi x, y a z (translaény pohyb) a ota¢at’ sa okolo osi x, y a

z (rotaény pohyb)“ (Senderska & Mares, 2013).

»damotna montazna uloha potom zahfiia nielen vytvorenie spoja, ale aj vSetky dalSie

potrebné tikony a operacie, ktoré zabezpecia vytvorenie spoja a to vratane kontroly, orientacie

a pod.“ (Senderska & Mares, 2013).

Podl'a normy DIN 8593 je mozné spajat’ deviatimi roznymi sposobmi a to: skladanim,
plnenim, stla¢anim, odlievanim tvarnenim, zvaranim spajkovanim a lepenim. Specidlnu
kategdriu tvori spajanie textilii, ktoré taktiez patri do tejto skupiny. Na obr. 1 je Clenenie
operacii spdjania podl'a DIN8593.

Pre porovnanie napr. Black (2017) popisuje procesy spdjania nasledovne: Z hladiska
roznorodosti aj mnozstva su asi najrozsiahlej$im suborom procesov spajanie, ktoré zahina tieto
procesy:

1. Mechanické spajanie

2. Mikké spajkovanie a tvrdé spajkovanie

3. Zvaranie

4. Lisovanie, zmr$t'ovanie alebo zacvakavanie tvaroviek

5. Lepenie

6. Montazne procesy.*

Hlavnaskupina 4 49
Spajanie Spajanie
DIN §593-0 textilii
DIN 8593-9
Skupiny
44
4.1 42 ‘,H Spdjanie 45 . 4.6 4.7 4.8
. . Stlacanie a i Spajanie L - . .
Skladanie Plnenie zatlicanie primirnym fvarnenim Zvaranie Spajkovanie Lepenie
DIN 8593-1 DIN 8593-2 tvarovanim DIN 8593-6 DIN 8593-7 DIN 8593-8
DIN 8593-3 DIN 8593.4 DIN 8593-5

Obr. 1 Clenenie spajania podla normy DIN 8593

Vsetky tieto metody spajania (skupiny) sa ¢lenia d’alej na rozny pocet podskupin, pricom
kazdou podskupinou sa zaobera samostatna norma. Jednotlivé normy sa odliSuju ¢iselnym
doplnkom od ¢isla 1 po 9 v zavislosti od skupiny. V d’alSom bude uvedené ¢lenenie jednotlivych

skupin spajania na podskupiny, podl'a toho ako to uvadza norma DIN 8593-1 az 9.
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2.3.1 Skladanie (skupina 4.1)

Prvou skupinou je skladanie (norma 8593-1). Skladanie je spajanie, pri ktorom je sudrznost’

spajanych dielov spdsobend gravitaciou (trenim), tvarovym stykom, silou pruziny alebo ich

kombinaciou. Skladanie sa podl’a normy DIN 8593-1 deli na Sest’ podskupin a to:

PoloZenie, nasadenie, vrstvenie (podskupina 4.1.1)
Pri kladeni alebo vrstveni sa dve Casti spajaji pomocou gravitacnej sily. Vysledkom
je zvycajne tvarové spojenie. Spojovacie plochy vytvorené medzi spojovacimi
partnermi dokazu fixovat’ ulozeny diel vo vSetkych rozmeroch tak, aby sa nemohol
ota¢at’ ani skiznut’ (Feldmann et al., 2014).
VloZenie, vsadenie (podskupina 4.1.2)
Vkladanie alebo vsadenie je proces, pri ktorom sa diel vkladé4 do tvarovaného prvku
in¢ho dielu, napriklad vkladanie rezervného kolesa do prislusného vyklenku
(priehlbiny pre rezervné koleso) vozidla. Povrchy, ktoré s kolmé na smer spdjania
(boc¢né steny), sa mdzu pouzit’ ako doraz a tieZ absorbovat’ bo¢né sily (Feldmann et
al., 2014).
Vzdjomné zasunutie (podskupina 4.1.3)
Pri teleskopickom zastvani sa jedna Cast’ zastva do druhej alebo cez fiu. RozlisSuju
sa dva varianty:

o Zatlacanie alebo tahanie: Vonkaj$ia Cast’ sa nasunie na vntatornu Cast’.

o Zasunutie alebo vloZenie: Vnutorna Cast’ sa zastiva do vonkajsej Casti.
Pri zatlaceni do seba sa medzi spdjajlicimi partnermi vytvori spojenie, ktoré ho
odlisuje od inych pribuznych procesov. Pri zastivani alebo vkladani nedochadza k
ziadnemu licovaniu. Pri zalisovani st potrebné vel'ké sily na spojenie, zatial’ ¢o pri
zasuvani do seba st relativne nizke. M6Ze sa pouzit’ aj na licovanie, v ktorom su
spojovaci partneri navzajom pohyblivi (Feldmann et al., 2014).
Zavesenie (podskupina 4.1.4)
Pri zaveseni sa komponenty zavesia na napinacie pruZiny a zaistia sa nimi.
MontaZna namaha je zvyc€ajne nizka a prenaSané sily s vysoké, preto maju Siroké
spektrum pouzitia. Prikladom s zavesy zadnych dveri. Spoje méZu byt pevné
alebo pohyblivé (Feldmann et al., 2014).
Manipulovat’ do spravnej polohy (ustavenie) (podskupina 4.1.5)
Ustavenie sa vyznacuje vhodnou kombinaciou alebo sledom zatlaCenia a ot4Cania.

Ustavenie prebieha linedrnym (translaénym) a potom rotacnym pohybom. Spojenie
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Na obr.

druhov spoj

drzi pomocou tvarového zaistenia, otvorenie sa moze uskuto¢nit’ prekonanim
statického trenia a/alebo sily pruziny a/alebo obidenim uzamykacieho kroku alebo
otvorenim zamku.

Typické s bajonetové spoje na otvoroch nadob (tlakovy hrniec, plniaci uzaver
motorového oleja), tazné zatky (BNC zatky), objimkach odolnych proti vibraciam
pre ziarovky a poistky (autd, stroje) a objektivy fotoaparatov.

Vkladanie jednotlivych batériovych alebo akumulatorovych ¢lankov v tvare valca
alebo gombika do zariadeni sa zvycajne vykonava ich vkladanim orientovanym
smerom k plochej zakladni oproti vy¢nievajiicemu polu.

Vykibené kiby ¢loveka je mozné opét’ napravit — Casto za asistencie lekara —
pomocou vykonného manualneho vedenia jedného alebo viacerych 'udi (Feldmann
etal., 2014).

Rozpinanie s pruZinou (podskupina 4.1.6)

Pri pruznom roztahovani sa spojovaci diel najskor elasticky deformuje. Po vloZeni
alebo zatlaceni dojde k spdtnému pruzeniu. Prikladmi st spony, zapadkovée spoje,

rozpinacie kruzky, plechové pruziny a poistné krizky (Feldmann et al., 2014).

2 je zndzornené Clenenie skladania a v tabul’ke 5 s uvedené priklady jednotlivych

ov.

Hlavna skupina 4 49
Spajanie Spajanie
DIN 8593-0 textilii
DIN 8593-9
Skupiny
44
4.1 4.2 S ,‘}'3 . Spajanie 45 . 4.6 4.7 4.8
. . tlicanie a il Spajanie P . . .
Skladanie Plnenie zatlacanie primirnym fvirnenim Zvaranie Spajkovanie Lepenie
DIN 8593-1 DIN 8593-2 tvarovanim DIN 8593-6 DIN 8593-7 DIN 8593-8
DIN 8593-3 DIN 8593-5
DIN 8593-4
Podskupiny
4.1.1 4.1.5
Polozenie, Vl4.'1.2' v %11'3 B 4.1.4 Manipulovat’ R 4:1'6 .
nasadenie, ofiem_e, 7 I)ll]‘l-le Zavesenie do spravnej 0ZpINAnIe §
vrstvenie vsadenie zasunutie polohy pruZinou

Obr. 2 Mozné spésoby skladania podla normy DIN 8593-1
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Tab. 5 Skladanie — popis a priklady pouzitia

Hlavna skupina 4: SPAJANIE Popis Priklady
Skupina Podskupina

4.1.1

Polozenie, Ide o spojovanie polozenim na

nasadenie, alebo nad dielec.

vrstvenie

4.1.2 Je operacia vlozenia mensSiecho

Vlozenie, vsadenie | dielca do vacsieho.
Je spojovanie zaloZené na

413 vzajomnom zasunuti suciastok,

o . alebo zasunuti tvarovych
Vzajomné . C e
. prvkov jednej stuciastky do

zasunutie e, . ..
odpovedajucich prvkov inej
suciastky.

4.1 o
Skladanie Jg spOJova.nle d!elcov resp.

4.1.4 dielca spojovacieho prvku bez

Zavesenie resp. S elastickou deformaciou
zavesenim.

415 Je spojovanie charakteristické

Manipulovat’ do
spravnej polohy
(napr. spojovanie

kombinaciou translaéného a
rotaéného pohybu. Spojované
dielce st vsunuté jeden do

vsunutim a druhého a nasledne navzjom
pootocenim) pootocené.
Je spojovanie pomocou

4.16 PAJovants pomosot -

L predchadzajucej elastickej 1
Rozpinanie o . / \

.. deformacie pricom dielec po
S pruzinou . .. o ,

. zalozeni zaujme povodny tvar a
(napr. montaz , i , 9 | © hi
., tym dochadza k tvarovému >

poistnych prvkov) v

spojeniu.
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2.3.2 Plnenie (skupina 4.2)

Plnenie je suhrnné oznacenie pre vnasanie plynnych alebo parnych, kvapalnych alebo
pastovitych latok, ako aj praSkovych alebo krystalickych latok alebo malych teliesok do dutych
alebo porovitych telies. Inak povedané, plnenie zahffia zavadzanie beztvarych latok do dutin
alebo nadob. Aby bola dosiahnuta rozmerova stalost’ spoja, musi prebehnut’ faizova zmena alebo
chemicka reakcia, aby vyplii stuhla. Okrem fixécie nie je nezvyc¢ajné, ze je poZzadovana izolacia
alebo odvod tepla cez vypln. RozliSuje sa napriklad plnenie plynov alebo kvapalin do dutého
telesa a ich impregnacia (Feldmann et al., 2014).

Ak je obsahom okolity vzduch, vo v§eobecnosti sa nehovori o plneni, ale skor sa nadoba
opisuje ako prazdna, nenaplnend. Existuji nasledujuce vynimky:

o obsah je pod pretlakom (napr. v nadrzi na stlaCeny vzduch)
o nevakuovand vékuova nadoba (recipient, vdkuovy systém, vakuova rura) sa
oznacuje ako ventilovana alebo zaplavena.

Priklady plnenia a odlievania ako procesov spajania:

e zalievanie liatou zivicou, olovom atd’.

e plnenie zubnych dutin zubnymi protézami, (plombovanie — zubné lekarstvo)

e penenie (vyplnenie konstrukéného alebo montazneho spoja) (Feldmann et al.,
2014).

Na obr. 3 je znazornené ¢lenenie plnenia podl'a normy DIN 8593-2.

Hlavna skupina 4 49
Spajanie Spajanie
DIN 8593-0 textilii
DIN 8593-9
Skupiny
4.4
4.1 4.2 ,4,1'3 . Spajanie 45 . 4.6 4.7 4.8
. . Stlicanie a il Spajanie . o . .
Skladanie Plnenie zatlicanie primiarnym {virnenim Zvaranie Spijkovanie Lepenie
DIN 8593-1 DIN 8593-2 DIN 8593-3 tvarovanim DIN 85935 DIN 8593-6 DIN 8593-7 DIN 8593-8
) DIN 8593-4 i

Podskupiny |

422
Namacanie,
impregnacia

4.2.1
Naplnenie

Obr. 3 Mozné sposoby plnenia podla normy DIN 8593-2

Okrem technoldgie vyroby sa hovori o plneni aj v inych oblastiach, ale nie v stvislosti s

fixaciou komponentu.
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Priklady: neonovy plyn vo ziarivkéach, brzdova kvapalina v brzdovych valcoch, kusy kovu

v krytoch filtrov, izolacny lak v elektrickych vinutiach, vlaknité jadro lana s mazivom,

impregndcia textilii, plnenie do napojovych flias, plnenie hydraulickych bfzd brzdovou

kvapalinou, plnenie chladiacich strojov chladivom, piesok v poistkach, olej vo velkych

transformatoroch, isti¢och alebo kondenzatoroch.

2.3.3 Stlacanie a zatlacanie (mechanické spajanie) (skupina 4.3)

Stlacanie a zatlaCanie je suhrnny pojem pre procesy, pri ktorych sa spajané diely a vSetky

pomocné¢ diely pocas spéjania v podstate len pruzne deformuji a neumyselnému uvolneniu sa

zabranuje trecim spojenim. V anglickom preklade je tato podskupina uvadzana ako ,,Joining by

mechanical means* ¢o mézeme prelozit’ ako ,,Spajanie mechanickymi prostriedkami®. Patria

sem nasledovné sposoby spéjania:

Skrutkovanie (podskupina 4.3.1)

Patria sem spoje vytvorené skrutkami (zavrtnymi, skrutkovanymi do zavitovych
dier), ako aj spojov vytvorenych kombinaciou skrutiek spolu s maticami.
Upinanie (podskupina 4.3.2)

Vytvorenie svorky pomocou pruznych spojovacich ¢asti. Upinacie napitie sa asto
vytvara pomocou tuhych pomocnych spojovacich dielov, ktoré moézu tiez
jednoducho sluzit’ ako zabezpecenie (Feldmann et al., 2014).

Spdjanie svorkami (podskupina 4.3.3)

Vytvorenie zverného spoja pomocou pomocnych spojovacich dielov (svoriek) na
stlacenie tuhych dielov k sebe. Pouziva sa v kancelarii na spajanie listov papiera
pomocou kancelarskych sponiek alebo v medicine po chirurgickych zakrokoch a v
elektrotechnike a automobilovom priemysle (Feldmann et al., 2014).

Lisovanie (podskupina 4.3.4)

Spojenie vytvorenim lisovaného spoja. Vnuatorny diel sa vtlaci do o nieCo mensieho
vyrezu vonkajSieho dielu. Pri lisovani lisovaného spoja sa tenkostenné lisovacie
tvarovky deformuju spolu s rirou tak, aby sa diely nedali od seba oddelit’ bez d’alse;j
deformacie. Lisovacie spoje, v ktorych sa tenkostenné diely formujii pomocou
Specidlnych nastrojov, sa tiez nazyvaju lisovacie spoje. Rucné tvarovanie
(plechovych dielov) je zname aj ako obrubovanie, lisovanie, krimpovanie,

ohybanie alebo lemovanie (Feldmann et al., 2014).
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e Pribijanie, zatlkanie (podskupina 4.3.5)

Vytvorenie spoja zatikanim klinca alebo skrutky do pevného materialu. Mozu sa

zatlkat’ aj haky, ktoré zasa slazia ako pomocny spojovaci diel (Feldmann et al.,
2014).
e Spdjanie klinmi (podskupina 4.3.6)

Samosvorné spojenie pomocou klinov.

e Spojenie s vytvorenim napiitia (zopnutie) (podskupina 4.3.7)

Vytvorenie spoja vytvorenim napétia, t.j. silové spojenie stlacenim casti k sebe

napr. silové spojeniec medzi nadbojom a hriadelom ulahc¢ené kuzelom alebo

prstencovymi drazkovanymi klinmi. Potrebna uzatvaracia sila sa moze zabezpecit’

pomocou matice a zavitu.

Vytvorené spoje sa daju opéat’ uvolnit’ s osobitnym usilim, ale zvy¢ajne bez poskodenia.

materialu.

Na obr. 4 je znazornené ¢lenenie spajania a zatlacania a v tabul’ke 6 st uvedené priklady

jednotlivych druhov spojov.

Hlavna skupina 4 49
Spajanie Spéjanie
DIN 8593-0 textilii
DIN 8593-9
Skupiny
4.4
4.1 42 43 Spajanie 45 46 4.7 48
. . Stlacanie a Pl Spajanie - - . .
Skladanie Plnenie zatlacanie primiarnym {varnenim Zvaranie Spajkovanie Lepenie
DIN 8593-1 DIN 8593-2 tvarovanim DIN 8593-6 DIN 8593-7 DIN 8593-8
DIN 8593-3 DIN 8593.4 DIN 8593-5
Podskupiny |
432 433
43.1 Zverny spoj Spojenie - 4.3.4 P .‘:J',BZ'S . 43.6 - 4.3.7
Skrutkovanie s elastickym svorkami Spojente rrayante, Zaklinenie pojenic s
ohnutim (pruzinovymi, lisovanim zatlkanie pnutim
skrutkovymi)
Stlacanie,
zmrst'ovanie,
natahovanie

Obr. 4 Mozné spésoby spdjania stlacanim a zatlacanim podla normy DIN 8593-3
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Tab. 6 Stlacenie a zatlaenie — popis a priklady pouzitia, CIRP, (2020).

Hlavna skupina 4: SPAJANIE

. : Popis Priklady
Skupina Podskupina P
Je pritlacenie pomocou . @gsﬁiﬁi
43.1 samosvorného zavitu na tU:? 2
Skrutkovanie | dielcoch a/alebo spojovacich = '
prvkoch (skrutky, matice). ‘e
432 Je spojenie vzniknuté
. | vzdjomnym stlaenim dielcov )
Zverny spoj . ,
pomocou spojovacich prvkov.
4.3.3 ]
Spojenie Je spojovanie vzajomnym Vj
svorkami stla¢enim dielcov pomocou
(pruzinovymi, |svoriek.
skrutkovymi)
Je zalisovanie vnutorného dielca
do vonkajsieho dielca pricom
4.3.4 medzi dielcami existuje presah.
43 Spojenie Je axialne spojovanie pricom
Stlalenie lisovanim vnutorny dielec- spojovaci prvok
a zatlééanie (kolik) je zalisovany do
vonkajSieho dielca.
Spojovanie zalisovanim
4.3.5 spojovacieho prvku do dielca
Pribijanie, pomocou mechanickej energie
zatlkanie pricom su viaceré dielce spojené
vzajomnych stlatenim.
Je spojovanie pri ktorom
436 spojovaci prvok v tvare klinu
o zalisovany alebo zatl¢eny do
Spojenie klinom ]
medzery napriklad v tvare
drazky.
4.3.7 : . ,
. Je spojovanie pri ktorom su
Spojenie . . . ,
) dielce s kuzel'om zalisované,
vytvorenim . . .
v pri¢om potrebnd axialna sila
napatia/ A , v s
, ) moze byt prendSana pomocou
zverny spoj ..
e zavitu.
kuzelom
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2.3.4 Spajanie primarnym tvarovanim (skupina 4.4)

Spéjanie primarnym tvarovanim je sthrnny pojem pre procesy, pri ktorych sa bud’ obrobok
vytvara z beztvarého materialu, alebo pri ktorych sa niekol’ko Casti, ktoré sa maju spojit’, spaja
beztvarym materialom vloZzenym medzi nich, alebo pri ktorych sa do beztvarneho materialu
vlozia kovové alebo podobné ¢asti (Uhlmann).

o Vylievanie (nalievanie, Skdarovanie, injektaz) (podskupina 4.4.1)
Spéjanie primarnym tvarovanim takym spdsobom, ze sa vyrobi doplnkovy kus pre
jeden alebo viac obrobkov odlievanim z beztvarneho materialu. Vyplnenie medzier
alebo dutin v spajanych predmetoch materidlom vo forme pasty alebo kvapaliny,
ktora nasledne stuhne (CIRP, 2020).

e Zapuzdrenie (podskupina 4.4.2)
Spéjanie jedného alebo viacerych obrobkov ich spdjanim do beztvarého materialu
napr. spojenie alebo montaz predmetov ich obklopenim roztavenym plastom, ktory
stuhne a drzi predmety pohromade (CIRP, 2020).

e Utesiiovanie, zalievanie (podskupina 4.4.3)
Spojenie dvoch komponentov pomocou kvapaliny, ktord tuhne, aby drzala
predmety pohromade a vytvorila vzduchotesny alebo vodotesny spoj (CIRP, 2020).

e Galvanizdcia (elektrolytické spajanie) (podskupina 4.4.4)
Procesy mikromontdzneho spédjania, pri ktorych sa komponenty davaju do kopy a
spajaju pomocou elektrolyticky nanesenych materialov (CIRP, 2020).

e Opldstovanie (podskupina 4.4.4)
Spéjanie primarnym tvarovanim plasta z beztvarého materialu s drotom, pasikom,
lanom alebo rarkovym spojovacim dielom pomocou tvarovacieho nastroja napr.
udrziavanie asti typu pramefiov, ako su dréoty, ich pozdiznym zapuzdrenim
pomocou stlacenej rurkove;j casti (CIRP, 2020).

e Tmelenie, gitovanie (podskupina 4.4.6)
Lepenie roznych materidlov alebo vypiianie medzier medzi predmetmi pomocou
tmelov a/alebo cementov. MoZno vyplnit’ vel'ké medzery, prispdsobit’ sa rdznym

koeficientom rozt'aznosti a utesnit’ spoje (CIRP, 2020).

Na obr. 5 je znazornené ¢lenenie spajania primarnym tvarovanim a Vv tabulke 7 stt uvedené

priklady jednotlivych druhov spojov.
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Tab. 7 Spajanie odlievanim — popis a priklady pouzitia

Hlavna skupina 4: SPAJANIE Popis Priklady
Skupina Podskupina
Loziskové pan
441 ZISROVE panvy
. . v skriniach, vodiace
Vylievanie/ i
. . a dosadacie plochy na
Nalievanie ,
vozikoch
Obstriekat’ puzdro,
4.4.2 zalievanie vodiacich
Zapuzdrenie drah, vulkanizécia
drétenych pramenov
4.4
Spdjanie 443 Zalievanie koncov
primdrnym Utesnovanie/ | lana v objimke lana,
tvarovanim zalievanie kryt v objimke
4.4.4 L
. Spojenie dielcov
Galvanizacia , .
. ., |nanesenim tenkej
(elektrolytické .
e kovovej vrstvy .
spajanie)
Kabel s izolaciou,
445 rurka s izolaénélm
‘e ) materialom, drot !
Opléastovanie . |
s plastom, zvaracie ||
elektrody ’ /
4.4.6 Upevnenie
Tmelenie/ a utesnenie skla
Gitovanie V rame
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Hlavna skupi
avnaskupina 4 49
Spajanie Spajanie
DIN 8593-0 textilii
DIN 8593-9
Skupiny
4.4
4.3 B 4.5
4.1 ] 4.2 ] Stliéanie a S.pa].ame Spéjanie fI.G ] ”4.7 ] 4.8 .
Skladanie Plnenie zatlicanie primirnym tvarnenim Zvaranie Spajkovanie Lepenie
DIN 8593-1 DIN 8593-2 tvarovanim DIN 8593-6 DIN 8593-7 DIN 8593-8
DIN 8593-3 DIN 85934 DIN 8593-5
Podskupiny | |
4.4.1 443 4.4.6
Vyl'{evani_e Za ilz‘rllienie Utesiiovanie Galjaliliiécia O l;s'.:’:ianie Tmelenie/
/malievanie P [Zalievanie P gitovanie

Prelisovanie,
zaliatie,
zapuzdrovanie,
vulkanizéacia

Obr. 5 Mozné spésoby spdjania primdrnym tvarovanim podla normy DIN 8593-4

2.3.5 Spajanie tvarnenim (skupina 4.5)

Spéjanie tvarovanim je sthrnny termin pre procesy, pri ktorych sa lokalne — niekedy uplne
— formuju spojovacie diely, alebo pomocné spojovacie diely. Formovacie sily mozu byt
mechanické, hydraulické, elektromagnetické alebo iného typu. Spojenie je vo vSeobecnosti
zabezpecené proti nahodnému uvolneniu tvarovym zaistenim (Uhlmann).

Tato skupina patri k najrozsiahlejSej, ¢o sa tyka poétu podskupin (obr. 6). Podl'a normy
DIN 8593-5 sa spdjanie tvarnenim deli na 3 podskupiny:

e Spdjanie tvarovanim telies v tvare drotov (podskupina 4.5.1) — Tento spOsob
spajania sa €leni na d’alSich 8 podskupin (tabul’ka 8). Do tejto skupiny spadé napr.
aj navijanie cievok elektromotorov.

e Spdjanie tvarovanim plechovych, rurovych a profilovych dielov (podskupina
4.5.2) — tabul’ka 9.

e Nitovanie (podskupina 4.5.3) — Do tejto skupiny patria vSetky sposoby nitovania:
klasické (rozklepéavacie) nity, odtrhédvacie nity, nitovacie matice, zarazacie nity,

duté nity, rarkové nity, nity s ¢apom, nity s dutym ¢apom, nity s driekom, atd’.
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Hlavna skupina 4 40
Spdjanie Spajanie
DIN 85930 textilii
DIV 8593-9
Skupmy
44 s
43 45
41 42 P Spijanie e 44 47 48
Skladanie Plnenie Sz';';‘::’;:; primarnym :ﬂ; Zviranie Spijkovanie Lepenie
DIN 8393-1 DIN 8593-2 - tvarovanim el DIN 8593-6 DI 8593-7 DIN 8593-8
DIN 8393-3 DIN §593.4 DIN 8593-3
Podskupmy | |
451 4352
Spéjanie tvarovanim telies v Spajanie tvarovanim £33
tvare drétov plechovych, rarovych a Nitovanie
profilovych dielov
43511 4521 4531
Pletenie Spajanie jamkovanim Nity
alebo vribkovanim =
Skriitenie dokopy 4522 tirkové (duténity
= —1 Spolotné lisovanie za
4513 studena 4533
Splietanie 4523 Nity 5 éapom
4514 | SPolotc fahani, 4534
Spijanie P L1 Nity s dutym
45724 éﬂ.llﬂ]]].
i 4315 | Spijanie roziirenim
Uzlenie 4533
4515 Medzil'ahlé
4516 — Spajanie zizenim nitovanie kolikov
Navijanie drotn
4526
4517 I |Obrubovanie/Lemovanie
Tkanie z drotn
43527
4518 ] Driapkovanie
| ZLositie
4528
1 Viazanie, navijanie,
ovijanie
4529
45210 | Spdjanie prehnutim
Roztlatanie, — uika
pretviranie
45211
45212 | Klin¢ovanie
Zlisovanie |
45213
45214 ] Stlatanie
Impukné magnetické —
spdjanie
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Tab. 8 Spajanie tvarovanim telies v tvare drotov — popis

a priklady pouzitia podl'a CIRP, (2020).

Hlavna skupina 4:

SPAJANIE Popis Priklady
Skupina |Podskupina
Spéjanie drotov ovijanim alebo
45.11 |kratenim, ¢im sa vytvaraja
Pletenie | dvojrozmerné alebo
trojrozmerné siete drotov.
Spajanie dielov z drotu alebo
4.5.1.2 lechovych vystupkov ich .
Skrutenie f)/zéj om:)'lm éi)]irélrz)VSIm
doko
Py ohybanim — kratenim.
45.1.3 |Spdjanie, pri ktorom sa droty,
Splietanie, |pramene a lana ukladaja okolo
skrucanie |seba do tvaru Spiraly.
4.5 Spéjanie tvarovanim, pri
Spdjanie ktorom sa konce 14n spajaja
tvdrnenim alebo sa koniec lana spajastym | -
45.14 |istym lanom, aby sa vytvorila
Podskupina | Spdjanie |slucka. Zily kabla alebo lana na _
451 konci lana sa prepletaji a
Spdjanie spajaju sposobom silového a
varovanim tvarového spojenia.
telies v tvare Spéjanie, pri ktorom sa lana
drétov alebo droty spajaji do
45.15 . o
. tvarového alebo silového
Uzlenie S
spojenia ohybanim okolo seba
(uzly).
Spojenie jednej alebo viacerych
45.1.6 , o Xt A .
", |vnutornych Casti drotom jeho
Navijanie , o
A plynulym ohybanim okolo
drotu , 1 %t
vnutornych casti.
Krizové prepletanie drotov Il [l ]
45.1.7 ) , =
) podl'a daného vzoru na |
Tkarjle vytvorenie sietoviny alebo B
zdrotu | yeaniny. INNINE
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4518
Zositie

Proces spéjania, pri ktorom sa
spajajuci partneri navzajom
spajaju vytvorenim pomocnych
spojovacich ¢asti v tvare drotu.
Pomocna spojovacia ¢ast’ ma
Casto tvar pismena U.

Tab. 9 Spajanie tvarovanim plechovych, rarovych a profilovych dielov — popis
a priklady pouzitia podl'a CIRP, (2020).

Hlavna skupina 4:

SPAJANIE Popis Priklady
Skupina Podskupina
4521 Proces, pri ktorom sa vol'ny koniec
Spéjanie suciastky vlozenej cez obrobok alebo
jamkovanim | tenkostenny obrobok vtla¢i do
alebo vol'ného miesta na proti-kuse v tvare
vrubkovanim |bodu alebo Ciary.
S?)iféié Spéj anie dvoch pociatocnych tvarov
lisovanie za umiestnenych na seba alebo do seba
studena spolocnym tvarnenim za studena.
4.5 S
Spdjanie 4523 Spéjanie spolocnym tvérnenim za
tvdrnenim Spolocné studer_1a prelozenych alebo vzajomne
fahanie, prePOJ en}’lc,h predmetov
Podskupina | oplastovanie urnrles'tnenych na s,ebfe alebo vo
452 vnutri seba cez tvarniacu medzeru.
Spdjanie Spojenie rurkovej Casti s inymi
tvarovanim predmetmi pretiahnutim rurky cez e
plechovych, 4524 otvor jednej alebo viacerych Casti, W\ii "-7/77
riirovych a Spajanie ktoré sa maju spojit’ a jej naslednym Zzy 1 ';/'
profilovych rozSirenim | roztiahnutim pomocjou VIll’ltOI‘né}-IO M
dielov tlaku, napr. hydraulickou kvapalinou
alebo tvarovanim elastoméru.
4525 Spéjanie zGzenim, lemovanim alebo
Spéjanie zoSikmenim dutej stciastky voci
zuZenim vnutornej Casti, ¢im vznikd tvarovy
(krimpovanie) | alebo silovy spoj.
4526 Spojenie rarkového dielu s inym &
Obrubovanie dielom miestnym ohnutim jedného z {,,,,,,,,-,
/Lemovanie jeho koncov s cielom vytvorit’ {\m
prirubu. N
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45
Spdjanie
tvarnenim

Podskupina
45.2
Spajanie
tvarovanim
plechovych,
rurovych a

45.2.7
Driapkovanie

Spéjanie ploSnych materialov
deformovanim prekryvajtcich sa
okrajov tak, aby vznikol Sev. Pred
montazou moze byt potrebné pripravit’
okraje plechu. Prikladom je dvojity
zamkovy Sev na vrchnych Castiach
plechoviek od napojov, atd’.

B

45.2.8 Montaz jedného alebo viacerych
Viazanie, obrobkov omotanim pasky, drotu
navijanie, alebo kébla okolo predmetov, aby

ovijanie drzali pohromade

Montazna operacia, ktora pozostava z
prevlecenia jazyckov vyrobenych z
plechu (tiez nazyvanych uska,
chlopne, oka alebo hroty) cez otvory

4520 inej Casti a ich nésledna deformécia na

e upevnenie oboch komponentov.
Spajanie

prehnutim uska

Vznikne tak tvarové alebo silové
spojenie. Jednou bezne pouzivanou
formou je spojenie s oto¢nym

p r‘:jfiiéf:i’ ch pohybom, aby sa predmety drzali
pohromade (zaistenie skrutenim), ina
je ohybanie usiek (zaistenie ohnutim).
45.2.10 Montaz, pri ktorej sa Cast’ jedného L SN
Roztla’téan%e, obrobku V.tlééa d’o dutiny v inom , 7 | O\\\\\\
pretvaranie | obrobku lisovanim alebo valcovanim.
Spéjanie plechovych, rurkovych alebo
V4
Klinéovanie |’ , YERVY Y , V}: upov, ,
ktoré sa potom stla¢aju, ¢im vznika
tvarové spojenie.
Spojenie dvoch koncov lana alebo
4.5 slucky lana pomocou lisovacej
Spdjanie 4.5.2.12 y . .
. . objimky, ktora oba pramene obopina
tvarnenim | Zlisovanie IR e
a po deformacii v lise vytvéra silové
dskUoi a tvarove spojenie.
Po : 5u§|na Ukoncenie kabla pomocou vonkajsej T
T 45213 objimky, ktora je stlatend, aby drzala 1 5 i— <§
Spdj amfz Stla&anie pramene kabla pohromade. Vznika tak
tvarovanim

silové a tvarové spojenie.
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plechovych, Je mozné spéjat’ podobné, ale aj

rurovych réznorodé materialy a to:
a profilovych e pomocou pruzno-plastického napétia
dielov medzi komponentami, ktoré sa maja
spojit,

e tvarovym prispdsobenim
prostrednictvom vytvarania

45214 :
Impulzné podrezani.

magnetické Spajanie profilov je hlavnou oblast'ou
spajanie pouzitia tejto metody, ale zaujem o

spajanie plechov neustale rastie. Bez
ohl'adu na geometriu polotovaru je
zakladnym predpokladom spéjania
pomocou tejto metddy dobra
elektricka vodivost’ spojovacieho
partnera, ktory sa ma tvarovat’.
(Fraunhofer IWU, 2021).

V tabul’ke 10 je uvedena klasifikacia nitovych spojov podl'a normy DIN 8593-5, ale nitové
spoje sa z hl'adiska pouzitia, vypoctu a konstrukcie daja delit’ este do tychto kategorii (Wittel
etal., 2015):

e pevné spoje (silové spoje) v ocel'ovych a hlinikovych konstrukcidch na podperné
spoje, podpery, uzly v sty¢nikoch prichradovych stresnych tramov, plnostennych
nosnikoch, atd’.

e pevné a utesnené spoje v konstrukcii kotlov a tlakovych nddob, prevazne tesné
spoje v konstrukcii nadob pre sila, zasobniky, potrubia atd’. ako aj lepené spoje
(lepené nity) pre plechové obklady v konstrukcii karosérii automobilov, vagonov a

lietadiel.
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Tab. 10 Spajanie nitovanim — popis a priklady pouzitia podl'a CIRP, (2020).

Hlavna skupina 4:
SPAJANIE Popis Priklady

Skupina |Podskupina

Spajanie samostatnymi
spojovacimi prvkami (nitmi)
alebo vystupkami, ktoré

1
4531 prechadzaju f:ez s’péjan'é /// : “?/
Nit predmety, t. j. kratkymi = F
y valcovymi spojovacimi prvkami !

s hlavou na jednom konci,
ktorych druhy koniec je pocas
operacie splosteny.

45.3.2 |Technika spdjania ohnutim

4.5 Rurkové | vyénievajucich prvkov dutého ’ -

Spdjanie | (qut¢) nity |alebo rirkového nitu. ‘ EI_—J

tvdarnenim 7S

Spajanie deformovanim ,

Podskupina ] ) R
453 45.3.3 |vystupku v tvare kolika na ' 7
Spajanie Nity s konci jedného zo spajanych : )

. , c¢apom | dielov, ktory prechadza cez ~—
nitovanim i i
vhodny otvor v druhom diele.

Montaz deformaciou alebo !

4534 ) ] e
. nitovanim vy¢nievajucej ¢asti 2 /
Nity s 7
YS | konca v tvare dutého kolika na 7 mm
dutym ) , ] ;
. jednom prvku, ktory prechadza i
Capom i
otvorom v druhom prvku.
4535 X;)(Iil t?sit ror%ll;luée'reliirillom dielo
zistupna v z \4
Medzilahle | 07> PRa v JECH ’
. . | ktoré sa maja spojit’, do
nitovanie )
) vhodného otvoru v druhom
kolikov R AN

diele.
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2.3.6 Zvaranie (skupina 4.6)

Zvéranie je spajanie kovov alebo plastov teplom, tlakom alebo oboma spdsobmi, s

pridanim alebo bez pridania pridavného materialu (Uhlmann).

Na obr. 7 je uvedena klasifikacia metodd zvarania a v tabulkach 11 a 12 s popisy a priklady

pouzitia jednotlivych metod.

Hlavna skupina 4 40
Spijanie Spajanie
DIN 8393-0 textilii
DIN 8593-9
Skupiny
4.4 <
41 42 Sﬂﬁéiie X Spajanie s ;‘::ﬂie 46 47 438
Skladanie Plnenie P primarnym Pajant Zvaranie Spajkovanie Lepenie
zatlacanie tvarnenim
DIN §593-1 DIN 8593-2 DIN 8593-3 tvarovanim DIN 8503-5 DIN §393-6 DIN §393-7 DIN 8593-8
B DIN §503-4 B
|
Podskupiny
4.6.1 4.6.2
Tlakové zvaranie Tavné zvaranie
46.1.1 46.1.4 4.6.1.6
. 46.12 46.13 . ph 4.6.1.7
Tlakove Tlakove Zvaranie s Tlakove 4615 Tlakove Tlakové
varanie Zviranie pouzitim Zvaranie Tlakové Zvaratie Zviranie
vyh’nevi!nym s pouZitim plynu elelftrlf:kym Zviranie Iy L5 elektrickym
nastrojom . vyhojom i, sa hmotou =
DIN 1910-3 kvapaliny DIN 1910-3 F o hicom DIN 1910-3 pridom
EDIN EN e Eone || (etekricky DIN1910-3 EDIN EN P
14610 oblik, 14610
iskra,
plazma)
EDIN EN
14610
46.23 -
4621 4622 Tawné 4624 ;g‘i;
Tavné Tavné Zviranie Tavné e
Zvaranie Zvaranie elektrickym Zvaranie Zvaranie
' o o elektrickym
kvapalinou plynom vyhojom hicom ad N
DIN EN DIN EN plynu DIN EN e
14610 14610 (elektricky 14610 iy
. 14610
obhik,
iskra,
plazma)
DIN EN
14610

Obr. 7 Klasifikacia sposobov spdjania zvaranim podla normy DIN 8593-6
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Tab. 11 Tlakové sposoby zvarania — popis a priklady

pouzitia podl'a Kusch et al., (2021). CIRP, (2020).

Hlavna skupina 4:
SPAJANIE

Skupina

Podskupina

Popis

Priklady

4.6
Zvdaranie

Podskupina
4.6.1
Tlakové
zvdranie

46.1.1
Zvéranie
vyhrievanym
nastrojom

Zvéranie vyhrievanym nastrojom
— sthrnny termin pre procesy
tlakového zvérania, pri ktorych
sa obrobky v oblasti zvarového
spoja zahrievaji pomocou
ohrievacieho nastroja.

4.6.1.2
Zvaranie s
pouzitim
kvapaliny

Zvaranie pri tlakovom liati —
tlakové zvaranie, pocas ktorého
sa spajané materialy upnu do
formy a roztaveny kov sa naleje
do formy a po nataveni koncov
sa spajané materialy pritlacia k
sebe, kym sa spoj nevytvori.

46.1.3
Zvaranie s
pouZzitim

plynu

Tlakové plamenové zvaranie —
Spajanie lisovanim obrobkov s
povrchmi spojov ohrievanymi
plameniom.

Zvéranie valcovanim — tlakové
zvaranie, pri ktorom sa postupne
pdsobi silou pomocou
mechanicky pohananych
valcekov, a to bud’ pri izbovej
teplote, alebo po zahriati
roznymi metddami.

Kovacske zvaranie — Spéjanie
obrobkov voI'nym kovanim,
zapustkovym kovanim, alebo
lisovanim cez dosadacie plochy
vyhrievané plamenom.

Diftizne zvaranie — Spdjanie
obrobkov vo vakuu, v inertnom
plyne alebo v kvapaline v
dosledku difuizie na povrchu
spoja prostrednictvom tepla a

sily.
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Privaranie svornikov
Ztgr-irlldire Obl.lflk(')Vé‘ tlakové zvaranie —
elektrickym Spajanie l'1sova‘nim obrobkov, A
v{bojom ktorhé t?oll zahrlgte kréatko NNNNNNENNNNY
olynu horiacim elektrickym oblukom. alternativqy variant procesu:
Zvaranie s magneticky
postvanym oblukom.
Zvaranie [u¢om svetla (zndme
4615 Ieh pre plasty). PIas'F sa
Zvhranic privadza do zyéracej hlavy cez
pomocou extrudér vyhrievany sv.etelnym
lica luc¢om, ktory tla¢i zahriatu
hmotu medzi predtym zahriate
dosadacie plochy.
Zvc?ijnie Zvéranie tlakom za studena — i_
spajanie plastickou B
L . EASSEANIRY
Podskupina def(?rmac1ou obrobkov v mle.ste 2
461 spoja pdsobenim konStantne; e
Tlakové sily bez tepla. t
Zvdranie Zvaranie VI}'/buchom
4.6.1.6 g‘"%
Zvaranie ; i L
pohybujicou | ‘
sa hmotou Zvaranie narazom — Spajanie 7 \I E
obrobkov nahlym posobenim &\\% &\
sily. Zvéranie dV(I)Ch obrobkov
ich vrhnutim proti sebe
cielenou detondciou
vybusnej naloze a ich
spojenie plastickou
deformaciou na ich sty¢ne;j
ploche tvarovym a
materidlovym spojenim.
4.6 Zvéran@e magnejcick}’/mi
Zvaranie Impulzmi
_ Ztgr-iﬁe Narazové zvaranie — Spajanie ——
Podskupina 1 obrobkov nahlym pdsobenim L
4.6.1 pohybujlicou sily. L
i sa hmotou L]
Tlakové |
Zvdranie @ W%
N oh S

68




Ultrazvukové zvaranie —
Spdjanie silou a kmitavym
pohybom s frekvenciou v
ultrazvukovom rozsahu
(f>20000 Hz).

Trecie zvaranie — Spajanie
lisovanim obrobkov zahriatych
trenim.

Pohybuje sa aspon jeden
dielec:
Zvaranie rotacnym trenim.
N L
| E— i e

Dielce sa nepohybuju:
Zvaranie trenim

Zvaranie pomocou
zvaracieho tfiia, kde sa teplo
vytvara trenim medzi
rotujucim vretenom nastroja
odolnym voc¢i opotrebovaniu
a plechovymi dielcami, ktoré

sa maju zvarat’.

4.6

Zvdranie

Podskupina
4.6.1
Tlakové
Zvdranie

4.6.1.7
Zvaranie
elektrickym
pradom

Odporové tlakové zvaranie —
Spajanie dielcov ¢iastoénym
elektrickym odporovym
ohrevom v zone zvarania

a naslednym lisovanim.

Vodivé (kondukéné) tlakové
zvaranie:
Bodové odporové zvaranie
|

iné varianty procesu:
vystupkové zvaranie, Svové
zvaranie, zvaranie na tupo.

Induk¢né tlakové zvaranie:
Indukéné zvaranie

Tlakoé zvaranie, kde teplo
vznika ako vysledok odporu
obrobku voci indukovanému

elektrickému prudu.
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Blizsi popis niektorych vybranych metdd tlakového zvarania:

o Tlakové plameriové zvdaranie
Sthrnny termin pre tlakové zvaranie, pri ktorom sa dielce na spojovacich plochach zahrievaju
plameiiom vytvorenym horenim zmesi plynu a kyslika. Spoj vznika pdsobenim sily bez
aplikacie pridavného kovu. Spoj moze byt otvoreny alebo uzavrety.

e Zvdranie kovanim
Tlakové zvaranie, prostrednictvom plastickej deformacie na rozhrani spajanych staciastok pri
ktorom sa obrobky zahrievaju a zvaraji idermi kladiva alebo inymi narazovymi silami, ktoré
vedu k dostatocnej trvalej deformécii prierezov zvaru.

e Difuzne zvdaranie
Forma zvarania pod tlakom, pri ktorej sa obrobky udrziavaji v kontakte pod uréitym
nepretrzitym tlakom pocas kontrolovaného Casu a zahrievaju sa na urcitt teplotu veelku alebo
v oblasti spoja. Spoj vznika difiziou medzi materidlmi v pevnom stave.

e Zvdranie s magneticky posuvanym oblitkom
Oblikové zvaranie, kde sa obluk pohafiany magnetickym polom pohybuje pozdiz zvarového
spoja a ohrieva spojovacie plochy, ktoré st nasledne spojené pdsobenim sily. Tento proces sa
niekedy oznacuje ako ,,magnetické zvaranie®.

e Bodové odporové zvaranie
Odporové zvaranie na spajanie plechovych dielov v prekryvajicom sa Sve. Zvarovy spoj sa
vytvara v obrobkoch medzi bodovymi zvaracimi elektrodami, ktoré stlacaji obrobky k sebe a
cez ktoré preteka prid obrobkami. Této tzv. zvaracia SoSovka mé takmer rovnaku plochu ako
konce elektrod. Sila medzi elektrodami sa udrziava dovtedy, kym material vo zvéaracej SoSovke
nezatuhne.

o Vystupkové zvaranie
Proces odporového zvérania, pri ktorom st kontaktné body tvorené vystupkami vyrazenymi na
jednom z dielov, ktoré sa maja spojit’. Prad prechadza dielcami, zatial’ ¢o st stlacené k sebe,
aby sa material roztavil v bodoch kontaktu, ktory potom stuhne a vytvori zvar. Zvlast vhodné
na spajanie tenkych plechovych dielov s hrub§imi predmetmi.

o Svové zvdranie
Odporové zvaranie, pri ktorom je sila nepretrzitd a priud nepretrZity alebo pulzujici na
vytvorenie ¢iarového zvaru a pri ktorom je obrobok umiestneny medzi dvoma val¢ekovymi
elektrodami alebo medzi valé¢ekovou elektrédou a tfilom. Valce prendsaju silu a prad a pocas

zvarania spoja (Svu) sa nepretrzite otacaju.
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e QOdtavovacie stykové zviranie

Odporové zvaranie, pri ktorom st komponenty upnuté medzi ¢el'uste a pomaly sa spajaju pri
zapnutom prude. Prud preteké cez postupné body kontaktu, ktoré sa rychlo zahrievaju, tavia a

vystrekuju zo spoja, ¢im vznika charakteristicky zableskovy efekt. Ked sa lokdlne roztavi

dostatocné mnozstvo materialu, suc¢iastky sa pritlacia k sebe a vytvoria spoj.

e Stlacacie stykové zvdaranie

Odporové zvaranie, pri ktorom sa dielce pred za¢atim ohrevu navzajom tlakovo dotykajt. Pri

udrziavani tlaku tecie prud, az kym sa nedosiahne zvaracia teplota a nevytvori sa zvar.

Tab. 12 Tavné spdsoby zvarania - popis a priklady
pouzitia podl'a Kusch et al., (2021). CIRP, (2020).

Hlavna skupina 4:
SPAJANIE Popis Priklady
Skupina | Podskupina
Zlievacské zvaranie — tavné
zvaranie, pri ktorom je zvarovy
4621 spoj obklopeny formou do
. ktorej sa nalieva roztaveny
Zvaranie s , , , ;
e pridavny kov, ktory vytvori
pouzitim , . ,
. zvarovy spoj. V porovnani
kvapaliny , o
S tlakovym zvéaranim sa v tomto
pripade dielce k sebe
4.6 nepritacaju silou.
Zvdranie Zvéranie plamefiom — sthrnny
nazov pre procesy tavného
Podskupina 4.6.2.2 | zvarania, pri ktorych sa teplo
4.6.2 Zvéranie s |potrebné na zvaranie dodava
Tavné pouzitim | spalovanim plynu (napr.
zvdranie plynu acetylén, propan, vodik) alebo
zmesi plynov, do ktorych sa —~
primiesava kyslik.
Zvaranie rotujucim oblukom — )
46.2.3 L. ) i
.. |tavné zvaranie s magneticky sa i
Zvaranie o , ‘
. ., | pohybujicim oblukom. |
elektrickym . cimnl 2k
o Spéjanie obrobkov pomocou i
vybojom . . !
vnu magneticky vychyleného al
P obluka, ktory tavi zvarovy spoj.
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Zvaranie elektrickym oblukom
— Spajanie prenosom materialu
Z elektrody do zakladného
materialu pomocou
elektrického obluka.

4.6
Zvaranie

Podskupina
4.6.2
Tavné
zvdranie

4.6.2.3
Zvéranie
elektrickym
vybojom
plynu

Zvéranie kovovou elektrodou —
spajanie roztavenim spoja
pomocou elektrického obluka,
ktory hori medzi tavnou,
troskotvornou elektrédou a
obrobkom. Medzi varianty
tohto procesu patri: gravita¢né
zvaranie, oblukové zvaranie
plnenou drotovou elektrodou

s vlastnou ochranou (zvéranie
pomocou rurkového plneného
drotu, ktorého stred je vyplneny
tavivom bez externe
dodavaného ochranného plynu),
zvaranie polozenou elektrodou.

Zvéranie uhlikovou elektrodou
— Spéjanie roztavenim spoja
pomocou elektrického obluka,
ktory hori medzi netaviacou sa
uhlikovou elektrédou a
obrobkom.

Zvéranie pod tavivom —
Sthrnny termin pre procesy
oblukového zvarania kovov, pri
ktorych sa pouziva jedna alebo
viac holych dr6tenych alebo
paskovych elektrod. Obluk(y)
je(su) tplne pokryty(é)
roztavenou troskou, ktora
vznikd tavenim zvaracieho
taviva vol'ne nasypaného na
zvaraciu zonu. MoZe sa pouzit’
aj plnena drotova resp. plnena
paskova elektroda. Existuje aj
vo verzii kde sa pridava kovovy
prasok.
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Zvéranie v ochrannej atmosfére
plynu — oblukové zvaranie v
ochrannej atmosfére plynu, pri
ktorom sa na nanasanie kovu do
zvaroveho kupel’a pouziva
drotova elektroda. Patria sem

1. zvaranie taviacou
sa elektrédou
(zvaranie kovovou
elektrédou s plynovou
ochranou)

4.6.2.3 .
. zvaranie kovovou elektrodou v
Zvaranie hrane inertnym plynom
., |oc
elektrickym , y Py
“boi (MIQG), zvaranie kovovou
vybojom ;
yl Jn elektrédou s ochranou
piynu aktivnym plynom (MAG), 2. zvéranie netaviacou
?'6 . zvéranie wolframovou s?felrektro’doll Cirod
Zvaranie elektrodou s inertnym plynom (napr. volframova elektroda)
) (TIG), zvaranie wolframovou
Podskupina . ,
elektrodou v aktivnom plyne
4-6-2 (TAG)l
Tavné
Zvdranie Zvéranie svetelnym li¢om —
Spéjanie materidlov tavenim
Spoja pomocou energie
nekoherentného svetelného
4.6.24 |luca.
Lucové S —
I Zvaranie laserovym lucom —
zvéranie ; ) } Il
Sthrnny termin pre procesy
tavného zvarania vyuzivajuce . T
koherentny, zaostreny 11¢ T% I
monochromatického svetla ako T PZES
zdroj tepla.
)
4.6 by e
Zvdranie Zvéranie elektronovym lu¢om — J &
4.6.2.4 | Sthrnny termin pre procesy n .
Podskupina Lacové |tavného zvarania pomocou @'J I -
4.6.2 zvéranie | fokusovaného elektronového ?"I'|'| ||'| >
|
Tavné luca. B4 0 b4
Zvdranie e
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Elektrotroskové zvéranie —
Tavné zvaranie, pri ktorom sa
vyuziva vzajomné pdsobenie
prudu a elektrického odporu, ku
ktorému dochadza v jednej
4.6.2.5 alebo viacerych pridavnych
Zvaranie |elektrodach, a vodivej trosky,
elektrickym | ktora prechadza elektrodou
pradom | smerom k zvarovému kupeli;

zvarovy kupel aj troska sa
udrziavaji vo zvarovom spoji
pomocou chladenych klznych
ploch, ktoré sa postupne

pohybuju smerom nahor.

2.3.7 Spajkovanie (skupina 4.7)

Spajkovanie je tepelny proces spéjania a povlakovania materidlov, pri ktorom sa kvapalna
faza vytvara tavenim spajky alebo difiiziou na rozhraniach (Uhlmann).

Pri spajkovanti je teplota spajania niz$ia ako je teplota tavenia spajaného materialu. Ked’ze
tato technoldgia je dobre zndma a podrobne opisovand v celom rade publikacii, je nizSie

uvedena iba zakladna schéma rozdelenia spajkovania podl'a normy DIN 8593-7 (Obr. 8).
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Hlavna skupina 4 40
Spajanie Spajanie
DIN 8593-0 textilii
DIN §593-9
Skupiny
4.4 <
43 4.5
4.1 42 AV Spajanie A 4.6 47 4.8
Skladanie Plnenie Sﬂ;ﬁme. a primarnym t? paj }e Zvaranie Spajkovanie Lepenie
DIN 8503-1 || DIN 8593-2 zaarante tvarovanim ament || oivsses-s || DN gses-7 || Dov ss93-8
DIN §593-3 < DIN 8593-5
DIN §593-4
Podskupiny | |
471 472
Mikké spajkovanie Spajkovanie na tvrdo
DIN 8503-3 DIN 8505-3
< 450°C = 4350°C

4711 4712 4713 4714 4715

Mikke Mikke Mikkeé Mikke Mikkeé 4716
spajkovanie spajkovanie spajkovanie spajkovanie spajkovanie Spajkovanie
s pouZitim s pouZitim s pouZitim Tacéom eleletrickym v peci

tuhého telesa kvapaliny plynu pridom
- 4.7.2.6 ”
-:1:?_2_1 . ?:?_2_2 . ?:?_2_3 . 4724 ?:?_2_3 . Spojenie Luicom
Spajkovanie Spajkovanie Spajkovanie x . Spajkovanie y
Spajkovanie vysokoteplot
na tvrde na tvrde na tvrde na tvrdo na tvrde o
e i , E-E;{;‘;m dflf;‘;‘.‘fgl'm Jiom "“ﬁ‘;‘;ﬁ“ spijkovanim | | Flektrickym
P yhoy P >900°C pridom

Obr. 8 Klasifikacia sposobov spajania spajkovanim podla normy DIN 8593-7

2.3.8 Lepenie (skupina 4.8)

Lepenie je spdjanie pomocou lepidla, t. j. nekovového materidlu, ktory dokéaze spojit’ Casti

pomocou povrchovej prilnavosti a vnttornej pevnosti, t. j. adhézie a kohézie (Uhlmann).

Aj ked v predchadzajicom popise je uvedené, Ze lepidlo je nekovovy material, vyvoj neustéle

napreduje a v sucasnosti su k dispozicii aj lepidla na baze kovov.

Na obr. 9 je znazornené ¢lenenie lepenia podl'a normy DIN 8593-8.
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Hlavna skupina 4 19
Spajanie Spajanie
DIN 8593-0 textilii
DIN 8593-9
Skupiny
4.4
4.1 4.2 ,6'3 . Spdjanie ‘,1.'5 . 4.6 4.7 4.8
. . Stlacanie a il Spajanie . . . . .
Skladanie Plnenie zatlitanie primarnym {virnenim Zvaranie Spajkovanie Lepenie
DIN 8593-1 DIN 8593-2 tvarovanim DIN 8593-6 DIN 8593-7 DIN 8593-8
DIN 8593-3 DIN 8593-5
DIN 8593-4
Podskupiny |
4.8.1 4.8.2
Lepenie fyzikalne tuhnucimi Lepenie chemicky tuhnacimi
lepidlami lepidlami (reakéné lepenie)
4.8.1.1 4.8.1.1 4.8.1.1 4.8.1.1
Mokré lepenie Kontaktné lepenie | | Aktivaéné lepenie Tlakové lepenie

Obr. 9 Klasifikdcia sposobov spdjania lepenim podla normy DIN 8593-8

2.3.9 Spajanie textilii (Skupina 4.9)

Podl'a navrhu normy DIN 8593-9 z roku 1984 zahfna spdjanie textilii vSetky vyrobné

procesy, ktoré sa zaoberaju spajanim textilnych materialov (Textiles Filigen).

Sudrznost’ medzi konsStrukénymi prvkami (spojovacimi dielmi) pri spajani textilii sa

dosahuje tvarovym prisposobenim, silovym prispésobenim, ako aj prispdsobenim tkaniny

(Textiles Fiigen).

Medzi tieto vyrobné procesy patria okrem iné¢ho (Textiles Fiigen):

spriadanie a sukanie na vyrobu niti (priadzi, kratenych priadzi) z textilnych vlakien
(striznych vlakien, filamentov);

d’alSie spracovanie priadzi a niti tkanim, procesmi vytvarania stehov, ako je pletenie,
Sitie, osnovné pletenie, utkové pletenie, Cipkovanie, uzlovanie (sukanie) na textilné
tkaniny, ktoré sa mozu pouzit’ ako hotové vyrobky alebo ako polotovary na vyrobu
odevov, postel'nej bielizne, technickych textilii a mnoho d’al$ich;

netkané textilie, ktoré sa pouzivaju na vyrobu textilii pozostavajucich prevazne z
vldkien, pricom sudrznost’ je v podstate spdsobend len vlastnym statickym trenim
vlakien a je vel'mi slabd; rina preto zvyc€ajne slizia len ako predbezny vyrobok na
vyrobu netkanych textilii (stuZené riina — viazané netkané textilie) alebo na plstenie;
Sitie s textilnymi materialmi (napr. S$ijacia nit’ ako spojenie medzi textilnymi a

netextilnymi ¢ast'ami — napr. koza, papier).
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Na obr. 10 je rozdelenie sposobov spajania textilii podl'a normy DIN 8593-9.

Hlavna skupina
P 4 49
Spajanie Spidjanie
DIN 8593-0 textilii
DIN 8593-9
Skupiny
4.4 <
4.1 42 Stl:iga;iie . Spijanie S ::;nie 4.6 4.7 4.8
Skladanie Plnenie zatldéanie primarnym n'gli’n.:enim Zvaranie Spdjkovanie Lepenie
DIN 8593-1 DIN 8593-2 tvarovanim < DIN 8593-6 DIN 8593-7 DIN 8593-8
DIN 8593-3 DIN 8593-5
DIN 8593-4
Podskupiny
Pletenie,
4.9.1 4.9.2 493 494 Vv ;95 . |1 prepletanie,
Spriadanie Zosukavanie Tkanie Vpletanie Y ou’_l:;me utkové pletenie,
c Strikovanie
407 4.9.9
4.9.6 o l o 498 Iné procesy Ukladanie rina,
Cipkovanie Loy Sitie spdjania plstenie
viazanie "
textilii

Obr. 10 Klasifikdcia sposobov spdjania textilii podl'a normy DIN 8593-9
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3 MONTAZNE TECHNOLOGIE

3.1 Klasifikacia montaznych technolégii

Dobrt klasifikdciu ponuka norma DIN 8593. Namiesto neohrani¢eného pojmu
"technoldgia" norma pojedndva o "spdsoboch (metodach) zhotovenia alebo vyroby" (die
Vertigunsferfahren), priCom rozlisuje len tieto sposoby zhotovovania veci:

1. Vyroba latky,
Zmena tvaru,
Delenie,
Spojovanie,

Celoobjemové zmeny latky,

o oA W N

Povrchové zmeny.

Pre montéz je charakteristicky spdsob SPOJOVANIE. Tento sposob pouziva podl'a normy

tieto montazne operacie:

Vzajomné skladanie — PriloZenie, Vlozenie, ZastGivanie, Zavesenie, Zaskocenie, Pruzné

rozopnutie.
Plnenie — Naplnovanie, Napajanie (macanie), PrimieSavanie.

Pritlacanie a zatla¢anie — Skrutkovanie, Zvieranie, Pruzné spona, Lisovanie s presahom.

Spojenie zmenou skupenstva — Vyliatie, Vliatie, Odliatie, Zaliatie.

Spojenie zmenou tvaru — Pretvorenim jednej Casti. Pretvorenie oboch ¢asti. Pretvorenie

spojovacieho prvku.

Spojenie prelinanim latky — Zvaranie, Spajkovanie, Lepenie, Tmelenie.

Dodajme, ze spoj dvoch tuhych stciastok mozno vytvorit’ principialne len tymito
spOsobmi:
a) Vhodnym tvarom suciastok, alebo zmenou ich tvaru. Tvarovy spoj.
b) Vyvolanim trenia medzi suciastkami nejakou silou (pruznost’ suciastok,
vonkajsia sila). Treci spoj.
€) Materialovym prienikom (zvaranie, spajkovanie). Materialovy spoj.

d) Adhéznymi silami (lepenie). Adhézny spoj.
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U zaplilovania objemov tekutymi a sypkymi latkami hovorime nie o spojovani, ale plneni.

Vysledkom striekania a mécania (laku) je adhézny spoj (Vaclav 2011).

3.2 MontiZne spoje

Montaz je zavereCnou etapou vyrobného procesu, v ktorej dochadza k postupnému
zostavovaniu suciastok, podskupin a skupin do montaznych celkov alebo vyrobkov. Montaz sa

neda chépat’ iba ako zostavovanie, ale treba ju chapat’ ako sthrn viacerych ¢innosti:
e pripravnych ¢innosti,
¢ manipulac¢nych ¢asnosti,
e spojovacich Cinnosti,
e kontrolnych ¢innosti (Vaclav 2011).

Spojovacie ¢innosti majl vel’ky podiel na pracnosti montaZe. V minulosti sa percentualny
podiel pracnosti tychto ¢innosti v montazi pohyboval v intervale 37-45%. Situacia sa v priecbehu
Casu zlepSuje a to z ddvodu mechanizacie a automatizacie. Aj ked’ ich pracnost’ klesa, maja
stdle vyznamny vplyv na vyslednu pracnost. Prave kvoli tejto skuto€nosti je potrebné si

problematiku spojov dokladne priblizit’ (Vaclav 2011).

3.3 Klasifikacia spojov

Siroka $kéla vyrobkov dontitila konstruktérov vyvinit’ rozmanité druhy spojov. Tieto spoje
st zalozené na réznych principoch a taktiez spiiiajui rozne funkcie. Vo vyrobenych strojoch a
zariadeniach je okolo 35 az 40% valcovych spojov, 15 az 20% plo$nych spojov, 15 az 25%

zavitovych spojov, 6 az 7% kuZelovych spojov, 2 az 3% sférickych spojov.

VSetky druhy spojov su charakterizované rdéznymi technologickymi, konStrukénymi a
ekonomickymi faktormi. Medzi typické faktory patri stupenn vzdjomného pohybu, moznost
rozoberania suciastok, technologickost’ montaze a demontéz, druh kontaktu ploch, pevnost,
chemicka stalost’ a podobne. Z toho vyplyva Ze klasifikacia moze byt realizovana z celého radu
hl'adisk. Zakladné pristupy vychadzaji z konStrukénych, prevadzkovych, principialnych,
technologickych a inych hl'adisk (Vaclav 2011).

Rozdelenie podl’a konStrukcie a prevadzkovych podmienok:
Zo vseobecnosti si ich mézeme rozdelit’ do dvoch zakladnych skupin.

e Rozoberatel’né spojenia su také, ktoré mozeme bez poskodenia alebo bez

deformadcie spojovanych stciastok uvolnit’ a znovu spojit’.
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e Nerozoberatel’né spojenia su také, pri ktorom uvolnenie spoja vyzaduje
poskodenie, alebo deforméaciu niektorej zo spojovanych (spojovacich) suciastok.

Opétovné spojenie nie je mozné.

Toto vSeobecné rozdelenie nie je vSak uplné, da sa d’alej doplnit’ o skupiny spojeni, ktorych

rozobratel'nost’ a nerozobratelnost’ je podmienena urcitym okolnostiam (faktorom).

Podmienene rozoberatel’né spojenia su také spojenia, ktoré su za urc¢itych podmienok

rozoberatel'né. Daju sa iba niekol’ko krat rozobrat” a opdtovne zlozit'.

Podmienene nerozoberatel’né spojenia st také spojenia, ktoré su za urcitych

podmienok nerozoberateI'né.

K podmienkam, ktoré ovplyviluju rozobrateI'nost’ patri hlavne teplota a typ prostredia. Ako
priklad by sme mohli uviest’ spojenia spajkovanim a lepenim. Pri spajkovani sa da podmienit’
rozobratelnost’ teplotou a to z dovodu, Ze spajka ma niz$i bod tavenie ako spajané materialy,
teda zohriatim na tuto teplotu ddjde k rozteCeniu spojovacieho materidlu a zaroven k demontézi
jednotlivych Casti. Pri lepenti je tato situdcia obdobna len demontaz nastane po reakcii lepidla s
prostredim (rozpustadlo). Pocet demontdzi je limitovany. Za podmienene rozoberatelné
povazujeme aj lisované spoje.

Daliim déleZitym rozdelenim spojov je rozdelenie podl’a funkcie kon§trukcie:

e Pohyblivé spoje su spojenia, ktoré umoziuju menit’ polohu v uréitych smeroch
(osiach), teda ponechavaji urcity stupeni vol'nosti. K takymto spojenia patria: loziska,
rozne drazkové spoje, pruzné spoje, atd’. Tieto spojenia si vacSinou rieSené ako
rozoberatel'né a to z dovodu flexibilnej udrzby a opravy.

e Nepohyblivé spoje su spojenia, ktoré zabezpecuji nemennu polohu jednotlivych Casti

teda ich stdrznost’ a celistvost’.
Ku hlavnym rozdeleniam patri aj rozdelenie podl’a pouzitia spojovacieho elementu na:
e Priame spoje su realizované bez pouzitia spojovacieho elementu, teda spoj je
vytvoreny iba vzajomnou interakciou spojovanych suciastok.

e Nepriame spoje su vytvorené pomocou spojovacicho elementu. K tymto spojom
patria napriklad nitové spoje, skrutkové spoje, atd. Nesmieme zabudnut’ do tejto
kategorie zaradit’ aj lepené, spajkované a zvarané spoje, kde spojovacim elementom

je lepidlo, spajka a pridavny material.
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Rozdelenie podla principu:
Spoje su zalozené na roznych principoch. V podstate ich mézeme podl'a principu rozdelit’
do 4 respektive 5 skupin a to:

e Tvarové spoje su realizovane vhodnym tvarom suciastok alebo zmenou ich tvaru.

e Trecie spoje vznikaju dosledkom vyvolania trenia medzi su¢iastkami urcitou vhodne

orientovanou a dostato¢ne velkou silou (pruznost’ suciastok, vonkajsia sila).

e Materialovy spoj vznika pomocou takzvané¢ho materidlového prieniku, to jest prienik

molekul (kristal'ov) jedného spdjaného materialu do druhého.
o Adhézny spoj je realizovany adhéznymi silami.
¢ Kombinované spoje.
Rozdelenie z technologického hPadiska:

Principy uvedené v predchddzajicom bode je mozné realizovat’ viacerymi spdsobmi
(technologiami). Priebehu rokov pribudaju rézne nové technologické rieSenia spojov, my sme
sa rozhodli v tom to bode uvedieme tieto zakladné rieSenia.

e Skrutkové spoje,
e Nitové,
¢ Spoje kolikom, klinom, perom,
e Lisované spoje,
e Zverné spoje,
e Zvarané spoje,
e Spajkové spoje,
e Lepené spoje,
e Tmelené spoje atd’.
Vybrané technologickée rieSenia budu d’alej rozvedené v nasledujtcich kapitolach.

Rozdelenie z inych hPadisk:
Vyuziva sa aj klasifikacia spojov podla tvaru a kontaktu spdjanych povrchov suciastok.
Kvalita, zivotnost’ a odolnost’ v kone¢nom doésledku zavisi od spravnosti kontaktovania

suCiastok spajanych v montaznom procese. Tento kontakt moze byt
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o Bezprostredny kontakt moze byt realizovany ako miestny, Ciarovy, bodovy.
Prikladom st kontakty v loziskovych uzloch, ozubenych prevodoch, zavitovych

spojeniach a podobne.
e Pri spojoch cez sprostredkujici material je medzi spojovanymi suciastkami

spojovaci material. Ide o spoje realizované zvaranim, spajkovanim, lepenim a pod.
Vykondvanie mnohych horeuvedenych operacii nevyzaduje zvlastne materidlovo -
technologické znalosti. Z uvedeného dovodu budu d’alej podrobnejsie pojednavané len tieto
spoje naro¢né na materialovo — technologické znalosti:
o skrutkové spoje,
e lisované spoje (pruzné),
e nitove spoje,
e tvarované spoje (plastické),
e zvarané spoje,
e spajkované spoje,
e lepené spoje,
e tmelené spoje.
Z predchadzajuce;j klasifikacie vieme, Ze spoje ako také mozu byt vyhotovené rozmanitymi
sposobmi, ktoré st zalozené na r6znych principoch. Ako najdoleZitejSie rozdelenie sme si

zvolili rozdelenie na zéklade ich rozobratelnosti. A preto sa budeme drzat’ tohto rozdelenia.

Ako prvé si priblizime rozoberatel'né spoje (Vaclav 2011).

3.3.1 Rozoberatel’né spoje

K rozoberatelnym spojom patria: skrutkové spoje, spoje kolikom, spoje klinom, spoje
perom, lisované spoje, zverné spoje.
3.3.1.1 Skrutkové spoje

Hlavnymi prvkami SS je skrutka a matica, ktorych sucast'ou s zavity, bez ktorych by
nebolo moZné vzajomné spojenie. Plnia ich primarnu funkciu.

Zavit je ,,povrch plochy vytvorenej rovinnou lomenou ¢iarou tvoriacou profil, navinutou v

skrutkovici na povrch valca (kuzel'a). Kazdy bod zavitu tvori skrutkovicu, kde pomer medzi
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osovym posunutim bodu a prislusnym uhlovym natocenim je konstantny. VSetky skrutkovice

maju spolo¢nu os a rovnaké stupanie" (DaniSova a kol. 2012, s. 151).

Skrutkovica je ,,draha na rota¢nej ploche vytvorena bodom pohybujucim sa tak, ze pomer
medzi jeho osovym posunutim a prislusnym uhlovym natocenim je konsStantny" (Lacko a kol.,

5. 117).

Profil zavitu je ,,Jlomena i suvisla Ciara v rovine prechadzajucej osou zavitu" (Medvecky
a kol. 2007, s. 353). Zavity (obr. 1) sa delia podl'a typu povrchu na valcové a kuzelové,
umiestnenia na vonkajsie a vnutorné, poctu ploch zavitov na jednochodové a viacchodové,
zmyslu vinutia na pravé a l'avé, profilu zavitu na metrické (60°), Whitworthove (55°), rarkové,
lichobeznikové (rovnoramenné, nerovnoramenné), oblé a Stvorcové (Singh 2008), vyznamu a
pouzitia na zavity spojovacich skrutiek, pohybovych skrutiek, spajanie rarok, Specidlne ciele

(Danisova a kol. 2012).
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Obr. 1 Zavity.: a — valcovy, vonkajsi, pravy, b — valcovy, vautorny, pravy, ¢ — valcovy, vonkajsi, lavy,
d — valcovy, vautorny, lavy, e — kuzelovy, vonkajsi, pravy (Singh 2008).

———

menovity @

uhol stipania  uhol profilu

Skrutkové spoje patria medzi najcastejSie pouzivané rozoberatel'né spoje a to kvoli tomu,
7e vytvaraju 'ahko rozoberatel'ny a spolahlivy spoj. Skrutkovy spoj sa da definovat’ ako:
e RozoberateI'ny spoj

e Je to spojenie suciastok, ktoré je realizované pritlaCenim samosvornym zavitom,

ktory je umiestneny na stciastkach, resp. skrutkéch alebo maticiach.

e Skrutkovy spoj zalozeny na kombinovanom principe. Tvori ho kombinacia

tvarového a silového (trecieho) spoja.
Skrutkové spojenia su charakteristické tymito vlastnostami:
e jednoduchost’ a spol'ahlivost’ spoja,
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e moznost’ opakovanej montaze a demontaze bez porusenia spajanych ¢asti a prvkov,

ktoré tvoria spoj,

e Pevnost’ spoja, zabezpecenie tesnosti, pripadne moznost’ zabezpeCenia nastavenia

a vzajomnej polohy spajanych casti (Velisek 2003).
Pozname r6zne druhy skrutkovych spojov, ktoré vychadzaji z dvoch zakladnych principov:
e Priame skrutkové spoje,
e Nepriame skrutkové spoje.

Pri priamych skrutkovych spojoch je umiestneni nosny zavit priamo na spojovanych

suciastkach. Pre priklad si m6Zeme uviest’ veko na obr. 2.

T T

Obr. 2 Priklad priameho skrutkového spoja (veko) (Vaclav 2011).

Nepriame skrutkové spoje sa vyznacuju pouzitim spojovacich elementov skrutiek a matic.
To znamenad, Ze spojovaciu silu vyvodzuje zavit umiestneny na spojovacich elementoch. Spoj
moze byt realizovany pomocou stciastky na ktorej zavit a skrutky alebo matice, ale casto krat

Spoj pozostava s obidvoch elementov (obr. 3).
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Obr. 3 Priklady nepriameho skrutkového spoja.

a) Vnutorny zavit na hriadeli plus skrutka, b) Vonkajsi zavit na hriadeli plus matica,
C) spoj pozostdvajuici zo skrutky aj matice (Vaclav 2011).
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Ako ste mohli postrehnut’ na predchadzajtcich obrazkoch, skrutkovy spoj sa moze skladat’
z troch zakladnych ¢lenov: skrutka, matica, podlozka. Existuje Siroka $kala konstrukénych

prevedeny, vsetkych troch ¢lenov.

Skrutky sa pouzivaju na spojenie jednej alebo viacerych Casti, na nastavenie vzajomnej

polohy suciastok, pripadne na zmenu kratiaceho momentu v osovu silu (Pohyblivé skrutky).

Skrutky si normalizované strojové suciastky s hlavou a vonkajSim zavitom po celej
diZke/¢asti na druhej strane pre rozoberatelné spoje (Singh 2008). Prenasaju a menia pohyb
(Danisova a kol. 2012), ustal'uji vzdjomnu polohu alebo spdjaju dielce. Ich konstrukcia zavisi

od ucelu pouzitia, tvaru a materialu spojovanych komponentov.

Dolezitym faktom je, Ze skrutky a matice su normalizované. Ich konsStrukéné vyhotovenie
je zavislé od tcelu pouzitia, tvaru a materialu spojovanych ¢asti. Skrutky (obr. 4, 5) a matice
(obr. 6, 7), st najcastejsie vyrabané z oceli, ktoré si dané normou STN 02 1010 (presné skrutky
a matice) alebo STN 021006 (hrubé skrutky a matice). Dalej sa vyrabaju zo zliatin farebnych

kovov ako napriklad mosadz , zliatiny hlinika a aj z plastickych materialov (Peterka 2009).

V dnesnej dobe su badatel'né tendencie pouzivat’ materidl stale vyssej pevnosti. To vedie k

miniaturizacii nielen skrutkového spoja, ale aj celej kons$trukcie vyrobku.

M
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a) b) c) d) e) f) g)

Obr. 4 Rozne typy skrutiek.
a) Skrutka so Sesthrannou hlavou, b) Skrutka so stvorhrannou hlavou, ¢) Skrutka s valcovou hlavou,
d) Zapustna skrutka, e) Skrutka s valcovou hlavou a vautornym Sesthranom,
f) Licovana skrutka, g) Zavrtna skrutka (Vaclav 2011).

Z hladiska pouzitia sa voli uprava konca skrutky podl'a normy — normalne ukoncenie, S

Capikom, so zrezanym kuzel'om, s kuzelovym vybranim (obr. 5).
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a b Cc d e f

Obr. 5 Konce skrutiek: a az ¢ — normdlne ukoncenie, d az f— s capikom, g — so zrezanym kuzelom,
h —s kuzelovym vybratim (Medvecky a kol. 2007)

Maticami su normalizované sti¢iastky s vnitornym metrickym zavitom rovnakého stiipania
ako u skrutiek (Singh 2008), su sucastou SS. Matice (obr. 6 a 7) sa delia podla presnosti
vyhotovenia na presné a hrubé, utahované rukou na kridlové a zadvesné, utahované klI'acom
alebo S$pecidlnym nastrojom na Sesthranné, korunové, uzavreté, kruhové so zarezmi pre
upinacie a st'ahovacie puzdra typu KM, kruhové s otvormi po obvode, Stvorhranné, valcové s

drézkou a i. (DaniSova a kol. 2012; Medvecky a kol. 2007).

Obr. 6 Zdkladné typy matic.
a) Presna Sesthrannad matica, b) Korunova matica, c)Uzavretda matica, d) ryhovana matica, e)
Upinacia a stahovacia matica KM, f) Samopoistna Sesthrannd matica (Vaclav 2011).

a b c d e f g h

Obr. 7 Matice: a — Sesthrannd, b, ¢ — korunova, d — uzavreta,
e — kruhova so zdrezmi pre upinacie a stahovacie puzdra typu KM,
f— kruhovda s otvormi po obvode, g — kridlova, h — zavesna (Lacko a kol. 2010)
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Dal$ou doleZitou stcastou skrutkového spoja je podlozka (obr. 8), ktora spiia viaceré
funkcie. Prvou a najdodlezitejSou funkciou je zvdcSenie stykovej plochy skrutky so spojovanym
materidlom, d’alej to je prekrytie diery, zamedzenie poskodeniu spojovaného pri prevadzke ale
hlavne pri utahovani, vyrovnanie nerovného povrchu. Specialne funkcie podloZiek st poistenie
proti uvolneniu skrutkového spoja, podlozky tesniace (napr. fibrové), podlozky elektro a

tepelno-izolacné, podlozky pre uchytenie elektrickych vodicov (Vaclav 2011).

d) €)
Obr. 8 Zdkladné typy podlozZiek.

a) Podlozka pre skrutky so Sesthrannou hlavou, b) Pruznad podlozka, c) Vejarova podlozka,
d) Poistna podlozka s nosom , e) Sikma podlozka (Vaclav 2011).

a)

3.3.1.2 Zat’aZenie skrutkového spoja

Skrutkovy spoj zachycuje zatazujice sily iba vtedy ak v iom vznikne dostato¢na zverna
sila Fzy. Pritom plati zasada, ze utahovanim sa nesmie prekro¢it’ medza pruznosti vSetkych
prvkov skrutkového spoja. Z toho dovodu je nutné pracovat’ v pruznej oblasti , kde ut'ahovanim

odpor stale rastie.

Utiahnutim skrutky vznikne predpitie, ktoré vo vSetkych castiach spoja vyvolava
konS$tantnu zloZku zat'azenia Fo. V prevadzke na spoj posobi dodatocné zatazenie, vo vela
pripadoch ide o premenlivé nestacionarne zataZenie vyvolané vonkajSou silou F. Podiel
vonkajSej sily na zatazeni skrutky Fv ur€uje stcinitel’ n, ktorého velkost’ pre spoje beznej

konstrukcie sa pohybuje v intervale 0,2 az 0,3.
sz:F0+Fv:FO+77'F (1)
Spoj mdze vytvarat jedna skrutky alebo skupina skrutiek. V niektorych Specialnych
pripadoch sa skrutky kombinuju s inymi spojovacimi elementmi ako st napr. koliky.

Osova sila sposobuje v drieku skrutky osové napétie oo a kritiaci moment t. Potom celkové

napatie je.
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o, =+o, +3.7° (2)

Skrutkovy spoj musi spiiat’ zasady bezpe&nosti, ktoré st vyjadrené su¢initelom bezpeénosti
k. Tento sucinitel’ by sa mal nachadzat’ v intervale 1,5 az 3,0 (134).
k, =— @)

SS st rozoberatené, a vznikaji vhodnou kombindciou uz spominanych strojovych

suciastok ako vidno na obr. 9 (DaniSova a kol. 2012).

Obr. 9 Skrutkové spoje (Danisova a kol. 2012)

SS st jednoduché a spolahlivé, vhodné na spojenie jednej €i viac Casti, nastavenie ich
vzajomne] polohy, prip. zmenu rotacného pohybu na posuvny. Spojovacie suciastky su
normalizované, najpouzivanejSie si s metrickym zavitom (BoSansky 2009). Presné a hrubé
spojovacie skrutky prechddzaji otvormi s vol'ou v dielcoch. Ak ma SS prenasat’ silu kolmu na
os skrutky ¢i zaistit’ polohu ¢asti, pouziju sa licované skrutky so zosilnenym driekom ulozené
v otvore H7/n6 (Medvecky a kol. 2007).

Podl'a naméhania a dimenzovania mozu byt’ SS bez predpétia alebo s predpéatim. Premenlivé
namahanie je miznuce, pulzujuce, striedavé sumerné ¢i nesimerné. K porucham dochadza kvoli
napitiu v kritickych prierezoch a inavovému lomu. Najvicsi i¢inok vrubu je na 1. zavite kvoli
nerovhomernému zatazeniu zavitov. Eliminuje to Gprava matice, zmena namahania na t'ahové.
Na zlepSenie Unavového poskodenia sa pouZiva mechanické spevnenie, chemicko-tepelné
Upravy (Ziacik a kol. 2008).

Pri spojoch zat'azenych silou kolmou na os skrutky sa sila prenasa (obr. 10):

1. trenim — pri statickom namahani. Treci odpor je vyvodeny utiahnutim skrutky

na dané predpétie. Zviacsuje sa povrchovou upravu dielcov,
2. tvarovym stykom — pri premenlivom dynamickom zataZeni. Tvarovy styk je robi

licovanou skrutkou, kolikom a perom (Ziacik a kol. 2008).
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SKRUTKA [ ] KOLIK
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Obr. 10 Skrutky namdahané silou kolmou na os (Ziacik a kol. 2008)
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Skrutkové spoje bez predpitia

U skrutiek bez predpitia zohrava vyznamnu Glohu spdsob namahania skrutky.
Mozu nastat’ tieto pripady (obr. 11) — skrutka je pri utahovani:

1. nezat’aZena — ak p6sobi v osi skrutky sila po utiahnuti, v skrutke sa kontroluje
napitie v priereze jadra za predpokladu rovnomerného rozlozenia. Vyrata sa
priemer, voli sa normalizovana skrutka vacsieho priemeru,

2. zat’aZena — skrutka zat’azend osovou silou je pri otd€ani namahana tahom
a krutom. V priereze skrutky dochédza tiez k normalovému a tangencidlnemu
napdtiu. Na zaklade toho sa ur¢i normalizovany priemer skrutky, ktory

podlieha kontrole bezpe¢nosti na trvalé deformacie (Bosansky 2009).

O M

S s S o

Obr. 11 Skrutkové spoje bez predpdtia: a — nezatazeny, b — zatazeny (BoSansky 2009)

Skrutkové spoje s predpiatim

U skrutiek bez predpétia zohrdva vyznamnt tlohu spdsob namahania skrutky.
Pouzivaju sa, ak treba zvysit unavovu pevnost’ sti¢iastok, zabezpecit’ tesnost’ ¢i tuhost’ spoja,

zabranit’ tvorbe rdzov pri premenlivom namahani, prip. oslabit’ ich ti¢inky (Zia¢ik a kol. 2008).
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St pri montéazi dotiahnuté na pomerne vel’ka vnutornu silu. Tym sa zaisti ziaduca silova vizba

dotykovych ploch (Obr. 12) (Bosansky 2009).
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Obr. 12 Silové a deformacné pomery v predpditom SS (Ziacik a kol. 2008)

Skrutkovy spoj ma zaruCeny silovy styk v dosadacich plochéch a stalu vzajomnt polohu
Casti. Tato tesnost’ je vyznamnd, ak je spoj namdhany premenlivym zatazenim. Ak je
vychodiskom matica dosadajice na hornll spajant Cast’, Ziadna vola ani silové posobenie v
spoji, potom dot'ahovanim matica smeruje k hlave skrutky na hodnotu Al.

V pripade, Ze je priruba dokonale tuha, prediZila by sa o tato hodnotu poddajné skrutka. V
opacnom pripade by sa v okoli diery stladili o tito hodnotu poddajné spédjané Casti. Redlne sa
viak deformacia rozélenim na predizenie skrutky Al; a stladenie spajanych &asti v okoli diery
Alp2 (v opaénom pomere ich tuhosti). Ked’ v spoji vznikne elasticka deformacia, prediZenie
skrutky 1 stlacenie dielcov je iimerné predpitiu. Pri navrhovani spoja sa vyZaduje okrem
statickej pevnosti skrutky rie§it aj tesnost spoja, ktorat mozno sledovat stcinitelom
prevadzkového predpétia (Bosansky 2009).

Predpiétie sa v spoji pocas prevadzky straca otlacenim dosadacich ploch spojovanych Casti
a zavitu skrutky a matice ako aj pomalym tecenim materidlu pri vyssich teplotach. Preto treba
spoj niekedy dotiahnut’. ,,Pokles predpitia trvalou deforméciou je tym mensi, ¢im bude celkova
pruznost’ spoja vacsia" (Ziadik a kol. 2008, s. 58). Ak ma byt spoj tesny, pokles predpitia musi
byt mensi ako sila v tesniacich plochach. ZmensSenie trvalej deformacie sa docieli vhodnym
materidlom, konStrukciou skrutky (zvacsit pruznost’), hladkym opracovanim stykovych a
dosadacich ploch.

Predpétie sa meni vplyvom vysSich prevadzkovych teplot, prvky inak ohrievaju. Pri
rovnomernom ohriati zdvisi zmena od tepelnej rozt'aznosti (ak je sucinitel’ pri skrutke mensi

ako u dielcov, predpétie sa zvacsi). Pri nerovnomernom ohriati predpétie porastie tym viac, ¢im
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bude vacsi rozdiel teplot dielcov a skrutky, ¢im vécsia tepelna rozt'aznost’ dielcov oproti skrutke
a ¢im mensia pruzna poddajnost’ spojenia (Ziagik a kol. 2008).
Ak nie st SS staticky zat'azené, musia sa poistit’, lebo zavity st samovzperné. K uvol'neniu

dochadza pri dynamickom zat’azeni (Medvecky a kol. 2007).
3.3.1.3 Metody ut’ahovania

Skrutkovanie patri medzi najéastejsie sa vyskytujuce operacie v montdzi. Snahou je zaistit’
SS proti uvol'neniu spojovacimi ¢i poistnymi prvkami na skrutkach/maticiach. SS sa realizuje
otaCanim spojovacich suciastok. Spravna funkcia zavisi od rozptylu zverne;j sily, koeficientu
trenia, tvaru a rozmerov spoja, pevnosti a tvrdosti materialu, rozptylu kritiacich momentov,
metddy skrutkovania (Kuric 1995) a vplyvu korézie. Specifikum SS spo¢iva v zmene
montaznych podmienok u skorodovanych skrutieck. Ako vyplyva z obr. 13, pri utahovani
novych skrutiek montdZznym momentom 650 Nm sa vyvola predpatova sila cca 190 kN, zatial
¢o u hrdzavych skrutiek mdze poklesnat’ az pod 100 kN. Je to dosledok vel'kého trenia, ktoré
sa musi prekonat’ pri utahovani. V takom pripade hrozi nedotiahnutie a rozpad spoja (Dominik
2013).

Fu[kN] 200 Montazna sila:
80 B nové matice a skrutky

B hrdzavé matice, naolejované skrutky

150

hrdzavé matice, skrutky bez oleja
100

o0 -

Utahovaci moment 650 Nm
Obr. 13 Zavislost utahovania od stavu povrchu (Dominik 2013)

Skrutkové spojenie je silové spojenie, vel'kost’ spojovacej sily je zaroven velkost'ou osovej
sily v skrutke. VSeobecne mame ziujem, aby pri danych rozmeroch skrutky bola tato sila

maximalna, preto obecne bude vyhodné utahovat skrutky az pod medzu te¢enia materialu.

Mierou kvality utiahnutia skrutky nie je teda utahovaci moment, ale osova sila, resp. osové
napditie. Na obr. 14 je typicka zavislost’ utahovacieho momentu M na uhle oto¢enia kl'i¢a ¢ pre

tzv. tvrdé spoje.
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Obr. 14 Zavislost momentu M a uhla utahovania pre tvrdy spoj (Valentovic 1999).

Proces vlastného utahovania zacina pri prahovom uhle ¢ a jemu zodpovedajicom
prahovom momente M. Najprv je uvedena zavislost’ linearna, lebo osové napitie je v oblasti
pruznej deformdcie. Pri uhle @2 a momente M. zacne materidl tiect, zaCina plastickd
deformacia. Tu treba proces ut'ahovania prerusit, inak hrozi trvald deformécia a pretrhnutie

skrutky (Valentovi¢ 1999).

Dnes existuju tri zdkladné metody utahovania:

Momentova metéda ut’ahovania

Po dosiahnuti predpisaného momentu ut'ahovania sa proces utahovania prerusi. Moment
ut'ahovania je mensi ako hrani¢ny dovoleny moment Mz, teda skrutka nie je pevnostne vyuZzita
(obr. 14). Prva cast’ privadzaného momentu sa spotrebuje na prekonanie trenia a radialnu

deformaciu zavitu (hlavne ak zavitové ulozenie je s presahom).

Druhé cCast’ sa vyuZzije na vytvorenie osovej sily. Pomerom tychto dvoch casti sa spoj od
spoja meni. Preto utahovaci moment je len pribliznym a neistym obrazom zvernej sily. Skrutky
musia byt predimenzované, lebo nie st napinané na maximalne mozna hrani¢na hodnotu
osového napitia. NajlepSie je vol'bu motorického ndradia pre dany spoj konzultovat’ priamo s

vyrobcom naradia (Valentovi¢ 1999).

Uhlova (Impulzna) metéda ut’ahovania

Podstata metody je nasledovna. Po dosiahnuti prahového momentu Mj sa za¢ne merat’ uhol
otocCenia kl'i¢a. Proces sa prerusi pri oto¢eni kI'i¢a o predpisany uhol, ktory je Umerny

natiahnutiu skrutky a tym i zverne;j sile skrutky (obr. 15).
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Obr. 15 Zavislost otdcania za jednotku casu pri impulznom skrutkovani (Valentovic 1999).

Z principu metody vyplyva, ze vel'kost’ zvernej sily je kontrolovand cez natiahnutie skrutky,
¢o je vierohodnejSia metoda ako kontrola tejto sily cez privaddzany moment, kde
nekontrolovatel'na ¢ast momentu sa spotrebuje na trenie a deformécie a len zbytok sa "premeni"

na zvernu silu.

Metoda je vyuzitelnd na tie vyznamné spoje, u ktorych je potrebné, aby napitie v skrutke
nebolo az na hornej moznej hranici (medza tecenia), lebo pri pripadnych dynamickych
pretazeniach by dosSlo k poruche. St to napr. skrutky spojujice dve Casti ojnice motoru

(Valentovic¢ 1999).

Vychédza z myslienky kontrolovat hodnoty kratiaceho momentu v zavislosti od ¢asu alebo
uhla pootocenia, pricom material spojovacich suciastok sa riadi podl'a Hookovho zakona (obr.
16). Ak hodnota nameraného kratiaceho momentu po uplynuti ¢asu je v ur¢itom rozpéti, SS je

spravny, ak je mimo rozpitia, je chybny (Kuric 1995).

NM
[ ‘fn] max. 10 mc
frex bomoes |
Mnam : - -qi
Mmln ! —.—i—__._.l
2 |
b |
+ |
i
|
|
I
Mp |
| |
| |
| !
ty t, — Prlt[s]

Obr. 16 Zavislost krutiaceho momentu od casu alebo uhla pootocenia (Kuric, 1995).

Kvalitne utiahnuty SS dosahuje osové napitie v skrutke hodnotu dovoleného napitia na
material. Po skonceni skrutkovania nesmie prebehntt’ tbytok zvernej sily vplyvom relaxacie

(Kuric 1995).
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Gradientova metoda

D4 sa realizovat len na univerzdlnom utahovacom systéme vybavenom snimacom
momentu, snimac¢om uhlu a rychlym odpinacom privodu energie do motoru. Po dosiahnuti
prahového momentu sa snima zavislost momentu a uhlu (obr. 14). Proces utahovania sa
prerusi, ked’ sa derivacia (gradient) tejto zavislost’ ndhle poklesne, o znamena Ze napétie v

skrutke dosiahlo medzu tecenia. Tym sa v spoji dosiahla maximalne mozné zverna sila.

Ak tento bod "odopnutia" je mimo "okna" v ktorom sa o¢akava znamena to nejaku chybu v
spoji. (Napr. zakusnutie matky do skrutky pred jej utiahnutim, mensia nez dovolena pevnost’
materialu a pod). Druh tejto chyby mdze byt priamo vypisany na monitore. U uhlovej i
momentovej metdde modze byt generovany vypis o nameranych hodnotach momentov a uhlov
a inych vysledkov suvisiacich s kvalitou utahovania. Pocita¢ moze generovat’ i Statistické udaje

dosiahnuté za hodinu, smenu a pod.

Bolo zistené, ze gradientova metdda oproti sti¢asnym klasickym metédam umoznuje pri
rovnakych zvernych silach pouzivat’ miesto skrutick M16 skrutky M10. Pozadovany moment
ut'ahovania je vyjadreny napr. idajom 5 Nm +10%. Ked’ je uz skrutka utiahnuta, je tazko zistit’
vel'kost’ utahovaného momentu. Ak momentomernym klIi¢om sktiSame takuto skrutku d’alej
utahovat, namerany moment, pri ktorom nastane rota¢ny pohyb skrutky je va¢si ako moment
do skrutky privedeny pri utahovani, lebo tento moment bol privadzany "za pohybu", kedy

koeficienty trenim st menSie ako pri merani "za pokoja".

Jedind moZnost’ kontroly kvality utahovania je merat moment poc¢as utahovania priamo
"na kIa¢i" napr. tenzometrickym snimac¢om. Proces utahovania treba automaticky prerusit’ po
dosiahnuti Zelaného momentu. Po preruseni privodu energie do motora sa eSte vybije kineticka
energia motora a prevodovky do kl'i¢a. Tento "dynamicky prirastok" momentu je nezelatelny,
lebo ma vel’ky rozptyl zavisly napr. na tom ¢i skrutkovac drzi ¢lovek slaby, alebo silny, teda na
tuhosti rdmu v ktorej je mechanizmus uloZeny. Preto idedlnym rieSenim je nielen zastavit
privod energie do motora, ale 1 okamzite odpojit’ rozbehnuté hmoty motora a prevodovky od
klaca.

Tymto poziadavkdm nevyhovuju "klasické" preskakovacie momentové spojky. Takato
spojka je vlastne impulzny mechanizmus. Na nastroj pri jej preskakovani posobia impulzné
rotacné razy. Vel'kost’ utahovaciecho momentu nie je tu zavisla len na predpiti spojky, ale i na
case preskakovania, ktory sa vSak riadi len "podrla citu" robotnika. Uvedené nevyhody vel'kého

rozptylu majt hlavne tzv. impulzné ut'ahovace, u ktorych je velkost momentu dan4 poctom a
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intenzitou rotacnych razov rotacnych kladiviek na rotujuci rotor. Ttto nevyhodu klasickych
impulznych utahovacov eliminuji vstavané pocitadla impulznych razov, alebo torzné vlozky
medzi motor a kI'a¢, ktorymi sa brani aby ut'ahovaci moment prekrocil hodnotu, ktora limituje

tuhost’ pouzitej vlozky (utahovace fir. BOSCH, ATLAS, COPCO ai.) (Valentovi¢ 1999).

Z uvedeného je zrejmé, Ze idealny a univerzalny utahovaci systém na ktorom mozno
aplikovat’ alternativne vSetky metody by mal mat’ tieto znaky:
e presny snimac utahovaciecho momentu (napr. tenzometricky),
e snimac uhlu otocenia,
e rychly odpinac privodu energie do motora,

e oOkamihovy odpina¢ motora a prevodovky od kItGca, alebo rychle brzdenie

rozbehnutych hmét motora a prevodovky,

maly redukovany moment zotrva¢nosti do osi kl'ica.

Takyto systém moze utahovat’ nielen presnou momentovou metodou, ale 1 d’alej opisanymi
metédami: uhlovou a gradientovou. Takyto systém je vSak nakladny a preto sa vyuziva zatial’
hlavne na utahovanie silovych spojov na ktoré sa kladi mimoriadne naroky. Su to napr.
skrutkové spoje pre uchytenie hlavy valcov spalovacieho motora, spojenie dvoch €asti ojnic a
iné. Pre utahovanie "nesilovych" skrutiek (cca do M6) sa hl'adajii menej zlozité utahovacie
systémy. Ostava sa tu eSte na momentove] metdode utahovania, avSak miesto nepresnych
rapkaCovych spojok sa stale viac zaCinaju presadzovat’ spojky, ktoré pri dosiahnuti Zelaného
momentu odpoja privod energie do motora, pripadne i mechanicky odpoja kI'i¢ od motora a

prevodovky. Nazvime tieto spojky odpinacie spojky.

Pre niektoré druhy spojov sa osved¢il najjednoduchsi priamy nahon kI'i¢a motorom pricom
utahovaci moment je limitovany maximalnym momentom motora dany alebo tlakom vzduchu
pneumatického motora, alebo hranicnym pradom v kotve ¢i statore jednosmerného motora.

Vol'ba spojky zavisi na tvare utahovacej krivky (obr. 14) danej tvrdostou spoja.

Vyrobcovia naradia uvadzaju v prospektoch charakteristické spoje, ich utahovacie krivky
a doporucené druhy spojok. Z tabuliek je zrejmé, Ze najuniverzalnejSie vlastnosti ma odopinacia
spojka. Staré priruc¢ky uvadzali smerné hodnoty utahovacich momentov pre rézne priemery a

materidly metrickych skrutiek Uvedieme vytah z takejto tabulky.
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(Valentovic¢ 1999).

Tab.1 Smerné hodnoty utahovacich momentov pre bezné metrické skrutky v Nm

‘s 8G 10K 12K
material 88 10.9 199
M6 10 14 17
M8 23 33 39
M10 45 63 75
M12 76 107 128
M16 168 230 280
M20 320 450 550

Popredni vyrobcovia skrutiek dnes venuji vel'kt pozornost’ vyskumu ut'ahovania skrutiek
a na jeho zaklade vydavaju obsiahle tabulky doporuc¢enych hodnot nielen momentov ale i
zvernych sil nielen vo vztahu k priemeru zévitu a materialu skrutky ale i vo vztahu na pouzité
mazivo (ak je pouzité) a na druh povrchovej Uipravy zavitu, ktoré ovplyvituji koeficient trenia

(Valentovic¢ 1999).
3.3.1.4 Sadanie skrutkového spoja

Bolo zistené, osova zverna sila v skrutke po kratkej prevadzke nekontrolovatel'ne poklesne.
Tomuto javu hovorime "sadanie" spoja. Vysvetluje sa tak, ze ,hrbolky*“ na povrchu

spojovanych casti prejdua vplyvom otrasov a kmitania do plastického stavu a vyrovnaju sa.

Sadanie sa mdéze zmenSit’ tzv. pulzatnym utahovanim, napr. tak Ze skrutka sa viackrat

utiahne a povoli, alebo moment je do skrutky privadzany "po skokoch" (Valentovi¢ 1999).
3.3.1.5 Uvorniovanie skrutkového spoja

Uvolnenie skrutkového spoja je najCastejSou pri¢inou portich a havarii strojnickych
vyrobkov. Kazda spojovacia skrutka s metrickym zavitom je samosvorna, a preto sa skrutkové
spoje pri statickom zat'aZeni nemo6zu samovolne uvolnit’ v ddésledku trenia v zavitoch a na
stykovej ploche medzi maticou a spojovanou suciastkou. Pri¢iny uvol'novania boli osvetlené az

v 70-tich rokoch. Bolo zistené, Ze pri¢inou uvolnenia st hlavne kmity spojovanych casti.

Pri uvolnovani je dolezita zavislost’ uhla stipania s trecim uhlom (obr. 17). Trenie pod
hlavou a v zavitovej Casti skrutky zvySuje spotrebu energie pri utahovani a zabezpecuje tzv.
samosvornost’ spoja. V pripade nedostatocného trenia a predpitia méze dojst’ v prevadzke k
samovol'nému uvol'neniu az totdlnemu rozpadu SS. Uhol stipania je vacsi ako treci a jedna sa

nesamosvorny SS (Dominik 2010).
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Obr. 17 Zavislost ic¢innosti skrutky na uhle stipania (Ziacik a kol. 2008).

Proti uvolneniu sa pouZiva zavit s jemnym rozstupom &i poistovacie stéiastky. Uginnost
samosvornych skrutiek je 30%. ZvécSenie je podstatné u pohybovych skrutiek, kde sa
transformuje rotaény pohyb na posuvny. Realizuje sa rastom uhla stipania (max. 30°), vyberom
viacchodovych skrutiek (Bosansky 2009). ZmenSenim uhla sa zvécSuje bezpecnost’ proti

uvolneniu. Dynamicky namahané spoje treba poistit’ (Ziagik a kol. 2008).

V automobilovom priemysle je samouvolfiovanie jednym z najcastejSich dovodov
zlyhania SS pocas prevadzky vozidla. Je to spdsobené vibraciami a cyklickym zatazenim

zodpovednych konstrukénych prvkov.

Ak je radidlna sila va¢sia ako sucin zvernej sily a sucinitel’a trenia, potom dochadza k strate
samosvornosti az postupne k celkovému rozpadu, ked’ nastane unavovy lom. Je to velmi
nebezpecné, pretoze vznika riziko straty vSetkych matic/skrutiek a koleso by mohlo spadntt’

pocas prevadzky (Dominik 2014).

Proces samovol'ného uvol'fiovania prebieha v 3 etapach (obr. 18):

1. etapa — ubytok predpitia po utiahnuti. Pri¢inou je zahladenie nerovnosti
kontaktnych ploch a mikroplastickd deformacia na nich.

2. etapa — samovol'né pretacanie skrutky/matice proti smeru montaze a primeranym
ubytkom predpiétia. Pri¢inou su vibracie a dynamické naméhanie spoja.

3. etapa — tplny rozpad spoja s nulovym predpitim. Skrutka/matica sa pretacaji az
do vypadnutia (Dominik, Zmind’ak 2012).

Zévisi od mikroplastickej deformacie materidlu kontaktnych ploch pod hlavou skrutky a

matice, medzi spajanymi Castami a v zavite, velkosti, smeru, zmyslu, frekvencie a Casu
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interakcie moznych prevadzkovych sil a vibracii, koeficientu trenia na rozhrani ploch,
povrchového napitia, vel'kostou montaznej zvernej sily a povrchom styku, poc¢tu deliacich

rovin a teplotnych vplyvov, dizky drieku skrutky (Dominik 2014).
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Obr. 18 Zavislost vcinnosti skrutky na uhle stupania (Ziacik a kol. 2008).

V pripade automobilovych kolies ma vplyv na samovolné uvolfiovanie skrutkovych
spojov (SS) pretazenie vozidla, poskodené zavity, poSkodené a znecistené dotykové plochy,
prehriatie loZiska kolesa, zl¢ podmienky vozovky, odliSna tepelnad rozt'aznost’ spojovacich
prvkov, intenzivne vibracie kolesa, nizka tvrdost’ skrutiek a matic, pouZitie zlych zavitov matic

alebo skrutiek, prili§ vela rozhrani, nespravna montaz (Dominik 2014).

Boli vykonané skusky za akych okolnosti prichddza k uvolnovaniu skrutkovych spojov,
kde boli dve pasnice zoskrutkované skrutkou a pulzaéne naméahané tahovymi silami (vibrator).
Vseobecne koeficient trenia nie je pod celou matkou rovnaky a celo matky obecne nie je
rovnobezné s pasnicou. Elementarne trecie sily pod matkou nie st preto obecne rovnaké v celej
dotykovej ploche a preto G¢inkom pulzaénych sil sa vytvara moment pdsobiaci na matku v

smere uvolnovania, alebo ut'ahovania.

Castejsi je pripad samouvol'fiovania, lebo na uvol'nenie treba mensi moment ako na d’alSie

utiahnutie. Boli skiSané vSetky bezné zname sposoby poist'ovania na zube listu. Niektoré z nich

st na obr. 19.
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Obr. 19 Spésoby poistovania skrutkovych spojov.

a) pruznd (pérova) podlozka, b) poistenie jamkdarom (po utiahnuti), c) poistenie lepidlom, d) poistenie
"kontra" maticou, e) poistenie vejarovou podlozkou, f) poistenie jazyckovou podlozkou, g) korunova
matica so zavlackou, h) zubova matica, i) dvojica zubovych podloZiek, j) matica s deformovanym
kickom (3x), k) matica s trecou viozkou, 1) dvojita matica s kliestinou (tzv. Berma matica),

m) poistenie matice KM pomocou podlozky MB, n) poistenie pomocou prilozky a skrutky.

Ako je vidiet’ na obr. 19 existuju rézne varianty poistenia, ktoré su zalozené na viacerych
principoch. M6Zeme ich zadelit’ do piatych skupin podl'a pouzitého poistovacieho prvku:
o Pruzné prvky predopnuté osovou silou a), e),
. Prvky s tvarovym poistenim f), g), b), m), n),
. Prvky so silovym poistenim d), j), k), 1),
o Zakusovacie prvky h), i),
o Poistenie lepidlo c).
Prekvapivé vysledky boli zistené pri vel'mi €astom poisteni tzv. "Pérovou podlozkou"
Skasky ukazali, ze pri vibracnych skuskach sa spoj s touto podlozkou uvol'nil zhruba po tom

istom pocte kmitov, ako spoj bez podlozky za inak rovnakych podmienok (rovnaka skrutka,

rovnaka zverna sila a i.).

Pric¢iny nizkych samoistnych vlastnosti "pérovych" podloZiek sa vysvetluj takto: sila na
stlacenie pérovej podlozky je u skrutiek vyssej pevnosti len zlomkom zvernej sily skrutky. Pri
utiahnuti je podloZka narovnana, nie je "zakusnuta" do matky ani spojovanej sti€iastky a nebrani
tomu aby zacal proces samouvoliiovania. Po zacati tohto procesu podlozka sa vystiera a len

urcitll mala dobu zadrzuje malou silou maticu aby sa vol'ne nevykrutila.
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Prekvapivo dobré samo istiace vlastnosti boli dosiahnuté u poisteni lepidlom. Uspokojivé

vlastnosti maju poistenia zalozené na zakusnuti zubov do proti kusu, narusenie proti kusu vedie

vsak k rychlej korozii.

Ako vysledok tychto vyskumov vznikla tabulka doporuceni pre vol'bu poistnych prvkov

tab. 2 (Valentovi¢ 1999).

Tab. 2 Poistné vlastnosti réznych poistnych prvkov podla Strelowa (Valentovi¢ 1999).

— T
Skupina Priklad Druhy elementov Poistné . Opakovzz?e} nost
vlastnosti pouZitia
Pruzné krazk .. .
* ru%n(? z ¥ Ziadne poistné
e Pruzné podlozky | ..
e Zubové podlozk ucinky
Veis p Y | v skrutkach
e Vejarové :
5; y pevnosti 5,6
Pruzné podlozky —— -
prvky ' ’ Poistenie proti
predopnuté . Tanlervove strate N
osovou silou podlozky predpitia
e Jednostranné ucinné pri .
. . ano
vyhnuté axialne
e Dvojstrane napnutych
vyhnuté kratkych
skrutkach
e Plechové Poistenie proti
jazyCkové strate matky
Prvky s podlozky pri trvale
tvarovym - e Podlozky namahané ano
poistenim 77 /Cj s nosom spoje nizsich
. P e Korunové matky pevnostnych
so zavlackou tried
e Samopoistné
matice L .
Poistenie proti
* Skrutky . strate matice
S plastovymi
Prvky so vlozkami v zavite .
silovym e .
poistenim zamfepy}f
o Kontramatice polstiyc
. ) ucinkov,
e Poistné matice Ax
matky sa moze
uplne
vyskrutkovat
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Poistenie proti
otoceniu,
ak protikus je
Prvky §%”5/% e Zubové skrutky tvrdy Ano
zakusovacie )| amatice nepoist'uju,
zuby
sa nezahryzni
(HRC 40)
e Lepidio ngteme proti
. oteceniu .
\_/ V dutinach vynimka: 3 krat
,""/“;u.\ r . . 4 .
;:;Vsl:ay " : J E,d_//ﬂ_ porovitej latky teplota 160°C
1tuj o — . Poistenie proti .
lepidlom C LA e Lepidlo z tuby otedeniu nie
e Silikénova pasta | Poistenie proti ,
, . ano
v zavitoch strate

3.3.1.6 Poist’ovacie suciastky

Prevenciou samovolného uvolfiovania SS s organizacné a konStrukcéné opatrenia —
spravne dimenzovanie spoja a montaz predpisanym utahovacim momentom, hladké stykové
plochy s minimalnou drsnost'ou, upinacia dizka skrutky je minimélne 5-nasobok priemeru
skrutky, zachytenie prieénych prevadzkovych sil skrutkami s licovanym driekom,

minimalizacia deliacich rovin, pouZite poistnych prvkov (Dominik 2010).

Poistenie moze byt (obr. 20):
1. mechanické — proti uvol'neniu matice alebo skrutky sa pouzivaju poistovacie

stciastky ako napr. zavlacky, poistné podlozky s jazyckom alebo nosom,
2. silové — uvol'neniu matice brani trenie v zavite, prip. medzi maticou a dielcami.

PouZziva sa prituzné alebo samoistiaca poistna matica (Medvecky a kol. 2007).

a b c d e f g
Obr. 20 Poistenie SS: a az ¢ — zavlackou, d — poistnou podlozkou s jazyckom, e — poistnou podlozkou s
nosom, f — prituznou maticou, g — samoistiacou poistnou maticou (Medvecky a kol. 2007).
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Prituzné (poistné) matice si upravené tak, ze zvacSuju trenie medzi zavitom skrutky a
matice, ¢im sa zabranuje jej samovol'nému uvolneniu. Prituznd matica je nizka a skrutkuje sa

pod normélnu, ktora sa utahuje proti nej (Zia¢ik a kol. 2008).

Samoistiace poistné matice st spol'ahlivejSie. Trenie medzi maticou a zavitmi skrutky je
pri odl'ahceni zaistené polyamidovym krizkom (Medvecky a kol. 2007). Funkciou poistnych
podloziek je poistenie SS proti uvolneniu. K tomu slizia (obr. 21) najmé pruzné podlozky (so
Stvorcovym ¢&i obdiznikovym prierezom, prehnuté, vyduté. Istia polohu matice permanentnym
pruzenim a zaistenim tlaku a trecej sily medzi zavitmi aj pri odl'ah¢eni spoja.), poistné podlozky
(s jazyckom, s nosom, MB k maticiam KM), ozubené¢ podlozky, vejarové podlozky (s

vonkaj$im, vnitornym ozubenim) (DaniSova a kol. 2012).

=T

@O@iﬁe}

a b
Obr. 21 Podlozky: a — vydutd, b — pruznd, ¢ — S nosom, d —MB k matICI KM (Lacko a kol. 2010).

Zavlacky (obr. 22) su normalizované suciastky a sluzia na poistenie matic, skrutiek a capov,
aby nepris$lo k ich uvolneniu alebo neZiaducemu posunutiu. St vyrabané z drotu, ktory ma

polkruhovy prierez (DaniSova a kol. 2012).

Obr. 22 Zavlacka (Danisova a kol. 2012).

3.3.1.7 Realizécia skrutkového spoja

Skrutkové spoje predstavuju 20-30% z celkovej pracnosti realizovanych montaznych prac.

Realizacia skrutkového spoja si vyzaduje nasledovné etapy:

e Vzijomna orientdcia skrutky voci matici a ich prvy dotyk pricom v tejto etape

dochadza k jednobodovému kontaktu spajanych prvkov,
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e Vznik dvojbodového alebo trojbodového kontaktu, pri ktorom skrutka najde maticu

e Zaskrutkovanie prvého zavitu, pri ktorom dochadza k prvému spojeniu ploch zavitov

skrutky a matice, pricom plati jedno alebo dvojbodovy kontakt,

e Vlastné zaskrutkovanie, ktoré realizujeme kombinovanym pohybom (kombinécia

translacného a rotacného pohybu) na pozadovanu vzdialenost’,

e Dot’ahovanie, pri ktorom sa zabezpecuje pozadované predpétie skrutkového spoja.

Vzijomnd orientacia skrutky a matice sa zabezpeCuje v zmysle charakterizovanych
zéakonitosti. Pri realizacii skrutkovych spojov je kritickou etapou, etapa zaskrutkovania prvého
zavitu. K tomu, aby sa mohla realizovat’ tato etapa je potrebné zabezpecit' taka orientaciu
skrutky a matice, pri ktorej k polohovanie pociato¢nych bodov stiipania ich zavitov. Vzajomna
poloha sa pritom realizuje tak, ze pociatocny bod stipania zavitu skrutky sa dostdva pod
pociatoény bod stipania zavitu matice, teda do zodpovedajtcej zavitovej medzery (Kovac
2000).

Na obr. 23 je zavislost’ pracnosti (v minttach) skrutkovania na priestore pre otacanie

ruéného klica.

1.'0 A ‘

min \ ,

0.6

0,4

02

180

Obr. 23 Pracnost montaze v zavislosti na priestore (Valentovic 1999).
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Ako vieme jednym z najdolezitejSich faktorov, ktoré ovplyvituji vyber typu skrutkového
spoja su jeho relativne ndklady na realizaciu. Na obr. 24 je zndzornend zavislost’ relativnych

nakladov od druhu spoja.
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Obr. 24 Vplyv prevedenia spoja na vel'kost ndkladov Vlach 1990).
Podlozky

Kazda podlozka predstavuje montaznu operaciu. Konstruktér vyrobku musi hl’'adat’ rieSenia,
ktoré sa obidu bez podlozky. Na priklade perovych podloziek sme ukazali, Ze ich istiaci u¢inok
je sporny, preto ich potrebu overime experimentdlne — napr. vibraénymi sktiskami. Ak uz
podlozka musi byt, usilujeme sa podlozku nestratitel'ne spojit’ eSte pred montazou so skrutkou
— napr. tak, Ze uz po navleceni podlozky na driek skrutky sa valcuje zavit ¢im sa vonkajsi
priemer drieku zva¢si a podlozka uz nevypadne. Stvorcové podlozky pre uchytenie elektrickych

vodicov sa poist'uji proti vypadnutiu miestnym rozmacknutim drieku.

Ak je to mozné vytvarame pre podlozky 16Zka na vyrobku, aby podloZky ostali na svojom
mieste 1 pocas prestivania vyrobku k d’alSej operacii (montédz skrutiek). Elektrické vodice sa
daju uchytit’ pod hlavu skrutky i bez podlozky ak sa pouziju skrutky "s velkou hlavou".
Elektrikarske normy predpisuju zloziti kombinéciu plochych a vejarovych podloziek, aby sa aj

po uvolneni zavitu udrzal elektricky spoj pre ochranu zemnenim.

Prislu$né normy sa vSak neopieraju o preukdzatel'né experimentalne dokazy a preto treba

usilovat’ o ich reviziu opierajucu sa o experimentalny vyskum (Valentovic 1999).
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Vykresy vyrobkov so skrutkovymi spojmi.

Dnes konstruktéri na vykresoch vyrobkov spravidla neuvadzaju poziadavky na potrebny
utahovaci moment a jeho tolerancie, pripadne na ini metédu utahovania. Tam, kde sa
domnievaji, Ze na tychto udajoch zalezi udavaju hodnotu utahovacieho momentu s vel'mi
uzkymi toleranciami, ktoré je tazko dosiahnut’ v sériovej vyrobe vybavenej Standardnym
motorickym naradim. Kontroléri nemézu merat’ kvalitu utiahnutia po jeho vykonani, ale len
pocas jeho vykonévania napr. tak, Ze pozaduji pouzit momentomerné kl'uce, alebo motoricka

techniku s elektronickou kontrolou momentu, alebo uhlu ut'ahovania na utahovacom nastroji

U spojov zvlast’ naro¢nych na utahovanie (napr. skrutky hlav spalovacich motorov) sa
pouziva postupna kombinacia réznych metdd utahovania (momentova, uhlova, gradientova,
pulzacna) a celd procedura sa stanovi na zaklade experimentov. Az potom sa postup zaznamena
do dokumentécie. Skrutkovy spoj je najvyznamnejsi spoj v strojarskej vyrobe. Spolahlivost’ a
zivotnost’ strojov vel'mi zdvisi na kvalite konStrukcie skrutkovych spojov, metédach ich

utiahnutia a poistenia (Valentovi¢ 1999).

3.3.2 Pruzné (elastické) spoje

U pruznych spojov sa vyuZiva pruznosti spojovanych casti. Pruzné spoje méZeme rozdelit’
do dvoch funkéne odlisnych skupin:
A — Pruzné trecie spoje

Spojenie sa dosahuje trecou silou vyvolanou normélovymi silami pruzenia a koeficientom
trenia. K tymto spojom patria kolikové spoje, lisované spoje, zverné spoje, spoje pomocou
hmozdiniek, klinové spoje atd’.
B — Pruzné tvarové spoje

Spojenie sa dosahuje tvarom stciastky. Suciastka pri montazi prepruzi, potom nadobudne
povodny tvar. K tymto spojom patria pruzné poistné krazky, suciastky z pruznych plastickych
latok, spony, atd’.

3.3.2.1 Pruzné (elastické) spoje

Kolikové spoje
Patria ku klasickym strojarskym spojom, slizia na zhotovenie pevného rozoberatelného
spojenia, dvoch alebo viacerych Casti. Existuju r6zne vyhotovenia kolikov, tie zakladne su

zobrazene na obr. 25.

105



T : % : i ! ﬁ:f? ]
& : ! | | ; } ’ } =
‘ j | .‘ , | | ‘
U e 4 UUU WL
a o @ L Uil
a) b c) d) e) fH 9 h ) ) K
Obr.25 Zakladné druhy kolikov (Bolek 1989).
a) valcovy kolik, b) valcovy kolik kaleny, c) valcovy kolik s koncami na roznitovanie,
d) valcovy pruzni kolik, e) kuzelovy kolik, f) kuzelovy kolik s vonkajsim zavitom,
g) kuzelovy kolik s vautornym zavitom, h) kuzelovy kolik s hlavou, i) ryhovany kolik,
J) rvhovany kuzelovy kolik, k) ryhovany kuzelovy kolik do polovice drieku.
Pre pevné koliky (a), b), c), ), f), g), h) ) je potrebné dieru zhotovit’ vitanim s naslednym
vystruzovanim. Pre pruzné a ryhované koliky (d), 1), j), k) ) stac¢i dieru vyvrtat’.
Koliky sa pouzivaju na prenaSanie nie velkych momentov a posuvovych sil. Koliky st

namahané na strih, bud’ prie¢ne na os, alebo pozdiz osi (obr. 25).

Sy

a) — b)
Obr. 25 Namdhanie kolikov (Hosned! 1999).
a) pozdlz osi, b) priecne na os.

Koliky sa vyrabuju podl'a STN z beznych konstrukénych oceli (11 106, 11 423, 11 600, 11
700), kalené koliky st vyrobené z 19 421. Koliky sa tiez vyrabaja hliniku a inych farebnych

kovov.

Lisované spoje

Vseobecne tvarové spojenie je tuhSie ako spojenie trenim. Z roznych konStrukénych
dévodov sa vSak pouzivaju i spoje trecie. Napr. lisované spoje s vel'’kym presahom odolévajt i
vel'kym sildm, hlavne ak tymto sildm odolédva vhodny tvar spojovacej suciastky.

Technoldgia vytvorenia vicSiny pruznych spojov je jednoduchd. Vynimkou su prave
lisované silové spoje s vel'kym presahom ulozenia. Priklady vyhotoveni lisovych spojov st na
obr. 26.
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Obr. 26 Priklady lisovanych spojov (Valentovic¢ 1999).
a) puzdro zalisované za tepla, b) zatka zalisovand po podchladeni,
¢) obruc kolesa lisovana za tepla, d) strmen montovany za tepla.

Pred zalisovanim sa doporucuje:

e patrit’ obidve Casti zrazeniami (nabehmi) so sklonom cca 5°,
e obidve casti dokladne ocistit,

e povrch opatrit’ mazivom alebo povrchovou tpravou napr.:
1. mastenie olejom,

mastenie molykou,

diftzne sirovanie a mastenie molykou,

fosfatovanie,

zinkovanie,

nanésanie polystyrénu,

kadminovanie,

pomedenie,

© © N o g B~ w N

difuzne sirovanie.
pricom:
= 7 hl'adiska najnizSej lisovacej sily je poradie:
4,3,2,1,5
= 7 hl'adiska najvicsej osovej pevnosti je poradie:

8,956,7,41,2
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= 7 hl'adiska najvacsej pevnosti v kruteni je poradie:

9,54,7,6,1,2.

Pre podchladzovanie sa pouzivaju chladnicky, kde sa d4a dosiahnut’ az -100°C. Ide o
nakladny proces. Iny sposob podchladzovania je uloZenie stciastok do nadob obklopenych

tekutym plynom (indirektné chladenie). Teploty a odparné tepla tychto plynov su v tab. 3.

Tab. 3 Teplota a odparené tepla chladiacich plynov (Valentovi¢ 1999).

Tekuty plyn Teplota Odparené¢ teplo kcal/kg
CO: -78,5 83
07 -183 51
vzduch -194,5 49
N2 -195,8 48

kyseliny uhlicitej a pod.

Vyhody zmrs$t’ovania su:

Pouziva sa i direktné chladenie — macanie v tekutom vzduchu, obalenie Spoja penou

Doba chladenia z&visi na hriibke stien vyrobku a je okolo 1 min. na 1 cm hrubky. Zasadne

je zmr$t'ovanie chladom nékladnejSie ako roztahovanie teplom.

e vnutorné Casti st mensie — 'ahko manipulovatelné,

e chladom zmrStované plochy neoxiduju,

e zmrS$tovanie chladenim prebieha rychlejSie ako ohrievanie.

V d’al$ej tabul’ke (tabl. 4), sit metddy ohrievania vonkajsich Casti.

Tab. 4 Metody ohrevu (Valentovi¢ 1999).

Metdda

Vhodné pre

Poznamka

kovacska vyhna

malé Casti

nepresny ohrev necistd praca

zvaraci horak

malé Casti

jednoduchost’ nepresny ohrev

kruhovy horak

vnuatorny 1 vonk. ohrev
stredné 1 vel'ké Casti

rovnomerny ohrev

teply vzduch

stredné 1 vel'ké stciastky

rovnomerny ohrev na stred. teploty
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olejovy a vol'ny kupel
(elektricky resp. plynovy|malé a stredné suciastky
ohrev)

intenzivny rovnomerny ohrev stredné
teploty

stredné a vel'ké

pece (elektr., plynové) stciastky rovnomerny ohrev, vysoka teplota

vel'mi rychly ohrev bez vel'kého
induk¢ny ohrev malé a stredné stciastky teplotného ovplyvnenia celej
sucCiastky. Vel'mi drahé.

Vyhodami tepelného rozt’ahovania su:

o velky tepelny spad,

e moznost’ roztahovania v Zelanom smere.
Nevyhodami si:

e plasticka deformacia,

e obtiazna kontrola teploty,

e velky cas na vychladnutie.
Vyhody teplotného spajania oproti lisovaniu:

e suciastky sa spojuju s vol'ou, preto sa neposkodia,

e suciastky st suché (bez maziva) a preto sa dosiahne 2 az 3- ndsobna sila spoja.

Zverné spoje

Zverny spoj sluzi k pevnému a l'ahko rozoberateI'nému spojeniu strojovych ¢asti. Pri tomto
druhu spoja dochadza k zovretiu jednej suciastky druhou, alebo k vzopreniu jednej suciastky v
druhej, pricom dochadza k pruznej deformadcii jednej suciastky. Aby sa dosiahol nalezite pevny
spoj, je potrebné, aby zovretim alebo vzoprenim vzniklo v stykovych plochach suciastok

dostatocné trenie, ktoré musi byt’ vac¢sie ako prenasajuci kratiaci moment alebo posuvova sila.

Zverné spoje sa pouzivaju najmi vtedy, ked’ sa vzajomna poloha spojovanych casti Casto
meni. Toto spojenie mdze byt nehybné alebo pohyblivé. Na niZSie uvedenom obrazku 27, su

uvedené priklady tohto druhu spoja.
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Obr. 27 Priklady zvernych spojov (Bolek 1989).
a) Spojenie delenim nabojom, b) Spoj kuzelovym capom, c) Spoj pomocou vybraného capu (tahani do
druhej casti pomocou matice) d) Spoj perom (pritlacané skrutkou).
Klinové spoje
Kliny sa pouZzivaji najmé na k pevnému a rozoberate'nému spojeniu naboja s hriadel'om.

Ten spoj je vhodny na prendSanie kratiacich momentov.

Spojenie ale nie je prsné a to kvoli tomu, ze dochaddza k vyoseniu ndboja voci hriadel'u, pre
tuto skuto¢nost’ tento typ spojenia je vhodny pre hriadele ulozené v valivych loziskach. Tiez
nie si v hodne na prenésanie striedavého krutiaceho momentu a to kvoli tomu, Ze Sirka drazky

nie je licovana s klinom. Princip klinového spojenia na obr. 28.

Obr. 28 Princip spojenia za pomoci klina (Bolek 1989).
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Kliny st maja rozmanitu konstrukciu, zakladné typu su zobrazené na obr. 4.29.
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Obr. 29 Druhy klinov (Bolek 1989).
a) plochy klin, b) plochy klin z nosom, c) drazkovy klin, d) drazkovy vsadeny klin,
e) drazkovy s nosom, f) tangencialny klin.

Spoje hmozdinkami

Toto spojenie je zalozené sa roztiahnuti plastovej vlozky (hmozdinky) pomocou skrutky.
Spojenie hmoZzdinkou sa pouziva na montovanie (prichytavanie), roznych konstrukcii na steny.
Podl'a druhu steny sa meni tvar a princip roztiahnutia (zakliesnenia) v stene. Na obr. 30 je

zobrazena zakladna konstrukcia spoju pomocou hmozdinky.

N>
m%w//k

Obr. 30 Spoj pomocou hmozdinky (Valentovic 1999).

Druh steny ovplyviiuje aj druh pouZitého materialu. Pouzivaju sa materialy od plastov cez

farebné kovy az po ocele.
3.3.2.2 Pruzné tvarové spoje

Spojenie sa dosahuje tvarom suciastky. Suciastka pri montazi prepruzi, potom nadobudne
povodny tvar. K tymto spojom patria pruzné poistné krazky, suciastky z pruznych plastickych

latok, spony, atd’. Priklady tychto spojov sl zobrazene na nizsie uvedenom obrazku 31.
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Obr. 31 Priklady pruznych tvarovych spojov (Valentovi¢ 1999).
a), b), ¢), d) suciastky z pruznych plastickych latok montované rukou,
e) Spona, f) pruzné poistné kruzky.

Spoje podl'a obr. 31 a) az d) vyuzivajice pruznost’ plastov patria medzi moderné spoje,
ktorymi sa podarilo Casto nahradit’ zlozitejSie spoje skrutkové a nitové. Rovnako moderné su
kovové pruzné prvky napr. podla obr. 31 e), f), ale i inych domyselnych konstrukcii. Ocenuje
sa u nich nendro¢nost’ na montaznu techniku, rychlost montdze a trvald pevnost' spoja

(neuvolni sa) (Valentovic 1999).
3.3.3 Nerozoberatel’né spoje

K rozoberatenym spojom patria: nitové spoje, tvarované plastické spoje, zvarané spoje,
spajkované spoje, lepené spoje, tmelené spoje.

3.3.3.1 Nitové spoje

Za klasické mozno povazovat’ dvojstranné nitovanie za tepla, ktoré sa pouzivalo hlavne v
externej montazi mostovych konstrukeii, kde bolo nahradené zvaranim. V internych montazach

sa pouZziva hlavne nitovanie za studena.

Vytvorenie hlavy nitu za studena sa vykonavalo alebo osovym lisovanim, alebo kovanim

za studena. Obidva sposoby maji nevyhodu v tom, Ze takto vytvorené hlavy nie st homogénne,
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ich pevnost’ nie je zarucena a ich vzhl'ad ¢asto nevyhovuje. Kovanie je pracne a hlu¢né, hlavne

ak je vykonavané elektromagnetickymi vibratormi.

Boli preto vyvinuté viaceré sposoby tzv. bezhlu¢ného nitovania. Podstata tychto metod
spociva v tom, Ze nastroj postupne rozvalcovava material hlavy nitu. Takto vytvorena hlava
nema trhliny, mé vysoku pevnost’ a tesnost’ a ma vyborny vzhlad, €o sa ocefiuje hlavne v

konstrukeii pristrojov.

St zname hlavne dva spdsoby vytvarania hlav zobrazené na obr. 32.

Obr. 32 Bezhlukové nitovacie metody ( Valentovic 1999).
a) system TAUMEL, b) systém BRACKER.

U systému TAUMEL hlava nastroja vykonava unaSavy rotacny pohyb RI. Nastroj R2 §ikmo
rotacne uloZeny v hlave sa svojim ¢elom odvaluje po hlave nitu a preto vykonava druhotny
rotacny pohyb R2. Néstroj zanechava na hlave stopy v podobe sustrednych kruznic. Tvéarniace
sily pOsobia na materiadl tangencidlne k tymto kruZzniciam, metéda sa preto tieZ nazyva

TAUMEL-TANGENCIAL.

Vyhodou metddy je jednoducha nastrojova hlava, ktora mozno uchytit’ i do vretena vitacky.
Nevyhodou metody TAUMEL je, Ze vel'mi Stihle a tenké hlavy nitu nie je mozné vytvarovat’,

lebo tvarneny driek sa ohyba, lebo néstroj pdsobi stale zo strany drieku.

Tuto nevyhodu nema metéda BRACKER, u ktorej nastroj striedavo posobi zo strany hlavy,

alebo v jej osi (BRACKER-RADIAL). Hlava nastroja ma unasavy rotaény pohyb RI, nastroj v
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hlave vykonava druhotny kyvavy pohyb K2. Stopy néstroja na hlave su centrické cykloidy.
Nevyhodou metody BRACKER je viésia zlozitost i cena.

Nitovanie je vel'mi stary sposob spojovania. V priebehu storo¢i sa vyvinuli rézne druhy

nitov, tie najzakladnejSie su na obr. 33.

V leteckom priemysle st uz davno zname jednostranné nity. Boli vyvinuté preto, lebo pri
nitovani kridiel nebolo mozné zvnutra vkladat’ operu pre nedostatok priestoru v kridle. Takyto
vybusny nit sa zvonku vlozi do otvoru. Po jeho ohriati vybuchne malé ndloz v nite, ktord vytvori

spodnt hlavu nitu (obr. 34a).

Obr. 33 Zdkladné druhy nitov (Bolek 1989).
a) nit polgulovou hlavou, b) nit s plochou polgulovou hlavou, c) zapustny nit,
d) zapustny nit so SoSovkovitou hlavou, e) nit s plochou hlavou, f) navitany nit s plochou hlavou,
g) kotlovy nit s polgulovou hlavou, h) lodny nit, i) trubkovy nit, j) dvojdielny otvoreny nit,
k) dvojdielny uzavrety, l) rozstiepnuty nit, m) duty nit s trriom.

Neskorsie boli vytvorené 1 d’alSie prevedenia uz nevybuSnych jednostrannych nitov. Dnes
s vel'mi obl'ibené a Siroko vyuzivané v stavbe roznych konStrukcii z plechu a plastov,

opravarstve karosérii i pre prace v domacnosti.

Na obr. 34b je princip nitu s kolikom. Spodna hlava sa vytvori narazenim kolika kladivom.
Najviac su pouzivané nity s trhacim tfiom (obr. 34c¢). Spodna hlava sa vytvori tahom za tfn,

ktory je sucastou nitu a nakoniec sa tfii roztrhne.
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Casto je potrebné dva plechy nielen znitovat,, ale v mieste spojenia vytvorit' i zavit. Pre
takéto pripady su vhodné tzv. nitové matice (obr. 34d). Utahovanim zavitového tfitu sa vytvori

spodna hlava nitu a potom sa tfn vyskrutkuje.
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Obr. 34 Bezhlukové nitovacie metody (Valentovic 2001).
a) jednostranné vybusné nity, b) jednostranné kolikové nity,
¢) jednostranné nity s trhacim tiiiom, d) lahka jednostranna nitova hlavica.

Na obr. 35 st niektoré novinky v oblasti nitovania plechov. Na obr. 35a je novy sposob
nitovania plechov chraneny oznafenim RIV-SET. Ocelové nity s balené v "gulometnom"
pase z plastu, ktorym sa nabije Specidlny nastroj. Nit je prudko vrazeny do spojovanych plechov

zo spodku podopretych opierkou. Nit si sam prerazi otvor a vytvori hermetické spojenie.

Na obr. 35b je sposob nitového spojenia dvoch plechov bez potreby nitu. Zistilo sa, Ze po
prestreleni dvoch plechov opierajtcich sa o seba niekedy dojde k ich znitovaniu (obr. 35c).

Hl'adaju sa moZnosti praktického vyuZitia tohto javu.

g

N

Obr. 35 Novinky v nitovani (Valentovic 1999).
a) nitovanie RIV-SET, b) nitovanie bez potreby nitu, ¢) nitovanie prestrelenim.

Zvéranie nahradilo nitovanie za tepla. Nitovanie za studena, hlavne bezhlu¢né nitovanie a

jednostranné nitovanie otvaraji nové moznosti pre nitovy spoj. Jeho vyhodami oproti zvaraniu
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su: lepsi vzhlad, neposkodenie povrchovej upravy spojovanych plechov, casto velmi
jednoducha spojovacia technika, spojujuce sa I'ubovolné materidly. Nevyhodou su vyssie

celkové naklady a vicSia montazna pracnost.

Popri opisanych novodobych nitoch sa v internych montazach v Sirokej miere pouzivaju
klasické pIné a duté nity ocel'ové, hlinikové, medené, mosadzné, plastové. Zaverna hlava tychto
nitov sa vytvara pomocou uderov, lisovania, tlaenia, valcovania, rozopnutia. Najviac, hlavne
pre vicsie a plné nity sa eSte stale pouzivaji pneumatické a elektromagnetické nitovacie kladiva
pracujuce s frekvenciou 1000 az 3200 tderov za minutu. Vysoka hlu¢nost’ tychto zariadeni je
pricinou toho, Ze sa prechadza na iné spdsoby vytvarania hlavy. U dutych nitov sa pouziva tiez
tvarovanie suosim rotujucim kuzelovym alebo inak tvarovanym tffiom (nitovaci systém

MERIDIAN). O systém je zobrazeny na obr. 36.

Obr. 36 Bezhlucné nitovanie dutych nitov (systém MERIDIAN) (Hosnedl 1999).

Vzniké pritom ¢asto roztrhavanie lemu dutého nitu ¢o znizuje pevnost spoja a jeho vzhl'ad.
Pre primazéavanie rotujucich tfilov sa osvedcil vceli vosk. Primazdvanim sa podstatne redukuje
vyskyt trhlin na vytvaranej zdvernej hlave. Plastoveé nity su lacné, maji dobré elektroizolacné
vlastnosti, malii mechanick pevnost. Zaverna hlava sa vytvdra u termoplastov miestnym

nahriatim a plastickym tvarovanim.

Lepsi sposob je plastifikovanie pomocou ultrazvukom budeného nastroja, ktorého celo
kmit4 s vysokou frekvenciou a s malou amplitidou. Energia kmitania plastifikuje hlavu nitu

tak, Ze nenastava teplotna degradécia plastu.

Nakoniec uvedieme porovnanie roznych technologii nitovania podl'a Bodmera (tab. 5).
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Tab. 5 Porovnanie réznych technologii nitovania podla Bodmera (Valentovi¢ 1999).

. Technologia nitovania Taumel
Vlastnosti .
Uderova Lisovanie | Valcovania
1. Homogenita pretvorenia zla zla dobra dobra
2. Pristupnost’ montazneho miesta dobra dobra uspokojiva mala
3. Pracovna rychlost’ mala Vysoka stredna mala
4. Hlu¢nost cca vel'ka 130dB mala mala mala
5. Moznost’ mechanizacie privodu nitu zla dobra dobra dobra
6. Reprodukovatelnost’ procesu uspokojiva dobra uspokojiva dobra
7. Opotrebenie nastroja velké malé velké malé
8. Porusenie galvanickych povlakov vel'ké vel'ké vel'ké malé
9. Kvalita zavernej hlavy dobra vel'mi dobrd| vel'mi dobrad |vel'mi dobra

3.3.3.2 Tvarované (plastické) spoje

Priklady tvarovanych spojov st na obr. 37. Spoj sa dosiahne plastickou deforméciou jednej

Casti spoja alebo oboch casti.

Vzhl'adom na vel’ky vyskyt nitovych spojov (obr. 37a) sme im venovali zvlastnu kapitolu.
Spoje (obr. 37 b a, ¢) sa zhotovuj obvykle valcovanim kladkou. Spoj d sa zhotovuje jamkarom
alebo na lise. Spoje (obr. 37e, f, g) st lemové (slangovo: falcové) spoje pouzivané pre vyrobky
z plechu. Spoje h a j st pouzivané v elektrotechnike. Obrazok h zhotovuje spdsob pripojenia
konektorov a ociek ku koncom izolovanych vodiov. Spojenie sa dosiahne zamacknutim

Specialnymi kliest'ami (prava Cast’ obrazku obr. 37h).

V rozvadzacoch telefonnych ustredni a inych zariadeniach v elektronike je potrebné
vzajomne poprepajat’ vel'ké pocty kolikov izolovanymi vodi¢mi. Pre tento ucel sa pouZivaju
tzv. ovijané spoje (anglicky: WIRE WRAP). Odizolovany koniec vodica sa tesne niekol’kokrat
ovinie okolo mosadzného Stvorhranného kolika (obr. 371). Pre tento ucel sa pouziva $pecialne
naradie (ovijacka) pohanané ru¢ne alebo motoricky. V hrackarstve a v pristrojovej technike si
nasiel obl'ubu jednoduchy jazyckovy spoj (obr. 37j). Tvarové spoje sa pouzivaju i pre poistenie

skrutkovych spojov (obr. 37 I, m).

Medzi tvarové spoje patria i rozne spony (obr. 37k) ohnuté klince, ukotvenia koncov drotov
skritenim. V SirSom slova zmysle i vyroba vyrobkov z drdtu alebo textilnych vlékien je

vytvaranie tvarovanych spojov.
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Obr. 37 Zdkladné druhy nitov (Valentovic 1999).
a) nitovy spoj, b), c) Spoje zhotovené valcovanim kladkou,
d) Spoj zhotoveny jamkarom alebo lisom, e), f), g) lemové spoje, h) Spoj zamacknuty Specidalnymi
kliestami, i) ovijany spoj, j) jazyckovy spoj, k) spoj sponou,
1), m) Poistenie skrutkovych spojov (deformdacia poistného prvku).

Lemovanie a valcovanie je pouZivané hlavne u rotacnych vyrobkov. Vykonava sa na
sustruhoch, strojoch nazyvanych lemovacka (falcovacka) alebo na Specidlnych
automatizovanych lemovacich staniciach montaznych liniek. Zahybané spoje sa vytvaraju bud’
postupne napr. valcovanim, alebo sa cely ohyb vykona naraz na strojoch nazyvanych ohybacka
alebo hranovy lis. Polomer ohybu sa da nastavit. Minimalny polomer ohybu je zavisly na
hribke plechu a jeho materialy. Rmin = C x S, kde € je materidlovy koeficient a s je hrabka

plechu.
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Tab. 6 Materidlovy koeficient ,,c“ zavislosti od materialu (Valentovi¢ 1999).

material materidlovy koeficient ¢
mékka ocel 0,5
stredne tvrda ocel’ 0,55
méikka mosadz 0,3
tvrda mosadz 0,4
med’ 0,25

Niekedy sa do lemového spoja vklada tesnenie (konzervy). Technologické parametre

(tvarniace sily, tvarniace rychlosti a pod.) pomaha urcit’ tedria tvarnenia kovov (Valentovic

1999).
3.3.3.3 Zvarané spoje

Zvaranie sa na montaznych linkach vyskytuje len ojedinele. VacSinou sa vykonava v
oddelenych priestoroch — zvarovniach, ktoré s organizacne zaclenené do podsystému vyroby
suciastok. Na vlastnej montdzi sa zvaranie vyskytuje len v pripadoch, kde v procese skladania
vyrobku zo suciastok je potrebné vytvorit’ nerozoberatelné spojenie a zvaranie je optimalnym
sposobom jeho vytvorenia. Prikladmi takéhoto "montdZneho zvarania" su: privarenie bocnej
elektrody automobilovej sviecky, mikrozvaranie lemu kovového puzdra mikroelektronickej
suciastky po jej montazi, ultrazvukové prevarenie — uzavretie PVC obalu vyrobku a iné. Aj v
tychto pripadoch tvorcovia montaznej techniky nevyvijaji potrebni zvaraciu techniku, ale si

objednavaju jej vyvoj u vyrobcov zvaracej techniky.
Dalej uvedieme len najzakladnejsie poznatky potrebné pre kontakt zo $pecialistom v oblasti
Zvarania.
Prehlad zvaracich metod
e Tavné zvarame (h = hrubka plechu v mm)

=  Volframovy drot v inertnej atmosfére (h =1 az 10),
=  Plazmatické zvéranie (h = 0,01 az 0,8),

= Zvaranie v CO; atmosfére (h =2 az 12),

= Zvaranie v inertnom plyne (h =3 az 20),

= Zvéranie pod ochrannym praskom (h = 6 az 30),

= Elektro-plynové zvaranie (h = 6 az 30),

= Elektro-struskové zvaranie (h = 12 az 100 mm).
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e Tlakové zvaranie (h = hribka v mm, D = priemer v mm, A = prierez mm?)
=  Bodové zvaranie h=0,4 az 4.
Zvaritelné ocele, hlinik, med, niklové zliatiny.
=  Bradavkové zvaranie h = 0,5 az 5.
Zvaritelné ocele, hlinik, med, niklové zliatiny.
=  Tepelno-impulzné zvaranie.
PVC, Polyamid, Polyetylén, Celulozoacetat.
»  Svové zvaranie, h=0,5 a7 3.
Zvaritelné ocele, hlinik, med, niklové zliatiny.
= Zvaranie na ohriatom kline (nozi) h 7 0,2.
Lahky PVC, Polyetylén.
= Zvaranie teplym vzduchom h =2 az 8.
Polyetylén. Polypropylén. Tvrdeny PVC.
= Ultrazvukové zvaranie h = 0,005 az 3.
Zelezné a nezelezné kovy, sklo, keramika a kov, tvrdeny PVC, polykarbondt a i.
=  Induktivne zvéaranie kovov.
k=1az15 D = 350, Zelezné a nezelezné kovy.
* Induktivne zvaranie plastov.
h=0,05az 1. PVC, Polyamid, Celulozoacetat.
=  Zvéranie plynovym ohrevom a tlakom.
A = 75-1200 mm? — zvaritelné ocele, skio.
= Zvarame na tupo — Plasty.
A =200, h =3 az 5. Polyetylén, Polypropylén, Tvrdeny PVC.
»  Zvéranie na tupo s predohriatim A = 10 az 80 000 mm?.
Ocele, zliatiny Al, Cu.
= Zvaranie trenim D = 3,5 az 220.
Ocele, nezelezné kovy, plasty, sklo.
= Zvéranie svetelnym oblukom D 14 mm.

Zvaritelné ocele, med, mosadz, hlinik.
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= Perkuzne zvaranie (zatlaCenim) D =0,2 az 0,8, h=0,2 az 1.
»  Zvéaranie za studena tlakové A = 1 az 1000 mm?.
Kovy s dobrou tvarnostou, Al, Cu, Au, Ni a iné.
Pri ruénom zvarani vykonnost’ zvaraca vel'mi zavisi na polohe zvaru vzhlI'adom k zvaracovi.
Tuato zavislost’ znazoriuje obr. 38. Podl'a neho zvaranie nad hlavou je 1,6-krat pracnejsie ako

zvaranie na stole. Pre odstranenie tychto problémov sa pouzivaju polohovadld zvarané¢ho

vyrobku.
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Obr. 38 Zavislost vykonnosti zvaraca na polohe zvaru vzhladom k zvaracovi (Valentovic 1999).

Jednym z najvicsich nedostatkov zvarovych spojov je, Ze pri zavarani sa do materialu

privadza teplo (tlak), ¢o ma za nasledok deformacie zvarenca ako je vidiet’ na obr. 39.

. Y S— | ] —

a) b) ¢
Obr. 39 Deformacia zvarov (Bolek 1989).
a) deformacia pri jednostrannom V zvare, b) deformdcia pri jednostrannom kiitovom zvare,
¢) deformdcia pri obojstrannom kutovom zvare.

3.3.3.4 Spajkované spoje

Spajkovanie je metdoda metalurgického spajania kovovych predmetov inym kovom

(spajkou), ktorého teplota tavenia je nizSia, ako teplota tavenia spdjaného materidlu. Spoj
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vzniké roztavenim spajky do kvapalného stavu, pomocou adhézie — prilnavosti kovu a spajky

a Ciastocne aj vplyvom diftizie — prelinania Castic spajaného kovu a spajky.

Spojenie spajkovanim je nerozoberatelné spojenie alebo podmienecne rozoberatel'né
spojenie kovovych sucasti alebo tiez nekovovych sucasti vytvorené tenkou vrstvou
spojovacieho prostriedku — spajky.

Vzéajomna poloha spojovanych suciastok sa zaist'uje materialovym stykom. Spoj sa vytvara
tym, ze spajka vlozena do dotykovej medzery sa roztavi, priCom sa zleje s materidlom na
dotykovych plochach. Aby sa podporilo vytvorenie zliatiny, pridava sa do dotykovej medzery

tavidlo, ktoré zaroven zbavuje dotykové plochy necistot a kysli¢nikov.
3.3.3.4.1 Spajky

Spajky st kovy alebo zliatiny kovov, ktoré sa pri svojej pracovnej teplote zleju s materialom
spajkovanych suciastok v dotykovej medzere. Pracovna teplota spajky ma byt najmenej 5S0°C

pod bodom tavenia spdjkovanych suciastok, aby sa spajkovanim suciastky neroztavili.

Rozdelenie spajok
e Normované cinové spojky su opisané v CSN (STN) &. 423738, 423737,
423637, 423636, 423635, 422634, 423657, 423655, 4236......... 23652.

e Normované strieborné spajky su opisane v CSN (STN) 423805, 423808,
423811, 423822, 423815, 423819, 423806, 423825, 423.......... 423813.

e Normované mosadzné spajky st opisané v CSN (STN) 423374, 423372,
423227, 423228, 423371.

e Normované spdjky na hlinik sa opisané v CSN (STN) 424232, 424230.
Cinové spdjky su zliatiny ¢inu a olova, pri€om obsah cinu je 4 az 99%. Pracovna teplota
je od 240 do 370°C.

Strieborné spdjky su zliatinami hlavne striebra, medi, zinku. Obsah striebra je od 10 do

50%, Pracovna teplota je v rozsahu 700 az 900°C.

Mosadzné spdjky si r6zne normované mosadze (zliatiny medi a zinku) s primesami

striebra, kremiku, cinu a 1. Pracovna teplota je 800 az 950°C.

Spajky na hlinik st zliatiny hliniku s kremikom. Pracovné teploty su okolo 600°C. V

mikroelektronike a elektronike sa pouzivaju tiez zlaté spdjky.
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Spajky sa dodavaji na trh vo forme drotov, pasikov, zrniek, folii ty¢i, past (prachova spajka

zmiesana s tavidlom).

Spajkovanie s teplotou do 450°C sa nazyva spdjkovanie na mdékko s teplotou nad 450°C

sa nazyva spdjkovanie na tvrdo.
3.3.3.4.2 Spdjkovacie techniky
Spdjkovanie spdjkovackou

Je to najbeznejsi sposob spajkovania na mdkko napr. v opravarskej elektronike alebo v
malosériovej elektronickej vyrobe. Spajkované plochy je vhodné predom pocinovat,

postriebrit’ alebo ponorit’ v kolofonii. Vhodna je tiez trubickova spajka naplnené koloféniou.
Spajkovanie plameriom
Spajkovanie plametiom sa pouziva pri spajkovani na tvrdo. V sériovej vyrobe tiez pri
spajkovani na mékko.

Ponorovacie spdjkovanie

Ponorovacie spajkovanie spo¢iva v ponoreni spajanych stuciastok do roztavenej spajky.

Naraz mozno vytvarat’ vel’ké mnozstvo spojov, preto je ¢asté v sériovej vyrobe.
Spajkovanie cinovou vinou

Spajkovanie cinovou vInou tieZ vyuziva trvalé roztaveny kupel spajky. Specialne erpadlo
vytvara na hladine kupel’a vinu. Vrcholu viny sa dotykaji pohybujuce sa dosky plosnych spojov
pripravené k spajkovaniu. Spajka sa uchytava len v miestach, ktoré nie st chranené ochrannym

lakom (maskou).
Elektronické spdajkovanie

Na elektronické spajkovanie sa vyuziva elektricky prad prechadzajuci spojom na odporovy

ohrev spoja. Pouziva sa tiez induk¢ény ohrev.
Spdjkovanie v priebeZnej peci s ochrannou atmosférou

Spajkovanie v priebeznej peci sa pouziva napr. pri tvrdom spédjkovani v hromadnej vyrobe.
Ochranna atmosféra tu nahradzuje tavidlo. Vyrobok nie je tavidlom znecisteny, odpada
pridavanie tavidla. V mikroelektronike sa pouziva ochranné atmosféra dusikova. Vyhodnejsia
by bola atmosféra vodikova. Vodik nielenze brani vzniku oxidov, ale i existujice oxidy na
povrchu suciastok rozruSuje. Vodik je horlavy a vybusny, preto sa pouzivaji nevybusné zmesi

dusika a vodika (formovacie plyny).
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Spdjkovanie pomocou spajkovych past

Zatial' sa vyuziva hlavne v elektronike na pripojovanie elektronickych a

mikroelektronickych stciastok k podlozke.

Najbeznejsi postup je nasledovny. Podlozka (doska plosného spoja, keramické dosticka) sa
vlozi do stroja, ktory technikou siet'otlace nanesie na prislusné miesta tenké vrstvy pasty spajky.
Podstatou siet’'otlace je pretlaCanie pasty cez nezalepené okienka drotovej alebo textilnej sietky

na prislusnu suciastku (podlozku).

Po takto vytvorenych ostrovéekov pastovej spajky sa potom automaticky vkladaju
suciastky, ktoré sa doCasne na ostrovéeky prilepia. Nasleduje intenzivny ohrev podlozky a

hromadné pripojenie vSetkych stciastok.
3.3.3.4.3 Konstrukcia spajkovych spojov

Obecne mozno spajkovy spoj povaZovat za miesto najmensej pevnosti, v ktorom sa
vyrobok pri silovom naméhani spravidla porusi. Plati to hlavne o mékkych spajkovych spojoch.
Preto ak je to mozné, spajané suciastky sa najprv podmienene spoja tvarovym spojenim
odolnym proti mechanickému namahaniu a az potom sa tento spoj prespajkuje.

Priklady nevhodnych a vhodnejSich konstrukcii spojov su na obr. 40. Spajka v spoji plni
ulohu tesnenia (pri naddobach, potrubia a pod.) alebo ulohu dokonalého elektrického spoja,

pricom este zvySuje pevnost’ pdvodného tvarového spoja.
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Obr. 40 Hodnotenie spajkovanych konstrukcii (Valentovic 1999).
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Je vhodné ak pri spajkovani je zabezpecena vzajomna poloha spajkovanych suciastok ich
vzédjomnym zapadnutim alebo pomocou vhodného pripravku. Ru¢né vzajomné polohovanie
suciastok je akceptovatel'né len v opravarstve. V sériovej vyrobe sa ¢asto pouziva spajkovanie
pri ktorom spajka zatecie do spajkovacej medzery. Spajkovacia medzera nesmie byt ani prilis
mald ani prilis vel'ka. Do malej medzery spajka neprenikne, pri velkej medzere adhézne sily
musia pohybovat’ vel'kou hmotou spéjky, preto spajka tiez neprenikne do celej medzery a jej
spotreba je vel'k4. Hribka medzery byva v rozsahu 0,2 az 0,5 mm pri zospajkovani ¢apov do
dier. Kvalitné spajkovanie vyzaduje najprv predhriat’ asponn jednu (hmotnejSiu) spajkovana
suciastku na spajkovaciu teplotu. Tym sa roztavi i prilozena davka spajky.

V mikroelektronike sa spajkovanie pouziva napr. na vodivé pripajanie kremikovych ¢ipov
ku kovovej podlozke. Ide o dva materidly roznej tepelnej rozt'aznosti. Aby sa eliminovali
vnutorné pnutia v spoji, spajkovanie sa vykondva v priebeznej peci s postupnym pomalym
ohrevom a postupnym pomalym klesanim teploty po spdjkovani. Spéajkovanie prebieha v
ochrannej plynovej atmosfére. Spajkovanie hlavne s burlivym rozvojom elektroniky nadobuda
stale viac na vyzname. Pri automatizécii spajkovania vznikaju problémy s davkovanim spajky
z drétu, pasiku a pod.

Presné davkovanie je také, Ze sa na miesto spdjkovania privedie uUstrizok spajky.
Jednoduchsi nez postupny privod ustrizkov na mnoho spéjkovacich miest je opisany sposob
sietotlacového nanesenia spajkovacej pasty sucasne na vsetky spajkované miesta.

Miesto strihania drotu ¢i pasky sa najnovSie pouZiva davkovanie odtavenim konca drotu
spajky, ktory je na ur€iti dobu v styku s predhriatou stc¢iastkou.

Najvacsim problémom spajkovania v elektronike je nebezpecie vyskytu tzv. studenych
spojov. Studeny spoj po spajkovani vedie elektricky prud, po kratkej dobe vSak prestane plnit’
tuto funkciu. Pri¢inou studenych spojov je obvykle nedostato¢na Cistota spajkovanych ploch,
nevhodnd spajka alebo tavidlo, hlavne vSak nedostatocny predohrev spdjkovanych cCasti a
nedostato¢nd teplota tekutej spajky. Pri dobrom spajkovani nesmie spdjka na spajkovanej
ploche tvorit’ polgul'ové kvapky, ale sa musi roztiect’ do tvaru kuzela, ktorého povrsky maju s
plochou zvierat’ maly uhol cca do 15° az 20°. Je potrebné, aby osoby vykonavajlice spajkovanie
absolvovali Specialny kurz (Valentovi¢ 1999). Priklady spajkovanych spojov st uvedené na

obr. 41.
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b)

d)

Obr. 41 Priklady spajkovanych spojov (Bolek 1989).
| —spoje plechov, Il — spoje rurok, Il — nadrze na nizky tlak kvapalin
a) tupy spoj, b) spoj so Sikmou Skarou, c) Spoj s vyhnutym,
d) prepldtovany spoj, e) spoj s jednou stykovou doskou.

3.3.3.4.4 Zdsady konStruovania spdjkovych spojov

Poziadavky na konstrukciu spajkovanej suciastky

OdliSuju sa od poziadaviek na zvaranu sucast. V danom pripade je potrebné zabranit
vysokej koncentracii napiti v spajkovanom spoji, ktoré moézu sposobit’ pred€asnit poruchu
spoja. Pri vybere vhodného typu spajkovaného spoja ma rozhodujucu tlohu druh, smer a

velkost’ prevadzkového naméhania a typ kombinacie spajka — zdkladny material.

Hlavné zasady
e podl'a moZnosti pouzit’ preplatovany spoj vhodnych rozmerov, resp. volit’ taky tvar
spoja, ktory umozni premiestnit’ existujiice koncentracie napatia z okrajov spoja do

zakladného materialu,
e v mieste spoja je potrebné navrhovat’ rovnakeé prierezy spajkovanych suciastok,
e stanovit’ vhodnu $irku medzery v spoji, konstantnu po celej dizke,
e urcit optimalne mnoZstvo a tvar spajky,
e umiestnit’ spajku na vhodnom mieste,
e zabranit’ zatekaniu spajky mimo spoja,
e odvzdusnit’ spajkovany spoj,
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e predpisat’ vhodnu Gpravu spajkovaného povrchu,

e Vvhodne zabezpecit’ polohu spajkovanych dielov (Valentovi¢ 1999).
3.3.3.5 Lepené spoje

Pod pojmom lepenie rozumieme spojovanie dvoch alebo viacerych suciastok povrchovou
prilnavostou a vnutornou sudrznost'ou (adhéziou a kohéziou) lepidla bez toho, aby sa zmenila

Struktara ich materialu. Struktura lepeného spoja je zobrazena na obr. 42.

b)
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Obr. 42 Struktiira lepeného spoja (Valentovic 1999).
a) zakladny material, b) adhézna zona, c) prechodova kohézna zona, d) kohézna zona,

e) prechodova kohézna zona, f) adhézna zona.

V porovnani s klasickymi technologiami spojovania kovovych stc¢iastok napr. nitovanie,
skrutkovanie, zvaranie a pod.) ma lepenie tieto vyhody:
e moznost vzajomného spojovanie a takmer vSetkych materidlov,
e nedochddza k zmene Struktury spojovanych materidlov,
e lepené spoje st vodotesné 1 plynotesné,
e hladky a ¢isty povrch spojov a ich okolia,
e jednoduchost’ konstrukcie,
e moznost’ vytvorenia elektricky vodivych spojov (vodivé lepidla),
e pruznost’ lepeného spoja,
e TUspora pracovného Casu.

Za nevyhody lepenych spojov sa povazuju:
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e pomerne nizka pevnost’ spoja,

e potreba Gpravy povrchov pred lepenim,

e dlh¢ vytvrdzovanie Casy pri normalnej teplote u niektorych lepidiel,
e nerozoberatel'nost spoja,

e obtiazny a pomerne nespolahlivy pevnostny vypocet (Valentovi¢ 1999).

3.3.3.5.1 Rozdelenie lepidiel
Lepidla mozeme delit’ podl'a roznych hl'adisk, z ktorych najdolezitejsie su:
a) konzistencia:
e lepidla tuhé (folie, tycky a pod.)
¢ lepidla polotuhé (pasky, pasty),
o lepidla tekuté (v roztoku, lepidla disperzné),
b) sposob tuhnutia:

o [epidla reaktivne: Tieto lepidla su bud jedno, dvoj alebo viaczlozkové.
Jednozlozkové tuhnu G¢inkom zvysenej teploty alebo vzdusnej vlhkosti. Lepidla
viaczlozkové tuhnu ako dosledok reakcie zakladnej zlozky a katalyzitora za
normalnej alebo zvysenej teploty.

e [epidld nereaktivne: Tieto mdézu byt roztokové (tuhnii vyprchavanim vody alebo
rozpustadla), disperzné (tuhni vsiaknutim vody do podkladu) alebo taveninové

(tuhnt ochladenim na normalnu teplotu),
C) tepelné vlastnosti filmu lepidla:
¢ lepidla termosetické (epoxidové, polyesterové, polyuretanové, fenolické a pod.),
e lepidla termoplastické (polystyrénové, polyamidové a pod.),
o lepidla elastomerné (kaucuky),

¢ lepidla modifikované (Valentovi¢ 1999).

3.3.3.5.2 Technologicky postup lepenia

Obvykly postup je nasledovny:

128



e mechanicka dprava (zdrsnenie povrchu): Je vhodna takmer pre vSetky kovové
materialy. Vykonava sa otryskavanim pieskom, Smirglovanim a pod.
e polohovanie spojovanych suciastok,

e priprava lepidla: U dvojzlozkovych lepidiel je to odmeranie davok zloziek a ich
dokonalé zmieSanie. U niektorych dvojzlozkovych lepidiel v pripade mieSania
velkych objemov zloziek moze byt teplo vzniknuté z reakcie medzi zlozkami tak
vel'ké, Ze cela mieSana dévka stvrdne. Preto treba miesat’ len malé davky. Vypary
vznikajuce pri miesani i leptani treba odséavat’. Niektoré vypary su karcinogénne!

Jednozlozkové lepidlo obsahuje len jeden komponent a mozno ho nanasat’

priamo z obalu, v ktorom sa dodava.

¢ nanasanie lepidla: Vykonava sa bud’ ru¢ne (Stetcom, injek¢nou strickackou a pod.)
alebo pomocou nanasanych pistoli pohybovanych ¢lovekom, mechanizmom alebo

robotom,

e vytvrdzovanie lepidla: Moze prebiehat’ za tepla alebo za studena. Tento proces je
zavisly od druhu a zloZenia lepidla. ZvySovanim teploty sa vytvrdzovaci as skracuje.
Nové tzv. ,,sekundové™ lepidla vytvrdzuju do doby 1 sekundy. Pozor na zleptanie
prstov!

e kontrolu lepeného spoja: MoZno previest’ deStruktivnymi skuSkami (ohyb, Smyk,
odlupovanie) alebo nedestruktivne — napr. rontgenom, ultrazvukom (rovnost’ nanosu

lepidla) (Valentovi¢ 1999).

3.3.3.5.3 Zdsady konstruovania lepenych spojov

e vzhl'adom na nizku pevnost’ lepenych spojov, podobne ako u spajkovanych spojov
(obr. 41, 42), treba konstruovat’ spoj tak, aby lepeny spoj pridrziaval stciastky len v
jenom smere, v ktorom posobia malé sily. V ostatnych smeroch ma vzajomnému
pohybu branit’ vhodny tvar suciastok.

e lepené plochy maju byt’ dostato¢ne velké.

e lepeny spoj mdze byt namahany tahom (obr. 43), menej Smykom, najmenej silami
vyvolévajiucimi odlupovanie. Lepené spoje st malo odolné proti odlupovaniu.

¢ najlepsie je ak posobiace sily zachytia tvarovy spoj (napr. lemovy spoj obr. 43b) a

lepidlo sluzi hlavne ako tesnenie.
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e pevnost’ spoja sa zvysi pouzitim pridavnych 1ist a priloZiek (obr. 43a) (Valentovic¢

1999).
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Obr. 43 Priklady lepenych spojov (Bolek 1989).
a) lepeny spoj s pridavnymi listami, b) spevnenie spoja lemovanim,
¢) Moznosti zatazenia lepeného spoja, d) lepené spoje plechov, e) lepené spoje rurok.

3.3.3.6 Tmelené spoje

Tmeleny spoj je spojenie dvoch suciastok, pri ktorom je prva zo stii¢iastok opatrena dutinou
do ktorej je s velkou volou vlozena druha stciastka, pricom tato volu vypliuje plasticka

vytvrdzovatel'na latka-tmel.

U lepeného spoja ma spojovaci material ¢o najmensiu hrubku a prakticky neovplyviiuje
rozmery vyrobku. U tmeleného spoja st koreSpondujuce plochy spédjanych suciastok spravidla
rdzneho tvaru, pricom existujucu dutinu vypliiuje tmel. Tmely sa tiez vyuzivaju na vyrovnanie

nerovnosti odliatkov a zvarencov pred ich lakovanim.

Tuhnutie tmelu prebieha bud’ néasledkom fyzikalnej zmeny skupenstva po ohriati sa tmel
roztavi, naleje sa do dutiny a po vychladnuti stuhne alebo nasledkom chemickych zmien
prebichajucich v tmelom zaplnenej dutine (napr. reakcie medzi riediacou vodou a sadrou,

cementom a pod.).
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Do prvej skupiny patria z ,,klasickych® tmelov: pecatny vosk, kolofénia, sirové a voskové

tmely, silikonova pasta a .

Do druhej skupiny patria z ,klasickych tmelov: sadra, mramorovy cement, magnéziovy

tmel, oloveny glej.

Na trhu sa objavuju nové druhy tmelov, ktoré st zmenou dvoch chemickych substancii:

plnivo (obvykle v praskovej forme) a spojivo (obvykle v tekutej forme). Tieto tmely su vyvijané

pre urCité druhy vyuzitia — napr. tmely vhodné pre spajanie kovovych cCasti a keramickej

izolacie v elektrotechnike, tmely na spajanie skla a kovu (napr. banky, ziarovky a objimky),

lakovacie tmely a iné.

Priklady tmelenych spojov

1.

Pritmelenie koncovych ¢apiciek na konci sklenenej trubicky nizko ampérovych

tavnych poistiek,

Zatmelenie banky teplomeru, vodovéhy resp. in¢ho sklenené¢ho pristroja do

kovového puzdra,
Pritmelenie kovového zavitového nakrutku ku koncu sklenenej trubky,
Zatmelenie zafirového loZiska do kovovej frézy pristroja,

Zatmelenie kovovych zavitovych vloziek, uchytavacich skrutiek a inych

kovovych cCasti do keramickej alebo kameninovej dosky,
Pritmelenie kovovych matic na konci izolatorov vysokého napitia,
Zatmelenie okennych tabul’ do rdmov,

Pritmelenie banky Ziarovky v zavitovej objimke.

Vyhody tmelenych spojov:

e spojované suciastky mozu byt vyrobené nepresne,

e nizka cena spoja,

e moznost’ spojenia roznorodych latok.

Nevyhody tmelovych spojov:

e nizka pevnost spoja,
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e starnutie tmelu spojené s poklesom pevnosti spoja (vysuSanie alebo bobtnanie

tmelu).

Pevnost’ tmelového spoja zvySujeme tym, ze vzajomne tmelené plochy nie su hladké, ale

umyselne tvarované v tvare zubov, aby spojenie nebolo len adhézna ale i tvarové.

Dalej dbame na to, aby pokial moZno tmel bol namahany nie na tah, ale na tlak, lebo
pevnost’ v tlaku tmelu je podstatne vyssia ako v tahu. Niektoré tradicne tmelené spoje boli
uspesne nahradené spojmi zalisovanymi. Zalisovacou latkou je napr. epoxidové dvojzlozkové
lepidlo, ktoré po vytvrdnuti stuhne na tuhy utvar, ktory ma dobré dlhodobé mechanické
vlastnosti (na rozdiel od tmelov). Niekedy sa zalievanim elektronickych prvkov priamo vyrobi

ich ochranné puzdro.

Vo vyrobe transformatorov, cievok, rotorov a statorov elektromotorov pouzivame druhotné
izolovanie mdcanim alebo striekanim hotového vinutia izola¢nym lakom resp. inym izola¢nym
prostriedkom. Zlepovanim alebo zalievanim sklenené¢ho textilu alebo textilu z uhlikovych
vlakien umelymi Zivicami vznikaju vyrobky vyznacujuce sa vysokou pevnostou pri malej
hmotnosti, ktoré st stavebnym materidlom budicnosti vSade tam, kde je potrebné znizovat’
hmotnost’ (vozidla, lietadld). Miesto orientovaného textilu sa pouziva niekedy neorientovana
,vldknova secka“. Takato hmota sa nazyva obchodne PREPREG. Su z nej zhotovené napr.

narazniky automobilov a pod. (Valentovi¢ 1999).

Kombinované spojenie (hybridné spoje) napr. lepeny spoj, ktory je poisteny este nitom,
alebo inym mechanickym sposobom. Tieto spoje nachadzaju Coraz SirSie uplatnenie. Lepidla
maju vel'a uzito¢nych atribitov (napr. nizka hmotnost’, zabezpecuje tesnost’, lepSie rozlozenie
napdtia atd’.), ale si zranitelné v rezime odlupovania. Lepidld sa zvycCajne nestretavaji s
odlupovacimi silami, stretdvaju sa so Smykovymi silami a narazovymi silami, ale stale existuje
obava z moznosti odlupovania lepidla. Preto pridanie nitu alebo iného mechanického
upevilovacieho prvku do spoja zabranuje zlyhaniu lepidla. Hybridny spoj kombinuje vyhody
lepenia a pouzitia spojovacieho prvku, aby doplnil ich silné stranky a prekonal vSetky slabiny.
Prispevky lepidla k spoju zahfiaj; Gplne utesnenie spoja lepidlom, aby sa zabranilo kordzii,
aby sa znizil hluk, vibracie a ruch (NVH — Noise, Vibration & Harshness) a vytvorilo sa suvislé
spojenie pozdiz celej plochy, ¢o zviciuje oblast’ spojenia pre lepsie rozlozenie napitia.
Prispevok mechanického spojovacieho prvku, ktory poskytuje spoju, si: zvySena pevnost’ v
odlupovani, okamzité upevnenie (bez oneskorenia vytvrdnutia) a skuto¢nost’, Ze upeviiovacie

prvky st zname a doveryhodné (tab 6).
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Tab. 6 Dévody pre vytvaranie hybridnych spojov kombindciou mechanickych spojov
S lepenim (Mares 2024)

Bodovy spoj Hybridny spoj
Klady: Klady: )
- odolné proti - pevny spoj
odlepeniu - strihova pevnost’

- okamzity aéinok - odolnost’ voci
- overené, spol'ahlivée od[gpeqiu

- zvySena tuhost’
Zapory: - zvysena Zivotnost’
- oslabené na strih - celistvy tesniaci
- pridana hmotnost’ Spoj
- koncentracia napatia ¥

Zapory:

- zloZita oprava

3.4 Progresivne metddy spajania suciastok

Nové spajacie metddy su stale vyvijané. Casto su zalozené na znalostiach, ktoré umoznuju
spajanie Specialnych materidlov. Technoldgie mechanického spdjania materidlov, ako
napriklad skrutkovanie, samonosné nitovanie, zaistovanie a kombinacie tychto sposobov boli

zavedené aby nahradili klasické spajanie pomocou zvarania (Ka$c¢ak a kol. 2013).

3.4.1 Systémy poist’ovania skrutkovych spojov

V nasledujticej podkapitole sa pojednava o systémoch, ktoré patria medzi najlepsie v 21.

storo¢i. Ide o dva progresivne systémy, ktoré sa vynimajli svojou prepracovanostou.
3.4.1.1 Systém IstLock

Princip je zalozeny na aplikacii variabilného deleného poistného krazku, ktory je z plastu
alebo kovu aby zvladal vyssie teploty. Je namontovany na montdznej strane matice. V momente
dotyku tento krazok zmensuje svoj priemer, ¢im vytvori pevné spojenie potrebné k poisteniu.
IstLock je jedinym skrutkovym spojom s dvomi roznymi koeficientmi trenia: pocas montaze
malé trenie, po utiahnuti vysoké trenie (obr. 44). Prave tato skutonost’ vytvara idealne

podmienky pre funkciu SS (Dominik 2008).
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Obr. 44 Priklad aplikacie poistného systému IstLock (Dominik 2008).

Odolnost’ voéi samovol'nému uvol'novaniu u¢inkom vibracii:

e Vibrac¢ny pristroj Junker — pracuje na principe priecneho dynamického zatazovania.
e SkusSobné zariadenie EDYZ — pracuje na principe axidlneho dynamického

zat'azovania (Dominik 2008).

FN 934 IL DIN 934 DIN 985 DIN 934 + NL
(m=1D) {m =0,8D) {m=0,8D) (m =080

Obr. 45 Testované matice JUNKER test (Dominik 2008).

Koleso, ktoré sa kotil'a samovol'ne na ceste, dokaze sposobit’ vel'ké skody, ale dokonca aj

zabit’. Najvacsi risk vznikd pri prvych 50 az 100 [km], po tom co je koleso zaistené. Prave z

toho dovodu bol zavedeny systém IstLock pre kamiony. ILS ma Siroké vyuZitie najmid v

automobilovom priemysle. Tento systém dokaze efektivne potlacit’ axidlne a radidlne vibracie.

Je vyuzivany u mnohych znaciek, napr. Renault, MAN, DAF, Scania, Iveco alebo Volvo.

Medzi vyhody systému IstLock patri:

e Bezpecnost’ pocas jazdy.

e Takmer neobmedzena Zivotnost’ vd’aka plastovému krazku, ktory méze byt rucne
kedykol'vek vymeneny (IstLock matice maju vel'mi dobru opakovatelnost’).

e Nizka zavislost’ od koeficientu trenia.

e Nezavislost’ od typu materialu a zavitu.

e NeposSkodenie dosadzacej plochy.

e Volné otacanie pocas montaze/demontaze

e Ziadne teplo generované z trenia (Ferodom 2015).
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ILS moze byt vyuzity pre akékol'vek Standardizované alebo neStandardizované matice.
Medzi materidly patria ocele triedy 5, 6, 8.8, a 10.9 antikor6zna ocel’, farebné kovy (med’,
hlinik, mosadz) a plast. Ako povrchova uprava méze slazit’ zinok. Teplota plastového krazku

je 140 [°C], pri¢om teplota krazku z medi je viac nez 1000 [°C] (Ferodom 2009).

A B C D
Obr. 46 Druhy IstLock matic: a — Sesthrannd matica, b — Sesthranna klobukova matica,
C — Sesthranna matica s prirubou, d — Torx matica (Dominik, Zmindak 2011).

3.4.1.2 Systém TaTrim

Vyhodou systému TaTrim je jeho jednoduchd montaz a schopnost’ poistit’ zaskrutkované
komponenty nezéavisle od trenia a vel'kosti kritiaceho momentu. Je vhodné ich pouzit manudlne
na maticu a opriet’ dlh§ou ¢ast'ou na najbliz§i suport. Rameno sa zachyti o suport a zabrani

odpadnutiu matice pocas jazdy (Dominik 2014).

Conss || B
[_owesst |

neuvolnené
TaTnm

mil. cyklov

Obr. 47 Test vibracii EDYZ (Ferodom 2015).
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3.4.2 Systémy poist'ovania skrutkovych spojov

Automobilové zavody cCelia mnohym natlakom medzi ktoré patria znizenie hmotnosti
vozidla, vylepSenie palivovej ekonomiky, znizenie emisii a obohatenie bezpecnosti a vykonu
vozidla. V sucasnosti patria mechanické spojenia medzi progresivne metody, ktoré sa zacinaju

pouzivat’ najmd v automobilovom priemysle.
3.4.2.1 Zakladné metddy, ich vyhody a nevyhody

Vyhodou systému TaTrim je jeho jednoduchd montaz a schopnost’ poistit’ zaskrutkované
komponenty nezavisle od trenia a vel’kosti kratiaceho momentu. Je vhodné ich pouzit’ manualne
na maticu a opriet’ dlh§ou ¢ast'ou na najbliz§i suport. Rameno sa zachyti o suport a zabrani

odpadnutiu matice pocas jazdy (Dominik 2014).

Moderné l'ahké kostry vozidla zac¢inaju byt viac a viac komplexné nez ich predchodcovia.
V dnesnej dobe maji materialy viac Specifické vyuzitie a taktiez sa omnoho viac vyuzivaju
vysokopevné ocele, hlinikové zliatiny, antikor6zne ocele a zosilnené polyméry. Spajanie tychto
materialov ¢asto vyzaduje novu alebo vylepseni metddu spajania (Kascak a kol. 2013). Vsetky
mechanické spojovania patria medzi procesy spajania materialov za studena. Jednou zo
zakladnych vyhod mechanického spojovania je mobilita materidlov po ich spojeni. Iné vyhody

mechanického spojovania:

e Ziadna tepelne ovplyvnend oblast,
e Dbohaty vyber materialov,

e vysoka pevnost,

e [lahka kontrola kvality,

e 7iadne emisie alebo znedistenia.

Medzi nevyhody patri:
e obcas je tazka alebo aZ nemozna ich oprava,

e mnoho nitov je patentovanych a ich vyuzitie znamena vyssie ceny (Swantec 2020).
3.4.2.2 Slepé nitovanie

Takzvané ,,slepé nity* sa pouzivaji v situdcidch kde nie je pristup k zadnej (slepej) Casti
nitu. Nity pozostavaju z dvoch castic; jedna sa nazyva telo a d’alSia driek. Na pouzitie slepého

nitu je potrebné vyvitat’ dieru a nasledne vlozit nit do predvrtanej diery (obr. 49).
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Upinacie
celuste

n
Obr. 49 Princip slepého nitovania (Kascak a kol.2013).

Nitovaci nastroj vytiahne driek proti telu, pricom zadné ¢ast’ drieku ma bud’ malé vydutie
na konci alebo je spojend s telom, vd’aka comu sa okraje tela rozSiruju smerom dole k materialu.
Akondhle toto roztiahnutie bude mat’ na dosah material, vytvori tlak v drieku, ktory po
dosiahnuti maxima praskne. Za sebou zanecha dokonale nainStalovany nit (Albany County

Fasteners 2020).

Standardny slepy nit I Nepriapustigsiepyni I VEhovaii

slepy nit

=

e, i|-/

I Viaczmenny slepy nit I

W & 5

Deleny slepy nit = : 5
Stlaceny slepy nit K 3
Priechodny
slepy nit

Obr. 50 Typy slepych nitov (Kascdk a kol.2013).
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Slepé nity (obr. 50), patria medzi nerozoberatel'né spoje, ale obCas je treba ich odstranit’.
Na ich odstranenie je potreba vrtak rovnakého, pripadne o nieco vicSieho priemeru a previtat’
dieru skrz nit. Pred samotnym vftanim je treba sa uistit’, ¢i je vrtdk z vhodného materialu na
vitanie do materialu nitu (Albany County Fasteners 2020). Niektoré typy poisteni zahrnuju
uzamykacie a hnacie nity. Uzamykacie st odolné voci vibracidm a maju mensiu Sancu zlyhat
pri vysokom strihovom zat'azeni. Hnacie sa pouzivaju pri priechodnych dierach na zaistenie
plechov, alebo pri nepriechodnych dierach na zaistenie dreva a inych materidlov s nizkou

hustotou (Kas¢éak a kol. 2013).
3.4.2.3 Samonapichovacie nitovanie

Ide o proces spédjania materidlov za studena. Po¢as montaze je nit tlateny riadenou silou do
materialu kde prepichne vrchnu vrstvu alebo vrstvy materialu. Nit je radialne rozpinany do
spodnej vrstvy pod vplyvom formy, ¢im vytvara silny mechanicky blok. Nit sa nedostane skrz
poslednt vrstvu materialu. Cely proces samonapichovacieho nitovania (obr. 51), trva priblizne

1,3 az 3 sekundy (Assembly 2018).
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Obr. 51 Princip samonapichovacieho nitovania (Assembly 2018).

Vyhody samonapichovacieho nitovania:
e Vyuzite'ny pri materidloch, ktoré sa nedaji zvarat’.
e Vyuzitelny pri odliSnych materidloch naraz.

e Najmensie poskodenie ochrannych vrstiev materialu.

Nevyhody samonapichovacieho nitovania:
e Vysledok nezanecha za sebou dokonale zarovnany povrch.

e Moznost’ vzniku kordzie v dosledku hromadenia vlhkosti v medzerach medzi nitom

a plechmi (Swantec 2020).
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3.4.2.4 Zalisovanie

Jedna sa o spojovaciu techniku bez pouzitia spojovacich prvkov. Tato metdda bola vyvinuta

na zéklade lisovania aby sa dosiahli eSte prepracovanejsie spojenia (Kas¢ak a kol. 2013).

Principom zalisovania je vysokorychlostné, mechanické spéjanie kovovych komponentov.
Technologia sa idealne pouziva na kovové platy od hribky 0,5 mm do 6 mm vratane.
Zalisovanie nevyzaduje ziadne spotrebné materialy alebo vopred vyvritané diery (obr. 52). Cela

metdda je vel'mi lacné a jednoducha na pouzitie (TWI 2020).

Dierova¢ Driiak

‘( Razidlo
Obr. 52 Operacie zalisovacieho procesu (TWI 2020)

Postup zalisovania by sa dal zhrntit’ do 4 krokov:

1. Dierova¢ a drziak sa zacnu hybat smerom dole kde st obrobky upevnené

pruzinovou silou drziaka.

2. Posobenim dierovaca sa material presunie do spodnej dutiny razidla kde vyformuje
tvar pohara. Spajané plechy sa nachaddzaji medzi razidlom a dierovacom, kde sa do
nich dierova¢ jemne zalisuje. Tento €in zaisti Ze Ziadny neZiaduci material z okolia

nie je vtiahnuty do procesu zalisovania.

3. Hrubka dna poharika sa znizi rozrusenim a material, ktory je tlaceny do drazky

razidla v priecnom smere vyformuje potrebné podrezanie.

4. Po dosiahnuti maximalnej sily sa vytiahne dierovac a zvieracia sila prestane posobit’.

Spojenie d’alej nevyzaduje Ziadne dokoncovacie prace (Kascak a kol. 2013).
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3.4.3 Prvky polyfunkénych spojov

Automobilové zavody cCelia mnohym natlakom medzi ktoré patria znizenie hmotnosti
vozidla, vylepSenie palivovej ekonomiky, znizenie emisii a obohatenie bezpecnosti a vykonu
vozidla. V sucasnosti patria mechanické spojenia medzi progresivne metody, ktoré sa zacinaju

pouzivat’ najmd v automobilovom priemysle.

PFS su také spoje, ktoré okrem klasickej funkcie spajania dokazu splnit’ aj sekundarne funkcie,
ktorymi s vyvftanie otvoru pod zavit, vyrezat zavit, ochrana, tesnenie, funkcia podlozky a pod.
Kazda z tychto pomocnych funkecii prispieva k racionalizacii montaze. Polyfunkcné spoje znizuju

vyrobny ¢as montédze, Co pre vyrobcov znamend zniZenie nakladov. Preto patria medzi jednu z

TV

3.4.3.1 TEK skrutky

Medzi TEK skrutky sa zarad’'uje Siroka Skala produktov pre r6zne aplikacie. Preto je dolezité
si vybrat’ vhodnu skrutku pre konkrétnu aplikaciu. TEK skrutky, tiez nazyvané aj samorezné
skrutky, st zakoncené vrtakom, ktory im umoziuje sa zavitat' do materialov ako kov alebo

drevo bez predvftania (TC FIXINGS 2019).

St vyrobené predovSetkym z oceli, antikordznych oceli, kombinéaciou r6znych oceli, kde
hlava a telo skrutky su vyrobené z austenitickych oceli A2, pricom maju na sebe naspéajkovany

maly ocelovy vrtak (Dominik 2012).

Ocel’, Zn Martenzitickd, Bi-metal, Antikorozna ocel’
antikorozna ocel’ (A2/o0cel’) A2 ocel’
mi
- l
max o= l—l . — . —
. Vitact vkon

Odolnost vodi korozii

Cena

Obr. 53 Varianty TEK skrutiek a ich porovnanie (Dominik 2012)

Je mozné ich rozdelit’ do Styroch hlavnych kategorii:

e Sesthranné TEK skrutky,
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e zapustné TEK Skrutky,
e TEK skrutky s valcovou hlavou,

e nizkoprofilové TEK skrutky (TC FIXINGS 2019).

Obr. 54 Druhy TEK skrutiek: 1 — Sesthrannd TEK skrutka, 2 — Zapustna TEK skrutka,
3 — TEK skrutka s valcovou hlavou, 4 — Nizkoprofilova TEK skrutka (TC FIXINGS 2019)

TEK skrutky st vhodné najmi pre spdjanie hribky plechov uvedenych v tabulke ¢islo 7
(Dominik 2012).

Tab. 7 Odporucané hribky ocelovych plechov pre TEK skrutky (Dominik 2012)

di 29 35 (3.9) 4,2 4.8 55 6.3
h[mm] 07-19 07225 0724 17530 17544 175525 20-60

Vyhody TEK skrutiek:

uSetrenie nakladov spdsobenych vitanim a rezanim zavitov,
e Vv spojinie je potrebnd matica,

e vhodné pre nepresné diery,

e jednoducha logistika,

e po navftani vznikne Cisty spoj,

e rozumnd montaz (Dominik 2012).
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3.4.3.2 Skrutky, matice s prirubou alebo s integrovanou podloZkou

Ide o typické PFS. ZlepsSenie stupiia polyfunkcie je mozné dosiahnut’ dvoma spdsobmi,
zvysenim koeficientu trenia na kontaktnej ploche alebo rebrovanim. Vd’aka tomu, mézu sluzit

ako spol’ahlivé spojovacie prvky (Dominik 2012).

Obr. 55 Skrutky a matice s prirubou (Dominik 2012)

Tieto PFS maju mnoho vyhod, medzi ktoré patri:

e zniZeny tlak na povrchu spéjanych casti,

e mensi pocet montaznych dielov,

e mensie riziko vzniku koro6zie v spojoch,

e jednoducha montaz,

e spolahlivé voci samovol'nému uvolneniu,

e moznost’ spojenia priruby s akoukol'vek skrutkou alebo maticou,

o vel'ké zastipenie vo svete = 'ahkd dostupnost’ (Dominik 2012).

3.4.3.3 TEK Skrutky s trojuholnikovym prierezom

Skrutky formovanim vytvaraju protizavit, ¢im vznikne pevny spoj. Su vybavené 3 alebo 4
chodovym zavitom za ucelom zjednodusenia montaze (obr. 56). Najvicsie vyuzitie STP je v
elektrotechnickom priemysle (Dominik 2012).

Vyhody STP:

e climindcia tvorby triesok,
e krutiaci moment je tvoreny malym zavitom,

e vyborna odolnost’ voci vibracidm,
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e znizenie ndkladov na montaz (Dominik 2012).

- - % chodovy zavit

Obr. 56 TEK skrutka s trojuholnikovym prierezom (Dominik 2012)

Tab. 8 Zhodnotenie PFS vzhladom na SPF (Dominik 2012)

PFS Charakteristika Funkcie SPF
Jednoducha o
Spajanie 1
skrutka a matica
Netvarované
prirubové prvky, Spajanie.
poistné matice, poistovanie, 2
samorezné rezanie zavitu
skrutky
Tvarované
prirubové prvky, Spajanie.
TEK skrutky poistovanie, 3
s trojuholnikovou | rezanie zavitu
hlavou
Spajanie
poistovanie
TEK skrutky o 4-5
vrtanie
rezanie zavitu
, Kridlové TEK Spajanie
.":‘1‘»‘-",? skrutky poistovanie e
| AR s frézovacim pod vitanie, )
hlavou rezanie zavitu

PFS — polyfunkcné spoje, SPF — stupen polyfunkcie
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3.4.3.3 Skrutka AMTEC®

Néazov AMTEC je skratka pre After Moulding TEChnology, ¢o znamena Ze SS sa vyhotovi
az po vytiahnuti plastového dielu z formy. Skrutka patri medzi ekonomicky vyhodné a bezpecné
priame skrutkovanie polymérovych materidlov. Vdaka svojim vlastnostiam su plasty
elementarnou sucastou sucasné¢ho priemyslu. Zaistuje bezpecné a odolné spoje plastovych

komponentov (BOLLHOFF 2020).

Obr. 57 AMTEC® Skrutky: a — skrutka so sosovkovou hlavou,
b — skrutka so SoSovkovou hlavou a nalisovanou podlozkou (BOLLHOFF 2020).

Princip spociva vo vyrezani upinacieho zavitu do skrutkovaného materidlu. Geometria
zavitu je zvolend tak, aby bola montdz jednoducha a suc¢asne bola zarucena vysoka odolnost’
proti vytrhnutiu. VyuZitie ndjdu v mnohych odvetviach, napr. v automobilovom,
elektrotechnickom a elektronickom priemysle alebo pri vyrobe strojov ¢i zariadeni. Medzi

vyhody patria:
e Dbezpecné skrutkovanie,
e vhodné pre termoplasty a duroplasty,
e vysoké trhacie sily,
e optimalizovany pomer medzi vonkaj$im priemerom a priemerom jadra,
e opakované skrutkovanie,

e vysoka samozvernost’ v zavite.

Prierez skrutky je tvarovany trilobuldrne, ¢o zabezpecuje zniZenie momentu pri
zaskrutkovavani, ¢im sa vytvoria priestory pre prenikajuci material. Plast dokéze odtekat’ bez

poskodenia a vo vyrezanom zavite nevznikaju ziadne pnutia (BOLLHOFF 2020).

144



3.4.4 Povrchové upravy skrutiek

Vicsina povrchovych vrstiev je tvorena tenkou vrstvou kovu nanesenou na povrch skrutky.
U klasickych povrchovych uprav je pre skrutky preto nutné brat’ do uvahy hrubku tychto
vrstiev. Nutnost'ou je brat’ ohl'ad na povrchova vrstvu, pretoze ak prekroc¢i dovoleni medzu

tolerancnej vrstvy, moze dojst’ k poruseniu funk¢nosti zavitu (FABORY 2020).

3.4.4.1 Mechanické poist'ovanie

Nylok® je samozverny prvok pozostavajuci z nylonu, ktory je trvalo upevneny na zavite
spojovacieho prvku. Vytvara klin medzi spojovacim prvkom a ¢astou, ktort postupne stlaca
nylon a vytvara spoj kov na kov oproti skvrne. Vysledkom tohto spoja je dobra odolnost’ voci
vibraciam a uvolfiovaniu. Nylon ma vybornu pamétovu charakteristiku, ¢o znamena ze moze

byt vyuzity opakovane (NYLOK 2020) (obr. 58).

\ '
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Obr. 58 Nylok produkty: a) modra nylonova skvrna, b) cervena nylonova skvrna, c) vysokovykonny
samozverny nylonovy nepriepustny prvok, d) modra nylonova peleta, e) modry nylonovy pruh,
) Nylok poistnd matica (NYLOK 2020).

Materidl Nyloku® je polyamid, jeho farba mdze byt modra alebo Cervend. Pouziva sa na
zavity skrutieck od M1 az po M68. Medzi vyhody Nyloku® patri jeho opakovatelnost’,

prisposobitelnost’, dobra odolnost’” voc¢i vibraciam, odolnost’ vo¢i mazivam, palivam,
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hydraulickym kvapalinam a vac¢Sine rozpustadiel, moznost’ aplikacie na rozne velkosti spojov

a zavitov, ekologicka nezavaznost’ a mnoho d’alsich (NYLOK 2020).

Dal$ou podobnou ¢astou je Nytemp®, samozverna naplast’. Ide o spol'ahlivy a ndkladovo
efektivny prvok, skladajuci sa z vysokoteplotného polyméru, ktory je permanentne pripevneny
na zavit spojovacej suciastky. Nylonova naplast’ je vysoko elasticka, odolna voci opotrebeniu.

Uklada sa na Specificku cast’ zavitu (BOSSARD 2020).

Obr. 59 Nytemp® ndplasti (NYLOK 2020)

Vyuzite najde najmi v automobilovom, vojenskom a vesmirnom priemysle. Niektoré

vyhody néplasti Nytemp® su:

vhodné pre skoro vsetky druhy kovov,

e vysoka teplotna odolnost’ ( -50 [°C] az 232 [°C] ),

e ckologické nezdvaznost,

e nakladova efektivita,

e opakovana pouZitelnost’,

e 180 [°] alebo 360 [°] radialne pokrytie,

e dodava odolnost’ voci vibraciam a uvolneniu (BOSSARD 2020).

Materidl Nytemp® je modifikovany polyamid s oranZovou farbou. Vyuziva sa pre zavity
skrutiek od M1 az po M34 a pre zavity matic od M5 po M12. Tesniaci u€inok je menej ako 15
[bar] (NYLOK 2020).

3.4.4.2 Chemické lepidla

Precote® su lakové, bezrozpustadlové systémy uUpravy povrchu. ZaloZené su na

zapuzdrenych kapsulach, ktoré posobia ako tesnenie a zaistenie zavitovych ¢asti. Vysuseny lak

146



je nelepivy a mdze byt pouzity v réznych druhoch montaznej produkcie. Jeho t¢innost’ nastane

iba vtedy, ked’ sa kapsuly pretrhna strihom a tlakom, a lepidlo sa neché vytvrdnut (NYLOK
2020).
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Obr. 60 Povrchova uprava Precote®: a) Precote® 80, b) Precote® 30,
¢) Precote® 85 (NYLOK 2020)

Vyhody zavitovych ¢asti s upravou povrchu Precote® :

e jednotny povlak,

e bezpecna obsluha,

e vyhodna cena,

e antikordzne,

e nie je potreba mechanickych spojeni, ani poistovacich zariadeni,

e povlakované ¢asti mézu byt uskladnené niekol’ko rokov pred pouzitim.

Tolerancia povrchu musi byt 6g/6H aj po galvanickej uprave. Ak je tolerancia mensia,
povlak sa nedostane do medzier a zoSkrabe sa. Zavit by mal byt’ vytvoreny podl'a normy DIN

76 a jeho zapustenie minimalne 1,05x nominalny priemer. Povrch stuciastky by mal byt vhodny

pre povlakovanie.

Povlaky Precote® su homogénne obvodové povlaky. Ak st polymerizované, povlaky
dokézu odolat’ vel'kym tlakom. Polymerizécia lepidla sposobuje uzatvaranie vlakna, ¢o vedie k

spolahlivému utesneniu. Tato utahovacia vlastnost’ zabranuje vzniku koroézii v zavitovych

spojeniach (PRECOTE 2020).

Dal§im chemickym lepidlom je Scotch-Grip™. Tvoria ho zapuzdrené kapsule, ktoré pri

izbovej teplote vytvrdzuju lepidlo a tym zlepSuju ukotvenie zavitovych prvkov.
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St navrhnuté tak, aby boli potiahnuté po spojovacom prvku a nasledne uschli. Ostavaji
necinné az pokial’ sa suciastka nenamontuje na maticu alebo iny prvok so zavitovou dutinou,

¢im sa porusia a umoznia lepidlu vytvrdnut'.

Typické wvyuzitie ndjdu v motoroch alebo v castiach suvisiacich s bezpecnostou

(BOSSARD 2020) (obr. 61).

a b
Obr. 61 Lepidla Scotch-Grip™ a) Scotch-Grip™ 2353, b) Scotch-Grip™ 2353Y (BOSSARD 2020)

Vyhody lepidla Scotch-GripTM (tab. 9):

e rychle schnutie,
e vysoké hodnoty krutiaceho momentu na povlakovanych suciastkach,

e odolnost’ proti teplu, automobilovym kvapalindm, vibraciam, tepelnym a
mechanickym narazom,

e predizena doba pouzitelnosti,
e opidtovné pouZitie,

e penetruje olejové povlaky (NYLOK 2020).

Tab. 9 Celkovy prehlad niektorych chemickych lepidiel (BOSSARD 2020)

Scotch-
Povlak Precote® 30 Precote® 80 Precote® 85 GripTM 2353
Farba 7Ita cervena tyrkysova modra
Chemicky . . . epoxidova
zaklad akrylat akrylat akrylat Sivica
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Interval teplot | -60 do 150°C | -60do 170°C | -60do 170°C -30 do 110°C
Sila stredna vysoka vysoka vysoka
Zflaamlf 15 min 15 min 15 min -
pOsobenia

Funk¢na sila 6h 6h 6h 6h

o

Konecna 24h 24h 24h 24h
sila po

Koeficient

trenia zavitu 0,10do 0,15 >0,25 0,10 do 0,15 0,13do 0,19
pthrd

Tesniaci

dinok po 250 bar po 400 bar po 400 bar -
Zivotnost 4 roky pri izbovej teplote, skladované za sucha

Prehlad je robeny pre skrutky vicsie ako M3 a matice od M4 po M22

Nyplas® je plasticky povlak (upraveny plastisol), ktory je nandSany na skrutky alebo iné

Medzi vyhody Nyplas® patri:

e tesni ihned’ po montazi,

3.4.4.3 Tesnenia pod hlavou spojovacich prvkov

e nie je potrebny Ziadny d’als$i material,

e eliminuje pouZitie poistnych kriZzkov, podloziek a inych tesnenti,

e opakovatelne pouziteIné,

e netoxické, vhodné pri zostavach,

e nezmrstuje sa ani nevysusuje postupom ¢asu (NYLOK 2020).

Podobnym tesnenim ako Nyplas® je Nyseal® (obr. 62). Je to plastovy povlak (Polyolefin),
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zavitové Casti priamo pod hlavu, prirubu alebo na koniec zavitu. Tato povrchova uprava
kompletne zamedzuje pouzitie podloziek, tesneni a O-kruzkov. NandSaju sa podstatne vicsie
hrubky ako pri Nyseal®. Pomocou praktického testu sa pred Standardnou vyrobou stanovia
potrebné hrubky povlaku. Posobi vynikajlico pri tesneni voci kvapalindm a plynom a zaroven
chrani citlivé plochy obrobku. PouZziva sa len pri horizontalnych plochach (napr. na skrutky so
zapustnou hlavou sa pouzit’ neda!) (BOSSARD 2020).

ktory je rovnako nandSany pod hlavu zéavitovych dielov (BOSSARD 2020) Je vynikajiicou
alternativou tesneni a je typom tesnenia, ktoré zabranuje uniku tekutin, plynov, ktoré su pod

tlakom. Povlak je permanentne nataveny na nosnu plochu suciastky. Ked’ sa skrutka dostane do




svojej findlnej pozicie, Nyseal® sa stlaci a vyplni medzeru medzi nosnou plochou a zapustenim

alebo zahibenim (NYLOK 2020).

Obr. 62 Nyplas® tesnenie pod hlavou zavitovej c¢asti (BOSSARD 2020)

Vyhody Nyseal®:

e zabranuje uniku kvapalin,

e neobmedzuje silu skrutky,

e vhodné pre montaz,

e vhodné na skoro vSetky druhy kovovych materidlov,
e opakované pouzitie (v zavislosti k zatazeniu),

e menSia hmotnost’ zostav, vd’aka eliminécii ostatnych tesniacich prvkov (NYLOK

-

Obr. 63 Nyseal® ftesnenie pod hlavou zavitovej c¢asti (BOSSARD 2020).

Tab. 10 Charakteristika Nyplas a Nyseal (NYLOK 2020, BOSSARD 2020)

Povlak Nyplas® Nyseal®
Material upraveny plastisol polyolefin
Farba ¢ierna zelend
Prevadzkova teplota -40 az 150 °C -40 az 66 °C
Zavity M3 az M10
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3.4.4.4 Tesnenie zavitov

Na tesnenie zavitov je mozné vyuzit’ Precote® 5 (obr. 64). Ide o nereaktivny povlak, ktory sa
vyuziva na utesnenie zavitov s valcovym alebo kuzel'ovym tvarom. Povlak je suchy, nelepivy a ma
dobru pril'navost’. Poskytuje utesnenie montaznych komponentov proti plynom, vode, motorovym
olejom, benzinu, nafte, brzdovym kvapalinam, olejom z prevodoviek. Povlak je vhodny popri
vsetkych druhov montaze, najmaé pri sériovej vyrobe. Oblasti pouzitia su elektronika, automobilovy
priemysel, domace spotrebice, kancelarske stroje, pocCitacovy priemysel, elektrické motory atd’.

(PRECOTE 2020).

Obr. 64 Precote® 5 (NYLOK 2020).

Vyhodami daného tesnenia su: ekologickd nezavaznost’, pripravenost na pouZitie pri
zostavach, precizne krytie zavitu, nie je ovplyvnené vlhkostou, dobra tepelnd a chemicka

odolnost’, m6zu byt pouzité aj na vnutorné aj vonkajsie zavity (NYLOK 2020).

Dal$ou moznostou tesnenia zavitov je 3M Scotch-GripTM 4291, &o je vopred nanasané, na

dotyk suché lepiace tesnenie (obr. 65).

Obr. 65 3M Scotch-Griptm 4291 (NYLOK 2020)
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Pocas spajania zavitovych Casti vznikne medzi nimi tesnenie. Povlak aplikovany ma zavit
urychl'uje postup montovania komponentov, pretoze nahradza vsetky typy ru¢ne nanasanych
tesneni. Po zostaveni je kompletne vode odolné, odolné voci olejom a vzduchotesné. Princip
spoc¢iva v naneseni tesniacej folie na Specificku oblast’ skrutky. Moze byt naneseny na rozne
druhy Zeleznych aj neZeleznych materidlov (antikor6zna ocel’, mosadz, hlinik a jeho zliatiny,
plastové vyrobky), zavity (skrutky, koliky, zatky, svorniky, puzdra, poistné ventily atd’.)
(A.T.S. 2020).

Tab. 11 Charakteristika Precote 5 a 3M Scotch-Griptm 4291 (NYLOK 2020, A.T.S. 2020)

3M Scotch-GripTM
Povlak Precote® 5 4201
Material akrylat latex
Farba biela b iela/mofi ré/,
zlto-oranzova
Prevadzkova teplota -50 az 180°C -25 az 150°C
Zavity >M1,6 M4 az M50

3.4.5 Nevyhody skrutkovych spojov

Vseobecne mozno povedat’, Ze k nevyhodam SS patri zoslabenie spoja otvorom, vyssia
hmotnost’ & zdihavejsia montaz. Vietky druhy SS obsahujucich spojovacie prvky z kovu Gelia

spolo¢nému problému, ktorym je kordzia.

3.4.5.1 Korozia

Kordzia je merateI'né porusenie povrchu kovu chemickymi (elektrochemickymi) reakciami
s obklopujucim prostredim, ktorym je najmé atmosféricka vlhkost, pot a voda, lthy a rozne
oxidac¢né ¢i redukéné kyseliny a ich zmesi, kovy s odliSnym napédtovym potencidlom ako ma
vztazny material. Celkovo sa za pomerne vynikajuco rezistentné proti korozii povazuju farebné
kovy, nerezové ocele (Cr-Ni) a plasty. Malo rezistentné su hlavne nizko a stredne legované

ocele (Dominik 2007).

Druhy korozie v oblasti mechanického spdjania suciastok:

1. bez mechanického zat’aZzenia — patri tu korozia:
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medzerova — Strbina nasava vlhkost’, ochudobiiuje sa o kyslik a uvoliiuje korozne
reakcie. Nabera necistoty urychl'ujuce kordzny proces. Vysledkom je Cervenohneda

kordzia na rozhrani SS (Dominik 2013),

plosna (atmosferickd) — postihuje zovnajSok suciastky. Ma cervenohnedé

sfarbenie, je dobre viditeI'nd, da sa jej v¢as predist’,

kontaktna (bimetalicka, resp. galvanicka) — vznika pri vzdjomnom styku dvoch
kovov s odliSnym potencidlom vo vodivom elektrolyte. Kor6zny prad rozpustania
i6ny z povrchu anody a transportuje ich ku katdéde (obr. 66). Zavisi od hustoty
korozneho pradu (Dominik 2007),

jamkova — vznika u Cr-Ni oceli a AL zliatin, ked’ sa lokdlne poSkodi ochranna
pasivacnd vrstva na povrchu mechanickym poskodenim ¢i lokalne dlhotrvajucim
uc¢inkom chlorovych i6nov bez kyslika, ktory by automaticky obnovil

samolieciacim uc¢inkom naruSentt ochrannt vrstvu (obr. 66),

anoda elektrolyt katoda
(menej uslachtily kov) (uSlachtilejsi kov)

(mensi potencial) (va&si potencial)

korozia korozny prud
Obr. 66 Princip vzniku kontaktnej korozie (upravené podla Dominik 2013a)

interkrystalickd — vznikd ochudobnenim matrice o Cr v oblasti hranic zfn pod
kriticki hodnotu vylu¢ovanim Cr-karbidov pri pomalom ochladzovani z kovace;j

teploty ¢i vysokému obsahu C v oceli (Dominik 2013),

2. so su¢asnym mechanickym namahanim — je vel'mi nebezpe¢na. Typy:

napitova (korozne praskanie) — je nasledkom sti¢asného ucinku tahového napatia
a kor6zneho napadnutia,

vodikova krehkost’ — prichadza ndhle. Mozno je zamedzit vyli¢enim styku
exponovanych predmetov so zdrojom vodika v atomarnej podobe difundujiiceho do

Struktary ocele a oslabuje kohéziu kovovej mriezky (napr. morenie v kyselinach,

galvanické povlakovanie) (Dominik 2007).
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Obr. 67 Regenerdcia pasivacnej vrstvy na povrchu ocelovej suciastky (Dominik 2007)

Opatrenia proti korézii:

plosnej — ochranné povlaky (Zn, Cr, a i.), nerezové ocele, vetranie, pravidelna

vizualna kontrola, kartd¢ovanie alebo vymena za novu skrutku,

medzerovej — minimalizacia poctu deliacich ploch pouzitim PFES prvkov, hladké

deliace plochy, vylucit’ podlozky, medzery utesnit’ chemicky,

kontaktnej — zakladny material (ochranny povlak) spojovacieho prvku by mal byt
rovnaky alebo uslachtilejsi ako material spdjanych dielov (Priloha C), povrch
neuslachtilého konStrukéného prvku by mal byt oproti povrchu uslachtilého

spojovacieho prvku najvicsi, pouzitie izolovanych podloziek z umelych hmot,

interkryStalickej — zvysit' rychlost’ ochladzovania z kovacej (zvaracej) teploty
ponorom do vhodnej tekutiny, stabilizacia oceli Ta, Nb alebo Ti, pri oceliach

kovanych za tepla by nemal obsah C prekrocit’ 0,05%,

napitovej — odstranenie zvySkovych tahovych napdti po zvarani, periodicka

optické kontrola SS a v€asna vymena, spravna vol'ba materidlu,

vodikovej — kritické spojovacie prvky zinkovat Ziarovo, ak sa pozaduje galvanické
Zn, potom pouzivat’ ¢isty povrch, aby bol proces morenia najkratsi, podrobit’ diely

zihaniu na odstranenie vodikovej krehkosti (Dominik, 2013).

3.4.5.2 Nevyhoda progresivnych spojovacich prvkov skrutkovych spojov

Korozia je meratelné porusenie povrchu kovu chemickymi (elektrochemickymi) reakciami

s obklopujucim prostredim, ktorym je najmé atmosférickd vlhkost’, pot a voda, lahy a rozne

oxida¢né ¢i redukéné kyseliny a ich zmesi, kovy s odliSnym napdtovym potencidlom ako ma

vztazny material. Celkovo sa za pomerne vynikajlco rezistentné proti kordzii povazuji farebné

kovy, nerezové ocele (Cr-Ni) a plasty. Mélo rezistentné su hlavne nizko a stredne legované

ocele (Dominik 2007).
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Na poistovanie SS proti ich nepriaznivému samovolnému uvolfiovaniu posobenim
dynamického zatazenia a u¢inkom vibracii sa v sucasnej dobe vyuzivaju samoistiace matice
podl'a DIN 985, matice s rebrovanou prirubou, kontramatice, pruzné a rebrované podlozky,

zavlacky (Urad priemyselného vlastnictva Slovenskej republiky 2006).

Tieto metody obsahuju niektoré slabiny. Napr. u samoistiacich matic podl'a DIN 985
majucich na vybehovej strane polyamidovu poistni vlozku je to pomerne mala poistovacia
ucinnost’, preto sa pouzivaji na predchadzanie kompletného rozpadu SS. Obdobnou slabinou
disponujui kontramatice, pruzné podlozky a zavlacky, ktoré predidu rozpadu spoja, ale nevedia

odstranit’ ubytok predpétia.

Pomerne najlepsie so zretelom na poistovaciu ucinnost’ st matice s profilovanou prirubou
¢i rebrované podlozky. Tie pozaduju o 20 az 30% vacsi utahovaci moment pri montazi z
dovodu velkého trenia na kontaktnych povrchoch (Urad priemyselného vlastnictva Slovenskej

republiky 2006).

3.5  Zhodnotenie metod spajania

Spéjanie predstavuje proces zabezpeCujici vzajomni polohu spajanych dielov do
jednotného technologického celku. Z hl'adiska stupniov vol'nosti vysledného spoja moze byt
spojenie pevné, kedy spojené komponenty nemdzu menit’ ich vzajomnu polohu a pohyblivé,
ktoré v obmedzenej miere moZu menit’ vzajomnu polohu. Tato skutocnost’ podmieiiuje delenie
spojenia podla opakovatelnosti, na zaklade ktorej sme rozdelili spoje na rozoberatelné a

nerozoberatelné.

Z rozoberatelnych spojov, ktoré vznikaji montaZou/demontaZou bez poruSenia
komponentov, sme charakterizovali kolikové, Capové, klinove, perové, zliabkové, hranolové,
polygdénoveé, zverné, nalisované a predovsetkym skrutkové spoje, ktoré predstavujii nosnu cast’

prace.

V ramci popisu nerozoberatelnych spojeni sme sa v stru¢nosti venovali zvarovym,

nitovanym, spajkovanym a lepenym spojom.

Zakladom pri koncipovani §truktary tejto kapitoly o spajani sti¢iastok v montazi pomocou
skrutkovych spojov bola charakteristika zdkladnych spojovacich prvkov skrutkovych spojov
(ako su zavit, skrutka, matica a podlozka), poistovacich prvkov SS, metdéd uvolfiovania a
utahovania SS. Pri pisani sme vychadzali z platnych technickych noriem ISO STN, ilustrovali

sme normalizované spojovacie suciastky SS.
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Nacrtli sme vyhody pouzivania SS v praxi strojarskeho a automobilového priemyslu, ale aj
nevyhody. Z nich sme sa zamerali na uvol'fiovanie SS, ktor¢ je ¢astou pri¢inou zlyhania v
prevadzke. Ako opatrenie sme sa sustredili na normalizované poistovacie elementy SS
(poistovacie podlozky, poistné matice a zavlacky) a Styri metdody skrutkovania sprevadzané

grafmi zavislosti kratiacich momentov, ¢asov, uhlov.

Svetoznami vyrobcovia skrutiek dnes venuji pozornost utahovaniu skrutiek, vydavaju
tabul’ky odporuc¢anych hodn6t momentov a zvernych sil k priemeru zévitu a materidlu skrutky,

k pouzitému mazivu a k druhu povrchovej upravy zavitu ovplyviiujuce koeficient trenia.

Z progresivnych metdd spdjania stciastok v montazi pomocou skrutkovych spojov sme
prezentovali polyfunk¢né spoje, konkrétnejsie st to rozne TEK skrutky, poistné matice IstLock,
podlozky SmartMont. Kazdy prvok polyfunkéného spoja sme doplnili o ilustracie zakladného

prevedenia a pouzitia v praxi a v neposlednom rade o ich vyhody.

Strucne sme nacrtli problém zabezpeCovania automobilovych kolies ndkladnych vozidiel
prostrednictvom systému TaTrim. Spravny moment utahovania skrutkovych spojov

zabezpecuje systém SM.

V oblasti mechanického poistovania prvkov skrutkového spoja a utesfiovania zavitov sme
charakterizovali princip fungovania réznych povrchovych tprav spojovacich prvkov od

poprednych svetovych spolo¢nosti.

Na zaver sme zhrnuli najdolezitejSie poznatky zo spominanych progresivnych metod
spajania su¢iastok pomocou SS upozornenim na niektoré z ich nevyhod, ale sicasne aj na

koreSpondujlice opatrenia na ich predchadzanie, ak to podmienky montdze dovoluju.

Porovnanim charakteristickych znakov S§tandardnych normalizovanych prvkov SS a ich
novsich, modernejSich PFS prvkov, sme dospeli k zaveru, Ze 1 napriek nevyhodam, ktoré¢ sme
v praci popisali, neustdle meniacim sa podmienkam praxe a vysokym narokom kladenych na
poist'ovanie SS, tieto progresivne spojovacie prvky vyvolavaju zaujem nielen 0 ich existenciu
a pouzitie v praxi, ale nayméd o rozvoj novych druhov v zadujme zlepSenia a automatizacie

procesu ich montéze, ktoréd predstavuje finan¢ne narocnu operéciu vyroby.

Tu plati v§eobecne zname pravidlo 20/80, podla ktorého 20% z celkovych nakladov vyroby
tvoria naklady na realizaciu montaze SS a zvySok s technoldgie a logistika. PFS prvky
predstavuju znacny potencial racionalizacie, pretoze nie su pouzité v plnom rozsahu. Vysoko
sofistikované SPF spojovacich prvkov 4-6 nie st dnes ziadnou raritou. Na trhu su l'ahko

dostupné. Co viak este stale chyba, je ich systematicka kategorizacia, ktora by poskytovala
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praktické informacie o jednotlivych typoch a hlavne ich prinos pre teoriu a prax mechanického

spajania suciastok (Dominik 2012).

Tab. 12 Zhodnotenie progresivnych spojovacich prvkov pre skrutkové spoje

so stupniami poly-funkcie v praxi

zapustenie hlavy

Zobrazenie Popis Funkecie SPF
skrutka o
. spajanie 1
matica
" : rirabove spajanie
netvarové prirubové .
P podlozka 2
prvky -
poistenie
S . spajanie
polstnd matica p. ! . 2
poistenie
skrutky s tesnenim spajanie 2
Zavitov tesnenie
spajanie
skrutky s polyamidom poistenie 2-3
tesnenie
spajanie
tvarové prirubové prvky podlozka 3
poistenie
spajanie
skrutky P;isjtenie 3
s mikrokapsulami poE .
tesnenie
; spajanie
skrutky s tesnenim pal .
1l tesnenie 3
od hlavou .
P podlozka
_ spajanie
= TEK skrutky .
i . L podlozka
= s trojuholnikovym . . 3-4
= . poistenie
E= prierezom
- fvarovanie zdvitu
spajanie
;‘! W* ﬂ poistenie
5 B2 BS e vrtanie
B B EF B TEK skrutky . 4-5
if 1 £ =3 rezanie zavitu
lj U U‘ podlozka
tesnenie
spajanie
‘ oTve _ kridlové TEK skrutky poistenie
LA ;’ s frézovacimi nastrojmi 2x vrtanie 5-6
‘ pod hlavou rezanie zavitu
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Zhodnotenie vhodnosti pouzitia jednotlivych druhov progresivnych spojovacich prvkov pre
SS pouzivané v praxi automobilového a strojarskeho priemyslu vzhl'adom na jednoduchost’,

spolahlivost’ a hospodarnost’ stt nazorne zhrnuté v tab. 12.
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4 TECHNICKE ZARIADENIA V MONTAZI

V montazi sa pouziva cely rad zariadeni, technickych prvkov, naradia, néstrojov a
pripravkov. Rozdelenie zdkladnych typov technickych zariadeni pouzivanych v montazi je
nasledovné:

e zariadenia pre manipulaciu,

e zariadenia pre technologické operacie,

e zariadenia pre orientaciu a privod suciastok,

e zariadenia pre dopravu a skladovanie,

e zariadenia pre riadenie a kontrolu,

e zariadenia pre ru¢ni montaz,

e ostatné zariadenia.

Pre kazdu vyssie uvedent skupinu zriadeni existuje vel'ké mnozstvo technickych rieSeni a
zariadeni. Vyber konkrétnych typov zariadeni zavisi od celého radu faktorov ako su napr.
naklady, spol'ahlivost, kvalita, hmotnost’ a tvar suciastok, material suciastok, sériovost’ vyroby,
atd’. Niektoré zo spomenutych zriadeni st popisané v inych kapitolach tejto publikacie. V tejto

kapitole bude venovana pozornost’ technickym zariadeniam pre ru¢né montazne pracoviska.

41  Technické prvky a rieSenia ru¢ného montizneho pracoviska

Moderné ru¢né montazne pracoviska a systémy st detailne rozpracované s cielom dodrzat’
ergonomické zasady, minimalizovat’ cas montaZe a zvysit’ G¢innost’ montazneho procesu. Tieto
ciele sa dosahuju radom drobnych detailnych rieSeni jednotlivych prvkov pracoviska (paliet,
nastrojov, zasobnikov, atd’.), ktoré¢ eliminuji neproduktivny Cas montaZze a zvySuju tak
koeficient u€innosti montaZzneho procesu.

Kazdé technické zariadenia aplikované na pracovisku, ktoré je individualne nastaviteI'né
pre konkrétne podmienky ovplyviiuje ¢as montaZze.

V sucasnosti vSetky zname firmy, ktoré sa zaoberaju projektovanim, vyrobou a

implementéaciou ru¢nych montaznych pracovisk (pozri tab.1) vyuzivaju princip modulovosti.
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Tab.1 Vybrané firmy ponukajuce komplexné rieSenia pre rucnu montaz

Komplexnost’
. i rieSenia Iné zariadenia a komponenty
Firma www stranka .. .
rucnej pre montaz
montaze
www.boschrexroth. - taz bot
Bosch komplexna mon aznre roboty
com - dopravniky
www.bott.de - vnuatorné vybavenie
Bott komplexna automobilov
- skrine a tlozné kontajnery
All Metal allmetal.com ) - ruéné voziky
. komplexna .
Designs - stojany pre PC
polstore.co.uk - Ulozné skrinky
- skrink citac
Poll Store komplexna SKIIN Y pre pociiace
a riadiacu techniku
- mezaninové poschodia
www.elabo.de Komplexna, - elektronické pristroje
ELABO hlavne . - laboratome pracoylslfa
v oblasti - testovacie pracoviska
elektrotechniky
http://www.minitec. - ochranné steny
Minitec de Komplexna - dopravné systémy
- poziarna technika
www.item24.com - kryty a zébrany
- dopravné systémy
Item komplexna - integrované testovacie
stanice
- robotika
LP wWww.Ip- - LEAN vyrob
. . komplexna . vyrobd
Montagetechnik | montagetechnik.de - Strojarske komponenty
www.fms- - transportné systémy
FMS montagetechnik.de , - manipulacné systémy
. komplexna . , .
Montagetechnik - automatizovana montaz
- robotika
I http://www.trilogig. - regaly
Trilogi komplexn4 :
gl com/ omplexna - AGV vozidla

Vyhody modulového pristupu:
e projektové — vysledné pracovisko je mozné vyskladat z predkonfigurovanych

modulov, ¢im sa zjednodusSuje a zrychl'uje projektova ¢innost’. V niektorych pripadoch
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sa vyuziva pocitaova optimalizacia konfiguracie montaznych systémov, ako
zakladnych stavebnicovych prvkov vyrobnych systémov,

vyrobno-technologické — veduce k minimalizacii ndkladov na realizaciu montaznych
pracovisk a systémov, ¢o umoziuje optimalizovat’ ekonomicku efektivnost’,
prevadzkovo-servisné — veduce k minimalizacii nakladov na prevadzku, udrzbu a
servis montdznych pracovisk a systémov,

spolahlivost’ — veduce k zvySenej spolahlivosti pocas celej zivotnosti systému.

Prednosti modulového principu sa prejavuju v nasledujicich aspektoch:

vo vytvarani ucelovo-orientovanych montaznych pracovisk s optimalnymi technicko-
ekonomickymi parametrami vzhl'adom na konkrétne podmienky aplikacie,

v ziskavani novych konfigurdcii montaznych pracovisk a systémov integraciou
vhodnych jednotieck a modulov,

Vv jednoduchSom a pruznejSom prechode na nové manipula¢né a montazne tlohy,

vo vyssej ekonomickej efektivnosti,

vo vyuziti vyvinutych a overenych modulov montdznych systémov a V znizovani,
poziadaviek na vyvojové a projektové prace,

vo zvySovani spolahlivosti za predpokladu, ze moduly st dostato¢ne spolahlivo
overene,

v znizovani ndkladov na vyrobu, udrzbu a servis v dosledku zniZenia celkovej

nomenklatiry prvkov a komponentov a zvySenia sériovosti vyroby.

Pri projektovani funkénych modulov montdZznych pracovisk a systémov sa uplatiuji

nasledujtce principy:

jednotnost’ technickych a konStrukénych principov a charakteristik funkénych modulov
urcenych na realizaciu rovnakého druhu manipula¢nej a montaznej operacie,

realizacia funkénych modulov v rade typo-rozmerov,

maximalna nezavislost' funkénych modulov od druhu energie a spdsobu riadenia
pohybu,

vzajomna kompatibilita a prepojenost’ funkénych modulov s moZnostou pruZnej
modifikacie konfiguracie montaznych pracovisk resp. systémov,

vysoka vnuatorna unifikéacia prvkov funkéného modulu.
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4.2  Montazne stoly a ich komponenty pre ru¢ni montaz

Typicka konfiguradcia ruéného montazneho pracoviska je zndzornend na obrazku 1.
Konkrétna skladba montdzneho pracoviska zévisi od montovaného vyrobku a montdZnych

operacii vykondvanych na pracovisku.

Legenda:

1. stabiliza¢né nozicky 9. informacna tabul'a

2. opierky n6h 10. osvetlenie

3. montazne stolicky 11. nadstavec

4. prepravny zasobnik 12. ram nadstavca

5. zasuvkova skrinka 13. zasobnik naradia

6. montazne stoly 14. bezpecnostny naramok
7. zasobnik materialu 15. opierky rak

8. energeticke pripojky

Obr. 1 Pracovnd stanica pre rucni montaz (Boschrexroth 2024)

Dalsie priklady ruénych montaznych pracovisk st zndzornené na obrazkoch 2, 3, 4, 5, 6.
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Obr. 4 Pracovné stanice pre rucnii montdz usporiaa"ané do linky (Boschrexroth 2024c¢)
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Varianty montaznych stolov a prislusenstvo k nim

Montéazny st6l
s opierkou n6h

Odnimatel'né boc¢né
panely stola

Vyskovo
nastavitelny stol

#
Suflikové skrinky
k stolom

Ulozna skrinka
k stolu

Pracovna doska
stola

Pracovna doska
stola

Opierka n6h

Opierka n6h

Gumenny profil
jako opierka ndh

Varianty nadstavieb a prislu$enstva montovaného na nadstavby

Nédstavbovy ram
stola

Nadstavbovy ram
stola so svetlami

I:.J
:

Informacna tabul’a
(2xA4)

Zavesna kladka
na naradie

Elektricka zasuvka

Lampa

P
' 1}

Lampa

Rozdelovad
stlac¢eného vzduchu

Varianty ergonomickych pracovnych stoli¢iek

i

Zakladna pracovna
stolicka

Pracovna stolicka s
opierkami ruk

-

Pracovna stolicka s
kruhovou opierkou
noh

Pracovna stoli¢ka
bez operadla

1=

Pracovna stolicka
s opierkou n6h

Obr. 5 Komponenty montdaznej pracovnej stanice (Rexroth 2021, Boschrexroth 2024d)
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Varianty zasobnikov vratane plosin
pre ich polohovanie na montaZnom stole

& 7
y 7/
=y

<l
eSS

4 / Y.
V. 2y W
Otvoreny plochy | Zasobnik s krytom Zakladna pre Zasobnik zaveseny Zasobnik
zasobnik zasobniky na liste s priehradkami
i

Zasobnik
s nasypkou

Uzatvoreny zasobnik

Popisovaci §titok
pre zasobnik

Profil na uchytenie
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Obr. 6 Komponenty montdznej pracovnej stanice (Rexroth 2021, Boschrexroth 2024d)
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Obrazky znazoriiujua rozne konfiguracie pracovisk, pricom je mozné si v§imnut,, ze aj ked’
sa pracoviska navzajom odliSujt, zakladné prvky sa na pracoviskach opakuju (pracovny stol,

nadstavbovy ram, police, boxy so suciastkami).

4.3  Konfiguratory montaZznych pracovisk

Vzhl'adom na stavebnicovost’ @ modularnu architektiru montaznych pracovisk je mozné
ich vyskladat’" z jednotlivych komponentov ako skladacku. Pre jednoduch$iu pracu pri
zostavovani pracovisk ponukaju firmy softvérové konfiguratory v ktorych si moze uzivatel
nakonfigurovat’ pracovisko podl'a svojich poziadaviek a okrem grafického vystupu v podobe
obrazka pracoviska je vygenerovany aj kusovnik s identifikaénymi ¢islami jednotlivych
komponentov, ktoré potom sluzia pre zadanie objedndvky vyrobcovi pracoviska. Tieto
konfiguratory su rieSené bud’ ako online, alebo ako samostatné softvéry resp. ako doplnkové
moduly do CAD systémov (napr. Autodesk Inventor, SolidWorks, a pod.).

Nizsie st uvedené priklady niektorych konfiguratorov:
e konfigurdtor firmy Bosch Rexroth
Firma ponuka online konfigurdtor. Na obr. 7 je znazorneny konfigura¢ny dialogovy

panel a vzhlad pracoviska na zaklade zadanej konfiguracie.

Profile mode! (P} | 45x45L ~ |

Version (A) | 0 (individual parts) V|

Conductivity (ESD) | 0 (no) ~|

Table construction (PK) | K (box type construction) V|

Foot type (FU) | &F (leveling foot) V|

Workstation width (BA) / mm 1350 | mm minimax = 41012000y
Workstation height (H1A) / mm | 1000 | mm (minimax = 410500}
Reinforced rear strut H2 (5V) | 1 (yes) v

Rear strut height (H2) /mm |2200 | mm minimax = 100012500)
Workstation depih (T1A)mm | 600 | mm (minvmax = 4051000y
Bracket T2 | 1 (yes) v

Bracket depth (T2} / mm |800 | mm (minimax = 100/800}
Table top (TF) | 1 (Economic) v

Side panel model (SETyp) | 0 (without) v

Accessory upright T3 | 1 (yes) v

Accessory upright depth (T3)/mm | 500 | mm minimax = 200/800)
Number of material shelves (NM) |2 | (minimax = 014)

Material shelf material (M} 1 (aluminum)

Interior material shelf depth (TE} / mm |700 | mm (minimax = 694/1220)
County version (L) [2(m ~|

Suspension (ATyp) | 3 (C rail with shuttle + spring pull load v |

System lamp (SLTyp) | 16 (5L24 LED basic) indl. junction cable v |

Socket strip (STyp) | 3 (3 sockets, switchable output, fuse, ir v |

Suspension profile (E) |1 (yes) V|

Compressed air (DL} |1 (yes) ~|

Information board (ITyp) | 2 (DIN A4 twa sides) V|

Footrest (FTyp) | 1 (100 profile) V|

Cloth and botile holder (HLF) | 1 (yes) v

Degree of detail | Detail v

Order list

Article number  Designation  Parameter
3842008110 Workstation ~ A=0; ESD=0; PK=K; P=45L; FU=GF; BA=1350mm; H1A=1000mm; H2=2200mm; T1A=500mm; T2=800mm; TP=1; SBTyp=0; T3=500mm; Ni=2; |

Obr. 7 On-line konfigurator firmy Bosch Rexroth (Boschrexroth 2024¢)
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Vytvoreny model je mozné exportovat bud’ ako 2D alebo 3D model. Model moze byt
exportovany bud’ vo formate 3D stboru, ktory je mozné importovat’ do CAD systému ako napr.

STEP, IGES, alebo ako obrazok (JPG, TIFF, PNG). Podporované formaty exportu st

znazornené na obr. 8.

Product information

Workstation
Material number : 3842998110

PDE3D preview »

Target system  Export format

STEP [AP214 v | O canavs

IGES CATIA VS

Osar  |acszo v [ voa

DXF O vRmL
[ enp

JPG
TIF
FDF3D

PNG

Sub-assembly fusion: ) without & Complete
Unit system of medal. @ Metric O American

compression: O nene (& WinZIP
Model name: | workstationz |

Obr. 8 Formaty pre export 3D modelu nakonfigurovaného pracoviska (Boschrexroth 2024e)

Okrem on-line konfiguratora pontka firma Bosch Rexroth aj samostatnu aplikaciu pre
konfiguraciu pracovisk s ndzvom MTPro. Ta umoznuje v podstate to isté ako on-line
konfigurator (obr. 9) bez nutnosti pripojenia na internet a naviac umoziiuje vytvorenie
dispozi¢ného rieSenia nie celého pracoviska s viacerymi pracovnymi stanicami (Layout
Designer) a pre rieSenie ergonomie rucnych montaznych pracovisk obsahuje model ¢loveka

(ManModel), ktory znazornuje zénu dosahu pracovnika a zorné pole.

@ ghﬂn—u-

tam
-  mtnee | Dutamsnan 8.
O sy

e

o Dal AM&a»d

e
Obr. 9 Konfiguracia pracoviska v programe MTPro (Boschrexroth 2024f)
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Vytvorené modely je mozné exportovat’ v roznych formatoch ako napr. STEP, SAT, IGES atd’.
Ukazka pracovného prostredia Layout Designera a ManModel je na obr. 10.

Obr. 10 Prostredie programu MTPro Layout DeS|gner (Bosch 2024)
a model ¢loveka (Boschrexroth 2024e)

o konfigurdtor firmy Item
On-line konfigurator firmy Item (obr. 11) ponika moznosti konfiguracie montédznych stolov

vratane ich vybavenia. Vytvoreny model je mozné ako CAD model v réznych formatoch.
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‘ é/{ 0
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=}

O 015 reracted / 20045 enenced
Quantity table legs

gr s Table configuration £ Table configuration F 2 F
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TABLE SELECTION £SD TABLE CONFIGURATION 'WORK BENCH EQUIPMENT SUMMARY

=4k Qﬁ ﬂ./ B Feawres >‘
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i /‘ AlmResl He\th Admmhl > ( =
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, : > ~—~fa
{ ; D g
| > % 4
>’ ; L&
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itet and search funcion
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IEREREE

Obr. 11 Prostredie konfigurdtora f irmy Item (Item 2024 a ltem 2024a)
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e konfigurator firmy Minitec
Aj firma Minitec pontka on-line konfigurator montaznych stolov. Export je mozny v 2D
alebo 3D formate, pricom podporované je Siroké spektrum formétov ako st napr. STEP, SAT,
DWG, DXF, IGES, VRML atd’. Pracovné prostredie konfiguratora je znazornené na obr. 12.
Takto dostupné kofiguratory znacne zrychluju proces navrhu montaZznych pracovisk,

pretoze vytvorenie CAD modelu pracovného stola trva par minut.

THE ART OF SIMBLIEITY
HOME ICAD DOWNLOADCENTER LOGIN/REGISTER SOFTWARE/UPDATES IMPRINT

' Home Configuraton masual workspace sysiem Dk fat

Product groups

Desk table
o &
a

' DESK TABLE

oad-catryineg capacity 0G0 N at even load distribation

' MATERIALS DIMENSIONS

aray, 22 | plastic, gkt gray, 22 Linoteumn, lght gray, 22
Downioad

?

werat :.-.‘. vews iz - -
Obr. 12 Prostredie konfiguratora firmy Minitec (Minitec 2024)

Bez tychto konfiguratorov mézeme odhadnut’ ¢as tvorby CAD modelov takychto stolov

radovo v hodinach a v niektorych pripadoch aj ditoch.

44  ,,PICK BY“ systémy a ich aplikacia

Ako pri vSetkych vyrobnych procesoch, tak aj pri montazi je snaha dosiahnut tzv. 100%-
tnt kvalitu t.j. vSetky vyrobky vystupujuce z montaze budu bez chyb. Jednym zo spdsobov ako
to dosiahnut’ je aplikacia technoldgii ako sa tzv. ,,Pick by* resp. ,,Pick to* systémy ako napr.:
Pick by Light (Pick to Light), Pick by Voice a Pick by Vision. Aj ked’ je hlavnou oblastou ich
aplikacie logistika, moze mat’ tato technoldgia zaujimavé aplikdcie aj v montdzi. Princip

fungovania ilustruje priklad ,,Pick to light* systému (obr. 13).
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Obr. 13 Priklad , Pick by light* systému (Inthergroup 2024, KBS 2024)

Zakladnym principom fungovania tohto systému st displeje s kontrolkami a tlac¢idlami
umiestnené pri kazdej palete. Po identifikacii objednavky napr. zosnimanim ¢iarového kodu
objednavky sa rozsvietia kontrolky pri paletach z ktorych je potrebné odobrat’ tovar a zaroven
sa na displeji zobrazi pocet kusov, ktoré je potrebné z prislusnej palety zobrat. Pracovnik
kompletizujuci objednavku odoberie prislusny pocet kusov a stlacenim tlacidla pri displeji
potvrdi splnenie tlohy. Po tomto stlaceni tlacidla kontrolka zhasne. Ked’ uz nesvieti ziadna
kontrolka, pracovnik vie, Ze splnil objednavku a mdze pristipit’ k realizacii nasledujicej. V
niektorych pripadoch je tento systém rieSeny tak, Zze namiesto stlacenia potvrdzujiceho tlacidla
je snimana poloha ruky a zist'uje sa, ¢i pracovnik vlozil ruku do palety s vysvietenou kontrolkou
alebo nie. Ak 4no je to signalizované rozsvietenim zeleného svetla. Ak by pracovnik vloZzil ruku

do inej palety tak sa rozsvieti ¢ervena kontrolka upozorfiujuca na nespravnu polohu ruky (obr.
14).

23N D‘\.l g _ - ’
Obr. 14 ,, Pick to light* s kontrolou spravneho siahnutia (Matthewsautomation 2024, Luca 2024)
Vyuzivanim tohto systému je mozné zabranit’ chybdm pouzitia nespravnych suciastok.
Nevyhodou tohto systému je to, Ze ku kazdej palete je potrebné nainStalovat panej a
samozrejme je potrebné vSetky panely prepojit’ s riadiacou jednotkou, ¢o méze byt’ v pripade

velkého poctu paliet znac¢ne finan¢ne aj technicky naro¢né. V pripade montaze aplikécia tohto
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systému spociva v tom istom pripade ako v sklade t.j. pracovnikovi sa rozsvietia kontrolky pri
tych boxoch z ktorych mé odobrat’ stiiastky a pouzit’ ich pri montazi.

Systém Pick by Voice funguje obdobne, ale namiesto svietiacich kontroliek sa pouzivaji
hlasové inStrukcie, ktoré navadzaji obsluhu k paletdm a informuju ju o pocte kusov, ktoré je
potrebné odobrat’ z palety. Obsluha potvrdi splnenie tlohy vyslovenim kl'i¢ového slova alebo
frazy do mikrofénu a tak postupuje, kym nesplni vSetky tulohy stvisiace s prislusnou
objednavkou (obr. 15). Niekedy je tato technologia kombinovana aj ¢itackami ¢iarovych kddov,
aby pracovnici dali systému informdaciu o tom z ktorej palety odobrali suciastky. Vyhodou tohto
systému je, Ze nie je potrebné inStalovat’ panely s displejmi a tlac¢idlami ku paletdm (Senderska
2015).

":\ ’,‘“‘\ \»- N

Obr. 15 Priklad ,, Pick by Voie“ systému (Stamh 2024)

Systém Pick by Vision je zalozeny na aplikacii prvkov rozsirenej reality (Augemented
Reality) (obr. 16).

Obr. 16 Aplikacia technolégie Pick by vision a hlavovy displey (Ade Vertrieb 2024)
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Obsluha ma hlavovy displej vo forme okuliarov, ktoré¢ umoziuju vidiet realitu, ale zdroven
do tejto reality premietaju informacie o tom z ktorej palety sa ma kol'ko kusov tovaru odobrat’.
Vzhl'adom na to, Ze okuliare si schopné snimat’ realitu, vedia kontrolovat’ ¢i pracovnik siaha
ku spravnej palete alebo nie (Matthewsautomation 2024). Tato technoldgia sa neustale rozvija
a k dispozicii s uz aj vel'mi 'ahké a malé okuliare, ktoré nezat'azuju krk pracovnika ako je to

v pripade vacsich hlavovych displejov (obr. 17).

Obr. 17 Okuliare pre Pick by vision technologiu (Ecfeda 2024)

Systém ePick je priamo uréeny pre vykonavanie montaznych operacii. Ide o riesenie firmy

Schifer (obr. 18) a je to vlastne aplikacia technoldgie Pick by Light na montaZnom pracovisku.

Obr. 18 ePick systém firmy (Schaefershelving 2023)

Pracovnik vykonavajici montaZ vybera ulohy prostrednictvom dotykového displeja a ma
pred sebou umiestnené palety na ktorych sa rozsvecuju kontrolky v poradi postupnosti
vykonavania montaznych operacii, ¢ize pracovnik v danom okamihu vie z ktorej palety kol'’ko
suciastok ma odobrat’ t.j. najprv sa rozsvieti kontrolka pri palete so suciastkou, ktord sa ma
namontovat’ ako prva. Pracovnik siahne do palety, odoberie suciastku, potvrdi jej odobratie
stlacenim tlacidla a az potom sa rozsvieti kontrolka pri d’alSej palete, takze ned6jde k omylu so

zamenenim poradia montovanych suciastok (Senderska 2015).
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45  Asisten¢né systémy

Asistencné systémy, ako uz napovedd ich nazov su rieSenia pre podporu rucného
montazneho procesu. Ich vyznam a dalsi vyvoj suvisi so zvySujicou sa komplexnostou
montaznych procesov, poziadavkou na pruznost so sufasnym znizovanim c¢asu montaze,
poziadavkami na kvalitu vyrobkov a znizovanie vyrobnych nédkladov. Zmeny na trhu spoésobuju
znizovanie sériovosti a plne automatizované rieSenia ¢asto nie je mozné zmysluplne realizovat’
a to hlavne z hladiska nakladov. Ru¢na montaz naproti tomu pontka vyuzitiec kognitivnych
schopnosti ¢loveka a schopnost’ rychle reagovat’ na zmeny. Ak ide o vac¢si pocet variantov
vyrobkov, vyzaduje sa vysSia kvalifikacia pracovnikov, opakovanie montdznych operacii
vyzaduje vyssiu koncentraciu pracovnikov.

Asistencné systémy podporuji ruéntt montdz a eliminuji chyby montadze. M6zu realizovat’
aj d’alsie funkcie resp. mozu byt prepojené s inymi technickymi rieSeniami. Na obr. 19 je

uvedeny priklad asisten¢ného systému.

Na obrazovke systému sa nachadzaji vSetky relevantné informacie k prislusnému kroku
postupu montdze. Ide hlavne o vizualne informacie pre pracovnika. VSetky informaécie su
aktualne, zobrazuju sa postupne a pracovnik po zvoleni typu montovaného vyrobku moze
pracovat’ bez nutnosti Specidlneho zaSkolenia. Typy montovanych vyrobkov sa moZu Casto
menit’. Vizualizécia je zdkladnou funkciou asistenéného systému (Senderska 2015).

Asistencny systém montdzneho pracoviska moze byt prepojeny napriklad s Pick to light
systémom. RieSenie uvedené na obr. 20 umoznuje nielen viest’ pracovnika procesom montaze,
ale zaroven mu priamo ukazuje, kde sa prisluSnd suciastka nachddza a ziroven moze
kontrolovat’ odobratie st¢iastky zo zasobnika, méZe zablokovat’ d’alsi postup montédze pokial’

suciastka nebola odobrata, zobrazovat’ rozli¢né hlasenia pri objaveni sa chyby.
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Obr. 20 Prikilad asistencného systému prepOJeneho s Pick to light systémom (Armbruster 2024)

Systém je samozrejme programovatelny a nastaviteIny podl'a montaznej Glohy. Spaja
vyhody Pick to light systému s asistenénym systémom.

Dalsou moznostou je prepojenie asistenéného systému so snimaémi, ktoré sa priamo
nachadzaju na montaznom pracovisku. Snimace udavajice informdcie a realizujuce kontrolu
priamo cez obrazovku informuji pracovnika. Ide o informdacie ako napriklad pritomnost
suciastky, kontrola spravnosti pouZitého pripravku pre aktualny typ vyrobku a pod. na zaklade

ktorych sa méze cely proces zastavit', vyslat’ alarm atd’. (obr. 21).

Obr. 21 Montazny pripravok vybaveny snimac¢mi (Nuspark 2024)

Zaujimavou moznost'ou je inStalacia kamery a projektorov pre snimanie skutoéného stavu

a premietanie informacii priamo na pracovnu dosku stola resp. na montovant suciastku. Moze
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ist napriklad o zobrazenie chybajucich suciastok, nespravne osadenych suciastok a pod. (obr.

22, 23). Takéto rieSenie pontika napr. firma Smartvision (Smartvision 2024).

ADMIN4.0 - softvér

Video / laser projektor

Kamerovy a inSpekény
systém

Pick to Light materidlovy
manaZment

Nastroje a periférie
Kolaborativny robot UR
Rozsiren3 realita
Ovladac stanice

77
77 N,

Obr. 22 Pracovisko vizudlneho navdadzania a kontroly (Smartvision 2024)

( martVision

Pracovisko vizualneho navadzania a kontroly

1. IDENTIFIKACIA OBJEKTU
POMOCOU CIAROVEHO/QR KODU

2. KAMEROVA DETEKCIA POLOHY OBJEKTU
3. VIZUALNE NAVADZANIE
4, KONTINUALNE MONITOROVANIE POLOHY OBJEKTU

5. NAVADZANIE K MONTAZNEMU MATERIALU
WPICKTO LIGHT*

6. KAMEROVA INSPEKCIA SPRAVNOSTI
7. KAMEROVA KONTROLA RUK
8. KONTROLA POCTU SUCIASTOK V BOXE

9. NEOBMEDZENE MOZNOSTI
MONTAZNYCH OPERACII

10. PRIPOJENIE DIGITALNEHO NARADIA
11. ROZPOZNANIE POVELOV POMOCOU RUK

n

ADM

Obr. 23 Pracovisko vizudlneho navdadzania a kontroly (Smartvision 2024)

DalSou moznostou moze byt prepojenie asistenéné¢ho systému so snimanim skuto¢ného
Casu montaze. Aj do tejto oblasti sa dostavaju prvky rozsirenej reality. Pre aplikaciu rozsirenej

reality sa pouZivaju bud’ okuliare (obr. 24), alebo tablety resp. mobily (obr. 25).
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Obr. 25 Apllkacza rozsirenej reallly v montazz (Rockwell Automatlon 2024)

Princip spociva v tom, Ze na realny objekt si premietané instrukcie o postupe montaze,

pouzitom naradi, pripravkov a podobne (Senderska 2015).

4.6  Systémy identifikacie

Na vyznam znacenia dielcov v automobilovom priemysle poukazuje aj vel'ké mnozstvo
spolo¢nosti zaoberajucich sa touto otazkou. Vécsina z nich na svojich webovych strankach
zdoraznuje dolezitost’ a potrebu oznacovania Casti, napr.: ,,Moderné vozidla obsahuju tisice
jednotlivych komponentov. Mnoho z nich musi mat’ konkrétne Cislo dielu, preto je nevyhnutné
pouzivat’ presné a efektivne zariadenia na kédovanie a oznacovanie. Dodavatelia najmensich
automobilovych stciastok, ako aj vyrobcovia vozidiel sa spoliehaji na spravne kédovanie pre

sledovatel'nost’ komponentov pocas celého procesu montaze automobilov aj mimo nich.* (TLM
LASER 2019).
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4.6.1 Prehlad pouzivanych kodov

Existuji rozne typy kodov. Niektoré kody moézu mat’ vela réznych typov, napr. Ciarové
kody. Nizsie st uvedené najcastejsie pouzivané kody:

e  Numerické kody — kod pozostava iba z Cislic. Vyznam ¢isel moze byt rozny.

o Alfanumerické kody — kod pozostava z kombinécie Cislic, pismen a taktiez mézu byt

pouzité rozne symboly (obr. 26).

Obr. 26 Alfanumericky kod (AssemblyMag 2019)

o Ciarové kédy — Ciarovy kod je strojovo Citatelné oznacovanie tovarov pomocou
hrubych a tenkych ¢iar oddelenych medzerami. VSeobecne je mozné ich rozdelit’ na 1D
a 2D (dvojrozmerné) kody. Podl'a Pontiusa: ,,Existuje nespocetné mnozstvo symbologii
¢iarovych kodov, z ktorych niektoré su vhodnejSie pre rézne typy aplikacii ako iné.
Niektoré odvetvia navySe maju normy, ktorych cielom je regulovat” oznacovanie
majetku a fyzickej inventlry s cielom zaviest’ univerzalne postupy pre konzistentnost’

v celom odvetvi, ¢o ul'ahCuje prenos majetku a udajov inym organizaciam* (Pontius

2019). Medzi ¢iarové kody 1D patria:
o Ciselny ciarovy kéd (obr. 27)

5012345767890
Obr. 27 Ciselny ciarovy kéd (Pontius 2019)

o Alfanumericky c¢iarovy kod (obr. 28)

12A34B56C
Obr. 28 Alfanumericky ciarovy kéd (1dlabelinc. 2019)
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Eurdpske tovarové Cislo alebo skratkou oznacované ako EAN je jednotny oznaCovaci
systém, ktory sa pouziva v ramci hranic Eurdpskej unie. Vyhotoveny je ako ¢iselny a ¢iarovy.
Obsahuje trindst’ ¢isel, z Coho prvé tri oznacuju stat (858 — Slovensko), d’alSie Styri su Cisla
vyrobcu, d’al$ich pat’ ¢isel patri vyrobku a posledné si urCuje samotna predajna — ide o0 tzv.
kontrolné ¢islo.

Uspesna spolupraca dodévatela a odberatel’a sa zaklada aj na kvalitnom &iarovom kode.
Pridel'ovanim koédov fyzickym osobdm zivnostnikom sa zaobera spolo¢nost EAN Slovakia,
S.Ir.o.

Podmienkou pouzivania EAN kodu je vSak ziskanie tzv. identifikacného ¢isla GS1. Su to
Cisla, ktoré st do samotného ¢iarového kddu zakodované. Po ziskani GS1 prefixu firmy mozete
pridelit’ ¢isla uz samotnym vyrobkom, sluzbam ¢i majetku. Pri vytvarani EAN-u netreba
zabudat’ ani na spdsob tlace etikiet, ani na moznosti skenovania ¢iarového kédu. Treba zvazit’
aj jeho typ a velkost. Optimalna farebna kombinacia je ¢ierno-biela, nie je to vSak pravidlo.

Existuje vel'ké mnozstvo réznych druhov ¢iarovych koédov, najpouzivanejsi je kod EAN.
Vicsina Ciarovych koédov koduje iba Cislice, ale moderné ¢iarové kody moézu kdédovat’ vsetky

znaky ASCII.

Typy ¢iarovych kédov
Ukazka kodu Strucny popis

EAN 13 Medzinarodny Standardny numericky kod,
zastreSeny organizaciou GS1, pouZivany v
maloobchode a  velkoobchode na

P4036"69
£34°5a70

1 oznacovanie vyrobkov.

pouzivana v maloobchode na oznafovanie
malych vyrobkov, na ktorych sa neda
uplatnit’ kod EAN 13.

-] 005
EAN 8 “‘ ‘H Specialny variant kédu zdruzenia EAN
1

ISBN ISBN B0-86815-30-7 Medzinarodny  kéd, pouzivany na
oznaCovanie neperiodickych publikacii
(knih, broztr, ...). Zoner Barcode Studio

6/815305

reSpektuje nové pravidld platné od 1. 1.
2007.

9 '7esls

i

ISSN ‘
71214'277007 “

Medzinarodny koéd ISSN je pouzivany na

01
“‘ oznacovanie periodickych tlacovin. Zoner

Barcode Studio podporuje tiez rozsireny
variant koédu ISBN (tzv. add on kod),
pouzivany predovsetkym na oznaCovanie
jednotlivych Cisiel periodickej publikacie.
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UPC A/E Wiy Numerické kody, pouzivané v USA a
Kanade obdobne ako kod EAN, na
oznacovanie vyrobkov v maloobchode.

1345 FRRR00 N 2

ITF Numericky kéd, pouzivany na oznaovanie
distribu¢nych jednotiek podla pravidiel
D001 2345578508 zdruzenia EAN. Podporované su varianty:

Code 2/5 1 3

ITFG, ITF14 (EAN/ITF 14) a ITF16.

2 4 6 9 9 3
Code 128 H H‘ Univerzalny alfanumericky kod s vysokou
#

& g  Univerzalny numericky kod s premennou
dizkou, pouzivany prevazne v technickych

”H“m aplikaciach. Zoner Callisto 4 podporuje
vSetky jeho modifikécie: Datalogic, IATA,

Industrial, Interleaved, Inverted a Matrix.

hustotou informacie.

LI 0 NEFR

pouzivany na oznaCovanie distribu¢nych
jednotiek podla pravidiel zdruzenia EAN.
12345678090 Zoner Callisto 4 podporuje zadavanie tzv.
aplika¢nych identifikatorov.

/
UCC/EAN 128 ‘l ‘H Specidlny variant kédu Code 128,

Codabar Numericky kod s premennou dizkou,
pouzivany v  rdoznych technickych
aplikaciach.

A123456729%0.B

Code 39 Numericky alebo alfanumericky koéd so
Specidlnymi znakmi a premennou dlZkou na
vSeobecné pouZitie.

* ZONER # 1%
Planet (Postnet) Numericky kod, pouzivany postovou
Lbuballhsslllbdbibbblblll - gluzbou U.S. Postal Service v USA na
kédovanie informacie ZIP (obdoba naSich
PSCO).

NajdolezitejSimi praktickymi parametrami Ciarového kodu je hustota a kontrast kodu.
MnozZstvo zakédovanej informécie na jednotku dizky uréuje hustota a druh kodu. Pre kddovanie
mensSieho poctu znakov sa pouzivaju lineadrne kody, vacsi objem informacii sa uspesne koduje
do dvojrozmernych kodov ,,2D ¢iarové kody su grafické obrazky, ktoré ukladaji informacie v
horizontalnej aj vertikalnej rovine. Tento dizajn umoziluje pomocou 2D ¢iarovych kddov

kodovat az 7089 znakov* (Pontius 2019). Medzi najéastejSie pouzivané 2D kody patria:
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0 Data matrix kody

Obr. 29 Data matrix kéd (Wikipedia 2019)

o QR (quick response) kody

Obr. 30 OR kéd (CDN 2019)

4.6.2 Zariadenia pre ¢itanie ¢iarovych kédov

Na snimanie ¢iarovych kdédov sa pouzivaju snimace Ciarovych koédov, ktoré su zalozené

bud’ na technol6gii CCD alebo snimaju pomocou lasera.

CCD (Charge-Coupled Device — zariadenie s viazanymi nabojmi) je elektronicka suciastka
pouzivand pre snimanie obrazovej informdcie. Uplatiiuje sa napriklad vo videokamerach,
digitalnych fotoaparatoch, faxoch, skeneroch, ¢itackach ¢iarovych kodov, ale aj v pristrojoch,

ako napriklad v astronomickych d’alekohl'adoch.

Snimace ¢iarovych kdédov zabezpecuju korektné precitanie ¢iarového kddu a prenos dat.
Podl'a principu €itania sa rozoznavaju Citacie perd, snimace s Linear Imager, 2D Imager a
laserové snimace. Snimace moézu byt s dekodérom alebo bez dekodéra. Prevedenie s
dekodérom ¢iarového kodu sa dodava bud’ so sériovym rozhranim RS232, s USB rozhranim
alebo v prevedeni emulatora klavesnice PS2, kedy sa dekodér zaradi medzi klavesnicu a PC a
zariadenie sa chova ako by bola snimand data vlozena z klavesnice. Pred vyberom snimacov
¢iarovych kodov je vhodné si stanovit’, pre aké aplikécie, aké typy €iarovych kodov, v akom

prostredi a s akou dennou zat'azou budete snimace pouZivat'.

Jedno dimenzionalne (1D) snimace ciarovych kodov su urcené pre Citanie beznych
linearnych ¢iarovych kédov (EAN, Code 128, Code 39, 2 z 5...). Niektoré modely je mozné tiez
vyuzit' na ¢itanie kédov PDF-417 alebo Micro PDF. K dispozicii su v prevedeni s linear
imagery alebo s laserovym lu¢om. Vykonné modely laserovych snimafov dokazu precitat

¢iarovy kod aj na vzdialenost’ niekol’kych metrov. 2D imager tieto snimace su schopné Citat’
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2D kod (PDF-417, Mikro PDF, Datamatrix, QR Code, Aztec Code, MaxiCode, ...), ktory
umoziuje ulozenie vel’kého mnozstva informécii do podstatne mensej plochy, ako u linedrneho

¢iarového kodu.

Priemyselné snimace ciarovych kédov su vhodné do néarocnych podmienok a
priemyselného prostredia (obr. 31, 32). Standardne majt konstrukciu odolnu proti padu, krytie
IP65, odolnost’ proti prachu, vode a dokazu spol'ahlivo pracovat’ v rozmedzi teplot od -30 do

+50°C.

Obr. 32 Priemyselna aplikacia ciar. kédov — proces montdze

Tieto parametre sa urcuju pre pracu v narocnych podmienkach kovacni, zlievarni, praSnych

podmienkach ako je napriklad spracovanie dreva aj radu vonkajSich nasadeni. Maji vel'mi
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dobré cCitacie vlastnosti od lcm az niekol’ko metrov. Sa prispdsobené k tomu, aby aj v
naro¢nych podmienkach dokézali spolahlivo citat’ 1D aj 2D cCiarové kody. Niektoré rady
snima¢ov su vybavené Specidlnou technologiou pre snimanie poSkodenych alebo zle

vytla¢enych Ciarovych kédov na bezné vzdialenosti.

Bezdrotové priemyselné snimace ¢iarovych koédov maju radiovy dosah az niekol'ko
desiatok metrov. Dlha vydrz batérie a moznost pripojenia viacerych snimacov na jednu
zakladnovua stanicu ddva moznost’” pohybovat sa pri praci po celej vyrobnej hale a nebyt
obmedzovany kéblovym pripojenim. Niektoré rady snimacov st vybavené Specidlnou
technoldgiou pre snimanie poSkodenych alebo zle vytlacenych ciarovych kodov na bezné
vzdialenosti.

Priemyslové stacionarne snimace predstavuju robustné zariadenia, ktoré su urcené
predovsetkym pre rieSenie aplikacii v narocnom priemyselnom prostredi, priame inStalacia do
vyrobnych liniek v systémoch riadenia vyroby. Vyznacuju sa odolnou konstrukciou, vysokou

citlivost'ou, rychlost’'ou ¢itania ¢iarového kodu.

Obr. 33 Staciondrny snima¢ namontovany na vyrobnej linke

e Radiofrekvenény kod (RFID — Radio Frequency ldentification) — je technologia
identifikacie pomocou radio frekvenénych vin (obr. 34). Pre rychle a presné spracovanie
informacii a okamzity prenos nacitanych dat k d’alSiemu spracovaniu, je mozné tento
systém Uspesne nasadit’ v mnohych oblastiach obchodnych, skladovych, logistickych a

vyrobnych procesov. Zakladny princip je pomerne jednoduchy.
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Obr. 34 RFID znacka (Dynamici. 2019)

Objekt (predmet alebo osobu), ktoru chceme automaticky identifikovat’ je potrebné najprv
vybavit’ miniatirnym zariadenim, tagom (identifikacnym ¢ipom), ktoré v blizkosti snimacieho
zariadenia na povel odosle identifikacné udaje. Snimacie zariadenie tvori hlavny aktivny prvok
v tomto procese, ktory elektromagneticky oziari priestor, kde sa predpokladd pritomnost
identifikovaného objektu. Identifikacny ¢ip objektu sa touto energiou aktivuje a nasledne
odosle svoje identifikacné tdaje. NajvicSou a nesporne najlepSou vyhodou tohto systému je, ze
objekt je mozné identifikovat bez potreby priamej viditelnosti, bez nasmerovania, zo
vzdialenosti az niekol’ko metrov, pricom sa objekt méze aj pohybovat.

Tagy, alebo tiez nazyvané znacky, tvoria zdkladny stavebny prvok RFID technologie. Kazdy
tag sa skladd z troch Casti: z antény, transceivera a transpondéra. Anténa tvori najvacsiu Cast’
tagu, bez ohladu na frekvencné pasmo v ktorom tag pracuje, a plni dve zékladné tulohy:
zachytavanie signalu a vysielanie udajov do Citacky. Podl'a typu znacky (mdze byt pasivna
alebo aktivna - napriklad napdjana batériou), sluzi zachyteny signl aj na jej napéjanie. To zo
signalu vytvara transceiver, ktory nabije kondenzator a zaroven sluZzi ako prijimac a vysielac.
Transpondér je najzlozitejSia Cast’ znacky a jeho tloha moze byt nastavitel'na. NajCastejSie vSak
okamzite odvysiela data ulozené v pamiti, a tie byvaji najcastejSie vo forme sériového Cisla
EPC.

Aj ked na trhu existuje viacero sposobov prenosu informacii v RFID systémoch medzi
najrozsirenejsie patri systém pracujuci na principe indukénej vézby.

Ak chceme aby znaCka dokdzala obsiahnut' viacej informacii, je nutné ju vybavit

mikro€ipom. V zévislosti od pouZitého ¢ipu mdze obsahovat’ aj niekol’ko MB informécii.

4.6.3 Prehl’ad metod oznacovania

Na oznacovanie suciastok je mozné pouzit’ ndlepky (papierové, plastové), ocelové Stitky
nitované alebo nalepené na suciastkach, alebo je mozné pouZit’ priame oznacenie dielcov (DPM
— Direct Part Marking) — kod sa umiestni priamo na stuciastku. V poslednej dobe sa metdda

DPM stava Coraz obl'ibenejSou vd’aka vyvoju technologii, ktoré sa pre fiu pouzivaju, a tiez

183



kvoli poziadavkam na znaCky. Podla (Agicom. 2019): , Existuje vela obmedzeni pri

oznacovani suciastok automobilov*:
e Velké série stciastok, oznacovanie musi byt schopné vysokej frekvencie.
e Oznacenie musi byt trvalé.
e SpoOsoby oznacovania st vel'mi r6znorodé (datamatrix, ¢iarovy kod, ID, atd’.).

e Vyrobné prostredie je velmi kontrolované, The production environment is very

controlled, with many marking defects.”

A existuje taktiez d’alSia poziadavka: ,,Automobilovy priemysel vyzaduje, aby sa
informdcie tlacili na komponenty v réznych fazach vyroby, takze kodovacie a oznacovacie
zariadenie musi byt’ schopné vyhoviet mnohym poziadavkam vyrobcov automobilov” (TLM

LASER. 2019).

Nizsie su uvedené najrozsirenejSie metdody DPM pouZzivané na oznacovanie suciastok v

automobilovom priemysle:

e Gravirovanie — ,,Je mozné ho vytvorit’ rdznymi sposobmi. Ru¢né razidlo je jednym z
najjednoduchsich prvkov zna¢kovacieho zariadenia. Tento nastroj je iba obdiznikovy
kus kovu so znakom vyrytym na jednom konci. Na odsadenie znaku v objekte je koniec
so znakom priloZeny k objektu, zatial ¢o protilahly koniec sa udrie kladivom. Na
automatizaciu procesu je mozné¢ razidlo namontovat do lisu. Komplexné matrice
vytvorené z razidiel mézu automaticky posuvat ¢islice a vytvarat’ po sebe iduce sériové
Cisla” (Sprovieri. 2019).

Jednym z €asto pouzZivanych spdsobov gravirovania v automobilovom priemysle je:

o Bodové znacenie — ,,je zalozené na dierovej deformdcii materidlu spdsobenej
uderom razidla (v tvare ihly). Razidlo je postivané riadiacou jednotkou s dvoma
krokovymi motormi v smere X a Y, ktord umoziiuje nakreslit’ znaky, ramce,

logé alebo Datamatrix kody (obr. 35). Uder razidla sa generuje elektricky alebo

pneumaticky “ (Agicom 2019). Tato metoda je vhodna pre: kovy, plasty a drevo.
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Obr. 35 Alfanumericky kod vytvoreny bodovym znacenim

e Nandsanie farby tryskami (tryskové tlaciarne) — ,realizuje sa pomocou kvapdckovej

projekcie atramentu na dialku. Tieto sa pouzivaju na kreslenie znakov, vzorov, log
alebo réznych kédov pomocou posunu (horizontdlneho) obrobku v smere pisania“

(Agicom 2019). Je vhodny pre: kovy, plasty, drevo, beton, keramiku, sklo, karton,
papier, gumu (obr. 36).

Obr. 36 Brzdova dosticka s vytlacenymi informaciami (biela farba)

e Odlievanie reliéfnych a gravirovanych znaciek — pri vyrobe dielov technoldgiou

odlievania sa Casto pouziva znacenie, ked’ je znacka (kod) integrovana do formy, takze

vyrobena ¢ast’ ma priamo zahrnutt znacku (obr. 37, 38).

Obr. 38 Plastova suciastka oznacenda reliéfuymi znackami
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e Oznacovanie laserom

Tato metoda sa vdaka svojim vlastnostiam stava Coraz oblibenejSou. ,,.Laserovy 1uc¢ je
vedeny systémom odrazovych zrkadiel ovladanych pocitacom, ktory umoziuje skenovanie
oznacovanej oblasti (obr. 39, 40, 41). Luc¢ je zaostreny na povrch, ktory ma byt oznaceny
optickou SoSovkou, aby sa energia sustredila na ve'mi malu plochu. To sposobuje rozne
fyzikalne a/alebo chemické reakcie (oxidacia, gravirovanie, palenie ...) podl'a nastavenia lasera.
Softvér na ovladanie osi XY moze vytvarat’ 'ubovol'ni kombinaciu znakov, grafiky, ¢iarovych
kédov alebo 2D kdédu Datamatrix. Typy fotografickych znaciek je mozné ziskat’ pomocou

rozumného rastra vytvarajiaceho ,,siva skalu“ (Agicom 2019).

R18

Obr. 40 Kovévy Stitok — hlboké gravirovanie (Pannier 2019a)

Obr. 41 Keramicka suciastka oznacena laserom (Pannier 2019)
Podr’a (Troteclaser 2019) ,,Funkcie a vyhody laserovej technologie:
e Flexibilita, je moZné oznaCovat’ variabilnymi znackami.
e Bezkontaktné a spolahlivé moznosti spracovania materialu.
e Integracia do vyrobnych liniek.

e Znacenie trva niekol'ko sekund a vytvara rychle ¢asy cyklov.
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e Nakladovo efektivna vyroba.
e Znacenie trva niekol’ko sekiund a umoziuje vac¢si vykon.
e Permanentné oznacenie.
e Perfektné vysledky znaCenia — jemné znacenie.
e Neuveritelné moznosti dizajnu.*
Metody laserového znacenia (Pannier 2019):

e Laserové gravirovanie/odparovanie.

Laserové leptanie/tavenie.
e Laserové lepenie.
e Nanasanie povlakov a znaciek.
e Farbenie laserom/Zihanie laserom.
e Laserova ablécia (odstranovanie materidlu z ploch ozarovanim laserovym lucom).
e 3D gravirovanie.
Materialy vhodné pre oznaCovanie laserom (Troteclaser 2019), (Fotobalaser 2019):

e Kovy — ocel', nehrdzavejuca ocel’, usl'achtilé ocele, zliatiny ocele, med’, Zelezo, Zelezné
kovy, hor¢ik, hlinik, hlinikové zliatiny, mosadz, zlato, striebro, platina, paladium, titan,

povlakované kovy,
e Plasty — polyamidy, PP, ABS, atd’.,
o Keramika,
e (viacvrstvové) laky,
e Kompozity,
¢ Filmy & Folie,
e Skio,
e Organické materialy — preglejka, drevo,

e Prirodné vldkna.
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Kazda spominand metoda pouzita na oznacovanie ma svoje vyhody a nevyhody. Vyber
vhodnej metody zévisi od aktualnych poziadaviek a podmienok. Z dévodu pokroku laserového

znacenia sa tato metoda pravdepodobne rozsiri a to nielen v automobilovom priemysle.
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5 ERGONOMIA

Pojem ergondmia mé grécky zaklad. Slovo ergon = praca a nomos = zdkon. Ergonémiu je
mozné charakterizovat’ ako nauku o vzt'ahoch medzi ¢lovekom, pracovnym prostredim a
pracovnymi prostriedkami. Ide o interdisciplinarnu, systémova nduku, ktord stvisi s
aplikdciou poznatkov viacerych vednych disciplin ako napr. fyziologie, hygieny préce,
pracovného lekarstva, antropologie a antropometrie, psycholdgie a sociologie, teorie riadenia,
ekonomie a pod..

Z ergonomického hl'adiska sa pri vyvoji vyrobkov a/alebo navrhovani pracovisk uplatituja
tieto zakladné pristupy:

e korektivny pristup zaloZzeny na zlepSovani a skvalitiovani diel¢ich prvkov a ¢initel'ov,
odstraiiovani nedostatkov, ktoré nepriaznivo vplyvaju na ¢loveka, alebo ovplyviiuji jeho
pracu. Postupne sa odstranujii nedostatky z ergonomického hladiska na zvyc€ajne uz
existujicom a pouzivanom pracovisku.

e Kkoncepcny pristup, ktory je zalozeny na organickom zacleneni ergonomickych kritérii a
parametrov od zaciatku projektovych prac, t.j. uz v prvej etape konstrukéného navrhu

vyrobku resp. pri projektovani pracovisk.

Pri rieSeni ergondémie na pracoviskach, vratane montaznych je mozné vychadzat z
kruhového modelu ergonomickych funkeii (Obr. 1). V tabulke 1 su detailnejSie popisané
jednotlivé zlozky kruhového modelu (Suvapro 2010).

MOTIVACIA
BEZPECNOST

spokojnost’ dobry
ae hospodarsky
pracovisku v¥sledok

Obr. 1 Kruhovy model ergonomickych funkcii pri projektovani rucnej montaze podla (Suvapro 2010)
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Tabulka 1 Zlozky kruhového modelu ergonomickych funkcii (Suvapro 2010).

Centrum modelu tvori élovek a montaZna dleha Vtomto modely =a na jednej strane musi
montiing floha prispdsobif schopnostiam Eloveka, na druhej strane md aj flovek wéitd
schopnost’ prisposobit’ sa pracovne] idlohe. Z tohto déwvoedn sa |, £lovek,, nachadza v modely
dva kxat. V centre modelu =i preddefinované charalteristiky, ktoré sa nedapd zmemf, alebo
sa daji zmenit len tafko, v abénef oblasi ide o viac alebo menej premenlivé viastmosti.

Preddefinované charakieristity Eloveka Premeniivé charakteristiky, Horé je moiné
+ Pohlavie rozvijaf a menit:
= Vek s Stupeil vedelania
s Telemné rozmery *  Sikovnost
*  Telema konstiticia +  Slisenost
+  Fyziologicks vlastnost a fimkcie organiznu = =+ Kondicia

Pracowvné
prosiredie

L

Pracoveé prosiredie tvorl podstatnd Sast’ pracovmych podmienck a podmiefiuje spokojnost,
pocit pohodlia, bezpecnost, spokojpost s pracou, zdravie avneposlednom rade vkon
pracovnika,

Faldory pracevného prosiredia:
+ Klima (teplota, priidenie vzduchu, + Prach
vihkost veduchu) - Eﬂebné rieienie
+  Osvetlenie +  Cistota a poriadek
+ Hhk +  Firemnd kmltira ako siéast
+  Vibrdcie psychologickych faktorov
»  Ziarenie

Obsah price

" 4

Obsah prace patri k organizicli prace. Z hfadiska rzafafenia pracovnika mdéZe byt obsah
prace prilid maly alebo, prilis velleyy. To mbZe wviest knedostatofnému zafaFeniu alebo
k prefaZeniu. Obidva javy sa ndsledne tikaji kvality a produktivity prace. Nedostatotné
zatfaZenie negativne ovplyviuje motivacin a spnlcc:jnﬁst’ s pricou a v spojeni s monoténnou
tinnostou napr. v pripade  liniek v lctoryth s jednotliveé dlohy rozdelené na malé dseky
{IW vedie k strate pozomeosti, o negallvﬂe mrp]."l.-"l..'ml_]e bezpeénost. Prili§ velly
obsah prace je potrebné zredukovat na primerané mnefstvo prace.

Nedostatodné zafaenic a monotdnnost fe moiné ovplvail:
»  Roticiou tzv. job rofafion.
+  Fozdirenim obzahu price tzv. joh enlarsement

Organizicia priace

A

Orgomizdeia prace ma podstatmy vplyv pa pracovmi klimu, vykonnost zamestnancow
a hospodémost’ pracovného procesu.

E organizdcii prace patria:

Pracovné metddy a pracovné pombeky

Pracowny plin a initrukeie

Pracowny &as a stanovené prestaviy

Hodnotenie prace a odmefiovanie

Vymedzeny priestor pre konanie a rozhodovanie

Pracovisko

Pracoviske a jeho usporiadanie ma podstatny vplyv na cely rad faktorov. Zasadnou otiazkou
je vol'ba typu pracoviska. Z hladiska imavy a zafafenia je najvhodnejéia kombindcia sed-
stoj.

Zakladné probiémove olruby tikafice sa pracevisker

Sed, stoj, kombmacia sed-stoj

Fozmery

Priestor pre pohyh

Bezpetné vzdialenost

Vyniitené polohy

Uhol pohfadu

Udrsba, atd’
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Podstatou je vytvorit také pracovné podmienky, ktoré budu viest k spokojnosti
pracovnikov a tym aj k dobrym hospodarskym vysledkom skrz produktivitu, kvalitu a

bezpecnost’ na pracovisku.

5.1  Ergondémia v ru¢nej montazi

Pri vykonavani ru¢nej montaze sa obzvlast' treba zamerat’ na ergondémiu vyrobnych
prostriedkov (naradie, pripravky, pomocky a pod.) t.j. na prvky pomocou ktorych pracovnik
vykonava pracu a potom samozrejme aj na samotné pracovisko na ktorom prebicha montaz.
Existuje cely rad literarnych zdrojov zaoberajucich sa problematikou a odporucaniami pre tieto
druhy ergonomickych problémov, preto sa zameriame iba na struénu charakteristiku

jednotlivych oblasti.

Ergonomia v navrhovani vyrobnych prostriedkov

Aby z dovodu dlhodobého pouzivania nastrojov pri praci pocas pracovnej zmeny
nedochddzalo u zamestnancov k poskodeniu zdravia je ddlezité venovat’ adekvatnu pozornost’
navrhu nastroja. Vel'ka sila, ktorl je nutné pouzivat’ pri pracovnom vykone, mdze sposobit’
rozne poskodenia zdravia ako otlaceniny, pl'uzgiere, mozole. Poskodenia zdravia vznikaji
nadmernym tlakom drzanej Casti naradia na plochu ruky, tlakom na mikké casti dlane, alebo
tlakom, ktory je sposobeny kizanim ruky po rukoviti. Spravny tvar naradia hra velmi
vyznamnu rolu v suvislosti so znizovanim ochoreni z pretazenia. Dizajn néaradia moze
ovplyvnit’ vel'kost’ vynalozenej sily, pracovnu polohu ruky, vplyv vibracii a ndrazov.

Vykonnym organom pri praci je ruka. Ruka s nastrojom tvoria jeden celok. Kazdy néstroj
je len prostriedkom, ktory sliZi na ulah¢enie ruéného vykonu. Nastroj poméha ¢loveku pri
praci, teda ulahCuje jeho vykon. Skusenosti pri praci viedli ¢loveka k tomu, aby ndstroj
prisposoboval tvaru ruky. Z hl'adiska ergonomie je potrebné v§imat’ si hlavne tvar nastroja, jeho
rukovit, vel'kost, hmotnost’ a sledovat” ako tieto faktory zodpovedaju funkcii néstroja.

Ruc¢né nastroje sa pouzivaju vo vicsine pripadov tam, kde sa pozaduje preciznejsia a silovo
namahavejSia ru¢na praca. Nastroje mézu byt ovladané rucne (skrutkovace, klieste, klI'a¢ na
skrutky, zverak), alebo pohaiiané motorom (ru¢na motorova pila, striekacia pistol’, brusky).

Nastroje sa pouzivajui iba obcas a niektoré nastroje sa pouzivaju pocas celej pracovnej
zmeny, napr. brasky na brisenie kovovych ¢asti. Ru¢né nastroje byvaju zriedka navrhnuté tak,
aby vyhovovali roznym charakteristikdm l'udskej ruky. Neberu do uvahy, ze dany nastroj moézu

pouzivat’ viaceri 'udia najmé pravaci aj l'avaci. V poslednej dobe je sice mozné pozorovat
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pokrok Vv tejto oblasti, ale stale je prevazna véc¢Sina naradia z ergonomického hladiska tzv.
Luniverzalna®“, ¢o mdze znamenat, ze je vhodna pre urcitu Cast populédcie, ale urcite
nezohl'adiuje celu populaciu.

Spravne navrhnuty nastroj musi zodpovedat anatomickej stavbe ruky, praktickej a
fyziologickej ucelnosti. Tlak rukovite ma byt rozlozeny rovnomerne na ¢o najvacsiu dotykova
plochu s rukou. Dotykova plocha ma byt svojou velkostou umernd sile potrebnej na
manipuldciu s ndstrojom.

Nastroj:

e ma byt prispésobeny technologickému postupu, polohe nastroja a charakteristike

obrabaného materialu,

e ma vyvolavat’ esteticky kladné reakcie pri drzani v ruke a musi ul'ahcovat’ pracovni
operaciu,

e ma mat starostlivo vytvoreny povrch, esteticky a Stylovo vyrieSeny tvar zodpovedajuci
pracovnej tlohe,

e musi byt svojim materidlom prijemny na dotyk,

e musi vyhovovat poziadavke hygienickej nezavadnosti, musi byt z kvalitného a
trvanlivého materidlu, ktory ma svoje Specifické vlastnosti, 'ahky, pevny s vys$§im
koeficientom trenia, tepelne malo vodivy,

e musi obmedzit’ silové funkcie ruky na minimum, ndmaha ruky pri praci s nastrojom

musi byt’ ¢o najmensia,

e nesmie byt tvarovany tak, aby umozioval len jediny spdsob drzania.

Pri navrhovani nastrojov je potrebné pocitat’ s tym, Ze 6 az 7% populacie I'udi je l'avakov.
Tak isto treba zvlaStnu pozornost’” venovat osobam, ktoré maji Specifické potreby dané
antropometrickymi zvlastnostami ¢i obmedzenou moznost'ou pohybu koncatin. Ak je nastroj
navrhnuty nespravne, sposobuje to zniZovanie produktivity a kvality prace, tak isto sa zvySuje
zat'azenie Cloveka, tak fyzické ako aj psychické a dochddza k poskodeniu ruky (otlaky,

pluzgiere, deformécie).

5.2  Ergonomia v navrhovani pracovisk

Pri projektovani pracovisk ru¢nej montdZe zohrdva ergondémia vyznamnu ulohu a v
modernych vyrobach uz nie je mozné predstavit’ si ich projektovanie bez aplikacie ergonomie.

Je to jednak z dovodu, Ze spravne resp. nespravne navrhnuté pracovisko ma vplyv na:
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e produktivitu montaZznych operacii,

e kvalitu montovanych stcasti,

e Dbezpecnost’ pracovisk,

e naklady spojené so zraneniami a chorobami pracovnikov,
e fyzicku a psychickd tinavu pracovnikov,

e moralku pracovnikov,

e pocet staznosti.

A jednak z dovodov, Ze sa pri projektovani ru¢nej montaze dostdvame aj do oblasti
legislativy tykajlicej sa ochrany zdravia a bezpec¢nosti prace. Narodné zaviazné pravne predpisy
platné v tejto oblasti sa postupne prispdsobujii medzinarodnym Standardom ISO a standardom
platnym v ramci Eurdpskej tnie.

Zakladné ciele systému ergonomického projektovania v oblasti ruénej montdze je mozné
Specifikovat’ nasledovne:

e integracia ergonomického projektovania do vSetkych faz projektovej Cinnosti,

e zosuladenie s platnymi normami a predpismi vratane ich kontinualnej aktualizacie,

e posudenie vzajomnej interakcie s poziadavkami bezpecnosti,

e analyza nadvézujucich Casovych charakteristik.

Pre projektovanie montaznych pracovisk je mozné pouZit’ cely rad metdd (somatograficka
metoda, metdda rezu, vypocet na zaklade antropometrickych udajov, rozmerové doporucenia
pre Standardné pracoviska, videosomatografia (somatoprojekcia), schématické znazornenie
funkénych casti Cloveka, modelovii metdédu a pocitacom podporované ergonomickeé
projektovanie). Niektoré z metod s uz historicky prekonané a mozno sa s nimi stretnat’ uz iba
velmi zriedka, pretoZze boli nahradené pocitacovymi aplikdciami, ktoré st v st€asnosti
dominuju a plne nahradili ostatné metody. Aj v tomto pripade je k dispozicii cely rad informacii,
manualov a vyukovych videi, ktoré sa zaoberaji problematikou aplikacie softvérov pre rieSenie
ergondmie pracovisk, preto sa zmeriame iba zéklad z ktorého sa pri navrhovani montaznych

pracovisk vychadza a to je pracovny priestor ¢loveka.
Pracovny priestor ¢loveka

Analyzy pracovného priestoru vychadzaju z antropologie a antropometrie. Analyzy

pracovného priestoru zohl'adiiuju nasledujtice aspekty:

193



e Antropometrické tidaje o stavbe a rozmeroch l'udského tela a moznostiach pohybu
jednotlivych casti tela.

e Pocet pracovnikov pre ktorych sa vytvara pracovny priestor, ich vek, pohlavie a fyzicka
zdatnost.

e Bezpecnostné a hygienické predpisy.

e Psychologicko-fyziologické informacie.

e Informécie o nutnej diZke pobytu &loveka v danom priestore a Gastosti jeho pouZivania.

e Udaje o charaktere vykonavanej ¢innosti.

e Udaje o vybaveni pracoviska.

e Udaje o optimalnej pracovnej polohe.

e Udaje o organizacii prace na pracovisku.

e Iné Specidlne udaje.

Na zaklade antropometrickych tidajov boli vypracované modely pracovnych zoén. Tieto
modely vychadzaja zo zakladného roz¢lenenia ruénych prac na:

e prace vykonavané v sede,

e prace vykonavané v stoji,

e prace vykonavané v kombinacii sed-stoj, pripadne v kombindcii s inymi polohami.

Na tomto zaklade bola vypracovand tzv. somatografickd metoda, ktord znazornuje l'udska

postavu Vv technickej alebo projektove; dokumentécii na zéklade antropometrickych udajov

(obr. 2, 3, 4, 5).

Y 100 / 0 A- funkény priestor

[ B- priestor vhodny pre
manipulalné rariadenia

£ C- optiméiny pracovny
priestor

Obr. 2. Pracovnd zona pre pracu v Stoji (rozmery v ecm) (Mares 2024)
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A- 105 az 115 cm (100 az 110) pre
jemné a presné prace, pisanie a
prace s podopretymi laktami

B- 113 cm, horna celust zveraku pri
zamocnickej praci

C- 95 az 100 cm (90 az 95) pre prace
vyzadujice zruCnost, svalovo
I'ahké ruc¢né prace, montaz, balenie.

D- 80 az 95 cm (75 az 90) pre prace
vyzadujuce vacsiu svalovia silu,
tazSie zamocCnicke prace

Udaje platia pre muza vysky 175 cm, v

zatvorke st uvedené udaje pre zenu vysky

165 cm.

v

7777777777777 70,
Obr. 3 Pracovnd zona pre prdcu v Stoji — odporiicania pre vysku pracovného stola (Mares 2024)

cm
210 dosah ruky v stoje

197 vySka dvel!
195 hornl mez pohodiného dosahu
190 max.v§Ska police

180 max. vyska oviadald

175 dosah rukou vsede

170 hornfl mez sd&ovat8

164 vy¥ka olf vstoje (muZ 175cm)

140 elektrické vypinale na zdi

135 dolnfl mez_ vertikdl. sd¥ovatd
sledovanych ze stoje

120 zébradll u nebezp. zarfzenf ™,

118 vy¥ka off vsed¥ (mu2 175 cm
sedadlo 43 cm)

105 kiika u dvef(

100 min. vy¥ka zdbradil

vydka ponku -hoblice
goédolnl mez oviadatd u stroje
oinl mez pohodiného dosahu

z§> pracovn( stal

65)3!6! pro psanl strojem
80 min. prostor pro nohy
50 min. vy8ka oviadal8
_~43 medadlo pro mule

40 sedadio pro Xeny

30 opt.vyska pPitek Zebllku

17 opt. vySka schodu

4 Zensky podpatek
4 o ~—— 25 mulsky podpatek

Obr. 4 Vyskové umiestnenie prvkov a zariadeni (Mares 2024)
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Obr. 5 Pracovnd zona pre pracu v sede (Mares 2024)

Praca v stoji
Pri pracovnej polohe v stoji sa doporucuje uréita méakkost’ a pruznost’ podlahy. Pri praci v

stoji nesmie byt’ telo dlho v jednej polohe, ale je potrebna obCasnd zmena postoja a obCasny

odpocinok v sede.

Vyhody prace v stoji:

e praca v stoji umoznuje vo zvysSenej miere striedat’ zatazenie jednotlivych svalovych

skupin
e clovek ma k dispozicii va¢si aktivny priestor
e je mozné zapojenie vacsej skupiny svalov

e je mozné pouzit’ vac¢siu svalovi silu

prispieva k bdelosti pri praci

Nevyhody prace v stoji:
e sposobuje vacsie zat'azenie dolnych koncatin

e prispdsobenie pracoviska z hl'adiska antropometrickych mier je naro¢nejsie ako v sede

e tazSie sa tlmia otrasy a vibracie

Prdaca v sede
Praca v sede ma nasledujice vyhody:
¢ je vhodnejSia pre jemné prace
e cClovek je schopnejsi viac sa sustredit’

e pouzitim vhodného sedadla je fyzicka inava minimalna
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e lepsie tlmenie chvenia a otrasov

e lepSia moznost’ pouzivania noznych ovladacov

Nevyhody prace v sede:

e obmedzenie rozsahu moznych pracovnych pohybov

e nespravny tvar sedadla moze spdsobovat’ deformaciu niektorych cCasti tela
e pri monotonnej praci sa znizuje bdelost’

e znizenie vyuzitie svalovej sily (Mare$ 2024).

5.3  Nové pristupy k rieSeniu ergonémie

V poslednych rokoch sa objavuju nové pristupy k rieSeniu ergondmie najma vo vyrobach
s velkym mnozstvom produkcie a vysokym podielom ru¢nej prace v montazi. Typickym
predstavitel'om takejto vyroby je findlna mont4z v automobilkach. Findlna montaz automobilov
zahfiia vel'ké mnozstvo rucnej prace. Ak je tidto prica namahava, vedie k rychlej unave
pracovnikov. Unava spdsobuje chyby vo vyrobe, zniZuje produktivitu a dokonca vedie k
nechoddm. Aby sa predi§lo tymto neziaducim javom, boli vyvinuté rézne zariadenia na
ulah¢enie vykondvania tychto narocnych tloh. Ich Specifikom je, Ze ich nosia pracovnici.
Medzi tieto zariadenia patria exoskelety, Specidlne vystuZené rukavice a tzv. stolicky bez

stoli¢iek (chairless chairs).

Exoskelety

Exoskelety su zariadenia, ktoré ma zamestnanec na pleciach a su zaistené pasom okolo
bokov, podobne ako batoh. Opierky poskytuju paziam oporu pri vykonavani prace nad hlavou,
absorbuji Cast’ hmotnosti pazi, mechanicky ju presmeruju na boky, ¢im znizuju zataz na
ramenné svaly (Price 2020).

Tieto zariadenia by mali zniZit' inavu pracovnikov pri vykonavani uloh, ked’ st ruky
pracovnikov nad uroviiou srdca.

St testované mnohymi vyrobcami automobilov a v niektorych pripadoch boli schvéalené
ako povinné na vykonavanie niektorych montaznych tloh (napr. Toyota).

Audi testovalo ergonomické vyhody systémov exoskeletu pre pracovnikov v montazi,
lakovniach a vyrobe nastrojov. Pouzivaju dve zariadenia — Paexo od spolo¢nosti Ottobock (obr.
6) a Skelex 360 od spolo¢nosti Skelex (obr. 7) na posudenie vykonu pri naro¢nych pracach nad

hlavou.
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Obr. 7 Exoskelet Skelex 360 od firmy Skelex - AUDI (Price 2020)

Testujii vyuZitie exoskeletu pri statickych aj dynamickych c¢innostiach, napriklad pri
montéaZi brzdového vedenia, pripeviiovani oblozenia spodku karosérie a nanasani protikordznej

a tesniacej ochrany (Price 2020).

Podl'a AUDI niektor¢ testy, t. j. zdvihanie alebo presuvanie predmetov v lisovni, montaznom
a logistickom prostredi, prindsaju dobré vysledky.

Nissan tiez testuje exoskelet, ktory maju nosit’ montazni pracovnici vykonavajtci tlohy nad
hlavou (obr. 8). Podl'a vyjadrenia firmy Nissan, exoskelety mézu pomoct znizit' fyzicka

namahu svalov az o 60 % a zlepsit’ celkovu pohodu pre pracovnikov linky, ktori sa stretavaju s

tazkost'ami pri montazi (Price 2020a).
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Toyota podrobne Studovala pouzivanie exoskeletu a v roku 2019 oznamila, ze po rozsiahlom
testovani v danom roku, pozaduje pouzitie exoskeletu ako povinné v jednom z jej zavodov v
Indiane. Pri vykonavani prace nad hlavou prieskumy ukazali, ze ti, ktori nosili exoskeletony,
hlasili nizSie hodnotenie vnimaného nepohodlia. Elektromyograficka stadia (EMG)
zaznamenala Statisticky vyznamné zniZenie maximalnej spontannej kontrakcie ramennych a
chrbtovych svalov, ¢o sa premieta do mensej svalovej tinavy. Toyota taktiez konstatovala, ze
vyhodami tejto technoldgie pre konkrétne pracovné miesta v spolo¢nosti je menej irazov a
nizsie naklady. Aj ked’ sa naklady na vybavenie mézu pohybovat od 3000 do 70000 USD, je

to ovel'a menej v porovnani s nakladom na zranenie ramena pracovnika (Selko 2019).

Obr. 9 Exoskelet Levitate Airframe pouzivany Toyotou (Hitch 2020)
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Ford — spustil pilotny program na preukazanie uc¢innosti exoskeletov. Exoskelety hornej Casti
tela boli pouzité na zniZenie zraneni ramien pri Ulohach vykondvanych nad hlavou, ako je
montaz podvozku Mustangu. Na sksku boli pouzité exoskelety Ekso Bionics 10-Ib EksoVest.
(Obr. 10) Podl'a Fordu exo-nositelné zariadenia znizuji hmotnost’ pouzivaného elektrického
naradia ako aj vlastnych koncatin — o 5 az 15 libier v kazdom ramene. Ford hovori, Ze tito
pracovnici mozno budu musiet’ opakovat’ rezijné¢ ulohy 4 600-krat denne alebo milionkrat
ro¢ne, ¢o moze viest’ k nakladnym chirurgickym operacidm a niekol’kym mesiacom absencie.
Prostrednictvom systému pantov a neelektrickych ovladacov vesta znizuje unavu deltovych

svalov a rotaénych svalov (Hitch 2020a).

Obr. 10 Pouzivanie exoskeletu vo FORDe (Hitch 2020a)

Automobilka Hyundai vyvija vlastni verziu exoskeletu — Wearable Vest EXoskeleton
(VEX) (obr. 11).

Obr. 11 Hyundai exoskelet — VEX (Hyundai 2023)
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Taktiez automobilka Porsche testuje exoskeleton (obr. 12). Ide o th istd verziu exoskeletu,

ktoru pouziva aj firma AUDI t.j. Paexo od firmy Ottobock.

Obr. 12 Porsche — testovanie exoskeletu Paexo (Hitch 2020)

Ortotické zariadenia tlacené 3D tlaciariach

Dal§im typom zariadeni st ortotické zariadenia. Zaujimavostou niz§ie uvedenych
zariadeni je, Ze si ich automobilky navrhli a aj vyrobili samé na 3D tlaciariach. Automobilka
Jaguar Land Rover (Velka Britania) testovala 3D vytlacenu rukavicu (obr. 13), aby zabranila
zraneniam pracovnikov vyrobnej linky. Rukavica sa pouziva ako ¢ast’ ochranné¢ho odevu s
cielom chranit’ pracovnikov vyrobnej linky pred hrozbou ochorenia pohybového ustrojenstva,
napriklad pracovnikmi, ktori pri montazi pripeviiujii na podvozok spony a upeviiovacie prvky
(AMS 2020).

Obr. 13 Jaguar Land Rover — rukavica vytlacend na 3D tlaciarni (AMS 2020)
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Podobné zariadenie vyvinula aj spolo¢nost BMW (obr. 14) pre pracovnikov, ktori pred

lakovanim vkladaju do odtokovych otvorov gumené zatky.

Montéznici zatlacaju zastrcky palcami. Ak sa musi tito tloha vykondvat stokrat alebo
tisickrat denne, utrpenie inavového zranenia je len otdzkou ¢asu. Preto bola vyvinuté flexibilna
plastova vystuz na prst, ktora chrani pracovnikov pred nadmernym zat'azenim kibov palca pri
zatlacani zastr¢iek. Kazda vystuz na prst je vyrobena presne na mieru pre konkrétneho
pracovnika v montaznom zavode BMW pomocou selektivneho laserového spekania t.j.
technologie aditivnej vyroby. Palec pracovnika sa meria mobilnym 3D skenerom (Sprovieri
2020).

Vystuz palca je otvorena na kiboch, aby umoznila pracovnikom pohybovat’ palcom bez
obmedzenia. Plastovy materidl je zosilneny na zadnej strane palcov a pri natiahnuti palcov tvori
stabilni dlahu. Ergonomicky dizajn prendsa namahu cez cely palec az po karpus. Podla
vyjadrenia firmy BMW, bola v prvych praktickych testoch spétnd vizba pracovnikov vel'mi
pozitivna (Cable 2020).

Spravidla je vystuz elasticka, ale vytvara pevné a tuhé kombinacie pri vyssej pevnosti
materidlu. Mechanickd pevnost’ v tahu je vysokd, ¢o zaistuje, Ze materidl moze odolat” aj

silnému nepretrzitému namahaniu bez trhania (Cable 2020).

Stolicka bez stolicky (Chairless chair)
Podl'a Marca Sapettiho, dizajnéra ,,stolicky bez stolicky*, stolicka bez stolicky (obr. 15) je:
,»hositelny pasivny exoskelet pripevneny k zadnej Casti noh, ktory pouZivatelom umoziuje

vol'ne sa prechadzat’ a potom rychlo prejst’ na polohu podoprenu v podrepe, prikréeni alebo v
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sede podl'a potreby. Bola vyvinuta v spolupraci s vyrobcom Noonee na pouzitie pracovnikmi v
automobilovych firmach, ktori musia vykonéavat’ opakujice sa tlohy, ako je montaz malych

dielov do podvozku auta“ (Cousins 2020).

Fig. 15 Stolicka bez stolicky (Cousins 2020)

Pouzivaji ho automobilky ako Audi, BMW, Daimler, Ford, Renault, Toyota a Volkswagen.
Pouzivanie tohto zariadenia si vyzaduje Skolenie. Pri pouzivani tohto zariadenia existuju urcité
obmedzenia, napr. nie je mozné chodit’ po schodoch alebo zostupovat alebo behat na stolicke

bez stolicky (Cousins 2020).

Podl'a Audi (obr. 16): ,,Pri mnohych montaZznych operaciach umoziuje zamestnancom
sediet’ v ergonomicky priaznivej polohe namiesto statia aj pri kratkych pracovnych intervaloch.
Nosna konstrukcia zaroven zlepSuje drzanie tela a znizuje namahu noh. Stolicky a podpery,
ktoré sa v sucasnosti pouzivaji pri niektorych montaznych operaciach, su uz zbytocné* (Kara
2020).

ra -

Fig. 16 Stolicka bez stolicky pouzivand vo ﬁ;me AUDI (Sprovieri 2020)
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Hyundai Motor Group vyvinula a testovala Hyundai Chairless Exoskeleton (H-CEX),

zariadenie na podopretie kolenného kibu, ktoré udrzuje pracovnikov v sede (obr.17).

\- - — ¢
Obr. 17 Bez stolickovy exoskelet firmy Hyundai (H-CEX) (Kara 2020)

Podl'a firmy Hyundai je systém H-CEX navrhnuty tak, aby znizoval {irazy a zvySoval
efektivitu pracovnikov (Kara 2020).
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ZAVER

Cielom predlozenej ucebnice je uviest’ Citatela do problematiky montaze, ktord ma
vyznamné postavenie v strojarskej vyrobe. Vzhl’'adom na rozsiahlost’ problematiky je uc¢ebnica
zamerana iba na niektoré vybrané aspekty montaze.

Ucebnica je rozdelend do piatich kapitol. V prvej kapitole je strucne popisand historia
montaze, montazny proces a popisané su zakladné pojmy pouZzivané v oblasti montaze. Druha
kapitola popisuje klasifikaciou vyrobnych procesov podla normy DIN 8580 s osobitnym
prihliadnutim na skupinu 4 t.j. spajanie, pricom je uvedené podrobné rozdelenie procesov
spajania podl'a normy DIN 8593 ako aj rozdelenie operacii montdzneho procesu podl'a normy
VDI 2860. K tomuto ¢leneniu treba poznamenat, ze nemusi byt’ v sulade s ¢lenenim podl'a
inych noriem resp. zauzivanych zvyklosti. Tretia kapitola je venovana spojom pouzivanym pri
montaZzi s prihliadnutim na najnovsie trendy v tejto oblasti zastupené novymi druhmi skrutiek
ako aj sposobov ich poistovania. Stvrta kapitola sa venuje technickym zariadeniam
pouzivanym v montazi so zameranim na ru¢né montazne pracoviska a ich vybavenie ako aj
technickym prostriedkom, ktorych ciel'om je eliminovat’ chyby v mont4zi pomocou navadzania
pracovnikov a oznaCovania sucCiastok. V poslednej, piatej kapitole su popisané zaklady
ergonomie a nové trendy v oblasti ergondomie zamerané na ulahCenie prace pomocou
exoskeletov a inych technickych pomocok.

Verime, Ze ucebnica bude sluzit’ nielen ako zdroj znalosti pre Studentov strojarskych
odborov 1., Il. A lll. stupna vysokoskolského §tudia, ale aj ako uzito¢na prirucka pre inzinierov,

ktori sa cheu neustéle vzdelavat’ a zlepSovat’ svoje schopnosti.

Zelame prijemné Stadium.

Autori

205



VIDEO - PODPORA PRE UCEBNICU

Videa ku kapitole: 1 MONTAZ A JEJ POSTAVENIE VO VYROBNOM PROCESE

Historia montaze, Henry Ford: https://www.youtube.com/watch?v=KJeN6RSgbOc
https://www.youtube.com/watch?v=0d8ZbmBcfL8
https://www.youtube.com/watch?v=2hVEmBKdm1s

Skoda: https://www.youtube.com/watch?v=fmTUgVlgizU

Videa ku kapitole: 2 ROZDELENIE MONTAZNYCH PROCESOV

Elektrotechnicky priemysel: https://www.youtube.com/watch?v=k-ANiLQGRoU
https://www.youtube.com/watch?v=pN8dJ6VV5_k
https://www.youtube.com/watch?v=ro76UTpt6dI

Vyrobné a montazne operacie: https://www.youtube.com/watch?v=T30WGLCRevo

DIN 8580:2003: https://www.youtube.com/watch?v=CdHx_IPrk g

Videa ku kapitole: 3 MONTAZNE TECHNOLOGIE

Vyroba skrutiek: https://www.youtube.com/watch?v=rloMjnzBwkQ
Aplikacie skrutkovych spojov: https://www.youtube.com/watch?v=f7qgkHxG1v1E
https://www.youtube.com/watch?v=Pb8wQSprY Mw

Poistovanie skrutiek systémom Nord-Lock:
https://www.youtube.com/watch?v=id973dHbATCc

https://www.youtube.com/watch?v=WPCfd4Zr6rE
https://www.youtube.com/watch?v=56MNuUMCcNjUE

Poist'ovanie skrutiek systémom Precote: https://www.youtube.com/watch?v=2sOjSfcV3Ac
Poistovanie skrutiek systémom IstLock: https://www.youtube.com/watch?v=ei6PFOR0pb4
Poist'ovanie skrutiek systémom TaTrim: https://www.youtube.com/watch?v=L3BgNwn-GZA

Poist'ovanie skrutiek systémom RIVKLE: https://www.boellhoff.com/sk-sk/spojovacie-
riesenia-pre-vsetky-odvetvia/automobilovy-priemysel/
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Videa ku kapitole: 4 TECHNICKE ZARIADENIA V MONTAZI

Konfigurovatel'na pracovna stanica: https://www.youtube.com/watch?v=G__9lvge420

MTPro: https://www.youtube.com/watch?v=00sJ1kGJB-
E&list=PLRO3LeFQeLyNiJMqc5TxP5ccUe8J'Y KM-&index=2

Pick by light: https://www.youtube.com/watch?v=e59Q4YSzYyg

Pick by voice: https://www.youtube.com/watch?v=pdjIJNyIldyBs

Pick by vision: https://www.youtube.com/watch?v=PaXFFxP66Gk
Augmented reality: https://www.youtube.com/watch?v=gYkApnv8QI0

Smartvision: https://www.youtube.com/watch?v=LdCNZAFffaQ

Videa ku kapitole: 5 ERGONOMIA

Ergondmia a kons$truovanie: https://www.youtube.com/watch?v=LAKImdMHpdE
Navrh pracovnej stanice: https://www.youtube.com/watch?v=dVFAEDINRA
https://www.youtube.com/watch?v=Xt-GNFi79Ps
https://www.youtube.com/watch?v=8m3Q5zZFP9Y
https://www.youtube.com/watch?v=YR2nM6R_TOKk
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