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Technolégia montaze a CAA systémy

UvoD
MontaZz v celosvetovej vyrobe ma rozhodujucu vahu adiska svojho podielu na

celkovych vyrobnych nakladoch montovanych vyrobkov Fadiska poétu udi pracujucich
v tejto oblasti.

V literatare (15) sa uvadza, Zze v USA percento prodydit robotnikov zaoberajucich sa
montazou z celkového ptu robotnikov vo vyrobe predstavovalo v priemysle USA od 26,3%
(bicykle) do 45,6 % (automobily), gom naklady na montaz vyrobku predstavuju spravidla
viac ako 50% celkovych vyrobnych nakladov.

Slovensko sa stava ,montaznou halou Eurdpy“, hlavne ,montdZznou halou osobnych
automobilov”.

Ulohou slovenskej vedecko-technickej inteligencie je rychlo si asduivezeny know-
how na montaz a dosiahnutto najkratSong¢ase ci€ové parametre.

Tato publikacia je prispevkom k Usiliu o zdokonalenie metdd rozvoja montaze v oblasti
technologickosti konStrukcie vyrobku zddiska montaze, resp. v oblasti metodik znadmych
pod skratkou DFA (Design for Assembly — konStruovanie na montéz).

Tebria systémov je jediny znamy vSeobecny nastroj na skumanie takych zlozitych
a Struktirovanych javov, ako je vyroba. MontdZz je posledna faza vyrobného procesu
v strojarstve a v inych diskrétnych vyrobnych procesoch. Ulohou montaze je kompletizacia
vyrobku z diskrétnych sigstok, jeho odskusanie a zabalenie.

VSeobecnym ciem zlepSovania montdZzneho procesu je v&sSw@ pripadov zniZzenie
jednotkovych nakladov na vyrobok.

VyuZitim systémového pristupu dosiahnemd’ c@vnomernym zdokonalenim vSetkych
prvkov montaZzneho systému, ktorymi su hlavne:
— montovany vyrobok,
— montazna technolégia,
— montazna technika,
— Clovek,
— materialovy tok,
— informa:ny tok,
— energeticky tok.
Tato publikacia sa zaoberd montovanym vyrobkom a moanasvyuZzitia CA systémov
pri montézi.
Ostatné horeuvedené prvky su spracované v skriptach Zaklady montaZze a Technologia
mont&Ze autora doc. Ernesta ValentayiCSc.

V celom svete sa badatelia zameriavaju hlavne na zdokonalenie prvku montovany
vyrobok montadZzneho systému. Napr. zmenSenittupsiidastok radikalne poklesne zlozZitbs
a pracnot montaze a v dosledku toho aj jednotkové montazne naklady. Uvedené Uspory sa
pritom dosiahnu nepatrnym vynaloZenim investicii a len rozumovymi aktivitami.

Publikécia je uwtena Studentom STU MTF Trnava v Studijnych programoch:
 Pcitatova podpora vyrobnych technoldgii,

* Vyrobné technoldgie,
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e Obrébanie a montaz,
+ Pcitatova podpora navrhu a vyroby,

e A tiez Studentom Katedry technologie a materialov na Strojnickej
fakulte TU v KoSiciach.

Publikdcia umoZzni Studentom a zaujemcom o problematikutzfsiektické a teoretické
poznatky na rieSenie montédznych problémov v technickej praxi.

Autori dakuju doc. Ing. Ernestovi Valent@avi, CSc. za podnetné myslienky, ktoré
ovplyvnili predloZzeny text skript.

Nakoniec vyslovujemediaku za cenné pripomienky lektorom, a to menovite:
prof. Ing. Zdenkovi Lipovi, CSc. a Ing. Albertovi MareSovi, PhD.
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1. ZAKLADNE POJMY

1.1 HISTORICKY VYVOJ MONTAZE

Prvd ,montaz“ sa pravdepodobne objavila v dobe Zeleznej, kétbwek vytvaral
pracovné nastroje spojenim dvochasti, napr. rukovate akladiva alebo zariadenia na

zakladanie ofa a vytvaranie otvorov (obr. 1.1).

&
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Obr. 1.1Pracovné nastroje v dobe Zeleznej
a — praveka sekera,
b — zariadenie slGziace na zakladanie ohra.

Postupne&lovek vytvaral stale zlozitejSie viacdastkoveé stroje a mechanizmy. Prikladom
takychto konStrukcii s napr. mechanické hodiny ako najzloZitejSi produkt manufaktarne;j
vyroby. Typickym rysom manufaktirnej vyroby bolo, Ze jeden pracovnik bol zaérove
konStruktérom, vyrobcom siastok, montaZznikom, &sto aj predajcom svojich produktov.
Kazdy predmet predstavoval viac-menej neopakdwgteriginal. Praca vo vSetkych fazach
tvorby mala véky pracovny obsah a bola charakteristicka relativnou pracovnou slobodou
vyrobcu (tvorcu). Produktivita procesu bold’we nizka.

Vedecko-technicka revollcia bola charakteristickd hlavne nahradiskej a zvieracej
sily motormi, ktoré pomocou zlozitych mechanickych sustav vykonavali mechanicka pracu
(obr.1.2). Sastavny narast potreby tychto produktov si vyZiadal zmeny zamerané hlavne na
zvySenie produktivity prace, tzn. na spotrebu pracovn&dsu robotnikov potrebného na
zhotovenie produktu.

Obr. 1.2Lokomotiva poh&siana vodnou parou

Oliver Evans™ (1793) zavadza myslienku presuvania materialu (pasové dopravaiky),
viedlo k automatizacii montaze.
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Eli Whitney (1798) je povaZzovany za pioniera masovej produkcie, dokazal €yrdii
000 muskiet (strelnych zbrani) namiesto za 10,5 roka za 28 mesiacov. Whitney zaviedol
vymennos jednotlivych sutastok vo vyrobku.

Elihu Root (1849) pri vyrobe koltov (strelnych zbrani) rozdelil operacie na zakladné
jednotky vykonattné rychlo s mensim vyskytom chyb. Zaviedol koncepciu ,rbzmécu,
znasobis vystup”.

Historicky vyvoj montaze suvisi s menom Winslow Taylor (obr.1.3a). Od jeho mena je
odvodena vyrobna filozofia taylorizmus [101,102,105], ktorej realizatorom bol Henry Ford.

Obr. 1.3Vyvoj montaze
a - Winslow Taylor,
b - dopravnikovy pas vo firme Ford [115]

Vyraz vedecké riadenie je prevzaty z anglického jazykaalZ® pouziva F. W. Taylor,
ktory zasady vedeckého riadenia a spdsoby jeho pouzivania predniesol uz v roku 1903 v praci
Riadenie dielni

Obaja preHiili metddy uZ spomenutych autorov a realizovali ich v Sirokom rozsahu vo
vyrobe (obr.1.3b). Zdaatkom 20-tych rokov 20. stoé@ pri vyrobe automobilov modelu — T
u Forda (obr.1.4) pmt vyrobenych automobilov predstavoval svetovy rekord, ktory bol
prekonany az znamym automobilom “Chrobak” firmy Volkswagen. Od tejto doby mozno
hovort’ 0 modernej priemyselnej montézi.

Pred druhou svetovou vojnou vyrobili v USA prvy synchrénny montazny automat na
montéz batériovychlankov.

V priebehu druhej svetovej vojny v ZSSR zaviedli rotorové linky na vyrobu a montaz
lahkého strelivatim dosiahli prevahu nad nepriéoen.

DalSou prelomovou udalésu v montaZi bolo zavedenie priemyselnych robotov v roku
1954 (Schwartz [112] a George Deval). Prvy robot bol patentovany firmou Unimate v roku
1962 [15].
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Obr. 1.4Montéaz automobilov Ford modelu — T

K vaZnejSiemu Usiliu o automatizdciu montaZze dochadzatdésiatych rokoch v oblasti
drobnych vyrobkov. Mechanizécia a automatizacia postupuje i smero&siknva zlozitejSim
vyrobkom, hlavne v priemysle osobnych motorovych vozidiel. V montazi motorov sa miesto
ford-taylorovského pasu s vynitenym pracovnym rytmom zavéidstoine automatizovany
asynchrénny montazny systém s relativnenym pracovnym rytmom. Na takyto typ vyroby
presli vtedy len niektoré automobilky pri finalnej montazi.

Vo svete sa odbornici v montazi v 60-tych rokoch réaplena dva tabory: na obhajcov
a na kritikov taylorizmu. Obhajcovia boli prevazne z USA a Japonska. Kritici taylorizmu,
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najma z Eurdpy, poukazuju na jeho degtadafaktory: na intelekt a odif@vanie zaujmov
robotnika od zaujmov podniku. Tieto spory ovplyjdi i rozvoj mechanizovanej @astaine
automatizovanej montaznej techniky dodnes. Postupne previada antitaylorovské nazeranie na
pracu, vznikaju asynchrénne linky stgmi medzioper&nymi zasobami umaitijucimi

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

Uplna automatizacia montaze je ekonomicky a technicky Gspesna len v oblasti drobnych
vyrobkov v r&gnom objeme nad 1 milion kusov. Realizuje sa hlavne prostriedkami ,tvrdej*
automatizacie pomocou synchrénnych, asynchrénnych a rotorovych viacstanicovych liniek.
Adaptivna automatizacia (automaticka vizualizacia) je pre vysoku cenu zriedkava.

Sudasné obdobie moZzno charakterizbvako obdobie zdokotiavania v minulosti
vytvorenych ,tvrdych* technickych principov alddania novych, relativne lacnych
adaptivnych principov. Zvlastny déraz sa kladignnmanizaciu montaze.

Zvlastny déraz sa Z@na kla$ aj na objektivitu a kvalitu ekonomickych prepov
v slvislosti s optimalnym pouzivanim ngj, mechanizovanej, tvrdej, pruznej mechanizacie,
adaptivnej automatizcie a kvality montaze [130].

Za hlavny zdroj rezerv sa povazuje vyuZzitie metdod DFA (konStruovanie zltadiska
montéze)[127].

1.2 ZAKLADNE POJMY V MONTAZI

Ani v slovenskej¢eskej, ani v inej zahratnej literatlre nie je ustalené a v dostats)
miere normalizované nazvoslovie z oblasti montédejedie¢asto k nedorozumeniarbalej
bude vysvetleny vyznam menej zndmych nazvov, pouzivanych v tychto skriptach i v inej
literatire o montazi. lde o pracovné ndzvy a ich definicie bez narokov na ich normovanie
[130].

Montaz

Montdz je konéna faza preruSovanej vyroby, v ktorej sa vykonavaju prace: priprava
sudastok na montaz, spojovanie, skiSanie, justovanie, zabehavanie a balenie vyrobkov.

Justovanie, justaz

Nastavovanie a vymedzovanie rozmerov, mechanickych, elektrickych a inych parametrov
pocas suasného merania a skuSania.

Internd montaz

Je vykonavana pracovnikmi zavodu v priestoroch a pracoviskach tohto zavodu.
Externd montaz

Je jednorazovo vykonavana pracovnikmi montdzneho zavodu v cudzich priestoroch alebo
v teréne. Prikladom externej montaze je montaz turbiny v elektrarni, moo&ia, Zeriavu,
vysielata a pod.

Spojity vyrobny proces

Je proces, pri ktorom sa ¢@&s relativne dlhej doby menia materidlové viastnosti produktu
alebo jeden druh energie sa meni na iny druh energie (rafindcia nafty, vyroba elektrickej
energie, vyroba tepla a iné).
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PrerusSovany vyrobny proces

Je proces, pri ktorom je produkt vytvoreny z diskrétnych, spravidla tutagth Vyrobné
operécie su kratketasto su spojité. Charakteristick& pre preruSované procesy je zlozita
preruSovana opefaa a medzi opetaa manipulacia.

Systémovy pristup

Systémovy pristup je efektivha metdéda skimania zlozitych hmotnych i nehmotnych (napr.
informatnych) objektov a javov.

Podla cida skimania vytvorime fiktivny model redlneho skimaného objektu. Obvykle je
cielom montédZe minimalizo¥anaklady na montdz jedného vyrobku. Potom prvkami modelu
budu tie faktory, ktoré sivisia s nakladmi volkey miere (konStrukcia montovaného
vyrobku, montdzna technika, montazne technoldgie, infomgnasystém). Vyznamnymi
vazbami takéhoto systému s jeho okolim budl jeho vstupyaétky, naradie, energie,
informécie) a jeho vystupy (vyrobky, nepodarky, odpad, emisie, informécie).

Vo vyrobe méZze b viacero ci€ov skimania. Niekedy je uzitné skima vyrobu alebo
jej ¢ag’ ako celok pozostavajuci z viacerych podsystémov, ktorych vnutorna funkcia nas
nezaujima. Vieme vSak presne, ako tieto podsystémy reaguju na vystupe, ak sa na ich vstupe
objavi ugita kombinacia vstupov. Tieto podsystémy sa spravaju v naSom modeli ako tzv.
cierna skrinka

Ak teda skumame vyrobu ako celok, ktoréholeia je produkova vyrobky pri
minimalnych nakladoch, bude model vyrobného systému obs@hova

vstupy informacie, energie, material, nastroje,
vnutorné prvky stroje,l'udia, technika, technolégia, informéacie,

vystupy: vyrobky, nepodarky, odpad a emisie, poSkodené nastroje, informacie.

Vnatorné prvky mézu kv tomto systéme reprezentované glerna skrinka. MéZzeme
takto vytvort’ viac modelov, ptiom kritériom ich kvality budld dosiahnuté ekonomické
ukazovatele, napr. priemerné néklady na zhotovenie vyrobk&aspaloby Zivota
modelovaného systému.

Iny mozny ci€ mbze by hlbSie preskimanie niektorého podsystému, ktory uz potom nie
je "¢iernou skrinkou". Jeho funkcia musitbgnama. Produkiy systém i jeho podsystémy su
umelé, ¢lovekom vytvorené systémy. Zdanlivo kazdy montdzny systém je originalny a
neopakovatény vytvor. Jeho postupnou dekompoziciou prideme k zaverom, Ze vSetky
zdanlivo odliSné systémy su len kombinaciou znamych fuydtt elementov, podobne, ako su
chemické zligniny len kombinaciami znamych prvkov Mendelejevovej tiapdlebo
chemické prvky su len kombindciami proténov, neutrénov a elektronov Ruthenfordového
modelu atému. Fadanie tychto "zakladnych kamw/" montazneho systému dadanie
metdd ich kombinovania by malo tbiilavnym ci€om systémovej vedy o montazi.

V minulosti sa ¢asto pristupovalo k zdokobavaniu vyroby _nesystémoyocasto
kampaiovite. Do vyroby sa napr. v ramci kampane "dobehiaponsko" zavadzali roboty a
iné automaty, ktoré vSak predstavovali len "osamelé ostrovy automatizaci'mpich
"okolie" nevytvéralo podmienky na ich efektivne vyuZitie.

V zmysle systémového pristupu mézeme v pripade vyroby Wav@roduk&iom systéme
ktorého jednym podsystémom_je montaZzny systdorého podsystémom mozettmasa napr.
montédZna technikako celok, jednotlivé pracovisko, stroj a pod. Niekedy sa slovo systém
pouziva v suvislosti s gitym technickymgi technologickym principom. Tak napr. hovorime
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o systéme BRANO (nazov firmy), predstavujucom originalne rieSenie samozatvaracich dveri,
o0 rotorovom systémearedstavujucom originalnu kinematiku stroja a pod.

Zavedenie systémového pristupu na skumanie zlozitych objektov a javov sa pripisuje
zakladatéovi kybernetiky Norbertovi Wiennerovi. Bez osvojenia systémového pristupu nie je
mozné Uspesné zdokdoa&anie vyrobného i montazneho procesu.

Organizaéno-technické usporiadanie

Organiz&no-technické usporiadanie montdZze je schéma priestorového (hlavne
podorysného) usporiadania jednotlivych montaznych stanic, dopravnikov a medzigpiera
zasobnikov s popisom postupu vykonavania montaze v priestaseaV anglickej literatare
sa nazyva Layout (#&). Takéto usporiadanie mbéze zobrazb¥en jediny viacstanicovy
automat alebo linku, alebo i cell montaznu prevadzku. Automaty a linky maju niektory zo
znamych a ustalenych spbésobov orgafnivatechnického usporiadania (jednoopayi
rotorovy, synchronny, asynchrénny, prudovy, hniezdovy, bunkody).at

Ich funkcia bude opisana d/alSich kapitolach. Podl'typického usporiadania sa potom
automaty a linky nazyvaju: synchrénny automat, asynchronna linka a pod.

Tvrdy automat

Tvrdy automat je stroj, ktorého pracovné organy vykonavaju pracovné pohybg podrl
nemenného programu bezlabu na skutady priebeh procesu. Ako priklad sa uvadza stary
vatkovy sustruzniky automat. Ziadny novodoby stroj nie je "Gplne tvrdy".

Montézne stroje takto neprdvom ozoeané maju rézne znaky pruznosti - ich organy
prepruzia pri ndraze na ngkdvanu prekdzku, zapinaju a vypinaju sa aosifjnalov zo
snima&ov a pod., preto je spravne, ak slovo "tvrdy" je v vodzovkach.

Flexibilita stavby
Tento pojem sa kryje #alej opisanym pojmom - stavebnicovos

Flexibilita uzivania

Schopnos techniky jednoduchym prestavenim alebo preprogramovanim mdénioya
vyrobok z prislusnej vopred ohr&anej rodiny vyrobkov.

Flexibilny automat

Automat, ktory ma schopntpo prestavbe, prestaveni alebo preprogramovani mahtova
iny vyrobok z vopred ohraénej rodiny vyrobkov.

Adaptivna hlavica

MontaZzna hlavica, ktora po hrubom priblizeniiagétky k montaZznemu otvoru vykona so
sudastkou korekné pohyby, potrebné na \iddanie otvoru a vioZenie sastky.

Ak sa korek&ty pohyb dosiahne pruzenim alebo nahodnym kmitanim, hovorime o
pasivnepdaptivnej hlavici.

Ak sa korek&ly pohyb generuje servomotormi na zéklade meranej odchylky, hovorime o
aktivnej adaptivnej hlavici, resp. o aktivnom adaptivhom systéme a uzavretejéregula
slucke.

Synchrénna montéaz

MontdZz s vynatenym a synchronizovanym rytmom prace na vSetkych montéznych
staniciach vzajomne spojenych dopravnikom.

10
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Asynchrénna montéaz

Medzi stanicami sa nachadzaju medziopeéa zasoby, ktoré umadju relativne
nezavisly rytmus prace od jednotlivych stanic.

Zamenna a vyberova montaz

Pri vyrobkoch konstruovanych na zamennu montédz mozno gahkiorukolvek sudastku
jedného vyrobku za rovnaku sastku iného vyrobku Pri vyberovej montazi s&iastky
vhodné na montovanie vyberl na zéklade merania a vyberu tak, aby bolo dosiahnuté
poZadované uloZenie. Typickym prikladom vyberovej montaze je mont&dwyeh lozZisk,
pri ktorej po zmerani montovaného vnutorného a vonkajSieho krazku sa montkyitake]
rozmerovej skupiny, ktord zabezpebezvd@ovy dotyk kruzkov a guliek. Zamenna montaz
kladie vysoké naroky na prestiosyroby. Tieto naroky sa zmenSia pouZzitim pruznych
kompenzatorov.

Predmetné a technologické usporiadanie montaze

Predmetné usporiadanie je také usporiadanie montaznej techniky, pri ktorom je technika
radend za sebou v slede montdZzneho postupu. V jednom priestore sa montuje jeden predmet -
vyrobok.

Technologické usporiadanie je také usporiadanie montaznej techniky, pri ktorom je vSetka
montazna technika jedného druhu sustredena do jedného priestoru (napr. zvaracie agregaty su
z hygienicko-bezpsostnych dévodov sustredené vo zvarovni). V sériovej vyrobe previada
predmetné usporiadanie montaze.

Stacionarna a pohyblivda montaz

Ak sa cely vyrobok zmontuje na jednom mieste, hovorime o stacionarnej montazi. Ak sa
vyrobok presiva pri montazi od jednej stanice k druhej, hovorime o pohyblivej montazi.

Hromadna, sériova, davkova a kusova montaz

Pri hromadnej montazi sa ten isty typorozmer vyrobku montuje suvisle cely rok vo
vel’kom rainom objeme montéze.

Pri sériovej vyrobe existuje len malo typorozmerov toho istého vyrobku, ktoré sa montuju
vo ve’kych sériach na sklad.

Pri davkovej montazi existuje k& typorozmerov jedného druhu vyrobku, ktoré sa
montuju pre okamzité potreby zakaznikov v davkackmveozdielnych vikosti. V
sudasnosti v dobe nasyteného trhu previada vyroba v malych davkach. Hlavnym problémom
montézZe je zdokonalenie tohto typu montaze.

Kusova montaz je montaz maléhaspovyrobkov za rok, extrémne jediny kus.

Uvedené nazvy nie suU presne oh&ane, napr. &ka séria predstavuje iny et
vyrobkov pri lokomotivach nez pri sustruhoch, prevodovkach, resp. Ziarovkach.

Stavebnicovo$

Je to takd vlastngésurcitého suboru stavebnych prvkov, ktord umgg vytvara z tohto
suboru véky pocet roznych uziténych zostav. Po demontazi su tieto prvky polingena
vytvorenie inej uziténej zostavy.

Typizacia
Typizacia sa zaklada na vybere uz pouzivanychastak, skupin a celych vyrobkov,

ktoré sa v praktickom Zivote ukazali dpblivé a Ue&Iné. Typizacia je vzdy spojena s
redukciou peétu existujucich konStrukdych rieSen{definicia podé ISO STACO).

11
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Unifikacia

Unifikcia (zjednocovanie) je proces vytvarania technicky a ekonomicky opodstatnenych
velkostnych radov vyrobkov, @am hlavny parameter vyrobku je spravidlanom radu tzv.
vyvolenych¢isiel (napr. odstumvanie vykonov elektromotorov poalgeometrického radu

¢isiel). Niektoré suiastky s zhodné pre viac blizkyéenov radu, iné su aspdonstrukie
podobné (typizacia konStrukého rieSenia).

Normalizacia

Normalizacia je vypracovanie predpisov na vykonavanie opakujucej sa prace do
optimalnej a pravne zavaznej formy - normy. Normy mozt tgpr. podnikove, narodné,
europske, medzinarodné.

Skupinovéa technoldgia

Skupinova technoldgia je taky vyrobny systém, ktory je vytvoreny na alternativnu vyrobu
ktoréhokd'vek ¢lena vybranej alebo étovo vytvorenej skupiny (rodiny) vyrobkov. Takéato
rodina je vybrana alebo vytvorena tak, abydeny mali ¢o najvysSi stupetechnologickej
pribuznosti az totoZznosti. Zmena vyrdbaného vyrobku je spojena so zmenou programu
strojov, ich prestavenim alebo &iastainou prestavbou.

Technologicko®’ konstrukcie

Technologickog konstrukcie je schopnoskonStrukcie by v danych podmienkach
vyrobite’na s minimalnymi nakladmi pri splneni pozZiadaviek na funkciu. Tato schtbpnos
mobZe by nizka (véké naklady) alebo vysoka (malé naklady). Tento nazov je bezny len v
niektorych  slovanskych jazykoch V nemeckej literatre sa pouziva nazov
Produktionsgerechte konstruierdékonstruovanie s dadom na vyrobu). Dnes sachaa
celosvetovo pouzivaanglické ozn&nie DESIGN FOR ... (konstruovanie Patiska ...) a
znaky:

DFM - Design for Manufacturing - konStruovanie [atiska vyroby,
DFA - Design for Assembly - konstruovanie latliska montaze,
DFQ - Design for Quality a iné.

KonsStruovanie vyrobku z Iadiska montadze (hlavne automatickej) zjednoduSuje a
zlaciuje montdz, umailje jej automatizaciu a prinaSa v montazi obrovské Uspory. Preto
metdda DFA tvori rozhodujuctag’ teérie montaze PodrobnejSie sa metédou DFA budeme
zaoberd v predmete technolégia montaze.

Metoda JUST IN TIME - JIT

Metoda JUST IN TIME (prave n&as) je taky systém riadenia vyrobného procesu, pri
ktorom sa nevytvaraju poistné medzizasoby (alebo s minimalne) vo vyrobnom procese a
prislusnaéag’ vyrobku pride na potrebné miesto prave v tase, ke’ ju tam potrebujeme.

Pri aplikacii metdédy JIT sa vyroba sastok pri poruche na montazi okamzite zastavuje -
nevyraba sa na sklad. Predtym prebytokasitdk na sklade "t&@l" na montaz (PUSH metdd

- tlaéna metdda). Pri pouziti JIT montazaha" vyrobu (PULL metdda). Qiem JIT je skrati
priebeznl dobu vyroby a minimalizavgriebezné zasoby. V Japonsku existuje obdobna
metdda znama pod menom KANBAN.

Vyrobné inzinierstvo (Production Engineering)

InZinierstvo zamerané na zdokdowanie vyrobného procesu.

12
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Konkurentné inzinierstvo

V anglickej literatire sa pouZivaju ekvivalentné nazvy: Simultaneos Engineering
(Simultdnne inZinierstvo), Lead Engineering (Vedené inzZinierstvo), Integrated Engineering
(Integrované inZinierstvo).

Stary postup zavadzania nového vyrobku na trh &aaayvojom vyrobku. Az po skéani
vyvoja a overeni trhu nasleduje vyvoj vyrobného systému a potom montazneho systému.
Doba na zavedenie nového vyrobku je pri starej filozofii neprimerane dlha a naklady su vysoké.
Simultdnne inZinierstvo sa usiluje skratiito dobu tak, Ze vyrobok, vyrobny a montazny
systém vytvara tim Specialistov temer &re (simultanne). Charakteristické pre Sl diké&e
jednorazové néklady, a s tym spojendékéepodnikatéské riziko. V pripade uUspechu vSak
tento postup dava moznbebsadi trhy a ziské temer monopolné postavenie na svetovom
trhu. Metdda Sl je typick& hlavne pre japonské firmy.

Automatizovany operahy systém pre riadenie technologického procesu (AOSRTP)

AOSRTP nahradzuje stary systém zberu, spracovania a distriblcie informacii, zaloZzenom
na vypisovani papierovych dokladov (dokladovy systém), na intuitivnom rozhodovani
riadiacich pracovnikov (dispersky systém riadenia) a na infofnam oneskoreni éase
medzi vznikom poruchy a prijati informécie na mieste odstrania poruchy. Stary prenos
informacie prebieha nepriamymi cestami - mimo linie spdajajucej miesto vysielania a
prijimania (anglicky OFF-LINE systém). Charakteristickymi znakmi AOSRTP su:

- vyuzitie vypaitovej a digitalnej techniky na zber, prenos a spracovanie dat a informacii
(bezdokladovy styk),

- algoritmizécia rozhodovacieho procesu a dialog operator&itafmm (expertny systém)
alebo Uplna automatizacia rozhodovania,

- prenos informacii ON-LINE s temer nulovytasovym oneskorenim.

Metdda MTM - Method of Time Measurement

Metdda Siroko pouZzivana pre planovanie (normovalhidskej prace na montazi, ale i v
inychludskych fyzickych aktivitach.

Podstatou metddy je atomizadiadskej prace na elementarne akony, resp. pohyby (napr.
pohyby: siahntl, uchopt, tocit', kl'aknut, otctit’ telom a pod). Pre tieto elementarne pohyby
su v tabuRach udané priemerné normativiéasy, zofiadrujice hmotno$ manipulovanej
sudastky, jej vzdialenasa iné faktory.

Casy sl udavané v desiaicinach hodiny - jedna jednotkasu sa ozriaje TMU - Time
Measurement Unit.

VySkoleny Specialista tuje pomocou metédy MTM nielen norndasu, ale navrhuje i
taky postup, pri ktorom sa dosahuje vysoka produktivita prac&gmprsa neohrozi zdravie
robotnika.

Metdda kritickej cesty

Zakladom metddy je slevy usekovy graf postupu tvorby zloZitého systému. Niektoré
¢innosti sa mo6zu vykomakedykd'vek v prekrytoméase s inymi¢innogami. Iné ¢innosti
musia nasledovalen v ugitom slede Ak tietoinnosti nasleduju bez prestavok za sebou,
skrati sa tvorba systému na minimum. Najdenie tejto "kritickej cesty" atgepva
minimalizacia su cigmi metdédy. V montazi sa tato metdda vyuziva pri planovani montaze
zlozitych vyrobkov (lode, lietadla a pod).

13
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Technolégia. Montazna technoldgia

V slovanskych jazykoch sa pod pojmom "technoldgia” rozumie fyzikalno-chemicko-
kinematicky spdsob premeny spracovavaného materialu pri postupnej premene surovin na
vyrobok. V anglickej literatare (hlavne v USA) ma slovo Technoldgieko SirSi obsah Pod
tymto slovom sa rozumeju vSetky duSevné i hmotné aktivity suvisiace s vyrobou. Nemecka
odborna literatara sa vyhyba tomuto nejednéméenu slovu a pouziva radSej vyraz postup
zhotovenia (das Fertigungsverfahren). V. tomto kontexte montazne technolégie budu
zakladnymi principmi vytvorenia montdZzneho sp@jagen).

Vac¢Sina znadmych spojeni je vytvorenych len malyritpm principov:

a) Tvarové spojenie
Priklad: spojenie dvoctlankov bicyklovej réaze.

b) Silové spojenie
Sudastky su udrZiavané v definovanej relativnej polohe zasluhou vonkajSich sil,
pritla¢ajucich suiéastky k sebe.
Priklad: spojenie dvoctlankov napnuteflankovej rééaze.

c) Trecie spojenie
Sudastky su udrziavané v Zelanej vzdjomnej polold@aka existencii pritknej sily a
koeficientu trenia. Prittana sila méze ky/sila pruzenia jednej zo sastok alebo to méz
byt cudzia vonkajSia sila. Priklad: spinka na papier.

e

d) Adhézne spojenie
Priinou spojenia su adhézne sily medzi povrchovymi molekulami spojovanyidsteke
Priklady: lepenie, spajkovanie.

e) Tavné spojenie
Docasnyméiastainym alebo Uplnym roztavenim spojovanychiagtok sa dosiahne ich
spojenie v jeden celok. Priklad: zvaranie.

f) Kombinované spojenie

Priklad: Skrutkové spojenie je kombinéciou tvarového a trecieho spojenia. Montazna
technoldgia je potom nduka o montéznych spojoch a metddach ich vytvatestatejto
nauky obsahuje ndukadastiach strojov, hlavne o spojovacich prvkoch, ale hlavne nauka o
konStruovani vyrobkov z ladiska montaze (DFA), Specializované nauky o zvérani,
spajkovani a inych spojovych technol6giach [130].

14
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2. MONTAZ AKO SYSTEM
2.1 MONTAZ Z HEADISKA SYSTEMOVEHO PRISTUPU

Co je montaz ?

Z hradiska hierarchie celej vyroby je montdZ posledna faza vyroby, v ktorej sa
vyrobené si&iastky spéjaju do zmontovaného vyrobku.

Na hibSie skumanie takato definicia néstaKybernetika [52,61,123,124,144] nas
pouduje, Ze na hibSie skimanie akéhbkek objektu treba pouZizv. systémovy pristup.Na
skimanom objekte v prvom rade definujea badania, potomozhodujuce faktory a ich
vazby ovplyviujace cié d’alej existetine potrebnévstupy, moznévystupy a tzv. okolie
(priroda, trh a pod.) Spravidla skimany systém je podsystémom nejakého systému vysSieho
rddu. Ak to ciele badania vyzaduju, definujeme vézby skimaného systému na systémy
vySSieho alebo rovnakého radu.

Skumany systém sa spravidla sprava ako régalaluka — poruchy na vystupe generuji
informacie o potrebnych zmenach na vstupe.

Warnecke [141] uvadza hore uvedenyjfamhna montaz na obr.2.1.

Vnutro montadzneho systému ho nezaujima, z jeho ,vySSiehtagohna cell vyrobu je
vnatro montazneho systémuierna skrinka“, ktora musi pthsvoju funkciu v zaujme celého
vyrobného systému.

Ciel nasho vyskumu je zntZzimontdZzne naklady v montadznej prevadzke. Preto musime
Lotvorit' ¢iernu skrinku®, definové montaz na urovni jedného vyrobku, teda na poslednej
arovni hierarchie, aby sme mohli v zmysle systémového pristupu Hdigabje rezerv na
znizovanie montaznych nakladov. Montaz ako systém vtomto zmysle je zobrazend na
obr.2.2.

Prax ukazala, Ze rozhodujucimi faktormi na zniZzovanie montaznych nékladov su:

. montovany vyrobok (hlavne jeho konstrukcia),
. metddy spojovania (tzv. technolégia),

. montazna technika,

. informa¢ny tok,

. materialovy tok,

. energeticky tok,

~N O 0o A WN

. ¢lovek.
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MARKETING. PLANOVANIE :____________T T __:
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b — funkcia montaZzneho systému
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Cc — montazny proces ako regula sluka
Obr. 2.1 Montazny systém. Fustké schémy [141]
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a— montéz ako systém vyrobného systému,

b— funkcia montédzneho systému,

c— montazny proces ako reguté’sluka.
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Cielom tejto publikacie je llada zdroje zniZzenia montaznych nakladov v zlepSeni
konStrukcie vyrobku zlladiska montéaze.

Zvlastnosou prvku ,montovany vyrobok® je, Ze vhodna konstruk& zmena vyrobku
spravidlazniZzuje najvyraznejSie montdZzne naklady, ptiom takdtozmena je najmenej
finan¢éne narotha (len mzdy konsStruktérov, technolégov, rezijné naklady a pod.).

CIEL - ZISK
VSTUPY . VYSTUPY
VYROBOK
sWiastky ~ i produkty
vyrabané energeticky l-l dovek
tok
sWiastky ~ % % ne%
nakupované
nOVE inform?oéi?y / \materié;loll/y odpad,
nastroje @ | {Vztahy © emisié
energie_: \ informacie >
informacie ~ D
montéazne LL—__ montazna

technolégie ~_ technika

Obr. 2.2Montaz ako podsystém vyrobného systému [127]

Montaz z hradiska systémového pristupu je podsystémom vyrobného systému,
ktorého ciePom je spojovanim sdiastok dosiahnut® maximalny zisk, ktory rozhodujtcou
mierou ovplyviiuja prvky, vstupy a vystupy zobrazené na (obr. 2.2).

Dosid’ sme opisali proces Fddiska systémového, je vSak potrebné skimantaz aj
z Wadiska technologického.

2.2 MONTAZ AKO TECHNOLOGIA

V anglosaskej literature slovo ,technology* m& iny vyznam ako slovo ,technologia“
pouzivané v slovanskych jazykoch (nazov Slovenska technicka univerzita je &tiaegli
Slovak University of Technology).

Zatid’ ¢o v anglétine ,technology”, znamen& vSetky aktivity potrebné na vyrobu
vyrobkov (projektovanie, konstruovanie, vlastna vyroba), u nas slovo ,technolégia“ znamena
spbsob, resp. metdédu premeny fyzikalnych vlastnosti nejakého objektu na iné viastnosti.

Nemci sa slovu ,technolégia“ vyhybaju a pouzivaju termin ,vyrobny postup (Die
Fertigunsverfahren)*.
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Podla nasho chapania slova technolégia by sme montaz ako technolégiu chapali len ako
.metody spajania stgstok”, pri ktorych dochadza k fyzikalnym premenam v materiadloch
(plastick& deformacia pri nitovani, zmena predpétia po skrutkovani a pod.).

Takto by sme dostali prili§ skresleny obraz montadze. Pojem ,technolégia“® musime
rozSirt vtom zmysle, Ze pri uplatneni technolégie dochadza k fyzikalnym premenam
v materialoch objektov, hlavne vSakzmenam polohy spracovavaného objektu a jeho
komponentov.

Tieto polohové zmeny su sE&ou aj ,nemontaznych” technoldgii, ich podiel tase
a nakladoch je u nich nepodstatny.

Naopak primontazi je operahid montazna manipulacia hlavnou aktivitou
montéZzneho procesuRedukcia tejto aktivity v pie pohybov i vo vikosti drah je hlavnym
zdrojom zniZzovania montaznych nakladov.

Na obr.2.3 je zobrazena montaz ako technolégialo@ieje napr. vioii nit do diery
a znitova ho.

Na to su potrebné tieto Ukony:

0 — uchopenie,

1,2 — premiestnenie,

3 — orientacia,

4 — umiestnenie,

5 — spojenie (fyzikalna premena— napr. nitovanie).

Pcatet potrebnych pohybov na realizaciu montaze je priamoumeritu gaotrebnych
aktuatorov (translatorov alebo rotatorov) realizovanycmeuglebo motormi. Sédva drdha
(zlozitog) nejakého dotykového bodu na manipulovanejesike je v priamej savislosti so
spotrebowasu (pracnad na jej montaz.

Zlozitost’ a pracnho®’ montaze vypoétana pomocou vhodnych objektivnych zakonov
geometrie a mechaniky predstavuje v tejto praci dva hlavné objektivne ukazovatele
montéznej kvality vyrobku.

VSimnime si eSte, za ktoré montaZzno—manignéapohyby zodpoveda montazny systém
a za ktoré zodpoveda konstrukcia vyrobku.
Konstrukcia vyrobku ovplyvnuje tieto ukony:
1. Uchopovanigniektoré tvary su uchopiteé l'ahko a jednozrime, iné maju aj
opaneé vlastnosti).
2. Orientacia (tvar suiastky).
Umiestnenigdizky montaznych dutin).

4. Premiestovanie, t.j. priblizenie suiastky zo ,zasobnika“ k vyrobku.
Vzdialenos m& by minimalna a utuje ju konstruktér systému.
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Obr. 2.2 Montéz ako technologia [12

0 - uchopenie, Tx, Ty, Taanipula#é translécie,
1,2 - premiestnenie,
3 - orientacia, wly, [z - Orientadé rotacie,

4 - umiestnenie,
spojenie (fyzikalna premena —napr. nitovanie)

Kapitoly 2.1 a 2.2 davaju odpodenacasté otazky:

Co to vlastne je montaz ?
Aké to je technoldgia ?
Existuje nejakéd vSeobecna tedria montaze ?

2.3 MONTAZ POD I’A NORMY DIN

Pri definovani pojmu

montaz patri do skupiny ,metédy spojovania‘“.

19

.,montaz* je @éiné vychadzd z normy DIN 8380 Die
Fertigungsverfahren (obr. 2.4), ktor4 charakterizuje montaz, ako druh technologického
procesu, ktory je vlastny mont&zi. Tato norma deli vyrobné metédy do Siestich skufpim pri
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VYROBNE
METODY

METODY ZMIEN

v T FYZIKALNYCH
VYROBA / - .
]  VLASTNOSTI

LATOK |- MATERIALOV
METODY
DELENIA
METODY
| POVRCHOVYCH
UPRAV

METODY
TVARNENIA

METODY
SPOJOVANIA

Obr.2.4 Rozdelenie vyrobnych metod paaédrmy DIN 8380 Die Fertigungsverfahren

Podla normy DIN 8380 plati, ze

montéz patri do skupiny metdd vytvarajucich veci spojovanim.

Podla nemeckej ndzvoslovnej normy existuju tieto zdkladné postupy zhoteverstupy
premeny materialu pri postupnej premene surovin na vyrobok:

1
2.
3.

Urformen Vytvorenie zakladnej latky.

Umformen:Zmena tvaru.

Trennen Rozdeleniena viac ¢asti a vytvorenie noveho tvaru oddeleniasti
materialu.
Fugen Spojeniedvoch a viagasti.

SchichtenVytvaranie relativne tenkych vrstiea suéastke inych viastnosti, nez aké

ma zékladny material.
Materialeingeschaften &nde@mena (celoobjemova) viastnosti latky.

V tomto kontexte montadZzne technoldgie budl zakladnymi principmi vytvorenia
mont&Zneho spojd-ugen) [128].
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3. TECHNOLOGICKOS T KONSTRUKCIE VYROBKU Z
HIADISKA MONTAZE

3.1 TECHNOLOGICKOST KONSTRUKCIE

Je zname, Ze 70 az 80 % nakladov na vyrobu a monté&z suvisi s konstrukciou vyrobku [2].
Suvislosti hospodarskej vyroby a montaze s konStrukciou vyrobku st obsahom nauky o
technologickosti konStrukcif:azisko tejto nauky bolo dogia oblasti vyroby suiastok.

Problematika suvislosti konStrukcie vyrobku a jeho efektivhej montaze bola donedavna v
nauke o technologickosti konStrukcie sledovana len okrajovo. Aspekt montdzasrimal
konStruktér len tym, Ze preverovél, sa d4 vyrobok zmontovaucne. | pri ruhej sériovej
montézi takychto vyrobkov vznikali problémy hlavne v pripadocti keontaz vyZadovala
vykona’ niekd’ko pokusov, bola spojena s Upravou rozmerov, justovanim a pod. Tato neistota
neumo#ovala zaviet objektivne normy montaznej prdce a mala i nepriaznivy vplyv na
kvalitu vyrobku a produktivitu prace.

Automatizacia montadze takto skonStruovanych vyrobkov sa ukazala ako technicky
mimoriadne naréna, malo efektivna &asto nerealizovatea vébec.

Z vyrobkov ktoré dnes $mju ekonomické predpoklady na automatizaciu montaze, len
cca 20 % ma taku konstrukciu, ktora urgjg Uplnd automatizaciu montéaze.

Je dos rozSireny nazor, Ze aplikovanie poznatkov technologickosti konstrukcaxdiskd
montaze je (BIné len v suvislosti s automatizaciou. Prax vSak ukazala, Ze vyrobky upravené
pre automatizaciu montaZze sa montuju efektivnejSie neuZavaznym rozdielom medzi
ru¢tnou montdZzou a tvrdou automatizdciou je, ¢mvek vie vyhiada montazny otvor,
vykona” kontrolu spravnosti operacie, pripadne jej zopakovanie. Pre tvrdy automat musi byt
tento otvor v predpisanej poloh&# zvySuje naroky na presnbsyrobku i stroja. Existuju i
adaptivne automaty, ktoré vedia majgontazny otvor, su vSak niekanasobne drahSie ako
"tvrd€’ automaty.

VSeobecne plati, ZekonStrukcia vyrobku prediwje potrebny stupe inteligencie
montazneho systému. NajnizSi stupateligencie ma tvrdy automat, vySSi stipema
adaptivny automat, najvysSi stiipena clovek. Vyrobok skonStruovany pre nizky stupe
inteligencie systému jeasto efektivne montovdiyy i na systéme s vySSim stupsiom
inteligencie, lebo tym stdpa spiivog’ montaze Napr. ke’ sa nahradil tvrdy automat na
vkladanie suiastok do dosiek s ploSnymi spojmi adaptivnym automatom, zvySila sa
spd’ahlivog’ montaze. Cena systému sa vSak zvysSila tilekwasobne.

Cielom nauky o technologickosti konstrukcie zatliska montaze je vytvarkonsStrukciu
vyrobku s¢o najvy$Sou Uravou montaznej technologickosti.

Podla réznych definicii najvySSiu Urokgechnologickosti ma ta konsStrukcia, ktora pri
pouziti ekonomicky optimalneho montazneho systému vytvara najmenSie priemerné naklady
na montdz jedného vyrobku gas doby Zivota systému. Padtychto definicii su mierou
montéznej kvality konStrukcie peniaze. Na mysSlienke rthetachnologicka kvalitu
konStrukcie” penaznil je zaloZend i definicia technologickosti konStrukpedla STN
016301.

~rechnologickos’ konStrukcie vyrobku je suhrn vlastnosti konStrukcie vyrobku,
ktoré zabezpéuju moznog’ optimélnych nakladov pri vyrobe, uZivani a opravach
vyrobku pri zadanych ukazovatd’och akosti a vyrobnych a uZivatBskych
podmienkach®.
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Prekvapuje vSak, pte sa v definicii nehovori o minimalnych, ale "optimalnych”
nékladoch. Praktick& aplikdcia merania technologickej kvality konstrikmaiazmi naraza
na mnohé problémy:

1. V dobe konStruovania vyrobku konstruktér vyrobku eSte nep6apimalny”
montazny systém, aby mohol kalkuldvenontazne naklady na rézne varianty konStrukcie
vyrobku. Obsah pojmdoptimalny montazny systéheavisi od tohogi podnik uplatiuje
lok&lnu alebo globalnu stratégiu podnikania.

Pri lok&lnej stratégii vychadza podnik z existujuceho montadZzneho systému, ktory len
modifikuje zo zavedenych technologii, z aktuélnej arovne miezd a z trhu, na ktorom je
uspesny.

Pri globalnej stratégii podnik paralelne s vyvojomcEpvého vyrobku vyvija Spkovy
vyrobny i montazny systém predpokladajici svetovu trawezd a Gspech na svetovom trhu
(to je podstata nového smeru, nazyvaného konkurentné inZinierstvo).

Prax ukazuje, Zze montazna kvalita konStrukcie vyrobku je predovSetkym viasirtego
konStrukcie samej a je malo zavisla od budiceho montazneho systému, od Urovne cien
techniky, od Urovne miezd a pod.

Pri konStruovani vyrobku uZ konStruktér rozhoduje oit@oaktuatorov (rotatorov,
translatorov) potrebnych na zmontovanie vyrobku i oteig] ve’kosti montdznych drah,
alebo otéok potrebnych na montaz. Uk&dZzeme si, Ze tieto hodnoty sa daju jednezmat’ z
konStrukcie vyrobku. Z konstrukcie vyrobku neviemeitgt’ montazne sily a momenty ani
energiu potrebnl na rézne latkové premergs potrebny na zmontovanie sa uz vonkoncom
neda z konstrukcie vjtar, lebo tento uz nie je vlastntmai konStrukcie, ale je vlastntmsi
montédZzneho systému. Z uvedeného vyplyva, Ze bude teoreticky i prakticky vyhodné opusti
meranie montaznej kvality konStrukcie vyrobku peniazmi a tato kvalitu meréa
nasledovnymi dvoma ukazovéitei:

1. Ukazovatd’ zlozitosti montaze

Je to pdet potrebnych aktuatorov (rotatorov alebo translatorov) potrebnych na
zmontovanie vyrobkuCim je tento ukazovalev&:sSi, tym zloZitejSia a drahSia bude i
automatizand technika, ak by sme montaz automatizovali.

2. Ukazovatd’ pracnosti montaze

Je to suet vSetkych drah, ktoré musia vyk@maontédzne nastroje (rotatory, translatory).

Musime zvlag titovat’ transl&né drahy v &kovych jednotkach a zviaFotainé
dréhy v otékach. Dostaneme tak dva ukazovatele pracnosti montaze:

- ukazovatétranslacej pracnosti (napr. v metroch),
- ukazovatérotacnej pracnosti (napr. v otdach).
Sdtar'tieto ukazovatele nevieme.

Lakava je mysSlienka zmetamontaznu kvalitu konstrukcie jedinym ukazovate —
velkos'ou energie potrebnej na zmotovanie vyrobku. Zda sa, Ze tento ukdzbyat®hol
byt potom Umerny nakladom na zmontovanie vyrobku. Tento pristup je vSak spojeny s
viacerymi problémami.

1. Konstruktér vyrobku nepoznd Rkosti spojovacich sil a momentov. Tie by mu
mohol spresti technol6g. Nepozné vsak sily dynamické, potrebné na montaznu
manipulaciu. Tie sU totiz zavislé od zvolenej rychlosti montaze (d#osd
zrychleni a spomaleni i od hmotnosti is&tok).
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2. Montazna praca ma dwanitele: drahu (uhol) a silu (moment). V montazi sa (na
rozdiel napr. od tvarnenidplati” d’aleko viac za'drahu” (vykonavanie pohybov)
ako za’silu”. Spotreba prace je v montazi mala, pre montaz je rozhodujiuci drahovy
(uhlovy) ¢initel’ prace. Montaz nie je namsd na spotrebu energie, cena energie je
pri montazi nevyznamna.

Montézna kvalita konstrukcie suvisi s pracou potrebnou na vykonanie montaze, hlavne s
jej drahovou (uhlovou) zloZzkou. Na meranie tejto kvality sG vhodné hore uvedené
ukazovatele. Znamen& prechod tmkiaznéhd poladu na montdznu kvalitu vyrobku k
"fyzikalnemu”poh’adu na tento problém popretie vyznamige v montazi ?

Vébec nie! Nespéitujme pasivneo nas bude stadmontaz tej — ktorej konstrukcie.
ZmenSujme aktivne objeftiyzikalnej’ prace, hlavne jej drdhovej zloZzky uz pri konstruovani
vyrobku. To sa musi priaznivo prejéwi nakladoch.

Priaznivo sa to prejavéi budd mzdy nizke alebo vysoké#, bude cena techniky vysoka
alebo nizkagi bude montaz ru alebo automaticka. Kvalita konStrukcie nebude s vySkou
tychto cien kolisg, bude meratima jednoznéne, zavisle len od konstrukcie samej[128].

3.2 PREHIAD VSEOBECNYCH METOD POUZIVANYCH
V MONTAZI

Cielom je zlep&i existujuce konstrukcie vyrobkov tak, aby vyrazne poklesla zlaZitos
a pracnogich montéze pri zachovani poZzadovanej funkcie alebo i jej zlep3eni.

Aktivity ¢loveka smerujuce k vytvaraniu a zlepSovaniu produktov nehmotnej i hmotnej
povahy nazyvamevorivost’. Tvorivog’ je hybnou silou pokroku.

My sa obmedzime len na metodiky vyuFité na zvySenie Urovne technologickosti
konStrukcie z hdidiska montaze.

Existujiminimalne 4 stupne inovaciedosiahnuttné rdznymi metodikami:

1. Metodiky, ktorych ci€éom je revolubd zmena konStrukcie vyuZitim
niektoréhonového objavu napr. objavu, Ze niektoré kryStaly maja presnd hodnotu
svojej vlastnej frekvencie. Tento objav umozZnil napr. zthenincip meranigasu —
namiesto doby kyvu kyvadla vyuzmna merani€asu uvedenu frekvenciu. Mechanické
hodiny boli nahradené digitalnyniip sposobilo revolud zmenu ich montaze.

2. Metodiky, ktoré vyuzZivajunovy vynélez Napr. vynalez fotogalvanicky
vytvorenych spojov umoznil pouZimiesto osamelych drétovych spojov komplexné
tlacené spoje.

3. Metodiky vyuZivajuce niektory znamyrincip racionalizacie, napr.
normalizacia, unifikacia a pod.

4. Metodiky, ktoré vyuZivajlzlepSovaci navrh Napr. miesto skrutky sa na
spojenie dvoch plechov vyuZije bodovy zvar.

V tab. 3.1 je konstruovanie prezentované ako interdisciplindrna nauka vyuzivajica
poznatky mnohych inych vied, ktoré s vyuZivanim KONSTRWKCH METOD
transformuje do konstruk§ch podkladov [128].
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Tabuka 3.1 KonStruovanie ako interdisciplinarna aktivita [128]

MATEMATIKA

FYZIKA

TECHNICKE VEDY

Mechanikasti strojov

Technoldgia

Nauka o materiali
Casti strojov

FILOZOFIA

Tedria poznania
Heuristika

Z O R

BIOLOGIA

PSYCHOLOGIA

SOCIOLOGIA

ZzZ » < O C xm 4 wux

UMENIE

EKONOMIKA

ERGONOMIA

PRIEMYSELNY DIZAJN

VYSKUM

PRAX

VSeobecné metody

Autori vS8eobecnych metodik na zvySovanie tvorivosti sa zaoberaju len procedirami ako
systémovo pracovas odbornymi vedomd@ami v akomkdvek odbore tak, aby vzniklo
v krdtkom ¢ase ¢o najviac moznych rieSeni. AZ z nich moZzno vybm@odla nejakych
praktickych kritérii tzv. ,optiméalne rieSenie".

Spravidla ide o kritérium minimalnych nakladov v danych ekonomickych podmienkach.

Niektoré metodiky deklaruja, Ze su nastrojmi na dosiahnutie vSetkych Urovni inovacie, iné
len niektorych.

Okrem uvedenychvSeobecnych metdd tvorivosti(Brainstorming, hodnotova analyza,
metdéda TRIZ a pod.) existuju ajizko Specializované metodiky zamerané iba na
problematiku technologickosti konstrukcie, zname pod nazZvesign for Assembly — DFA.

O roztriedenie uvedenych vSeobecnych i Specializovanych metodik sa pokusil Molnar
[87] (tab.3.2) z pofadu manazérstva kvality. Metddy su roztriedené aogbuzitého
matematicko-logického aparatu.
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Tabuka 3.2 Rozdelenie tvorivych metéd @ogbuzitych teoretickych nastrojov [87]

ROZDELENIE TVORIVYCH METOD POD LA TEORETICKYCH NASTROJOV

Pomocne D

- formulare na zber
Gdajov (check lists)
- grafy (sipcové,
stromové, ganttove)
— diagram afinity

- diagram vZahov

(relation diagram)

- pavuk Uspesnosti | 7

- kol&cové diagramy

Rozhodovacie

- metoda parovéeho
porovnania
- ABC analyza
— Lorencova krivka
- klasifikacnd metdda
- P-Q diagram
- metoda rozborovo-
prepodova
- metdda pomerovych
Cisel
- metoda postupného
rozvrhu vahy
- metoda odchylkovej
stupnice

Statistické

Porovnavacie

- metoda najlepsich
hodnot
- metéda kvadratov
podielov
- metéda virtualneho
vyrobku
- metéda Karter
— metéda Pattern
- metoda parovych
vzt'ahov navrhov

Analyticko -syntetické

— 7 z&kladnych néastrojo

A=

(kontrolny zoznam,
Paretova analyza,
Ishikawa diagram,

histogram, regukay
diagram, korelény

diagram, stratifikacia
procesov)
— SPC (Statistical Process

Control) - Statisticka

regulacia procesu,
—testovanie hypotéz

- benchmarking
- Markovova analyza
- metoda atestécie
pracovisk
- rizikova analyza

- metdéda FMEA (Failure,

Modes and Effest
Analysis) - analyza
prejavov a dosledkov
poruch
— DoE (Design of
Experiment) - n4vrh
experimentu
- metoda FTA (Fault Tre
Analysis) - analyza
stromu poruch
— QFD (Quality Function
Deployment) - dom
kvality
- metéda FMECA
(Failure Modes, Effect
and Criticality Analysis
- analyza sposobov,
nasledkov a kritickosti

D

Planovacie

— CPM (Critical Path
method) - metéda
kritickej cesty
- PERT
- CPM-COST
- PERT-COST
- GERT-COST

Tvorivé

- brainstorming
- brainwriting
— Gordonova metéda
- delfska metdda
- synektickd metoda
- diskusia
— mind mapping
- metoda analogie
— metdda porovnavania
podobnosti
— metdda agregacie
— metdda dimenzovania
— metdda kinematickéhg
obratenia
— metdda kombinacie
s interakciou
— metdda triz-ariz
- monologicka analyza
— metdda stromu
vyznamnosti

Metodické komplexy

- HA (hodnotova analyza)
— DFA (Design for
Assembly) -
zjednoduSovanie
konStrukcie
- Gradient method

Poznamka: metédy vyuzitePné pre konStruovanie
- metdédy vhodné na vyuzitie v konStrukcii z lfadiska montaze.
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Za vSeobecné metody tvorivostivyuzitd’né i v konstruovani zlladiska montdze mozno
povazovd hlavneBrainstorming, hodnotovu analyzu, Gordonovu poradu, morfologicku
metddu, ale hlavne dnes najviac popularnu metédu TRIZ-ARIZ.

Kombinahé metbédy

Je zname rieSenie, ktoré je kombinaciotitych prvkov. Hadaju sa systematicky vSetky
mozné kombin&cie. Niektoré z nich mézu prekbpévodné rieSenie. Inokedy sa medzi
vSetkymi moznymi rieSeniami’ada optimalne.

Kombinatné metddy su UspeSné pri obchadzani patentov, lebo patentovana je len jedna
kombinacia, ktora rieSi dany problém.

Analytické metody

Ich podstatou je analyza nedostatkov znameho rieSenia a na zaklade nej syntéza nového
rieSenia.

Brainstorming

Tato metdda patri medzi najznadmejSie a najpouzivanejSie metddy intuitivneho tvorivého
myslenia [132].

Pojem ,Brainstorming” je definovany v norme STN ISO 9004-4. ,Manazérstvo kvality a
prvky systému kvalitycas’ 4: Navod na zlepSovanie kvality ako Brainstorming — ,burza
napadov” [118].

Burza ngpadov sa pouZziva na identifikdciu moznych rieSeni problémov a potencialnych
prilezitosti na zlep3enie kvalitipalej norma opisuje Brainstorming ako ,metédu na podporu
tvorivého myslenia timu, ktory ma vytvdra vyjasiova’ subor myslienok, problémov alebo
vysledkov* [82,86,87,133].

Vych&dza zo striktného odttevania intuitivnej — tvorivegasti 'udského myslenia od
casti logického — kritického myslenia. Z tohto z&kladného principu igahia vSetkych
intuitivnych tvorivych metdd vyplyvaju aj zdkladné z&sady pri jej realizacii:

- Zé&kaz kritiky — nespéja kritické, Usudkové myslenie s myslenim tvorivym, aby
nedochadzalo k timeniu a spofoganiu vytvorenych nametov.

- Myslienkovy rozlet — tzv. déasné potléanie zdravého Usudku, t. j. podpora bujnej
fantazie. Touto poziadavkou s&abavajuco najneobvyklejSie namety, niekedy az
fantastické a nezmyselné, ktoré vSak moézu kg@rodkom revoluwtého, nového
rieSenia problému.

- Vzajomné obohacovanie nametov — inSpiracia z predloZzenych nametakaldieh
Gcastnikov rokovania, zlepSovanie existujacich ndmetov.
- Kvantita ndmetov — vyuZitie poznatku, Ze kvantita je predpokladom kvality.

Skusenosti z takychto druhov rokovani potvrdzuji, Zze druha polovica disato
vel’kého suboru ndmetov prindSa neobvyklé, mimoriadne originalne namety,

- Pohoda — vytvorenie priaznivej, zhovievavej atmosféry. Na podnietenie diskusie sa
odporu@ i malé oberstvenie.

Hodnotova analyza (Value Analysis)

Hodnotovéa analyza je definovan&d8N EN 1325-1: Slovnik hodnotového manaZmentu,
hodnotovej analyzy a funke&j analyzy,écag’ 1 [35], ako ,organizovany a tvoriaci pristup,
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pouzivajuci proces furkého a ekonomického navrhovania, kde jehelam je zvyst
hodnoty predmetu hodnotovej analyzy“.

Hodnotova analyza (HA) m& zvlaStne postavenie medzi prostriedkami na zlepSenie
schopnosti konkurencie, zlepSenie vyroby a vyrobkov. Hodnotova analyza a jej uplatnenie je
najma v oblasti inovacii vyrobkov a vadom na jej vSeobecnbgpouziténa aj navrhovanie
a zlepSovanie systémov a procesov.

HA je uUclne zostaveny subor metdd, ktoréhola@ie je hidanie a navrhovanie
zlepSeného alebo zasadne nového rieSenia funkcii analyzovaného objektalora G¢
zvySenia jeho efektivnosti [132].

Metdda hodnotovej analyzy vylige do stanovenia tzv. pomernej efektivnej hodnoty.
Pomerna efektivha hodnota = suhrnna fundg’ / ndklady na jej zabezpenie [194,136].

Hodnotova analyza sa opiera o hodnotenie kvality rieSenia stanovenim pomeru medzi
nakladmi a”"funkciou”. Napr. pri  ndkladnom automobile sa sleduju naklady na jeden
tonokilometer poas doby Zivota automobilu. Funkciou je prepravna praca v tonokilometroch
za dobu Zivota automobilu. Kazda alternativa sa skima Pagohvékosti nakladov vo
vztahu k"funkcii”. Predpokladé sa existencia niékgch (cca troch) alternativ.

Takto sa hodnoti nielen celok, ale i jeho najmegéii. Hodnotova analyza sa pouZiva
na zdokonBovanie existujuceho rieSenia, hodnotové inZinierstvo na tvorbu nového riesenia.

Sféry uplatnenia hodnotovej analyzy v praxi

Hodnotova analyza ma najdélezitejSie vyuZitie vo sfére vyskumu, vyvoja a technickej
pripravy vyroby [139,140].
Tato sféra je jednou z progresivnych sfér aplikacie metodického komplexu HA pre

vysoku efektivnos navrhovanych inovéacii najvyssich radolahku realizaciu. HA sa v tejto
sfére uplatuje v dvoch podobéch:

a) Ako nastroj racionalizacie (opravy) spracovanych projektov novych vyrobkov a ich
vyroby. Ide teda o dodatoy spbésob uplatnenia. Tento sp6sob ddjea funkiné
a nakladové nedostatky uz vo sfére vyskumu, vyvoja a technickej pripravy vyroby
a predchadza tym vzniku nehospodarnosti eSte pr&tizavyroby. To,éi sa HA
pouzije predbezne alebo nasledne, vyrazne ovplyvni celkovy efekt jej uplatnenia,
pretoZe realizacie technickych zmiease vyvoja vyrobku vyplyvajicich z nového
nametu su vyrazne efektivnejSie, (ide o zabranenie dvojitému vynakladaniu prace),

b) V druhej podobe je HA ako néastroj zhodnd so samotnym vyskumno — vyvojovym
procesom. Je to vySSia forma HA v podobe hodnotového inzinierstva [132].

Hodnotova analyza je najrozSirenejSia analyticka metdda, prindSajlika uspory
vlastnych nékladovisto rozumovymi aktivitami.

Gordonova metoda

Metdda prekonava stereotyfudského myslenia. Autor vychadza zo zasady, Ze je
potrebné zabrdhitomu, aby eSte pred rieSenim problému vznikla bariéra stereotypu myslenia.

Samotny princip spdva v tom, Ze formulacia problému jel'vei hmlista, t. j. nevieme,
¢o sa bude presne riési(napr. ak hadame nové zariadenie na rozrezavanie dosiek
z plastickej hmoty, formulacia problému bude f£nigodde’ovanie®. Takéto formuléacia
problému zabnguje, aby si odbornici vytvorili stereotypnu predstavu bezne pouzivaného
stroja na rezanie dosak z umelych hmét.)
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Touto metdédou sa dosahuju zvl@giginalne a progresivne rieSenia [132,133].

Morfologicka metdda

Tato metdda patri medzi progresivne smery rieSenia problémov, lebauwjencacionalne
dosiahnutvopred vytgené ciele.

Zakladné pravidlo morfologickej analyzy je:

.Najprv vybuduj z prvkov rieSenia cely systém, ysotet moznosti (kombinécii) a az
potom uvazuj, premygj o technickej a ekonomickej stranke rieSenia“ [133].

TRIZ

Metdéda povodne vyvinutd v Sovietskom zvéze deklaruje md@Zeesjho vyuZitia na
rieSenie a zdokotiavanie akychkbvek inZinierskych produktov. Je teda vtomto zmysle
vSeobecna i Specialna. Autorom metody je sovietsky bddtechuler [2,41,42,78].

Jej podstata sgova vo vyuziti znamych zdkonov dialektiky (napr. zmena kvantity na
kvalitu, jednota a boj protikladov a pod.) a je rozpracovana do 40-tich principov (procedur),
ktoré sa pouzivaju pri zdokokwvani.

Dnes je to najpouZivanejSia metdda inZinierskej tvorivosti, zaoberajioisa viaceré
univerzity aj profesionalne organizacie, ktoré sa zameriavaju na jfoeskaoe konStruktérov.

Stupenci tejto metddy deklaruja, Ze vSetky zname metodiky su integrované v metdde
TRIZ. Tato metdéda ma svoje principy vyuZzité aj v softvérovom programe: TechOptimizer Pro
V 2.5 (pozriobr.3.1).
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Obr. 3.1Metoda TRIZ aplikovana v softvérovom programe
TechOptimizer Pro V 8[90]

Uvedena ukazka (obr.1.1) nabada rid¢gitevazi vSetky mozné Strukturdlne zmeny
a mozné akumulacie energie. RieBiteubjektivne vybral kombinaciu ET (elektricko—
termalnu).

Nazov TRIZ je odvodeny z ruského nazvu ,Teorija reSenja izobfalgteh zada"
(Tedria rieSenia vynalezeckych problémov). V afigle sa pouziva nazov ,Theory of
Inventive Problem Solving*® [41].

Okrem uvedenyctvSeobecnych metdd tvorivosti(brainstorming, hodnotova analyza,

metdéda TRIZ a pod.) existuju ajizko Specializované metodiky zamerané iba na
problematiku technologickosti konstrukcie, zname pod nazZvesign for Assembly — DFA.

3.3 PREHCAD SPECIALIZOVANYCH METOD POUZIVANYCH
V MONTAZI

V minulosti sa konstruktér vyrobku zameriaval hlavne na pozadovanu funkciu, pripadne
na jej spdahlivé plnenie pasco najdlhsej doby Zivotnosti vyrobku.

NeskorSie sa ukazalo, Ze jedinym aspektom konStruovania nie je len funkcia vyrobku, ale i
jeho technologickasz Hadiska vyroby vyrobkov i montaze, ks vlastnych nakladov,
momentélna a vyltiova situdcia na trhu, komplexna kvalita vyrobkuatzkonstrukcie k
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vyrobnému ¢i montdznemu systému a iné aspekty, z ktorych treba ku konStruovaniu
pristupova.

Ukazala sa potreba kazdy z uvedenych aspektov rozpradovaetodiky, osvojenim
ktorej konstruktér ziska v kratkotase zovSeobecnené poznatky tedrie i préixe sa urychli
proces vychovy konstruktérov a dosiahnu sa skokofmieyrazné ekonomické efekty len
rozumovouwinnogou.

VSetky prace o racionalizacii montaze sa zhoduju vtom, Ze d&hmézdrojom uspor
v montézi je vyuZitie poznatkov znamych u nds ako technologidkmsStrukcie z hddiska
montaze a v zapadnych krajinach d@deA — Design for Assembly [36,37,43].

PodlaSTN 016301

~rechnologickos’ konStrukcie vyrobku je suhrn vlastnosti konStrukcie vyrobku,
ktoré zabezpéuju moznog’ optimalnych nékladov pri vyrobe, uZivani a opravach
vyrobku pri  zadanych ukazovatd’och akosti avyrobnych a uZivatBskych
podmienkach®.

VSetci autori sa zhoduju v tom, Ze najgén zdrojom Uspor je redukcia ¢io sudastok
pri zachovani funkcie vyrobku. V kapitole 3.2, tab. 3.2 [87] je fadhracionalizénych
metdd manazérstva kvality (ale i efektivnosti vyroby) vraaRe [47,48,121,135].

Metody DFA, ktorych sa dotyka i tato praca, su uvedené ako ,metodické komplexy*,
pricom DFA je chapana ako komplex Uzko orientovany len na montaz.

Tato metdda patri do skupiny metdd zameranych len na konstruovanie vyrobku (paralelne
i jeho montazneho systému) Padiska montaZze. Do skupiny metod DF... patria i pribuzné,
uz spomenuté metodi2FM, DFMA, DFC a iné.

Ambicie pomahé konStruktérovi pri konsStruovani vyrobku a montazneho systému
z roznych héidisk deklaruju i autori a priaznivci vSeobecnejSich metdd tvorivosti, ako su napr.
hodnotova analyza, Brainstorming, Gordonova metdda, a hlavne metéda TRIZ-ARIZ. Jej
stupenci deklaruji, Ze tato metdéda implicitne obsahuje v sebe vSetky hore uvedené metddy
[93, 88-92, 124].

V SirSich suvislostiach vSetky metody uvedené v tab. 3.2 sU vingiter montazi.

Nas budu zaujimat’ podrobnejSie rézne metddy DFA, ktoréd’alej opiSeme.Medzi
metddy vyuZiténé v konStruovani patria i racionakzee metddy a vSetky metddy DF...
(pozri tab. 3.3).Cielom tejto prace je rozSirt® mnozinu tychto metéd o objektivne
metody tvorby a hodnotenia vyrobku z Wadiska montéaze.
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Tab.3.3 Pretdd metdd konStruovania vyrobkov/atdiska montaze [127]

VSeobecné racionaliz&né metdody vyuzitd’né v konStruovani vyrobkov:
. Typizacia[84] [112],
. Unifikacia [112] [129],
. Normalizacia[112] [129],
= Standardizacid46] [128],
. Stavebnicovos [113] [101],
. Skupinova technol6gi460,65,6%,[69-73,[84,97,1117.

Metdédy zamerané na konStruovanie vyrobku z Hadiska ...
(Design for ... — konStruovanie pre ...):

» Nauka o technologickosti konStrukcie v strojarstiget], [112],

» DFQ - Design for Quality — konStruovanie pre kvalitu
[33,50,51,8,63,102,103,105,125,126,136

» DFC - Design for Costs — cenové konStruovanie
[34,39,40,44,45,56,62,64,96[108-110, [120,129,

* DFE — Design for Enviroment - navrh hadiska Zivotnéhg

prostredia[9],[ 106],

* DFD — Design for Disassembly — navrh hfadiska demontaz

[2,9,22,142,

» DFR - Design for Recycle — navrh Zadiska recyklovatknosti[9,10€],

* DFM - Design for Manufacturing — navrh &iastky zhladiska vyroby
[5,58,80,81,98,9p

* DFMA — Design for Manufacturing and Assembly —
konStruovanie pre vyrobu a mon{89,53,55,76,10h8

= DFA - Design for Assembly — konStruovanie pre montaz
—Metoda Andreasenova [1,128],
—Metbéda Boothroydova [16, 12 -32],
—Metéda CISAL[74,79,
—Konkurentné inZinierstvd38,68,129,
—Metdda firmy LUCAS [49,106],
—Metdda firmy TOSCHIBA [119],
—Metbéda Redfordova [107],
—Metéda Warneckeho [6,141],

—Metéda OMA (objektivha metdda pre montazObjective
Method for Assembly) [127].
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3.3.1 Racionaliz&né metody

Ulohou racionalizénych metdd je vyuziato, ¢o uz bolo vytvorené, systematicky to
triedit’ a spracovavas ci€om opakovaného vyuzitia [129]:

- typizécia,
- unifik&cia,
- normalizacia,
- Standardizacia,
- stavebnicovag
- skupinova technoldgia.
Typizécia
Myslienka typizacie je zaloZzend na triedeni technologickych postupov a moéZe pri
spravnom vyuZiti nesporne zotirgel’ku ulohu pri zdokonEovani metodiky zostavovania

technologickych postupov. Zakladom triedenia postupov pri typizacii je triedenie obrabanych
sudastok, t. j. ich rozdelenie na triedy, skupiny a typy.

Trieda je najvSeobecnejSdag’ou triednika. Pod! definicie A. P. Sokolovského ,triedou
sa nazyva suhrn siastok charakterizovany jednotou z&kladnych technologickych uloh,
rieSenych pri ufitom tvare tychto saastok".

Vo vnutri triedy sa sutastky rozdéuju na podtriedy predovSetkym p@dlifozmerov.
Podtriedy sa m6zu délina skupiny a potom na typy. Podtriedy a skupiny su nikshkiom
triedenia. Konénym cid’lom triedenia stastok teda je @it’ typy sudastok.

Zostavenim typovych technologickych postupov sa usilueme o0 systemizaciu
technologickych postupov na sastky rovnakého typu [84].

Typizacia sa zaklada na vybere uz pouzivanychastak, skupin a celych vyrobkov,
ktoré sa v praktickom Zzivote ukazali dpblivé a Ge&lné. Typizacia je vzdy spojena
s redukciou p&u existujucich konstrukiych rieSeni v porovnani sgom postéujucich
v danych podmienkach a danom obdobi.

Spravne chapana typizacia sa vyanpa zmensenim réznorodosti konStmkeh rieSent,
¢o prindSa vyhody v zniZzeni ndkladov na vyrobu, zvySuje kvalitu vyrobkov (zvladnuty proces
tvarovania a vthy materidlov, zvySena Zivotnoa bezporuchova$ [112].

Unifikacia

Je proces vytvarania technicky a ekonomicky opodstatnenytkostaych radov
vyrobkov, préom hlavny parameter vyrobku je spravidlanom radu tzv. vyvolenychtisiel
(napr. odstupavanie vykonov elektromotorov paallgeometrického raduisiel). Niektoré

sudastky su zhodné pre viac blizkyaitenov radu, iné su aspokonstruk®ie podobné
(typizacia konstrukidého rieSenia]129].

Unifikacia (zjednocovanie) sa zaklada na konStruovani technicky a ekonomicky
opodstatnenych, optimalne diferencovanych skupéasii na Siroké pouZzivanie, pri stavbe
zlozitych vyrobkov, liSiacich sa svojimaanim, rozsahom pouZitia, alebo charakteristickymi
hodnotami. V mnohych oblastiach sa unifikacia stala jednou z efektivnych metod
konStruovania (stavba vyrobnych strojov, Epeacich motorov). Do unifikdcie sa vyberaju
rézne typizané casti a skupiny. Pri zmenSovani & skupin aasti v novych pribuznych
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konStrukcidch sa unifikaciou dosiahne zniZzenie nakladov na vyrobu, skratenie vyrobného
cyklu a zjednodusi sa spésob opravovania ¥dejgmiere ako typizaciou [112].
Standardizacia

Je uznanie konstrukcie niektoréhockpivého vyrobku za vychodiskovy Standard kvality i
pre iné vyrobky tohto druhu [128].

Eurépska norm&N 45020[54]: VSeobecné pojmy a definicie, tykajuce sa Standardizacie
a suvisiacich aktivit (ISO/IEC GUID z: 1991) je dokument vytvoreny na zaklade dohody
(konsenzu), ktory je prisluSnou institlciou prevzaty a stanovuje opakujuce sa pravidla
pouzivania smernice alebdddiska preinnosti, vysledkyinnosti, prkom sa usiluje v ramci
danych suvislosti dosiahnofptimalny stup poriadku.

Stavebnicovas

Je to takd vlastnéaurcitého suboru stavebnych prvkov, ktora uingg vytvara z tohto
suboru véky pocet rdoznych uzitdnych zostav. Po demontézi su tieto prvky pouliniéena
vytvorenie inej uziténej zostavy [129].

Podla autora [113] stavebnicowbge definovana ako schopnbsymedzenej mnoziny
hmotnych prvkov vytvama v&Sie mnozstvo (glnych zostaveni. Pomocou tychto metéd
mozno vytvaré alebo dotvama,montazne rodiny vyrobkov* a tieto rodiny maju r6zny druh
vzajomnej pribuznosti. Stavebnicovge mozné pomenovaaj pojmommodularita [59].

Normalizcia

Je to vypracovanie predpisov na vykonavanie opakujicej sa prace do optimalnej a pravne
zavaznej formy — normy [129].

Normalizacia sa zaklada na spracovani r6znorodosti kazdej opakujlcej sa formy prace do
optimalneho stavu, spresnenej do jednémaatechnicko — pravnych dokladov, nazyvanych
normy. Normalizacia je zaloZena na pevnych zakladoch vedy, techniky a prace [112].

Normy vyuzivaja vsetci:

» vyrobcovia, ktori vyrabaju svoje produkty racionalnejSie na zaklade fundovanych
technickych podkladov obsiahnutych v normach,

» konzumenti, ktori si mdZzu Isyisti, Ze produkt vyrobeny poalhoriem je dobry,

» veduci, ktori pouzivanim normovanych postupov merania dostavaju vzajomne
porovnaténé vysledky,

» skuasSobné institdcie, ktoré pouzitim normovanych postupov moZzt kdmitrolné
funkcie v spolgnosti [129].
Normy podh okruhu ich platnosti delime na :

e podnikové,

* narodné (Statne ), napr.:
STN - slovenské technicka norma,
CSN —¢eska, respieskoslovenska norma,
DIN - Deutsche Industrie Norme, nemecka priemyselna norma,
ONORM - Osterreichische Norme, rakiska norma,
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» eurdpske, naprEN - eurépska norma,
* medzindrodné, napiSO - International Standard Organization,

kombinované, napr.. ONORM EN ISO s normy platné pre Raklsko, Eurdpu a
Staty reSpektujuce 1SO [128].

Skupinova technoldgia

Miesto nazvu "rodina vyrobko¥ sa pouziva tiez menej vystizny nazdskupina
vyrobkoV', od ktorého je odvodeny znamy termskupinova technolégia.

Je to vyrobny systém, ktory je vytvoreny na alternativhu vyrobu ktoré&hekalena
vybranej alebo (&lovo vytvorenej skupiny (rodiny) vyrobkov. Takato rodina je vybrana
alebo vytvorena tak, aby j&eny mali ¢o najvysSi stupe technologickej pribuznosti az
totoznosti. Zmena vyrdbaného vyrobku je spojena so zmenou programu strojov, ich
prestaveni alebo i s igtiasta:nou prestavbou [117,129].

Mitrofanov [84] uvadza, Ze Ulohou skupinovej metédy je vytvarmkd metodiku
zostavovania technologickych postupov, navrhovania naradia a racionalnych nastaveni
strojov, ktora by zabezpia najrentabilnejSiu &o najkratSiu technologicku pripravu vyroby.

Hlavné ulohy, ktoré sa rieSia pri skupinovej metdde, vyZzaduji na podklade
zovSeobecnenia a systematizicie pokrokovych skusenosti:

a) odstranf neodévodnenud rozmanitbpouzivanych technologickych postupov,

b) pozdvihnut zastarané postupy na uravepokrokovych, aké sa pouZzivaju vo
vel’kosériovej a hromadnej vyrobe,

c) zabezpéit zavedenie vysokoproduktivneh@ahko prestavitného technologického
naradia a vytvotipredpoklady pre efektivhu modernizaciu a automatizaciu.

V oblasti vyroby suiastok sa vyhody skupinovej technologie vyuZivaju intenzivne a
efektivne uz niekiko deséroci.

Aj z hradiska mont&ze, hlavne automatickej, je vyhodné tplaf principy skupinovej
technoldgie. Vytvaranie rodin vyrobkov s réznymi druhmi pribuznosti wojeztvori’
flexibilnd montaZnu techniku pouZitel pre celd rodinu vyrobkov, a tym podstatne z¥ysi
efektivnos.

Zhrnutie

Ulohou racionalizénych metdd je vyuzivato, ¢o bolo uz vytvorené, systematicky to
triedit’ a spracovavas ci¢om opakovaného vyuZzitia. Hlavnymi racionatimgmi metodami
su:

typizacia - vyber a redukcia pidu existujucich rieSenti,

unifikacia - vyuZzivanie rovnakychiasti v rdznych vyrobkoch;
zjednocovanie,

normalizacia - tvorba dokladov, ktorych reSpektovanie je povinné a
zavazne,
Standardizacia - uznanie konstrukcie niektorého &mivého vyrobku za

vychodiskovy Standard kvality i pre iné vyrobky tohto druhu,
stavebnicovos - schopnéwytvara’ z relativne malého gtu stavebnych
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prvkov’ké mnoZstvo uZittnych zostév,
pribuznost’ - viacero vyrobkov tvori spoému rodinu, ktora ma dity druh
pribuznosti,
Strukturdlna pribuznost’ — vSetky vyrobky rodiny sa Strukturalnymi podmnozinami
najzlozitejSieho dasto fiktivneho) vyrobku, napr. relé
s maximalne moznym @tom kontaktov predstavuje vyrobok
s najzlozitejSou Struktarou (kmevy vyrobok),

tvarova pribuznost’ - vSetky vyrobky rodiny majua rovnakeé tvary, ale rézne
Rk sti,

technologicka pribuznos’ — vSetky vyrobky rodiny pouZivaju len vymedzenl mnoZzinu
spojovacich technoldgii a spojovacich prvkov.

3.3.2 Iné metbdy

V Nemecku sa pokusili systematicky spraddvpriklady dobrych a zlych rieSeni
a transformovézname pravidla do formy smernice VDI Richtlinien 3237 [44,75,95,116] obr.
3.2 - 3.5. Tento pristup je vyuZity i v knihe bratov Skarbinskych [112].
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Obr.3.2Smernica VDI Richtlinien 3237 - prvas’
jej podstatou je, Ze pre kazdé pravidlo
sa uvadzaju inSpirativne priklady dobrych a zlych rieSeni [116].
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Obr.3.3Smernica VDI Richtlinien 3237 - druldas’
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Obr.3.4Smernica VDI Richtlinien 3237 - tretias’
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Obr.3.5Smernica VDI Richtlinien 3237 - Stvidds’

Na obr. 3.6 st uvedené nové spojovacie prvky spracované formou tabuliek.
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Obr.3.6Nové spojovacie prvky (KEG Koenig Verbindungs technik).
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Podobnou formou su spracovanélié texty Valentova [128], v ktorych je uvedeny
i prehlad metéd zndmych v r. 1999.

Ako sme uZz uviedli iny pristup je zaloZzeny na subjektivnom znamkovani réznych
moznosti realiz&cie typickych montaZznych spojov.

Na obr.3.7 je priklad subjektivneho hodnotenia firmy TOSHIBA [44], a to rbznych
spbsobov spojenia dvoch plechov,épm kazdé kritérium je ohodnocované znamkami 1,2,3
(najlepSia zndmka je 1).
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Obr.3.7 Priklad subjektivneho hodnotenia rdznych spésobov spojenia dvoch plechov
pricom kazdé kritérium je ohodnocované znamkami 1,2,3 (najlepSia znamka je 1) [44]

Priklad hodnotenia relativnej ceny spojenia plechov je zndzorneny na obr. 3.8, kde su
porovnané naklady na dae/é a hlinikové plechy pri jednotlivych sp6soboch ich spojenia.
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Obr.3.8Relativne ceny spojeni plechov prelogé (St) a hlinikové plechy (Al)
Ceny su bez materidlov (100 x 100 mm, 3 mm hrubka, séria 200 kusov).
Za z&klad je brany bodovy zvar. Pozor ! Platné len pre firmu Siemens !

Ako priklad relativneho hodnotenia r6znych rieSeni pomocou tzv. relativnych nakladov je
na obr.3.9, kde sporovnané néklady r6znych spésobov spojenia hii@daabojom.
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Obr.3.9Porovnanie relativnych nakladov na rézne druhy spojenia naboja s Foiadd4]

3.3.3 Specializované metody DFA

Pre potreby tejto prace je po&t@ice opisa podstatu len Specializovanych metéd DFA
(pri ostatnych metédach, uvedenych v tab.3.2, podstata vyplyva z nazvu — recyklacia, Zivotné
prostredie a pod.).

Niektoré zname metédy sU zamerané len na montovany vyrobok (a nie aj na jeho
montéazny systém).

Metdda Boothroydova

Boothroyd [18,20] v prvom kroku vyberd padlekonomickych kritérii jeden z troch
moznych montaznych systémou:éna praca, robotickd montaz a automatickd montaz.

K vybranému systému potom prispésobuje konStrukciu vyrobku. Kritériom kvality
vyrobku aj systému su aktualne jednotkové naklady v aktualnej ekonomickej situécii.

Metoda Redfordova

Redfordova metéda [106,107] je zaloZzena na podobnych principoch ako metéda
Boothroydova.

Metéda Andreasenova
Zakladom metody je despravidiel konStruovania vyrobku z ddfiska montaze [1,4,5]:
1. Minimalizuj po¢ et si¥iastok.
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Standardizuj funkciu a stavbu.

Ak je to mozné, Standardizuj komponenty.

Pouzivaj ndbehy a zrazenia nakah¢enie vkladania.

Tvaruj su¢iastky na urahéenie manipulacie.

Minimalizuj po¢ et smerov montaze.

Ak je to mozné, roZlen vyrobok na mensie montazne skupiny.
Usiluj sa tvarovat’ sikiastky z hPadiska rychlej orientacie.

© © N o g s~ WD

KonStruuj suéiastky tak, aby boli podéas montaze stabilné.
10. Usiluj sa minimalizovat’ hmotnog’.

Tieto pravidla s&asto redukuju do troch hlavnych:

1. Minimalizuj po¢ et siastok.
2. Standardizuj komponenty.
3. Komponenty konstruuj na Pahké vkladanie.

Metéda CISAL

Metdda vychadza z kritiky metddy Boothroydovej. Autori deklaruju, Zze prevaédga
systémov nie je€isto manudalna alebo roboticka, alebo automatickd, ale je kombinovana.

To vyZzaduje tvoti vyrobok isystém paralelne v sulade s principmi Concurrent
Engineering. Aj v metdde CISAL [74,79] prevlada hodnotenie kvality vysledku apod!
jednotkovych nakladov aktualnych v prislusnej krajinase.

Konkurentné inzinierstvo

V anglickej literatire sa pouZivaju ekvivalentné nézvy: Concurent Engineering-CE
(konkurentné inZinierstvo), Simultaneous Engineering (simultanne inZinierstvo), Lead
Engineering (vedené inZinierstvo), Integrated Engineering (integrované inZinierstvo). Stary
postup zavadzania nového vyrobku na trh sénaavyvojom vyrobku. AZ po ské@eni vyvoja
a overeni trhu nasleduje vyvoj vyrobného systému a potom montazneho systému. Doba na
zavedenie nového vyrobku je pri starej filozofii neprimerane dlha a naklady su vysokeé.

Simultdnne inZinierstvo sa usiluje sktatiito dobu tak, Ze vyrobok, vyrobny a montazny
systém vytvara tim Specialistov takmer asie (simultdnne). Charakteristické pre CE su
velké jednoradzové néklady a s tym spojenékéepodnikatéské riziko. V pripade Uspechu
vSak tento postup dava mozrosbsadi trhy a ziské takmer monopolné postavenie na
svetovom trhu [129].

Metdda firmy LUCAS

Daldi expertny systém vytvorila firma LUCAS [67] [49,85] neskorSie rozsirend iza
hranice firmy. V pamati pttaca su uloZzené otazky suvisiace s DFA v logickej sekvencii.
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Expertny tim odpoveda jednozme na otazky. Podl'druhu odpovede kladie gitac
d’'alSie otazky. Styriglenovia timu analyzuju takto zlozity vyrobok s 4000iastkami za cca
4 hodiny, priom napr. poet studastok sa znizi az o 50 %.

Suagou analyzy je formular Priebeh montédZze (Flow Chart) obsahujuci schému
postupu montaze. Pri kazdej sagtke je jej tvarova zlozitésocenena tromi technicko-
ekonomickymi ukazovateni [128]:

- relativne ndklady na orientaciu,

- uchytavanie,

- zakladanie a spojovanie.
Vysledky za cely vyrobok su zhrnuté do troch ukazdieate

1. efektivnog konstrukcie = n/ ny,
2. orientany pomer =0/,
3. manipul&no — montazny pomer =U + Z + Sy/)n

kde: n = paiet sudastok po Uprave,
np = pévodny poet sudastok,
O = sué&t rel. ndkladov na orientaciu,
U = sué&t rel. nakladov na uchytavanie,
Z = sU&t rel. ndkladov na zakladanie,
S = sueét rel. ndkladov na spojovanie.

Firma LUCAS predava licencie na softvére za 2 000 libier. Jedného experta vyskoli za
500 libier.

Metdda firmy TOSCHIBA
Je podobna metdde LUCAS. Aj ona je zameran& natblylaekl pre firmu.

Na zlepSenie konstrukcie sa pouziva manual s pravidlami a prikladmi. KonStruktér
subjektivne hodnoti montédznu kvalitu kazdejiastky, kazdého spoja a celého vyrobku.

Znamkuje dolezité montazne vlastnosti. Napr. priiagike, je to zloZitas orientacie,
zloZitog® manipulacie a pod. Ak su vlastnosti idealne, pigie konstruktér tejto vlastnosti 10
bodov. Metéda TOSHIBA spgdva teda vsubjektivnhom bodovardélezitych montédznych
aspektov konstrukcie.

Z uvedeného vyplyva, Zze vo vSetkych znamych metédach je vysledna montadZzna kvalita
vyjadrena ak@resny sUét viac- alebo menej nepresnydibiel. VacSina autorov sa prikig k
nazoru, Zze montaznu kvalitu konstrukcie nemozno hotinieti subjektivnymi vyrokmi
(vysokd, nizka, horSia, lepSia), ale ju treba detailne analyzmdia jednotlivych stiastok,
spojov montaznej Struktdry vyrobku a vhodne je kvantifikoaabjektivizova.

Vysledky sa hodnotia priemernym ggom bodov pridelenych expertmi [119]. Priklady
zlepSeni televizneho videorekordéra dosiahnuté metodikou TOSCHIBA su uvedené na obr.
3.10.
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Obr. 3.10Priklady zlepSeni televizneho videorekordéra dosiahnuté metodikou TOSCHIBA
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Metéda Warneckeho

V NSR bola vytvorena v ustave IPA pod vedenim profesora Warneckeho metodilka, podl’
ktorej sa hodnotenie montaznej kvality konStrukcie vykonaw&tovanim tzv.
"charakteristickych hodndt montaznej operéeiggomocnych tabdkiach [37].

Na hodnotenie vysledkov vyuZiva priemerné znadmky (body) ziskané od kolektivu
hodnotit¢ov [6,141].

Vratme sa k mottd. 1, kde sa konStatuje:

.DFA- Design for Assembly je technika, ktord pévodne bola vytvorena na baze
papierovych podkladov a dnes je rozvinuta do komeanych softvérovych balikov.

Je Siroko pouzivana na zdpade, hlavne vo Keych firmach. Osvedila sa v mnohych
sektoroch priemyselnej vyroby od spotrebnych produktov az p#azké terénne vozidla.

DFA ma za cid@ redukovat® montdzne naklady a zabezp#t’, aby montazny proces
bol menej komplikovany aPahko vykonatd’ny. To je dosiahnut®né najma redukciou
podtu suciastok vyrobku, zZ'ahéenim ich manipulécie a spojovania [7]".

Ako dbokaz efektivnosti jednej z tychto metdd uvadzame priklad konstrukcie ,kontroléra“
pred aplikdciou Boothroydovej metddy (obr.3.11) apo aplikacii (rekonstrukcii) apod!
Boothroydovej metddy [15] (obr.3.12). Autor uvadza tieto efekty:

spojenie plastického krytu, eliminacia troch skrutiek a reorientacia,
elimin4cia vloZenia dvoch skrutiek,
eliminacia skrutiek drziacich dosku ploSnych spojov,

1

2

3

4. elimincia dvoch preorientacii,
5. elimindcia zemniaceho vadi,

6

elimincia konektora (zasgnie senzora do dosky plosnych spojov) pozri obr.3.12.
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Pressure Regulator - 114x58

_—— Tube Assembly - 55x40x12

——————
Adaptor Nut - 25x18

Connector

PCB Assembly - 1[][]:(40:2(]/!/
Metal Frame - 114x77x51 @

Strap - 50x20x16

Screw - 10x9

Plastic Cover - 155x51x51

Not to Scale

Dimensions in mm
Knob - 25x25

Obr. 3.11Montaz ,kontroléra“ pred aplikadciou Boothroydovej metédy [15]
Redukcia pétu sudastok do jednej bola v jednotlivych bodoch nasledovna:

tri sidastky do jednej saastky —¢as montaze: 54,3 sekundy,
dve suéastky do jednej saastky —¢as montaze: 27,9 sekundy,
jedna suiastka do jednej sigstky —¢as montaze: 19,6 sekundy,
dve suéastky do jednej saastky —¢as montaze: 18,0 sekundy,
dve suéastky do jednej saastky —¢as montaze: 12,0 sekundy,
jedna suiastka do jednej sigstky —¢as montaze: 10,6 sekundy,

N o o bk w0 DR

jedna suiastka do jednej sigstky —¢as montaze: 7,0 sekundy.
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Obr. 3.12Koncepcia rekonstruovaného ,kontrolera” zddiska montéze
po aplikécii Boothroydovej metddy [15]

NovSie metodiky su spracované vo forme programovych softvérov, ktoré ponukaju
rieSitd’'om priklady dobrych rieSeni, ale rozhodovanie ponechavaju naliiesite

Autori programu CISAL [74] tvrdia, Ze tieto systémy nie sU expertné systémy, t.z.
.nevypctitavaju“ rozhodnutia medzi ponukanymi alternativami, ale tieto rozhodnutia
nechavaju na rieSitevi. Tvrdia, Ze ich softvérovy program nie je expertny systém, ale systém
pomahajuci rozhodnisa (decision aid support).

IsteZe, zbierky dobrych prikladov a pravidiel spracované do softvérového programu mézu
urychlit' proces zdokordavania vyrobku, zvl&Sak s informacie &elne triedené. Priklad
takychto softvérov je zobrazeny na obr. 3.13, obr. 3.14 a obr. 3.15.
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Obr. 3.13Program Design For Assembly 9.1 [28]
UkéZka predstavuje zavere hodnotenie rekonstrukcie motora, prezentuje optimalny
vyber z ponukanych spésobov spojovania a porovnava nakladygionstrukciou a
po rekonsStrukcii v oblastiach pracnosti nastrojov atpalidastok.
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b.)

Obr. 3.14Program Design For Assembly Drill V1 [13]
a—ukéazka karty priebehu montaze,
b—ukazka rozoberda moznosti spojovania dvochastek.
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Obr. 3.15Program: DFM Concurrent Costing 2.0 [29].
UkaZka je ponukou moznych technolégii a moznych material@astyc
daného tvaru z pobadu nékladov.

Sama skutétnod’, ze prislusna metoda je podoprena programom, neznamena, ze
z Wadiska obsahu altky poskytovanych informécii je vzdy lepSia, akadke spracovana
inym spésobom (napr. kniha).

V obidvoch pripadoch nie je vhodné $pbnat'sa iba na tvorcu programu alebo knihy.
RieSitd® musi takyto zakladny systém neustale dopdt’ jemu uz znadmymi najnovsimi
rieSeniami.

Osobna vedomostna baza rig&te nemdze by zastipena vedomostnou bazou

zostavovatka programu, pretoZe rieditby bol odsudeny na tlohu realizevian vedomostnu
bazu tvorcu programu do svojho rieSenia.

Tato pripomienka sa tyka vSetkych takychto programov, ale aj niektorych knih. RieSite
teda musi by sam Specialistom a trvalo sledéwaovinky v danej oblasti. Uvedené metodiky
sa liSia navzgjom tiez hodnotenim dosahovanych vysledkodSindu ide o subjektivne
hodnotenia pomocou bodovania a znamkovania kolektivom expertov.

Boothroyd je protagonistom myslienky hodnotenia konStrukcie vyrobku a vybraného
montazneho systému pomocou predbeznéhodiyigednotkovych nakladov na zmontovanie
jedného vyrobku pri danej sériovosti.
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Zavery

StarSie metodiky DFA boli spracované vo forme knih opisujucich vSeobecny postup
zdokondiovania vyrobku z Fadiska montdze v postupnosticgstka, spoj, celok. V kazdej
¢asti su uvedené osveatie pravidla, hlavne vSak priklady dobrych a zlych rieSeni.

Kvalita rieSeni je oaevana znamkami (subjektivne) alebo v§tmon tzv. relativnych
nékladov na kazdé mozné rieSenie v danych podmienkach firoiezd, aktualnych cien
materialu, pouzitej techniky a pod.) na formularoch na ¢enjych.

Jediny objektivny ukazovdtepouZzivany v tychto pracach je relativha Uspor&typo
sudastok.

Nové metodiky deklaruju, Ze su spracované vo forme ,programovych balikov".
V skutainosti neobsahuju program, ktory by ,vyii@al“ najlepSie rieSenie, neobsahuju ani
Ciastkové programy na rutinné vygig, pricom na zaklade tychto vysledkov rozhoduje expert
o dalSom postupe. Nie su to teda ani expertné systémy. Su tokop#dy, vydavané v
softvérovych balikoch.

Dalej uvedena metéda OMA podava zéklady teérie pre jednotlivé kroky rekonstrukcie
vyrobku. Kel bude tato tedria kompletna, vznikne dbévod na jej spracovanie vo forme
expertného systému.

3.4 ROZHODUJUCE VLASTNOSTI VYROBKU Z H I’ADISKA DFA

Na zaklade dlhodobého Studia a praxe doc. ValehtgwovaZzuje za rozhodujuce tieto
vlastnosti konstrukcie vyrobku Zddiska DFA:
a) funkdy princip,
b) Struktura konStrukcie,
C) montazne spoje,
d) vlastnosti stiastok z liadiska orientécie,
e) vlastnosti stiastok z liadiska montaznej manipulacie,
f) rozmerové vlastnosti konstrukcie,
g) material sti&astok.

3.4.1 Funkny princip

Pod pojmom funkdy princip budeme rozumiezakladny princip, na ktorom sgiva
funkcia vyrobku. Tak napr. funky princip pruzinovych hodin sa zakladd na poznatku
(objave), Ze doba kyvu pruzinového kyvadla je stala a mbze’ slazdmeriavaniéasu.

Problémom bol vS8ak mechanizmus, ktory by kyvadlu dodaval silové impuldyse
jeho kyvanie utlmi vplyvom trenia. Takyto mechanizmus bol vytvoreny a je znamy ako
Grahamov hak budeny pruzinou (vynalez). Nas bude zatljlera hladisko montaze. Je
zname, Zze zmena funkého principuc¢asto predstavuje revolliciu v montédzi. (Digitalne
hodiny su montazne podstatne jednoduchSie ako hodiny pruzinové).

Na obr. 3.16 je znazorneny vyvoj konstrukcie elektronickych obvodov: od obvodov s
elektronkami a drétovymi pripojmi (a) cez obvody z diskrétnychiast@k jednotlivo
vkladanych do otvorov v doskadch s ploSnymi spojmi (b) cez obvody, ktorych
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miniaturizované diskrétne siastky su plosSne prispajkované k podloZzke (c — ploSna montéz —
surface mounting — SMY’alej cez tzv. hybridné obvody (d) aZz k agtym obvodom, pri
ktorych cely obvod je realizovany na jedingipe (e — integrované obvody).

Z obrazku je zrejmé, ze pri kazdej zmene ftmého alebo technologického principu
dochadza k radikalnej miniaturizacii a k zniZzeniu vyrobnych i montaznych nakladov [2].

el @

= 1 & =

k‘_b)
220 QNN
e T : 1 (::)

—— -,

) (2) () ®

Obr. 3.16 Vyvojové kroky v konStrukcii elektronickych uzlov
a — elektronky a drétoveé spoje,
b — plosné spoje,
¢ — ploSna montéaz,
d — hybridné obvody,
e — integrované obvody.

Vyvoj v technike prebieha tak, Zze na zaklade nejakého objavu (redolzkhena) sa
objavuju postupne patenty a zlepSenia (evtduzmeny), a tak vznikaju nové fuma —
technologické principy. Vedci su iniciatormi revahy&h zmien, technici sU iniciatérmi
evolutnych zmien.

V minulosti vznik objavu alebo vynalezu bol celkom nahodnou udalgs ktora sa
prihodila len vybranynfudom obdarenym talentom. Nikto sa ani nepokusil th&etodu,
ktora by priviedla i odborne vzdelaného a talentovaného technika k tvorbe vynalezu. Dnes
kazdy podnik tazi po vyrobku, ktory by predstihol konkued vyrobky origindlnym
funkénym principom chrdnenym patentom. K@i novej vedy -konStruolégige hlada’ také
metody, ktoré u& konStruktéra’ako tvort’ nové vynalezy a zlepSenia na objednavku”
Obsahom nauky o konStruovani (konstruolégie) sme sa uz zaoberali.

Je potrebné, aby sagny inZinier ovladal okrem Specialnych znalosti svojho odboru i
metddy tvorivosti. Je dokazané, Ze jeho tvoriva aktivita sa tym rkekd@sobne zvysi.
Prelfad zndmych metdd podava tab. 3.2.

3.4.2 Kombinatha metdéda Hadania funkéného principu

Tato nova pévodna metdda tvorivosti je poufitetam, kde konStruktétdda optimalny
mechanizmus, ktory by najlepSieisal dané poZiadavky. Metéda uniinfe najs vsetky
existujuce Struktury vhodné na rieSenie problému. Medzi nimi sa n4jdu uz doteraz vynajdené
Struktury, ale i Struktlry doteraz nezname. Z nich m6ze konstruktért\vigdoraeSenie, ktoré
najlepSie vyhovuje konkrétnym poZiadavkam.

Pod/ tejto me}édy najdeme najprv Uplnd mnozinu StruktielEopych mechanizmov, z
ktorych vSetky spliiaju dané zakladné pozZiadavky. Ak medzi nimi nenajdeme vhodné rieSenie,
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h/adame podstatne v8i&i mnozZinu Stv@étennych mechanizmov,datUvedené Uplné mnoziny
n4jdeme pomocou zakona, ktoréemu podliehaju véttky mnoziny.

Napr. pre tuhé mechanizmy je to zakon udavajucfakiz medzi pstom c¢lenov

mechanizmu, stugmi vd’nosti jeho dvojic a vyslednym stupit vd’nosti mechanizmu,
ktory musi by i = 1 (zakon stereostatiky).

Pre hydraulické mechanizmy takymto zakonom bude napr. rovnica kontinuity alebo
Bernouiliho rovnica, pre elektrické zapojenie napr. Kirchhoffov zakon a pod.

Najprv si ukazeme priklad vyuZzitia metddy v oblasti tuhych mechanizmov. Na obr. 3.17a
je ako priklad rovinného mechanizmu uvedeny rovinfykkvy mechanizmus, na obr. 3.17b
je jeho idealizovany model, v ktorom dvojice su zobrazené takilerey sa dotykaju v
osamelych bodoch. Z modelu je zrejmé, Zedmda posuvové dvojice st dvojbodogale;
budeme vyhradne pouzivdbodové modely dvojic, a preto znamu rovnicu o stoipi
vol'nosti rovinného mechanizmu prepiSeme do tvaru [128]:

i=3n-3-XKk, (1)

kde i je p@et stupdv vor'nosti mechanizmu,
n - paetclenov,
Yk - st vSetkych vazbovych bodov vo vSetkych dvojiciach mechanizmu.

i=3n-3- 3k (1)
123543 (K s Kyy + Ky, vy )
1=3x4-3-(242+242) =1
Obr. 3.17 Stereostaticka analyza rovinnéhtakového mechanizmu

a — schéma rovinnéhdkkového mechanizmu,
b — idealizovany modelkkového mechanizmu.

VSetky ¢leny mali pred zviazanim a upevnenim ramus8mpiov volnosti v rovine. Po
upevneni ramu mala sustava menej o 3 stupiieosti, kazdy vazbovy bod jej odobral jeden
stupe vol'nosti. Pre priestorové modely bude plathalogicky[128] :

i=6n-6-Xk (2

Na obrazkoch 3.17 a3.18 su vyfané hodnoty _ipre zobrazené modely.

NajpouzivanejSie modely priestorovych dvojic su na obr. 3.19.

Je dbélezité si vSimnytze model na obr. 3.17 je len idealizacia zobrazeného ¢siéito
mechanizmu a hodnota i = 1, ako snial@vali.
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Model kp Nazov
1 jednobodova dvojica
(bod na rovine)

@ 2 dvojnozka (gWa v drazke-na

priestorovej krivke)
% trojnozka (gurovy kib)
4 rotaéno — posuvna

L / dvojica

5

rota¢na dvojica

posuvna dvojica

5
@ @ skrutkova dvojica

Nepohybliva, staticky
ur ¢ité dvojica

Obr. 3.19Modely najpouzivanejSich kinematickych dvojic v priestore
kde kp - poet vazobnych bodov v priestore.

Ked vSak urobime priestorovy model mechanizmu podibr. 3.18a, dostaneme
priestorovy model s tromi rotaymi a jednou posuvnou dvojicou a po dosadeni:

i=6n—6— (Kot koz + kas + ka)
i=64—6-(5+5+5+5)=-2

56



Technolégia montaze a CAA systémy

b, D Bl

@ e

6n -6 -2k (2)
Bxd =6 -kt Kygt Kyt Ky )
Gx4-6-(5+4+3+5) =1

wom

i
i
i

Obr. 3.18 Stereostaticka analyza priestorovélfakového mechanizmu
a — schéma priestorovéhéukového mechanizmu,
b — idealizovany model'kkového mechanizmu.

Aby model mal poZzadovanych i = 1, museli sme zmesgiet bodov v dvojiciach na
hodnotu k = 17. Okrajové podmienky konStruktéra su, ‘alsgupnd dvojica 1 — 2 bola
rota&tnd (k2 =5) a"vystupnd posuvna (k = 5).

Podmienku transformécie splnia potom vSetky modely s pohyblivymi dvojicami, ktorych
(1 kj 5) a "vystupnd posuvna (k = 5). Podmienku transforméacie spinia potom vsSetky
modely s pohyblivymi dvojicami, ktorych % & bude: k> =5; ki=5aks+ ka=7.

Existuju teda Styri kombinécie Stwdennych mechanizmov slizZiacich na transforméciu
rotatného pohybu hnaciehidena na posuvny pohyb hnanétlena (tab. 3.4).

Tab. 3.4 Poty vazbovych bodov.

¢. Kiz K23 K34 Kaa k i

1 5 2 5 5 17 1
2 5 5 2 5 17 1
3 5 3 4 5 17 1
4 5 4 3 5 17 1
5 5 3 3 5 16 2

Pouzit¢nd je i kombinaciat. 5. Na tejto kombinacii ojnica 3 ma na oboch koncoch
gulové Kby. Ojnica sa moze Voe oté&at’ okolo spojnice stredov gaVych Kbov. Tento
"vnutorny stupé volnosti sa neprejavuje na spravani mechanizmu, ktory z praktického
hradiska sa sprava, ako keby bolo i=1.

Priestorové modelovanie nam umoznilo fajsetky existujuce Struktary, ktoré bez
statického predenia rieSia dany problém transforméacie pohybov.
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Okrem toho nam priestorové modelovanie unujg odhalf priciny statickej
predugenosti mechanizmov, ktoré padizjednoduSenej rovinnej analyzy vychadzaju ako
staticky utité (i = 1), avSak pri podrobnejSej priestorovej analyze su statickydgraii «

1).

Pri nepresnej vyrobe takychto mechanizmov alebo pri nedosyato v&’ach (ktoré ale
moZu by pricinou nepresnosti funkcie) asto nedaju takéto mechanizmy zmontoatebo
sa po montazi vyZzaduju ukitovanie, zabehavaniedalSie neZiaduce prace.

V jemnej mechanike a optike su realne mechanizmy takmer presnou koépiou ich ideélnych
gulovych modelov. Takéto mechanizmy su Uplne béavé (gule su k plocham trvalo
pritlacané, napr. tiazou, pruzinami a pod.), ifim montazi pracuju bez zadrziek i v pripade
nepresnej vyrobylenov. Su ozngvané akd'najpresnejSie mechanizrhy

Jedinou ich nevyhodou jeala tuhos. Ak chceme zvy&iuhos’ musime zvySpreuritos,
narastaju vSak naroky na presmag/roby alebo je potrebné z\&avarvéle. Ak konstruktér so
zvySovanim predenosti presne neanalyzuje dosledky tohto pienia na presnasvyroby a
velkosti zvolenych véli, vznikaja pri montazi problémy [128].

Takéto konStrukidé nedostatky sa prejavuju v montazi tak, ze robotnik skuSat’ meni
spojované stiastky, upravuje ich rozmery, skisa pohyblivadvojic, upravuje funkdé
rozmery dvojic a pod. Je pozoruhodné, Ze o tomto vyznamnom probléme stereostatiky,
rozmerovej a toleramej analyzy sa znama literatira o montazi ne#ope hoci ide o
kracovy problém montaze. \¢dina autorov sa obmedzuje len na vSeobecné konStatovanie o
potrebe zvySenia presnosti @gtok v slvislosti s automatizaciou montaze.

Rovinné a priestorové modely st potrebné i pre statické rieSenie sustavy. Statika, hoci to
nezdora#tuje, rieSi v podstate rovnovahu sil nie v skmmm mechanizme, ale na jeho
dokonale staticky @itom modeli.

Aby model bol staticky rieSitay, musi mé pocet stup®v vornosti i = 0. Ak je model
mechanizmom, ma i = 1. Pre statické rieSenie je model na okamih znehybneny napr. tak, ze
silu, ktorou hnanglen p6sobi na ram, povaZzujeme za oporu aleboZy tohto predpokladu
je mechanizmus znehybneny (i = 0) a je staticky rigdjtelebo pozname vSetky posobiska a
smery vnuatornych reakcii (su v dotykovych bodoch a ich smery su v norméalach na dotykoveé
plochy).

Pri statickom rieSeni najprv vySetrime jedinu reakciu v kazdorovguii dotyku a potom
mbzeme rozlo¥ina td’ko reakcii, v kilkych bodoch sa galdotyka. Modelovanie realnych
priestorovych sustav sa preto nazgtereo statikaPraktické vyuZitie metddy ozrejmime na
priklade znameho mechanizmu jednopakovej zmieSavacej vodovodnej batérie.

Dosid’ zname rieSenie je znazornené na @R0. V spodnegasti ramu 1 (C — C) su
privodné otvory studenej vody (cold) a teplej vody (warm) a vyvod zmieSanej vody (mix).

Ovélna drazka v keramickom posdv@B — B) v zavislosti od polohy posl&a prepaja
otvor cold alebo otvor warm, alebo obidva tieto otvory s otvorom mix. Ovladacia paka 4 je
rotatne spojena s objimkou 3 (pre réna dvojicu je ks = 5). Objimka 3 je rotane spojena s
ramom 1 (ks = 5). Péka 4 je s posi@n spojena trojpodovou dvojicou (pozri rez A — A)
(k24 = 3). Posuv&a2 s ramom 1 predstavuje vazbu dvoctkyeh rovin, teda # = 3.

Patet stupv volnosti mechanizmu bude:
i=6,4-6—-(5+5+3+3)=2

Vyklananim péaky sa nastavuje prietok vody, catdm sa nastavuje pomer teplej a
studenej vody.
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Vyrobca pozadoval n&jsokrem tejto Struktiry vSetky existujace Struktdry.
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Obr. 3.20Funk’nd schéma jednopakového posiavaéd zmieSavanie teplej a studenej vody
Najprv hladajme Struktlry za predpokladu, Ze mechanizmus j@anojy (n = 3). Tieto
Struktary st znazornené na obr. 3.21 Nasli sme ich tymto spésobom:
Pre vSetky existujice rieSenia existuju tieto obmedzenia:
a) rovina posuvéa 3 sa musi vzdy dotyRaoviny ramu, preto ks min = 3,

b) posuv& musi ma vzhtadom k rdmu minimélne dva stupnelmosti, preto ks
max = 6 — 2 = 4, teda k= (3,4),

c) rukov& musi m& vzhladom na ram minimalne 2 stupne’mosti, preto méze byt
alternativne: i = (1,2,3,4,5),

d) mechanizmus musi M& stupne vinosti:

i=6n-6-Kk,
2=6,3-6-Kk,
k =10,

e) pocetclenov mechanizmu je vzdy n = 3.

Pri tychto obmedzeniach existuje len 7 rieSeni problému uvedenych, kdab&’a na
obraze 3.21Podobne by sme nasli i rieSenia za predpokladu,ethamizmus je Stvdienny.

RieSenia sa najdu wgrpanim vSetkych kombinécii logickym uvazovanim alebo met6dou
matematicko — logického modelovania. Medzi najdenymi rieSeniami bude i doteraz zname
rieSenie podd obr. 3.20.
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Tab. 3.5 Mozné kombinécie mechanizmu zmieSavacej batérie.

Kombinécie ki2 k23 Ks1 k
a 2 5 3 10
b 3 4 3 10
c 4 3 3 10
d 2 4 4 10
e 4 2 4 10
f 3 3 4 10

key=3

In 3 k> k=4
ke kse=3
@ b

ky ky 4
®© ®

Obr. 3.21VSetky existujuce Struktury tetgnného mechanizmu jednopakového
posuvaé& na zmieSavanie teplej a studenej vody

Podstatou metddy je teda vyuZitie zakona, ktory musia akcepiSetky rieSenia.

V pripade tuhych mechanizmov je to rovnica (1) alebo (2) a presné&eapayajluce
obmedzenia platné pre cell existujicu mnozinu rieseni.
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Tento princip moZno uplathii na rieSenie inych problémov ako je problém tuhych
mechanizmov. Na obradzku 3.22 je priklad aplikécie kondmiepmetody na hydraulické
mechanizmy.

Obr. 3.22Aplikacia kombinadej metdédy na WC splachovac¢
Historicky vyvoj splachovania WC je na obr. 3.22. Po naplneni nadrzky plavak 4 na obr.
3.22a uzavrie privod vody do nadrzKyahom péaky 5 otvori ventil 1 vytok vody.
Pri rieSeni pod obr. 3.22b sa vytok vody&se po ohnuti pruznej rarky 2.

Pri rieSeni pod obr. 3.22c sa vytok vody odStartuje rychlym zdvihnutim piestu 3
opatreného klapkou (ventilom).
Nevyhody znamych rieSeni:
a — ventil 1 nie je tesny,
b — rdrka 2 ma nizku Zivotntis
¢ — klapka ventilu ma nizku Zivotngs
d — vzdy sa vyprazdni cely objem, agk# nie je potrebné.

Akou zékonitogou sa riadi tento mechanizmus?

Je to znama rovnica Bernouliho o ekvivalencii polohovej endrgikinetickej energie
13 ol
o — —_
29 atlakovej energi®g pri vytoku kvapaliny z naddobky.
Podla nej odStartovanie vytoku je mozné len:

1. — zlikvidovanim vyskového rozdielu medzi hladinou a vytokovou hranou
(obr. 3.22a,b),

2. — generovanim rychlostj o ktorej sa predpoklada, Ze upravi rozdiel vySky
hladin,

3. — vyvolanim pretlakp nad hladinou (obr. 3.22c).
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Prvy sp6sob mozno realizaveak, Ze:

Bod B je nad bodom A (obr. 3.22a) alebo tak, Ze bod A klesne naniboekl B (obr.
3.22b), alebo bod B stupne do urovne bodu A. Posledné rieSenie je nové rieSeaielpodr
3.22d.Tahom za péku sa tley plavak ponara do kvapaliny a viju do vytoku. Zarove
plavak slizi na uzatvaranie privodového ventilu (integricia funkcii). Nové rieSenie nema
nevyhody znamych rieSeni.

Uvedené dva priklady nas opiéj k tymto zaverom:

VSetky hladané rieSenia jedného druhu (napr.: tuhé mechanizmy) podliehaju nejakému
prirodnému zakonu. V pripade mixovacej batérie to bol zdkon ¢te @iupdv volnosti
Struktur vytvorenych z tuhyctienov.

iI=6n-6-Xk (rovnica.2)
V pripade WC splachovania to bol zakon opisujuci vytok kvapaliny z nadobky, obr.3.22e.
E=h+ox— + LS
2g 29 (Bernouliho rovnica)

Ukazali sme, Ze ak pozname tento zdkon a stanovime okrajové podmienigdparel h/
mnozinu rieSeni, vieme néjsSetky existujuce rieSenia v rdmci tohto zadkona a v rdmci
okrajovych podmienok. Novy vynalez nemusi diglom $astnej nahody, ale mdze rby
vysledkom analyzy vykonanej touto metédou [128].

3.4.3 Struktara konstrukcie

Vyrobok zloZeny z tuhyckilenov predstavuje z kinematickéhtalliska viac alebo menej
zloZity kinematicky réazec ¢lenov navzajom pospajanych kinematickymi dvojicami
(montaznymi spojmi). Tuto Struktiru mdéZzeme znépwe ako gubvy model (obr.3.17b),
kinematickt schému (obB.19)alebo ako model stavebnice (0Br23).

K4
E_EF., K2 K3 z K1 K2 K3
z

@

rD{thwrumm

Obr. 3.23Montazne Struktary vyrobku

Dvojice v gubvom modeli s p&tom bodov k = 1 az 5 su pohyblivé, dvojica k = 6 je
nehybna, dvojice s k » 6 st nepohyblivé a staticky pessdr.
Od Struktary vyrobku zavisi:
a) paet montaznych postupov,
b) vytaznos montaze,
c) staticka utitost’ alebo preufitost’.
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3.4.4 Poé&t moznych montaznych postupov

Na obr. 3.24 je stavebnicovy model vyrobku zloZeného zo zakladnagdycZ a Styroch
sudastok K, K, K3, K4. Jeden z montaznych postupov nech je symbolicky zapisany takto:

Z Ky (K2 + Ka)Ky
Co &tame: najprv Z, potom K potom spolu a s@sne Ka Ks, potom K..

Obr. 3.24Vyh/adanie moznych postupov montaze vyrobku
metodou matematicko — logického modelovania

Matematicko-logickym modelovanim sme nasli 19 montadZnych postupov vyrobku. Z nich
pouzijleme napr. ten, ktory poskytuje najlep&sové vyuzitie linky pri péte stanic linky a je
zavisly od pozadovanej produkcie. Pri malej produkcii sa v jednej stanici vykonéiaa ve
montéznej prace, pri vaej produkcii je montéz rozdelen& na viac stanic.
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Miesto stavebnicového modelu vyrobku je vyhodné pbuZpornych pripadoch realny
vykres vyrobku, lebo niektoré postupy mozné ladiska stavebnicoveého modelu nie su
mozné z hadiska vykresu vyrobku. Tak napr. pfadbr. 3.25aie je vhodny postup A, C, B,
ale len A, B, C, abyad’ C bola pri montaZzi centrovana kolikom B.

B ; A C
a B g B
A LB
iﬂ:l:ﬁ/ 5]
a b S

Obr. 3.25Vplyv konStrukcie na montazny postup
V pripade vyrobku pod’ obr. 3.25c je nevhodny postup A, C, B, lebo po montazi
pruziny C tato nema definovanu polohu. V Specialnom pripade mézu pri vyrobka qlod!

3. 25bexistova’ dévody, aby sa sidgstka C montovala ako posledfmapr. musi byhnel po
montézi zovreta siastkami A, B).

3.4.5 Vytaznog’ montaze
VSeobecne mbze Bystruktira vyrobku monolitnalebo stromovéa (obr.3.26). Stromovéa

Struktura je tvorend tak, Zze zo @gtok suU vytvorené montazne skupiny 1. rédu, z
montaznych skupin 1. rAdu a zo isstok su vytvorené montazne skupiny 2.raddi, at

17 1? ﬂl
w101

SRR e

Obr. 3.26Stromova (a) a monolitna (b) Struktira vyrobkusaZnog montaze

Monolitna Struktura je taka, pri ktorej nie je mozné zlozity vyrobok rogaeliskupiny.

Pod pojmom montaZzna skupina tu rozumieme taky montazny celok, ktory je po
zmontovani kompaktny a vo vyrobku pini nejakastkova funkciu.

Vytaznos montaZze je pomer gtu vyrobkov skuténe zmontovanych v gitom ¢ase k
poctu vyrobkov, ktoré by sa dali teoreticky zmont6yvkeby vSetky stiastky boli spravne a
montéz prebiehala bez porach.

Vytaznos jednej stanice linky je pomer §oi UspeSne vykonanych montazi itom
case k celkovému @tu vykonanych montézi (operacii).

ZjednoduSene predpokladajme, z€a&nos /7 vSetkych vdinych stanic je rovnaka.
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Najprv predpokladajme, Ze 16 d&dstkovy vyrobok je monolitny (obr. 3.26b) a je
montovany na 16 stanicovej linke. Celkov&adnos /7x takejto linky bude:

/7X :/71X/72X"'X,716
V nasom pripade/7s =772 =--/hs =1 bude:
My =1;°

Teraz predpokladajme, Ze 16 m®8tkovy vyrobok mé stromovu Struktiru padbbr.
3.26a.

Stvorstanicové linky montuji skupiny 1. radu, zloZené zo Styrochastok a ich
vytaznos je:
m=n
Dvojstanicové linky montuju skupiny 2. rddu a icitagnos je:
n,=n°
Dvojstanicoveé linky montuju koray vyrobok a ich v§aznos je:
ns=n°
Vyraznog liniek zo stromovou Struktlrou pri montazi vyrobku je podstatne vysSia ako
vyraznos linky s monolitnou Struktdrou.
Predpokladajme, Zze do vyroby pripravime iagtky na montdz 1000 vyrobkov. Pri
hodnote’7i = 0,99 dostaneme z tejto davky pri monolitnej Struktire 1000 x°0:9851
vyrobkov.

Pri stromove] $truktdre z tejto davky prvé linky zmontuji : 4 x 1000 x*0=98842
skupin 1 radu. Z nich druhé linky zmontuju :

(3842 /2) x 0.99= 1882 skupin 2radu.
Z nich finalne linky zmontuju :
(1882 /2 ) x 0.99=922 vyrobkov.

Z prikladu je zrejma vyhoda stromovej Struktiry konStrukcie vyrobku i stromovej
organizacie montaze.

Kvalita sudastok a vyaznos:

Nizku vyraznos stanic linky zaptinuje hlavne nizka montdZzna kvalita @stok
dodavanych na mont&z. Napr. niektoré skrutky s valcovou hlavou majiu excentricky
umiestnend drazku pre skrutk@ytory pri automatickej montézi nezapadne do drazky. Po
frézovani drdZzkyasto ostava otrep na konci drazky, ktory zabja padaniu skrutiek v rurke.
Niekedy nie je na skrutke vyvalcovany zavit alebo je nedastatawyvalcovany. Medzi
skrutkami je Spina a ulomky. Hlava skrutky je excentrick&adbm na driek.

Takéto a podobné chyby nac¢sastkach si montazne chyby, ktoré st hlavnodinoi
nizkej vytaznosti stanic. Ponlika sa mozhesetky sutastky pred montdzou kontrolo¥a
chybné odstrari Naklady na takuto kontrolu su v8ak neprimerane vysokeé.

Obvykle sa problém rieSi zvySenim technologickej discipliny dodBsateromadnym
¢istenim (oplach a osievanie) a sprisnenim dodavacich podmienadést®uds niektorymi
druhmi chyb sa daju odstrdrch vytriedenim vibraciou a prepadmi na privodnych drdhach.
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Pri rutnej montézi robotnik chybni séstku, ktord sa mu nepodarilo zamontgva
odstrani a nahradi dobrou. Len niektoré stanice montaznych liniek dokazu tgedozenie,
potom kontrolu a potom pripadne odstranenie chybnejasthy a zopakovanie cyklu.
Obvykle stroj chybnu siigstku zamontuje alebo sa mu to nepodari. V obidvoch pripadoch uz
na takomto vyrobku automaticka montaz nemoéze ok, zo stroja vyjde nedomontovany
vyrobok.

MontédZ strojom vyZaduje teda radikalne zlép8iontdznu kvalitu stiastok. Ak sa to
dosiahne, vyrobky montované strojom maju vysSiu montaznu arankealitu ako vyrobky
montované&lovekom [128].

3.4.6 Staticka ukitost’ alebo preuritost’ konstrukcie

Tu nadviazeme na kapitoly, ktorej bol vysvetleny spésob ako pomocou ayého
modelu sustavy a rovnice (1), resp. (2) moznéitupoiet stupidv vornosti rovinnej a
priestorovej sustavy, sulvisia so statickotitostou alebo preuitostou sustavy.

Staticky ugita kinematick& dvoijica je taka dvojica, ktorej dilany dvojice sa vzajomne
dotykaju maximélne v 6 diskrétnych bodoch. Prisne vzaté, staticityrar su len dvojice
gulovych modelov (obr. 3.19ktoré tito podmienku $paji. Staticka ufitost znamena, Ze
pri pdsobeni vonkajSich sil na jeddan dvojice mdZeme metdédami statickej rovnovahy sil a
momentov Wit pdsobisko smery a Vkeosti vSetkych reakcii v dotykovych bodoch [100].
Ked’ napr. dvaleny dvojice su spojené vo viac nez 6 bodoch, nevieme uz zZbstawice na
staticke rieSenie problému.

Z geometrického fdiiska nevieme zabezpe pri nepresnej vyrobélenov ich silovy
dotyk vo viac nez 6 dotykovych bodoch bez toho, aby sme nevyvolali predpéatie v sustave.

V praxi vS8ak pozname napr. rotal dvojicu, realizovani ako osadeny valcaap v
kratkej valcovej diere. Dotykapu s dierou je vo Yeom paite bodov vytvarajucich suvislu
dotykovu plochu. Ak je takato dvojica presne vyrobena, ma primeralul médzicapom
a dierou, sprava sa navonok ako statickyjtaPo jej montazi nevznika v dvojici predpétie a
zadrZzky braniace pohybu a vyZadujuce Upravy rozmerov a zabehdvanie. Takuto dvojicu
mo6zZeme rovnako ako jej fovy model povazovaza staticky utiti. Na obr. 3.2&U niektoré
praktické dvojice a ich gué modely. Porovnajme obr. A a obr. C. Dvojicu "mala plocha na
velkej ploche"™ mbzeme povazavaa jednobodovu (obr. A), ale dvojicu Tk& plocha na
velkej ploche" za trojbodovu.

Na obr. 3.28e niekd’ko prikladov vyuZitia poznatkov o stereostatike sustav (stereostatika
je nauka o priestorovych sustavach sil a ich rieSeni statickymi metédami). Na obr. 3.28a je
zobrazeny Abbého princip jednoZngho spojenia dvoclkilenov dvojice: celkom v 6
diskrétnych (osamelych) kontaktnych bodoch. Prakticka realizacia je rovnaké akey gul
model, aby staticka titost’ bola dokonala.

Z hradiska montédze mé Abbého princip tieto vlastnosti:

1. Po demontazi a opatovnej montazicstdve casti k sebe len prilo#i potom
pritla¢enim hornefasti nastane sarimné spresnenie vzajomnej polohy vo vSetkych
dotykovych miestach.

2. Aj pri nepresnej vyrobe obidvochsti je vzdjomn& polohdenov dvojice jednozriaé
a presne opakovdiea.
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3. Pri montédzi nie st potrebné rozmerové Upravy &loin zmenSenia vnutorného
napatia.
Abbého princip sa vyuziva v presnej mechanike a optike na spojenie frémy stroja so
zakladovou doskou. Ani pri ohreve frémy nevznika v nej vnatorné pridt&ej sa tento
princip pouziva na nastavovanie priestorovej polohy zrkadiel a pod.

&, 5\ 8 &

B

7| G A

k=2

Obr. 3.27Elementarne dvojice a ich modely

a — mala plocha na vkej ploche, b — kratka vidlica na valci,
¢ — véka plocha na vikej ploche, d — hrot v kuzeli,
e — kratka objimka na valcoveytyf — kratka matica na skrutke.

Keby redlne sustavy boli realizované ako ay@’ modely, teda ako sustavy dokonale
staticky urité, montdz by bola i pri nepresnej vyrobe iba skladadiemov, ktoré by po
zatlaceni zaujali poZzadované polohpo montazi by vznikli iplne beziévé mechanizmy
fungujace i pri nepresnej vyrobe ikfi@o montazi. Ich jedinou nevyhodou by vSak bola mala
tuhos’ v miestach bodovych dotykov v malom ¢® bodov, (Predpokladd sa pritom, Ze
konStruktér zabezé aby v dotykovych bodoch pésobili sily vytvarajice silovy dotyk.).

k-2xE= 8 k=1xE+1xB=6 k=6A=6

Obr. 3.28 Ideélne nehybné uloZenie — Abbého princip (a) a priklady
praktickej realizicie Pripad:
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b: 6-8=-2,
c: 6-6= O,
d: 6-6= 0.

Na obr.3.28bje posuvné uloZenie na dvoch valcovych kolikoch. Jehowyuihodel je 8
bodovy, lebo je vytvoreny z dvoch dvojic typu E (padbr. 3.27).

Staticky utité posuvné uloZenie by malothg bodové. UloZenie podlobr. 3.28ke: 8-5
= 3 krat staticky predené. Len jedenkréat staticky préané je obdobné ulozenie paddbr.
3.28c

Na obr. 3.28dje princip jednoznmého upinania hranolovitych séastok a spravne
rozloZenie 6 upinacich bodov - opornych ploSiek.

Obdobne je na obr. 3.28iskutovany problém rotaého uloZenia. Je zrejmé, Ze <toon
loZisk hriad&a stupa tuhat ale sa zvySuje i staticka préitost a zvySuju sa naroky na
presnog vyroby a pracnas montaze. Tam, kde su posobiace sily relativne malé, reélne
sustavy by mali by konStruk®ie blizke svojim idealnym a staticky¢itgm modelom. Tam,
kde su pbésobiace sily relativhel'ké, pouzivaju sa z dbévodov zvySenia tuhosti sustavy
staticky preutené.

@ k=5
; ©

k-Z:E+12A-9 k=3xE+1xA=13

Obr. 3.291dealne rotadié uloZenie (a) a priklady
praktickej realizicie. Pripad:
b: 5-9= -4,
c: 5-13=-8.

Statické preutenie ma by ¢o najmenSie. Statickym praignim sa zvySuju naroky na
presnos vyroby. Keby telesa sustavy boli dokonale tuhé a dvojice Uplne beadmohol
by staticky preufeny mechanizmus fungot/éen za predpokladu absolitne presnej vyroby.

Ak v staticky preutenych sustavach nemaju tbynatorné pnutia, musime vykoha
starostlivi rozmerova analyzu potrebnych véli v dvojiciath,zabezpé& funkciu sustavy i v
pripade realnych hodnét tvarovych (rovnobeZno&olmog’, suosovos apod. ) a
rozmerovych nepresnosti. th&rozi nebezpge, Ze bude potrebné zabehé&ea"uvdnova™
sustavy pri jej montézi.

Priklady rieSenia stereostatickych problémov

Na obr. 3.30su Styri priklady na prectenie znalosti o stereostatike. Pokuste sa ich
vyrieSi’ sami a rieSenie potom porovnajte s tu uvedenym. RieSenie podobnych pripadov je v
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praxi ve’mi ¢asté. Neznala’srieSenia vedigasto k zbytonému preutovaniu konstrukcii,
zvySeniu nakladov na vyrobu, montaz a k trhavym pohybom mechanizmov.

Priklad 1 (obr. 3.30a):

Stvorlenny mechanizmus obsahuje ratéa dvojicu 1-2, skrutkov dvojicu 2-3, posuvovu
dvojicu 1-4 a neznadmu dvojicu 3-4.

Korkobodova musi by dvojica 3-4, aby bol mechanizmus statickyityr (t.j., aby
fungoval napr. i ké os sanélena 4 nie je presne rovnobeZzna s osou skrutky 3) ?

Obr. 3.30Priklady na vySetrovanie stupsiov mosti mechanizmov
RieSenie:
Pre priestorovy mechanizmus plati rovnica (1):
i=6n-6-k.
Pre nés pripad bude:
I = 6x4-6-(ki2 + kia + Koz + kaa),

kedZe k. = 5 (rot&na dvojica), ks = 5 (posuvna dvojica) a,k= 5 (skrutkova dvoijica)
bude: 1=18- (1% k

a z toho: Kss = 2.

Priklad 2 (obr. 3.30b):

Trojélenny mechanizmus. Piestnica 2 pneumatického valca ma pogdicavu ty 3 (i

za predpokladu, Ze piestnica & tyebudld presne rovnobezri®, je v praxi bezné). Kiko
bodové by malo kyspojenietlenov 2 a 3 ?

RieSenie: i=6n-6-k

| = 6X3-6rtkkas + kog) |
dvojice 1-2 a 1-3 su rotaé posuvné, pretok= 4, k3= 4,
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1=12-(4 + 4k k
23 k 3(guPovy ¢ap)
Priklad 3 (obr. 3.30c):

Bezny priestorovy kikovy mechanizmus. &@kavame, Ze bude maeden stupe
vornosti (i = 1). Z rovnice (1) nAm vSak vychédza:

I=6X4-6- (Kt koa+ kas + Kua),
i=18-(5+3+3+05),
i = 2. Vysvetlite tento paradox !
RieSenie:
Clen 3 sa mdze ota’ okolo spojnice stredov galych ¢apov. To na funkciu
mechanizmu nema podstatny vplyv a mechanizmus sa sprava, ako keby bolo i = 1.
Ot&anie ojnice 3 predstavuigalSi "vnutorny" stupg vornosti.

Priklad 4 (obr. 3.30d, obr. 3.30e):

Rovinny mechanizmus paall obr. 3. 30dbol vyrobeny a proti dgakavaniu bol
nepohyblivy.Pre¢o ? Ako chybu napravite ?

RieSenie:

Ked nakreslime schému tak, &eny 2,3,4 sU nerovhobezné a nerovnako dlhé (pri
nepresnej vyrobe to bude vzdy) i na z&klade geometrie bude zrejmé, Ze mechanizmus je
nepohyblivy. MéZeme vSak postupdvexaktne. Ide o rovinny mechanizmus, jeho rovinny
model je na obr. 3.30&kotané dvojice su v rovine dvojbodové Pre rovinny mechanizmus

bude mé rovnica (1) tvar:
i = 3n-3-k,

1=3X5-3-(Ka+ kiz+ kig + kos + kas f Kys),
i = 3x5-3-(6x2) = 0,
i=0.
Chybu napravime tak, Ze ktordkek rovinna dvojbodovu rotad dvojicu nahradime
za jednobodovu rotau dvojicu.

Uvedené priklady s@ralSimi jednoduchymi prikladmi uplatnenia komkiingj metody
hradania nového funk&ho principu alebo jeho zdokonalenia.

Prekvapuje, Ze znama literatira o montézi sa problémom stereostatiky nezaobera, hoci v
praxi problémy so stereostatickym pr&mim stc¢asto hlavnymi problémami montaze i
funkcie.

3.4.7 Poét s¥iastok

Funkima Struktara (napr. gaV’y model) uéuje podet clenov montovaného mechanizmu.

Mechanizmus nemdze manenej suiastok ako je péet jehoclenov. Péet sudastok je z
réznych préin znane v&Si, ako je pdet ¢lenov mechanizmu. Ret sidastok ma najvesi
vplyv na montéznu zloZitédsa pracnos
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Na obr. 3.31su ukdzky ako mozno zmetigdccet sudastok na minimum. Napr. kazda
sudastka piestu a piestnice v starom rieSeni pini jednu funkciu (obr. 3\Bba}om rieSeni
(3. 31b)plni vSetky tieto funkcie jedin& siastka vyrobena zo Specialneho plastu.
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Obr. 3.31Minimalizacia potu sudastok

Plati tu pravidlo:

Integrovat’ do jednej s&iastky mozno len sdiastky, ktoré sa vzajomne nepohybuju a
vzajomne sa dotykaju.

Na kazdy vyrobok existuje najmensi moznyetosudastok. Napr. valec podlobr. 3.31a
mo6Ze md najmenej 3 stiastky (obr.3.31b).

Pomer s&iastok vyrobku pred rekonStrukciou a po rekonStrukcii je délezitym
ukazovatd’om UspesSnosti rekonstrukcie.

Hlavne vyrobcovia novych spojovacich elementov sa usiluji, aby jedimgst@ plnila
viac funkcii, ktoré predtym plnilo viacej s@&tok. Tak napr. si zndme skrutky, ktoré plnia i
Glohu poistnych a tesniacich podloziek a eSte si samé rezu zavit.

Najv&:si pokrok sa dosahuje vynechanim spojovacich prvkov. Spojuju sa ptiamo
mechanizmu napr. tak, Zap je tvarovym prvkom prvéhdélena, diera je tvarovym prvkom
druhéhoc¢lena (ot@&na dvojica). Jeden plech sa ohne tak, aby s druhym plechom tvorili
lemovy spoj (nehybné dvojica). Priklady budd uveded@lgich kapitolach.

3.4.8 Vlastnosti sdiastok z h’adiska orientacie

Viac ako 90% suastok je dodavanych na montaz tak, Ze sU neusporiadane nasypané
alebo vlozené do zasobnikov.

Ucelom orientacie je maximalne tromi priestorovymi uhlovymi rotaciantiastku tak
nasmerovg, aby sa mohla po priblizeni k montdZznemu otvoru jednoduchym zasunutim
stotozni’ s tvarom toho otvoru.

ZlozZitos’ orientécie suvisi hlavne s tvarom gstky a stupém symetrie tohto tvaru napr.
gulou, ktora je totalne symetricka a vbbec nie je potrebné ju orightova
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UZ pri sypani suastok do zasobnika sa castky ciastaine orientuju. Napr. W&ina
rovinnych plochych "leZi" na jednej z dvoch’kgch rovin na povrchu siastky.

Také polohy, v ktorych sa siastky v zasobniku po nasypani vyskytujucasjejSie,
nazvimeprioritné polohy.

Automaticka orientacidasto prebieha tak, Zze oriettg systém si vybera - vytraije len
sudastky v prioritnych polohach a orientuje ich Ostatndasiky znova sype do zasobnika.

Vykonnog’ orientacie bude tym vySSidim viac suéastok v zasobniku bude vo vybranych
prioritnych polohdch To bude v pripade is&tok, pri ktorych jeden z troch obrysovych
rozmerov alebo niektora obrysova plocha su vyrazi8iedako iné obrysové rozmery alebo
plochy. Tak napr. dlhé valce budu pé&ddavne na povrchovu priamku, hranoly na jednu z
dvoch najvéSich stien a pod. Rozoberme teoreticky pripad valca a hranola. Na obje 3.32
valec o priemere d alzke 1, ktory padol na rovinu tak, Ze jeho telesna uhldkaige kolma

na tuto rovinu. Je to neutralna poloha, teoreticky by si takyto valehaokani na zakladi o
priemere d, ani na povrsky ozée 1.

Obr. 3.32Polohy valcov, ktoré padali na rovinu

Prvé valce, ktorych povrsky pri dotyku s rovinou boli odklonené od vertikaly o uhol mensi
nez je uhok, silahnu na zaklagh o priemere d, druhé valce, ktorych povrsky pri dotyku s
rovinou boli odklonené od vertikaly o uhold&g akoa, silahnd na povrsku. Osi padajucich
valcov tvoria zvazok priamok, ktorych prigéséky s fiktivnou pologudiu o polomere R su na
povrchu pologule rovhomerne rozloZené (niet dévodov na iné nez linearne rozlozenie). Nech
pocet prvych valcov je ma paet druhych valcov nech jeinich vzajomny pomer bude
rovnaky, ako je pomer plochy gwej kuzdéovej vysé€e s vrcholovym uhlom @ k
zostavajucej ploche pologule.

Plocha pologule je:

R=aR 3
Plocha gudivej vysé&e bude:

P, = 2R’ (I- cosq)

1
O =——-+-

Potom bude:
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nd _ Pd _ d 2 + 12 _1

n P,-P, 1
Napr. pre d = 1 bude:

n

—4 =029 .

nl

Len cca tretina tzv. Stvorcovych valcov (d = 1)ahne na zakladl, ostatné sfahnd na
povrSku. Tato poloha bude prioritna.

Na obr. 3.33 je hranol, ktory dopadol na rovinu v neutrdlnej polohe a jeho telesna
uhloprietka je kolma na vodorovnu rovinu dopadu. Hrany a, b, ¢ pretinajlice sa v bode dotyku

0 maju svoje pédorysy gy, ¢, ktoré vzajomne zvieraju uh @ oy Aoy A

7

Z

Obr. 3.33Polohy hranola po jeho pade na rovinu

Patty sudastok, ktoré sfahna na stenu ab, ac resp. bc, nec Moty Macs My

Zvislé roviny prechadzajuce cez pbdorysy ai, b], ej rozdelia myslend pofguitredom
v O; na tri segmenty, ktorych povrchy (a stredove Laﬁ;b’aaC’abC) su v takom pomere ako
pocty Naps nac’nbc_

P|at|’ teda : r]ab: nac : r]bc = aab: aac : abc .

Priklad:
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Z trigonometrie pod obr.1.22odvadte vyrazy prrsaalb’aam’abC pre dané a, b, c.
o a ., 0.0 _ _ _ i ,

Vypocitajte hodnot,” a"™ac™bc pre a = 5, b = 3, ¢ = |, zistite, ktor4 poloha bude
prioritna a aké bude jej percentuélne zastupenie. (Bude to stena a, b, na ktord padne 44%
hranolov). V skutonosti vyp@tami ziskané Udaje su len priblizné. QaerychlejSie je
experimentalne overenie percentualneho rozloZenia r6znych polidistelicv zdsobniku. Po
primarnej predorientacii nasleduje kéna orientacia.

Jej najnovSiu tedriu vypracoval Boothroyd [16] a jej podstata je zobrazena na obr. 3.34.
Tebria sa zameriava hlavne na Stihlgtiastky, ktoré mo6zu k¥ alfasymetrické alebo
2

alfanesymetrické, betasymetrické alebo betanesymetrické.
K sym.| ono ne ano ne 2

z
), &
oc(){ Y
Al
/) &
3 b
(h :ym] aro ono 50%2| nie .

C) o
"

5

Obr. 3.34Boothroydova tedria orientacie

Alfasymetrické stiastky st symetrické podljednej roviny X, Y kolmej na pofthu os
Z, a preto sa mézu ktorymReek koncom zasunudo otvoru.

Betasymetrické sigistky st symetrické podipozdZnej osi Z, a preto odpada potreba ich
skrutenia okolo ich osi zasunutim do otvoru (pohyb "sKf)ti

Tretiu stdastku na obr. 3.34tai otccit’ o uhol max, 0.5 otky, Stvrtd maximalne o cell
otatku, tento rozdiel si metdda nevSima, obidv&iastky povaZzuje za betanesymetrické.

Metdda sa neda aplikotvana siiastky hranolovité (piata siastka), ktorych byva viac
ako 50%. Autor metddy prehliadol skdtmg’, Ze suiastky s bezne trojrozmerné Gtvary a
ich orientacia vyZaduje nie dve, ale tri uhlovédetua, ktorych vékos’ mbze by vSeobecne
v rozsahu nula az jedna cela &da Z praktického Fadiska nas nezaujima len potreba
niektorej rotacie, ale i jej Vo<

Autor tychto skript vypracoval novi metédu hodnotenia oréyieh viastnosti stiastok,
ktora odstrauje nevyhody Boothroydovej metody:

Existuji sudastky Gplne symetrické (ga) a uUplne nesymetrické (obr. 3.3%)plne
nesymetrické suaastky nie su symetrické ani padlbodu, ani osi, ani roviny. Galpre
orientaciu nepotrebuje at@nia okolo osi X, Y, Z (v dohodnutom kladnom smere:anéa),
preto p@et orienténych ot&ok je pri guli:

rx=ry=r;=0.

Uplne asymetricka sigstka bude potrebovek orientacii vieobecne 3 rotéacie, omn

hodnota kazdej bude v limithom pripade:

=ry=r;= 1 ot&ka.
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[i‘r;."rz-o Fx-ry-rz-'l

Obr. 3.35Uplna symetria (a) a Gplna asymetria (b)
Doékaz:
Na obrazku 3. 36@ Uplne nesymetricka &iastka vo vSeobecnej polohe. ¢daim v
predpisanom smere @ takmer cell otku jej rameno RI sa dostane do bokorysne (obr. b).
Ot&anim v predpisanom smere y+(0 takmer cell otku) sa jej rameno dostane do osi Z

(obr. c). Nakoniec musime das&tku oté&at’ okolo osi Z o takmer cell atiéu, az sa jej
rameno R2 dostane do zZiadanej zorientovanej polohy, teda do bokorysne.

R4

x Q b G

Obr. 3.36Postup orientacie uplne nesymetrickejiagtky

Ukazali sme, Ze Uplne nesymetrickdiastka moze kylimitne (ak limAgx = lim Agy= 0)

v tak nepriaznivej vychodiskovej polohe, Ze na jej orientaciu potrebujeme 3 rotagiat
pricom v krajnom pripade Vkos’ kazdej rotacie v zvolenom smere bude Xkdaa

Patet potrebnych rotanych orientécii a ich \Wkos” mdézeme rychlo pre danu sastku
urcit’ podla tejto vety (obr. 3.37):

Pre sudéastku zobrazenu v naryse, bokoryse a pédoryse plati:

Potrebny uhol otagnia &,(r,r,) je uhol oto&€nia obrazu otéaného narysu (bokorysu,
podorysu), po ot@hi ktorého sa obraz otadého narysu (bokorysu, pédorysu) stotozni s
narysom (bokorysom, pédorysom).

Sudastka podé obr.3.37potrebuje na orientaciu tri rotatory (zloZitosrientacie), ptiom
celkova pracnasorientéacie je 1 + 1 + 0.5 = 2.5 ok§. Tieto dva ukazovatele charakterizuju
zloZitog’ a pracnos orientacie sud&stky bez ohdidu na togi sa orientacia vykonava rne,
vibraéné alebo roboticky.
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Konstruktér vyrobku uz pri
preveruje zloZitos a pracnos orientdcie a snazi sa o
zlepSenie tychto ukazovditer. Tieto hodnoty su hodnoty
nezavislé od cien, miezd ani od konStrukcie montadZzneho

systému.

=05

Obr. 3.37VySetrovanie orientaych
ukazovdltev

Ukazuju novy pristup hodnotenia montaznej zloZitosti a pracrimsfe zakladom novej

tu prezentovanej metodiky DFA.

ZvySovanie stupd symetrie sfiastok je hlavny a univerzalny néstroj na zjednoduSovanie
orientacie. DalSie konStrukdé Upravy zaleZzia na tom, aky oriefm@ systém bude
pravdepodobne pouzivany. Premacorientaciu su dolezité dobré vizualne a hmatové prvky,

pomocou ktorych sa rozlisi polohac&@stky.

Casto z Hadiska funkcie potrebujeme sastku menej symetrickl, ak to viak nezvysi
podstatne vyrobné naklady (napr. isistky z plastov, pouzijeme upraveny tvar s vySSou

symetriou. Priklady tejto filozofie su na obr. 3.38.

prvom navrhu
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DalSie konstrukaé Upravy zaleZia na tom, aky konkrétny systém orientacie bude

Obr. 3.38Umelé zvySovanie symetrie tvaruiagtok

pravdepodobne pouZity.

Pre rudy systém su dblezité vyrazné vizualne a hmatové prvky na rozliSenie tvaru, pre
vibracnu techniku je dolezité, abyazisko bolo vyrazne pod predpokladanym miestom

zavesenia, aby sa tak zvySila pravdepodobragesovania.

Ak ma sudastka tvarové prvky rozhodujice o jej orientacii vo vnutri obrysu (siluety),
tieto sa nedaju vyugipre vibra&nu orientaciu. V tomto pripade je vhodné, abyiastka mala
takéto prvky i na povrchu (napr. stenu alebo drazku vhodnu na vedenie vneibrdabe).
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Pre robotickd orientaciu je napr. vhodné opdtgovrch suiastky unifikovanymi kddovymi
znakmi, ktoré jednoznaé ohlasia snimaim polohu suéstky.

3.4.9 Vlastnosti konStrukcie z Hadiska montaznej manipulacie

V predoslej kapitole sme ukazali, Ze pre kazdtiamiku mozno jednozgiae ukit’ pocet
potrebnych orientanych Ukonov (rotacii, resp. rotatorov) ako mieru zloZitosti orientacie a
sucet potrebnych otk na orientaciu ako mieru pracnosti orientacie.

VSeobecne nielen orientaciu, ale i celd montaz vratane orientacie povazujeme v prevaznej
miere za postupné vykonavanie nesilovych alebo silovych rotécii a transla@t. tixchto
Ukonov (realizovanych fiktivnymi aktuatormi, t.j. rotatormi a translatormi) bude
ukazovatéom zlozZitosti montdZze vyrobkuSuget potrebnych otk bude rotachym
ukazovatéom pracnostia sué&t translacii (v mm) bud&anslachym ukazovafem pracnosti
(posledné dva ukazovatele neviemedsiad).

Pri zig'ovani tychto hodnét postupujeme tak, Ze si predstavime montdZz skimaného
vyrobku v polohovacom pripravku. V duchu vykonavame orientaciiasiak a ich montaz,
potrebnl rotaciu a translaciu &gtok upinda a polohovadla a ich ¥eosti vhodnym
spdsobom zapisujeme do takwl’

Do bilancie zarativame len tie pohyby, za ktoré je zodpovedna konstrukcia vyrobku.
Konstrukcia vyrobku nie je zodpovedna napr. za pohyby sivisiace s priblizovanastekic
k upin&u, ani za pripadny posun upéaaod stanice k stanici.

Naopak konstrukcia vyrobku zodpovedd za potrebné pohyby savisiace s upinanim,
polohovanim, uvtnenim, orientaciou, zastvanim, skrutkovanim a i. Predstavime si, Ze kazda
montovand slastka je pred montdZou tesne nad jej montdZnym otvorom zorientovana
maximalne tromi roténymi orientdciami a potom je silovyndii nesilovymi rotaciami a
translaciami montovana.

Priklad bilancie je znadzorneny na obr. 3.8& obr. 3.39/9e zobrazeny zmontovany
vyrobok po uvdineni z upinéa.

Vyrobok pozostava z hlavnej sastky C (obr. 3.39/1)do ktorej je z jednej strany
zaskrutkovana skrutka e poistend lepidlom d (obr. 3.39/3) a z druhej strany je zalisovany kolik
f (obr. 3.39/6).

Postup bilancie:

Obr. 3.39/10rientacia a vloZenie sdiastky c .

Vysledok: orient&né rotacies= 1, f, = 1, , = 1 ot&ok, zasunutie - translacia:£ 50mm.
Obr. 3.39/2Prepinanie.

Skrutkovy pohyb zlozZeny z + 10 ot&ok a translacia,t= 20mm.

Obr. 3.39/Xvapnutie lepidla

Speciélna operacia, zatiaebilancujeme.
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Obr. 3.39Priklad vySetrovania montdznej zloZitosti a pracnosti

Obr. 3.39/40rientacia a montéz skrutky.

Orientacia: ¥=1, r, =1, = 0.5, montaz skrutky; £ 80mm, § = 5 ot&ok.
Obr. 3.39/50toc¢enie polohovadla.

Otocenie k = 0 25, af’.

Do bilancie sme dodianezapgitali Specialne operacie, ktoré okrem translacii a rotacii
nastroje vyzadujq, t.jdalSie aktivity (ako je napr. tavenie teplom, ultrazvukom a pod.),
pripadne i Specialne pridavné materialy (lepenie, spajkovanie a pod.).

O tom, ¢i je vyhodnejSie poufilen silové alebo Specialne spojenie (ak vbbec tato
alternativa existuje), o tom, aky druh Specialneho spojenia tpooZihodneme na zaklade
technicko-ekonomického rozboru.

Toto je jedina vynimka, pri ktorej hodnotime kvalitu konStrukcie peniazmi. Nemusime
pritom vdak pozna kondtrukciu montazneho systémiilazisko nakladov je v mefich
energie (ultrazvukovy, laserovy generator a pod.) a nie v nakladoch na automatizaciu a spésob
jej realizécie.

Speciélne spojovacie operacie sa pouZivaju len pri Specialnych narokoch na &iojp Va
spojovacich operacii sa vykonava len nesilovymi a silovymi pohybmi, a preto deth @0
velkog” st dobrymi ukazovafeni zloZitosti a pracnosti montaze ¢&ny strojarskych
vyrobkov.

Na zéklade uvedenych ivah mézZzeme sformulowevé, temer univerzalne pravidlo DFA:

KonStruuj vyrobok a jeho suciastky tak, aby bol po&t montdZznych aktuétorov
(rotatorov, translatorov) ¢o najmensSi a aby suma vykonanych rotacii a translacii pri
montazi bola minimalna.

Napr. z desiatich uvedenych pravidiel nagli priamo uvedené hlavné pravidlo pravidla
¢. 1,5,6,8, ostatné naplju univerzalne pravidlo nepriamo.

Opisanu bilanciu robime len v pripadoch, ak chceme pofastaal a nova konstrukciu.
Pri konStrukcii nového vyrobku staiba pri kazdom i detailnom konStruk@m kroku mé na
zreteli uvedené univerzalne pravidlo.

78



Technolégia montaze a CAA systémy

3.4.10 Vlastnosti s@iastok z H’adiska montaZnej manipulacie

Na montaZzne manipulécie platia hlavne tieto pravidla:

1.

Ak je to mozné, tvaruj siastky tak, aby do seba jednoZna zapadali, aby nebolo ani
mozZné pripoji stiastku v nespravnej polohe.

Ak je sudastka s inou stastkou spojena vo viacerych dvojiciach, uprav konstrukciu
tak, aby sa dvojice nevytvaraliGsne (obr. 3.28b), ale postupne (obr. 3.28c).

Otvor (dutina, 16Zko) pre montovanu rRtku umiesiuj na dobre pristupnom a
vidite’nom mieste s dostatoym priestorom pre hlavicu predpokladanej manigngg
a spojovacej techniky (skrutkote kluce, motorické naradie, uchop@earobota a
pod).

NajlepSie sa montuje zhora nadol. Montaz i v inych smeroch je zloZitejSia a pracnejsia,
niekedy sa neda vykotia vyrobok treba natat’ na smer zhora nadol. Minimalizuj
pocet montaznych smerov.

KonsStruuj vyrobok tak, aby jeho montaz vyzadovala najmené[ sortiment
uchopovacich mechanizmov montédZznych a demontdznych nastr@jow. rfovsi
automobil, tym menej Kitov je v braSne na nastroje). [128].

Na obr. 3.40 su diskutované niektoré problémy, ktoré suvisia s uchopovatiast@k
manipulatormi. V&ké excentricity ¢ &, & (obr. @) méZu zaptinit, Ze excentricita e Sky
sUdastky je taka vika, Ze Spika " netrafi" do montaZzneho otvoru.

..1_,,. el

oVt }rv—_l, w—-l e-R-r
: |

ex(R-r) ca ol

@

Obr. 3.40Uchopovanie suéstok pri strojovej montazi
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Drobné podlozky sa prenaSaju tak, Ze su trenim uchytené nokaketni. Po preneseni
su z tna vytlatené Rozdiel polomerov R a r musitbgaly, aby podlozka pri vytéani
nevybaila do strany (b).

Pri symetrickom pohybe uchopovaci¢d’usti sa poloha stredu uchopovanejiasiky
nemeni (c), meni sa, ak len jedius’ je pohybliva (d, e).

Obrazky f, g, h ukazuju priklad mechanizmu na prendSanie a montaz "o" kruzkav podrl
patentu firmy VUMA. KruZok je v prvej faze cyklu nasunuty cez Koig nastavec na
valcovy tn (f), v druhej faze cyklu je pomocny kubery nastavec odlozeny do 16Zka (g), v
tretej faze cyklu je krizok vytigny do drazky na&ape vynievajicom z montovaného
vyrobku.

Pri konStruovani vyrobku na automaticki a flexibilnh montaz jeln& zarove
unifikovat’ uchopovde manipulatorov a na vyrobkoch vytvrahodné tvary na tieto
uchopovée. Priklady budl uvedeniale;.

Na obr. 3.41 su ilustrované geometrické a statické podmienky vkladania [3EdiBka
geometrie dovoleny odklon kolika nacatku montaze je limitovany uhlom a rovnicou (obr.
3.41), kde plati:

cosw =d/D (4)

Obr. 3.41Geometrické a statické podmienky vkladania

Takto nakloneny kolik sa vSak moZze latliska statického v diere vzptié. Tak vznikne
situacia podd obr. 3.41b, kde <p je uhol trenia v bodoch dotyku A a B, v bodoch A a B
posobia reakcie diery na kolik. Reakcie nie su kolmé na povrsky kolika, ale su odklonené od
normaly o uhol <p, a to proti smerom pohybu kolikalaztom na dieru. Tieto smery pre bod
A a B ukazuju Sipky. Na kolik pdsobia tri sily: Fq, Ry, a tie musia b§ v rovnovahe.
Vyslednica reakcii v bodoch A a B musitbyrovnovahe s hnacou silou F.

Ak v8ak vznikne situacia podlobr. 1.30b, Ze reakcie lezia na jednej priamke, vznikne
samosvornas Akokol'vek va’ka sila F vyvold v bodoch A, B nekafree vdké reakcie a
kolik nie je mozné zasunit

Z trigonometrie a po@’obr. 3.41a a 3.41b plati:
x> dtga (5)
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x.sin 8 =D -d cosf

_ (D-dcosp)
X= Anﬂ , (6)
Spojenim (2) a (3) bude:
/siB( Acosr -cosBlgg e
Uhol # nesmie by vi&si ako uho @ (obr. 1 30a).
d 1

P
- D / 2
Pred =8 pude: 1+19¢°  Tento dokaz je prevzaty z [36].  (8)
Pri splneni tejto podmienky nenastane samosvérndapr. pretg¢ = 0,1 bude d/D

<0,995, teda pre dieru D = 10 mm musit by menej ako 9,995 mm, aby nevznikala
samosvornas

Obr. 3.41d ilustruje statické pomery pre kolik s Kiokgm zrazenim. D& sa dokdzae
zrazenie zv&uje dovoleny sklon kolika a zmenSuje nebéspsamosvornosti.

Na obr. 3.41c je problém padania k&iu do valcovej Sachty (diery). Katlvpadne do
diery, bez zadrZzky len za predpokladu, Ze:

D = (®+ 2. (9)

Problém samosvornosti vznik& napr. pri automatizacii montdZkogych loZisk do
otvorov.Celi sa mu napr. tak, Ze nastrogtéci na loZisko vykonava malé kyvavé pohyby.

3.4.11 Rozmerovi vlastnosti konStrukcie

Najv&sie naroky na rozmeroveé vlastnosti konstrukcie su pri tvrdej automatickej montazi.
Na obr. 3.42 st schémy stanice tvrdej automatickej linkypprina obr. 3.42a je ilustrovany
problém rozmerov a tolerancii a na obr. 3.42b problém vole. Na obrazkoch je:

1. - montovany vyrobok,

2. - unasé (upina) vyrobku,

3. - rameno zaklada,

4. - montovana siiastka, ktorej priemer d je potrebné zagtida otvoru o priemere D.

Zasunutiu stiastky mbéZze brauii excentricita ,e“ otvoru o priemere ,D“ vEadom na
priemer sdiastky ,d“. Tato excentricita mdze Byzapréinend nevhodnymi W&os'ami a
nepriaznivou kombinaciou tolerancifd¢ovych rozmerov V, U, R K (excentricita ¢ obr.
3.42a), alebo nevhodnymi Rkos'ami a nepriaznivou kombinaciou véle u, v, k, r
(excentricita g-obr. 3.42b).

Priklad ukazuje, Ze pri ¥ach a uchylkdch o absolitnej hodnote 0,05 mm (beZzna
presnog) montovany kolik s priemerom d = 10 * 0,05 bude vyZadmisor o priemere R
= 10,75 mm.
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emax V,v - vyrobok (1)
Dmin U,u - upinag (2)
R,r - ramena (3)
K,k - kolik (&)

e - exentricita :
kolik - diera

+ K + +
aax) * (Vpax Unax*Tmax**aax

priklad :

Nech medzné dchylky, medzné vdle a medzné excentricity
(K) sd rovnaké a revné s = 8,05 mm.

Nech menovité rozmery sd : V=58,U=50,R=100,d=10.
Vypotitajte potrebné Dmin‘

e = (50,05+50,05-99,95+0,05)+(0,05+0,05+0,5) = 0,35

max
Ohin = 2-0,35+10,05 = 10,75 mm

Emax = Js H Umin = dmax + l4s (I}

Obr. 3.42 a)Rozmerové problémy strojovej montéze

Ak podmienka nebude splnend, budu vztiikeadrzky. Pri rutej montdzi alebo
adaptivnej montazi automatickej by sme Bazkosti montovali i tesnejSie uloZenia. Diera by

mohla ma& priemer B, = 10,05 mm.

V obidvoch pripadoch sa situacia zlepSi, ak budé kadik kuZze’ovy nabeh a bude

uchyteny v odpruZenyatelustiach.
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3.4.12 Material s®iastok

Material suéastok sa voli vzFadom na pozadovanu funkciu a nie Redtom na montaz. Z
hradiska montaze je vyhodné, ak siastky dostaténe tuhé, odolné proti lamaniu a
otieraniu vo vibranych zasobnikoch.

Z hradiska montaze, hlavne automatickej, nie su vyhoditigéevohybné suastky, ako su
napr. elektrické droty a lanka. Poloha ich koncov nie je pri manipulécii jedééns
staZzuje automatizaciu. VyhodnejSie jedkgeto droty si nahradené tuhymi dotykmi,épin
poskladanim saastok sa vytvori i zapojenie. Takéto tendencie prechodu na tzv. "sandwich"
systém su baddteé i pri hydraulickych a pneumatickych prvkoch.

Aktualinym problémom je moZntsecyklacie materialu. Z tohto dévodu je vyhodné, ak
vyrobok je konstruovany tak, aby sa z neho dal materiél na recyklacit ddkaducho.

Su zname napr. kuchynské spotéebv ktorych po stigeni v lise sa plastovéasti
separuju od kovovych. VSetky pouzité plasty su jedného druhu, takze ich zmes mdze byt
pouzita ako surovina pri vyrobe.

Urovei DFA sa zvysila zavedenim plastov. Plasty utid integrova viac funkcii do
jednej suiastky. Ich pruznas sa vyuZziva v konStruovani spojov, ktoré sa vytvaraju
jednoduchym zatteenim spojovanyckiasti do sebaCasti si spojené trecou silou vyvolanou
pruzenim. Niekedy jedn&g’ pri zatl&ani prepruzi a potom "zaskt do protitvaru druhej
¢asti. Mnohé drobné skrutkoveé spoje boli UspesSne nahradené takymito spojmi.

3.4.13 Pravidla DFA a priklady ich vyuZitia

V kapitole 3.3 sme uviedli, Ze temer vSetky metodiky DFA okrem vSeobecnej tedrie a
filozofie prislusnej metodiky uvadzaju pracne zozbierané priklady, ktoré ilustruju vyuzitie
pravidiel v praxi.

V Nemecku tieto pravidla boli spracované do formy smernice VD1 3237 autormi
Andreasen, Berlich, Pahl, Stoferle a boli uvedené tieZ v znamej knihe Ehlerspiela [19]. Tieto
pravidla su uvedené na obradzkoch 3.2 az 5. Postupne su uvedené pravidla a priklady na :

. zmensenie pdu montaznych operacii,

. ulahtenie plnenia zasobnikov a orientacie,
. ulahtenie manipulacie so siastkami,

. ulahtenie nastavovania polohy,

. ulaltenie spojovania,

. ulahtenie nastavenia a justovania,

. ulaltenie poistenia,

8. ulaltenie kontroly.

~N o ok 0N R

Z konstruk®ej praxe je zname, Ze niektoré spojovacie problémy Baivasto opakuju.
Tak napr. vémi casty je problém spojenia dvoch plechov alebo dosak, spojenia naboja s
hriadgom a iné.Casto konstruktér tento problém riesi padhomentalneho népadu alebo
individualnej obliby ugitého rieSenia.

Niektoré firmy alebo autori si pre svoje podmienky vypracovali na takéto pripady
technicko-ekonomické porovnania vSetkych nimi pouzivanych rieSeni, ktoré okrem
montazneho ladiska zohdidauju i iné Hadiska, napr. funkciu, celkové naklady na vyrobu
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(ndkup) a montadz. Takto sa postupne poznatky réznych metodik spajajua a vytvaraju
univerzalnu metodiku, napr.:

DFA - konStruovanie pre montaz - (Design for Assembly),
DFM - konStruovanie pre vyrobu - (Design for Manufacturing),
DFC - cenové konStruovanie - (Design for Costs).

Vratme sa k obrazku 3.7. Na obrazku prezentované vysledky su v dobrom sulade s naSou
novou metodikou DFA. Aj podl’tejto metodiky bodovy zvar je najmenej nakladny. Tento
spoj vyzaduje len jeden aktuator kratkeho pohybu, rovnako ako lemovany spoj. Naopak, i
vSetky spoje, ktoré maju na obr. 3.7 znamku 3, sa ¥g@gotrebou viacerych aktuatorov
alebo vékou sumou rotécii a translacii potrebnych na zhotovenie spoja.

Existuju skrutky do plechu, ktoré plnia tieto funkcie: rezu si dieru pre zavit, rezu zavit,
hlava je zaistena proti utmeniu a ma tesniacu podlozku. Iné priklady integracie viac
sudastok do jednej stgstky st na obr. 3.42 b).

Obr. 3.42 b)Priklady integréacie funkcii alebo zlepSenia funkcie spoja

a - matica s trecou vlozkou nahradzuje maticu a treciu podlozku,
b - skrutka s nalisovanou podloZkou nahradzuje skrutku a podloZku,
C - kolik so zasekmi (vrubmi) nahradzegg a poistny kruzok.

Obraz d ukazuje, Zze zvySenim symetrie sa Setri montdzna praca. Pouzitim klinovitych
kruhovych kruzkov (obr.3.42 b), obraz e) sa dosiahne vysokd peano®znos nataienia
naboja vzliadom na hriadé

Spojovanie kovovych platni, prirub a plechov skrutkami je kondtgukEoblém, ktory sa
mnohokrét vyskytuje na takmer kazdom vyrobku. Piibéovhodnej konstrukcie spoja sa
konsStruktér riadil len intuiciouwtasto volil rieSenie, ktoré pre dany pripad bolo neprimerane
nakladné. Pri vibe rieSenia obvykle nerozhoduji len naklady na montdz, ale celkové
naklady, pozostavajuce z nakladov na nakup spojovacich prvk@anies otvorov, rezanie
zavitov, frézovanie zabéni a montaz.
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Z tohto poliiadu mézZe rieSenie s nizkymi nakladmi na montédz\Kes/sokym celkovym
nakladom a naopak.

Logicky tak na zaklade poznatkov o konsStruovaniadigka montaze (DFA - Design for
Assembly - konStruovanie pre montaz) a poznatkov o konstruovdatiska vyroby (DFM -
Design for Manufacturing - konstruovanie pre vyrobu) prideme k metéde DFC - Design for
Costs - konstruovanie z &diska ceny, ktora #ha vysledky metéd DFA, DFM.

Vysledkom takéhoto badania je napr. obr. 3z®yrazujici relativne montédzne a celkové
naklady na najpouzivanejSie skrutkové spojenia [83].

1,8 Y NS II____

14 \ / \ l{ \ / "//
i3 \ / A1) \olofT |
’ F L

Relakvna ndkl

Obr. 3.43Relativne montézne a celkové naklady na rézne realizacie skrutkovych spojov
3.4.14 Bilancia dosiahnutych vysledkov

Pri zlepSovani konStrukcie paDFA sme vyuZivali hlavne tieto moznosti:

1. Hradanie nového funk&ho principu vyuzitim znamych metéd i novej kombireg
metody.

2. Vorlba takej Struktary, ktora zabezjpge vysoku vyaznos (stromova Struktura), mala
staticku preutitost’, maly pd@et sudastok.

3. Uprednosiovanie spojov skupiny A, resp. B pred B, resp. C (obr. 3.44).

4. ZvySenie stupa symetrie suastok a tym zniZenie gtu potrebnych orientaych
ot&ani i pa@tu orient&nych ot&ok (pracnos).

5. ZmenSenie p&iu montdZznych ukonov (zlozitdsa patu nimi vykonanych translacii
a rotacii (pracnas.

6. Konstrukcia sui&astok ukhtujaca ich manipulaciu.

7. Uprava rozmerov, tolerancii a voli.

8. Zmena materialov.

9. Vyuzitie pravidiel a prikladov.

10. VyuZitie znalosti o predpokladanej montaznej technike a jej vplyvu na konstrukciu
vyrobku [128].
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Obr. 3.44Klasifikacia montaznych spojov

Vysledkom je konStrukcia vyrobku, ktora ma vysokl montaznu kvalitu. Tato kvalitu
mo6Zeme charakterizovaymito ukazovatkemi:
1. Pomer potu skut@nych sudastok k teoreticky minimalnemu piu alebo vzladom
na starSiemu vyrobky.
2. Absolutna uspora gitu sudastok vziitadom na porovnalay starSi vyrobok.
3. Patet ukonov potrebnych na orientaciu a montaz ako ukazobzftatosti.
4. Sucet potrebnych otédk na orientaciu a montaz ako ukazoVatganej pracnosti.
5. Sucet potrebnych transtaych drah (mm) na montaz ako ukazoVdtansl&ne;j
pracnosti.
6. Verbalnym opisom prinosov, ktoré nie je mozné kvantifikdi28].
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4. MONTAZNE TECHNOLOGIE

4.1 KLASIFIKACIA MONTAZNYCH TECHNOLOGII

Dobru klasifikaciu ponuka norma DIN 8593 [128]. Namiesto neobteaého pojmu
"technoldégia” norma hovori o "spdsoboch (metddach) zhotovenia alebo vyroby" (die
Vertigunsferfahren), ptom rozliSuje len tieto spésoby zhotovovania veci:

1. vyroba latky,
. Zmena tvaru,
. delenie,
. Spojovanig
. celoobjemové zmeny latky,
6. povrchové zmeny.

a b~ w0

Pre montaz je charakteristicky sp6sob SPOJOVANIE. Tento spdsob pouziva podl
normy tieto montazne operacie:

Vzajomné skladanie — priloZzenie, vloZenie, zasUvanie, zavesenie, zsshkie, pruzné
rozopnutie.

Plnenie— naphovanie, napajanie (mianie), primieSavanie.
Pritla¢ anie a zatld&nie — skrutkovanie, zvieranie, pruzna spona, lisovanie s presahom.

Spojenie zmenou skupenstva vyliatie, vliatie, odliatie, zaliatie.

Spojenie zmenou tvaru- pretvorenim jednejasti, pretvorenie obockasti, pretvorenie
spojovacieho prvku.

Spojenie prelinanim latky— zvaranie, spajkovanie, lepenie, tmelenie.

Dodajme, Ze spoj dvoch tuhych is&tok mozno vytvoti principialne len tymito
sposobmi:
a) Vhodnym tvarom stidstok alebo zmenou ich tvartivarovy spo;j.

b) Vyvolanim trenia medzi sigstkami nejakou silou (pruzndsstdastok, vonkajSia
sila). Treci spo.

c) Materidlovym prienikom (zvaranie, spajkovaniglaterialovy spoj.
d) Adhéznymi silami (lepenieAdhézny spoj

Pri zaphovani objemov tekutymi a sypkymi latkami nehovorime o spojovani, ale o
plneni. Vysledkom striekania a t@nia (laku) je adhézny spoj [66].

4.2 MONTAZNE SPOJE

Montaz je zavermou etapou vyrobného procesu, v ktorej dochadza k postupnému
zostavovaniu sutgstok, podskupin a skupin do montaznych celkov alebo vyrobkov. Montaz
sa neda chapaba ako zostavovanie, ale treba ju chidgpko suhrn viaceryc#innosti:

* pripravnychtinnosti,
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e manipul&nych¢asnosti,
» spojovacickinnosti,
» kontrolnych¢innosti [138].

Spojovacietinnosti maju véky podiel na pracnosti montaze. V minulosti sa percentualny
podiel pracnosti tycht@innosti v montazi pohyboval v intervale 37 — 45%. Situacia sa v
priebehucasu zlepSuje, ato z dovodu mechanizacie a automatizacie.dAjckepracnos
kles4, maju stale vyznamny vplyv na vyslednu pracnBgve pre tu skutoog’ je potrebné
si problematiku spojov dokladne priblizi

4.2.1Klasifikacia spojov

Siroka 3kala vyrobkov donutila konstruktérov vyvinfozmanite druhy spojov. Tieto
spoje s zaloZzené na roznych principoch, a taktié@#agprozne funkcie. Vo vyrobenych
strojoch a zariadeniach je okd¥® az40% valcovych spojov, 1587 20% ploSnych spojov,
15a725% zavitovych spojov, 6az 7% kuzel’'ovych spojov, 2az 3% sférickych spojov.

VSetky druhy spojov su charakterizované réznymi technologickymi, kongtyokc
a ekonomickymi faktormi. Medzi typické faktory patri stapeajomného pohybu, moznbs
rozoberania saastok, technologickasmontdZze a demontaz, druh kontaktu pléch, peiynos
chemicka stalasa podobne. Z toho vyplyva Ze klasifikacia mb6ze bsalizovana z celého
radu Wadisk. Zakladné pristupy vychadzaju z konstryké, prevadzkovych, principialnych,
technologickych a inychrladisk [66].

Rozdelenie podta konstrukcie a prevadzkovych podmienok:
VSeobecne si ich moZno rozdetio dvoch zékladnych skupin.

* RozoberatBné spojenia su také, ktoré mdZzeme bez poSkodenia alebo bez
deformacie spojovanych sastok uvdnit’ a znovu Spoii.

* NerozoberatBné spojenia su také, pri ktorom uumenie spoja vyZaduje
poSkodenie alebo deformaciu niektorej zo spojovanych (spojovaciclastak
Opéatovné spojenie nie je mozné.

Toto vSeobecné rozdelenie nie je vSak Upiné, d@adaj doplni’ o skupiny spojeni,
ktorych rozobratnos’ a nerozobrat&og’ je podmienend ditym okolnostiam (faktorom).

* Podmienene rozoberateé spojenia su také spojenia, ktoré su z&itych
podmienok rozoberafteé. Daju sa vSak iba nieRmkrat rozobré a opatovne
zlozit.

» Podmienene nerozoberdtaé spojenia su také spojenia, ktoré su zaityoch
podmienok nerozoberdiee.

K podmienkam, ktoré ovplyviiuju rozobrdit®s’, patri najma teplota a typ prostredia.
Ako priklad by sme mohli uvigsspojenia spajkovanim a lepenim. Pri spajkovani sa d&
podmient’ rozobraténog’ teplotou, a to z dévodu, Ze spajka ma nizsi bod tavenie ako spajané
materialy, teda zohriatim na tuto teplotu pride k réemes spojovacieho materialu a zardve
k demontazi jednotlivycliasti. Pri lepeni je tato situacia obdobna, len demontaz nastane po
reakcii lepidla s prostredim (rozpiagllo). P@éet demontéazi je limitovany. Za podmienene
rozoberaténé povaZzujeme aj lisované spoije.
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Dalsim ddleZitym rozdelenim spojov je rozdelenie pdi funkcie konstrukcie:

Pohyblivé spojesu spojenia, ktoré umadju ment’ polohu v utitych smeroch

(osiach), teda ponechavajucitly stupei volnosti. K takymto spojenia patria:
loziska, rozne drazkové spoje, pruzné spoj&, ateto spojenia su ¥&inou rieSené
ako rozoberafié, a to z dévodu flexibilnej udrzby a opravy.

Nepohyblivé spojesu spojenia, ktoré zabezjpil nemennu polohu jednotlivych
Casti teda ich sudrznts celistvos.

DéleZité je aj rozdelenie potla pouZzitia spojovacieho elementu:

Priame spojesu realizované bez pouzitia spojovacieho elementu, teda spoj je
vytvoreny iba vzajomnou interakciou spojovanychiastok.

Nepriame spojesu vytvorené pomocou spojovacieho elementu. K tymto spojom
patria napriklad nitové spoje, skrutkové spoje;. dtesmieme zabudriido tejto
kategorie zaradiaj lepené, spajkované a zvarané spoje, kde spojovacim elementom
je lepidlo, spajka a pridavny material.

Rozdelenie poda principu:

Spoje su zaloZzené na ré6znych principoch. V podstate ich méZenme graatiipu rozdefi
do 4, respektive 5 skupin, a to:

Tvarové spojesu realizovane vhodnym tvarom g@gtok alebo zmenou ich tvaru.

Trecie spojevznikaju désledkom vyvolania trenia medzi s@tkami utitou
vhodne orientovanou a dost&te védkou silou (pruznas sudastok, vonkajSia
sila).

Materialovy spojvznikd pomocou takzvaného materialového prieniku, t. j. prienik
molekul (krist&ov) jedného spajaného materialu do druhého.

Adhézny spoje realizovany adhéznymi silami.
Kombinované spoje

Rozdelenie z technologickéholtadiska:

Principy uvedené v predchadzajucom bode je mozné realizawaerymi sposobmi
(technolégiami). V priebehu rokov pribtdaju rézne nové technologické rieSenia spojov, my
sme sa rozhodli uvigégieto zakladné rieSenia:

skrutkové spoije,

nitove,

spoje kolikom, klinom, perom,
lisované spoje,

zverné spoje,

zvarané spoje,

spajkové spoje,

lepené spoje,

tmelené spoje, dt

Vybrané technologické rieSenia budu rozvedené v nasledujucich kapitolach.
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Rozdelenie z inych KHadisk:

Vyuziva sa aj klasifikacia spojov paitvaru a kontaktu spajanych povrchoviagtok.
Kvalita, Zivotno$ a odolnos v kong&nom dosledku zavisi od spravnosti kontaktovania
sudastok spajanych v montaznom procese. Tento kontakt méZe by

* Bezprostredny kontaktmbze by realizovany ako miestnyg¢iarovy, bodovy.
Prikladom su kontakty v loziskovych uzloch, ozubenych prevodoch, zavitovych
spojeniach a podobne.

e Pri spojochs pouzitim sprostredkujuceho materidlje medzi spojovanymi
sudastkami spojovaci materiél. Ide o spoje realizované zvaranim, spajkovanim,
lepenim a pod. M6Zu Isycelkové a miestne [66].

Realizovanie mnohych horeuvedenych operacii nevyzaduje zvlastne materialovo -
technologické znalosti. Z uvedeného dévodu bddiej podrobnejSie analyzované len tieto
spoje naréné na materialovo - technologické znalosti:

» skrutkové spoje,
 lisované spoje (pruzné),

* nitové spoje,

» tvarované spoje (plastické),
e zvarané spoje,

» spajkované spoje,

* lepené spoje,

e tmelené spoje [130].

Z predchadzajucej klasifikacie vieme, Ze spoje ako také mozu Jyhotovené
rozmanitymi spésobmi, ktoré su zaloZené na réznych principoch. Za najdblezitejSi princip
povazujeme rozdelenie na zéklade ich rozobratsti. A preto budeme postupdvpodla
tohto principu. Ako prvé siteda priblizZime rozobefaéespoje.

4.2.2 Rozoberatd’né spoje

K rozoberaténym spojom patria: skrutkové spoje, spoje kolikom, spoje klinom, spoje
perom, lisované spoje, zverné spoje.

4.2.2.1 Skrutkové spoje

Skrutkové spoje patria medzi dagtejSie pouzivané rozoberaté spoje, a to preto, Ze
vytvaraju 'ahko rozoberatimy a spdahlivy spoj. Skrutkovy spoj sa da definovako
rozoberatény spoj.

Je to spojenie sidstok, ktoré je realizované pritlenim samosvornym zavitom, ktory je
umiestneny na sigstkach, resp. skrutkdch alebo maticiach.

Skrutkovy spoj je zaloZzeny na kombinovanom principe. Tvori ho kombinacia tvarového a
silového (trecieho) spoja.

Skrutkové spojenia su charakteristické tymito viastaos:
* jednoducho$sa spdiahlivog’ spoja,
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* moznos$ opakovanej montdZze a demontaze bez poruSenia spajasich prvkov,
ktoré tvoria spoj,

e pevnos spoja, zabezgenie tesnosti, pripadne mozrhiambezpéenia nastavenia
a vzajomnej polohy spéjany¢hsti (137).
Pozname rb6zne druhy skrutkovych spojov, ktoré vychadzaju z dvoch zakladnych
principov:
e priame skrutkové spoje,
* nepriame skrutkové spoje.

Pri priamych skrutkovych spojoch je umiestneny nosny zavit priamo na spojovanych
sudastkach. Ako priklad mbzeme uviegeko na obr. 4.1.

P r .Y

1 )

S,

Obr. 4.1Priklad priameho skrutkového spoja (veko)

Nepriame skrutkové spojesa pouzivaju ako spojovacie elementy skrutky a matice. To
Znamena, Ze spojovaciu silu vytvara zavit umiestneny na spojovacich elementoch. Spoj méze
byt realizovany pomocou si&stky, na ktorej je zavit a skrutky alebo matice, @lstokrat
Spoj pozostava z obidvoch elementov (obr.4.2).

= o o e
a) b) c)

Obr. 4.2Priklady nepriameho skrutkového spoja

a) vnatorny zavit na hriadeli plus skrutka, b) vonkajsi zavit na hriadeli plus matica, c)spoj
pozostavajuci zo skrutky aj matice.

Ako ste mohli postrehnina predchadzajucich obrazkoch, skrutkovy spoj sa méze sklada
z troch zakladnyckilenov: skrutka, matica, podlozka. Existuje Siroka Skala konStrukygch
prevedeni, vSetkych trocfenov.

Skrutky sa pouzivaju na spojenie jednej alebo viacet@shi, na nastavenie vzajomnej
polohy suéastok, pripadne na zmenu kratiaceho momentu na osovu silu (pohyblivé skrutky).
Doélezitym faktom je, Ze skrutky a matice s@rmalizované Ich konStruk&é vyhotovenie je
zavislé od Uélu pouzitia, tvaru a materidlu spojovany&asti. Skrutky a matice su
nagastejSie vyrabané z oceli, ktoré st dané normou STN 02 1010 (presné skrutky a matice)
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alebo STN 021006 (hrubé skrutky a matid@plej sa vyrabaju zo zliatin farebnych kovov,
ako napriklad mosadz a zliatiny hlinika, ale aj z plastickych materialov [77].

V dnednej dobe su badébe tendencie pouzivanaterial stale vysSej pevnosti. To vedie k
miniaturizacii nielen skrutkového spoja, ale aj celej konstrukcie vyrobku [130].

DalSou déleZitou s@s’ou skrutkového spoja je podlozka, ktora spiia viaceré funkcie.
Prvou a najdolezitejSou funkciou je zg&nie stykovej plochy skrutky so spojovanym
materialom,d’alej to je prekrytie diery, zamedzenie poSkodeniu spojovaného materialu pri
prevadzke, ale najma priahovani,ako aj vyrovnanie nerovného povrchu. Specialne funkcie
podloZiek tvori poistenie proti u¥neniu skrutkového spoifialej su to podloZky tesniace
(napr. fibrové), podlozky elektro atepelno-iziyi@, podlozky na uchytenie elektrickych
vodicov.

Na nasledujucich obrazkoch 4.3 az 4.5 mézeme tvich&ladnu realizaciu skrutiek, matic
a podloziek.

0ODD OO
l

a) b) c) ) d e)

N

9)
Obr. 4.3R6zne typy skrutiek

a) skrutka so Sekrannou hlavou, b) skrutka so Stvorhrannou hlavou, c) skrutka s valcovou hlavou,
d) zapustné skrutka, e) skrutka s valcovou hlavou a vnutornyhra&esm,

f) licovana skrutka, g) zavrtna skrutka.

|

Y/
ROl5

d) e)

Obr. 4.4Zakladné typy matic
a) presna Sedranna matica, b) korunova matica, c) uzavreta matica, d) ryhovana matica,

b) e) upinacia afahovacia matica KM, f) samopoistna &esnna matica.
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Obr.4.5Zakladné typy podloZiek
a) podlozka na skrutky so #esannou hlavou, b) pruzna podlozka, c) vejarova podlozka,

d) poistna podloZka s nosom , e) Sikma podlozka.

4.2.2.2 Zadzenie skrutkového spoja

Skrutkovy spoj zachytava taZujlce sily iba vtedy ak #tom vznikne dostatma zverna
sila Fy. Pritom plati zdsada, Ze ahbvanim sa nesmie preki® medza pruznosti vSetkych
prvkov skrutkového spoja. Ztoho dbvodu je nutné pratowapruznej oblasti , kde
utahovanim odpor stéle rastie.

Utiahnutim skrutky vznikne predpétie, ktoré vo vSetky&dstiach spoja vyvolava
konStantnu zlozku zaZenia b V prevadzke na spoj p6sobi dodaté za&azenie, vo via
pripadoch ide o premenlivé nestacionarnéazanie vyvolané vonkajSou silou F. Podiel
vonkajSej sily na z@Zeni skrutky furéuje sudnitel’ , ktorého vékos’ pre spoje beznej
konstrukcie sa pohybuje v intervale 0,2 az 0,3.

sz:FO+Fv:FO+,7'F (10)

Spoj mbzZe vytvama jedna skrutka alebo skupina skrutiek. V niektorych Specialnych
pripadoch sa skrutky kombinuju s inymi spojovacimi elementmi, ako su napr. koliky.
Osova sila spdsobuje v drieku skrutky osové napégiea krdtiaci momentt. Potom

celkové napatie je:
o, =0, +3.1° (11)

Skrutkovy spoj musi dpat zasady bezpgmosti, ktoré s vyjadrené &aitefom
bezpé&nosti k. Tento suihitel’ by sa mal nachadga intervale 1,5 az 3,0 (134).

k :& 12

2 (12)

4.2.2.3 Metody whovania

Skrutkové spojenie je silové spojenie, ke’ spojovacej sily je zarowe velkos'ou
osovej sily v skrutke. VSeobecne mame zaujem, aby pri danych rozmeroch skrutky bola tato
sila maximalna, preto beZzne bude vyhodrghot/a’ skrutky az pod medzudenia materialu.

Mierou kvality utiahnutia skrutky nie je tedaaltbvaci moment, ale osova sila, resp.
osové napétie. Na obr. 4.6 je typickd zavislatahovacieho momentu M od uhla &tmia
kraca e pre tzv. tvrdé spoje.
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o) @

Obr. 4.6 Zavislosmomentu M a uhlasahovania pre tvrdy spoj

Proces vlastného aliovania sa zéna pri prahovom uhle a jemu zodpovedajucom
prahovom momente MNajprv je uvedena zavislbdinearna, lebo osové napatie je v oblasti
pruznej deformacie. Pri uhle, a momente M zane materiél tie€, zaina sa plasticka
deformacia. Tu treba procesalbvania prerusj inak hrozi trvald deforméacia a pretrhnutie
skrutky [130].

Dnes existuja tri metddy afovania:
Momentova metdéda wahovania

Po dosiahnuti predpisaného momentahat/ania sa procesahovania prerusi. Moment
utahovania je mensi ako hrany dovoleny moment M teda skrutka nie je pevnostne
VYUZit4.

Prvd ¢ag privadzaného momentu sa spotrebuje na prekonanie trenia a radialnu
deformaciu zavitu (najma ak zavitové uloZenie je s presahom).

Druhacag’ sa vyuZzije na vytvorenie osovej sily. Pomerom tychto du@shi sa spoj od
spoja meni. Preto atiovaci moment je len pribliznym a neistym obrazom zvernej sily.
Skrutky musia by predimenzované, lebo nie su napinané na maximalne moznénrani
hodnotu osového napétia. NajlepSie jg&beomotorického naradia pre dany spoj konzultova
priamo s vyrobcom néaradia [130].

Uhlova metéda

Podstata metédy je nasledovna. Po dosiahnuti prahového momesta 28ne merd
uhol otatenia kii¢a. Proces sa preruSi pri ¢¢émi klica o predpisany uhol, ktory je Gmerny
natiahnutiu skrutky, a tym i zvernej sile skrutky.

Z principu metédy vyplyva, Ze leos’ zvernej sily je kontrolovana pomocou natiahnutia
skrutky, ¢o je vierohodnejSia metdda ako kontrola tejto sily prostrednictvom privadzaného
momentu, kde nekontrolovdtg cag’ momentu sa spotrebuje na trenie a deforméacie a len

zvy3ok sa "premeni" na zvernu silu.

Metdda je vyuZitBna na tie vyznamné spoje, pri ktorych je potrebné, aby napétie v
skrutke nebolo az na hornej moznej hranici (medzéenia), lebo pri pripadnych
dynamickych préazeniach by doSlo k poruche. Su to napr. skrutky spojujucéadteojnice
motora [130].
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Gradientovad metéda

Da sa realizova len na univerzalnom tahovacom systéme vybavenom sniora
momentu, snim@m uhla a rychlym odpigam privodu energie do motora. Po dosiahnuti
prahového momentu sa snima zavislo®mentu a uhlu. Procesaltbvania sa prerusi, Ke
sa derivacia (gradient) tejto zavislogahle poklesne¢o znamenda, Ze napatie v skrutke
dosiahlo medzu tenia. Tym sa v spoji dosiahla maximalne mozné zverna sila.

Ak tento bod "odopnutia” je mimo "okna", v ktorom s@kava, znamena to nejakd chybu
Vv spoji. (napr. zakuasnutie matky do skrutky pred jej utiahnutim, mensia nez dovolena’pevnos
materialu a pod). Druh tejto chyby mézet'hyriamo vypisany na monitore. Pri uhlovej i
momentovej metdde mbzetbgenerovany vypis o0 nameranych hodnotach momentov a uhlov
a inych vysledkov suvisiacich s kvalitoualtdvania. Péitac méze generovai Statistické
Gdaje dosiahnuté za hodinu, zmenu a pod.

Bolo zistené, Ze gradientova metdda oprotaséym klasickym metdédam umage pri
rovnakych zvernych silach pouztveniesto skrutiek M16 skrutky M10. PoZadovany moment
utahovania je vyjadreny napr. Gdajom 5 Nm +10 %d’Ke uz skrutka utiahnutd, jgazko
zistit’ vel’kos’ utahovaného momentu. Ak momentomernyfadom skiSame takuto skrutku
dalej wahova, namerany moment, pri ktorom nastane ¢oyapohyb skrutky, je Wi ako
moment do skrutky privedeny priaitovani, lebo tento moment bol privadzany "za pohybu",

n

kedy koeficienty trenim su menSie ako pri merani "za pokoja".

Jedind moznaskontroly kvality utahovania je meramoment péas u@hovania priamo
"na kluci", napr. tenzometrickym snimdam. Proces wthovania treba automaticky pretusi
po dosiahnuti Zelaného momentu. Po preruSeni privodu energie do motora sa eSte vybije
kineticka energia motora a prevodovky daidd. Tento "dynamicky prirastok” momentu je
nezelatény, lebo ma viky rozptyl, zavisly napr. od tohaj skrutkova drZi ¢lovek slaby
alebo silny, od na tuhosti ramu, v ktorom je mechanizmus uloZeny. Preto idealnym rieSenim
je nielen zastaviprivod energie do motora, ale i okamzite odpizbehnuté hmoty motora

a prevodovky od kica.

AN

Tymto pozZiadavkam nevyhovuju "klasické" preskakovacie momentove spojky. Takato
spojka je vlastne impulzny mechanizmus. Na nastroj pri jej preskakovani pésobia impulzové
rotatné razy. Vé&kos’ utahovacieho momentu nie je tu zavisla len od predpatia spojky, ale i
od ¢asu preskakovania, ktory sa vSak riadi len podifu robotnika. Uvedené nevyhody
vel’kého rozptylu maja hlavne tzv. impulzovéalovaky, v ktorych je \W&os” momentu dana
poétom a intenzitou rotaych rdzov roténych kladiviek na rotujuci rotor. Tuto nevyhodu
klasickych impulzovych whovakov eliminuju vstavané @itadla impulzovych razov alebo
torzové vlozky medzi motor a @€, ktorymi sa brani, aby ahovaci moment prekid
hodnotu limitujucu tuhaspouzitej viozky (uéhovaky fir. BOSCH, ATLAS, COPCO a i.).

Z uvedeného je zrejmé, Ze idealny a univerzalnghovaci systém, na ktorom moZzno
aplikova’ alternativne vSetky metdédy, by maltirigeto znaky :

* presny snimautahovacieho momentu (napr. tenzometricky),
» snima& uhla ot@&enia,
 rychly odpin& privodu energie do motora,

e okamihovy odpind motora a prevodovky od Wfa alebo rychle brzdenie
rozbehnutych hmét motora a prevodovky,

* maly redukovany moment zotrugosti do osi kilica.

Takyto systétm mbéze ahova nielen presnou momentovou metddou, aleldlej
opisanymi metédami: uhlovou a gradientovou. Takyto systém je vSak nakladny, a preto sa
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vyuziva zati# najma na ughovanie silovych spojov, na ktoré sa kladu mimoriadne naroky.
Su to napr. skrutkové spoje na uchytenie hlavy valcoVosp@ieho motora, spojenie dvoch
¢asti ojnic a iné.

Na ut@ahovanie "nesilovych" skrutiek (cca do M6) saddju menej zlozité ahovacie
systémy. Pretrvava tu eSte momentova metodgdhawania, avsak miesto nepresnych
rapka&ovych spojok sa stéle viac&naju presadzovaspojky, ktoré pri dosiahnuti Zelaného
momentu odpoja privod energie do motora, pripadne i mechanicky odjpgjak motora a
prevodovky. Nazvime tieto spojky odpinacie spojky.

Na niektoré druhy spojov sa osvédnajjednoduchSi priamy nahon dkkia motorom,
pricom utahovaci moment je limitovany maximalnym momentom motora, dany alebo tlakom
vzduchu pneumatického motora, alebo hfayin prddom v kotvei statore jednosmerného
motora. Vd@ba spojky zavisi od tvaru aliovacej krivky (obr4.6) danej tvrdogou spoja.

Vyrobcovia naradia uvadzaju v prospektoch charakteristické spoje, atlovacie krivky
a odporuané druhy spojok. Z tabuliek je zrejmé, Ze najuniverzalnejSie vlastnosti ma
odopinacia spojka.

Staré priruky uvadzali smerné hodnotytahovacich momentov na rdézne priemery a
materialy metrickych skrutiek Uvediemetiah z takejto tabu :

Tab.4.1 Smerné hodnotyalbvacich momentov pre bezné metrické skrutky v Nm [130].

P4 8G 10K 12K
Material 8¢ 10.¢ 19
M6 10 14 17
M8 23 33 39
M10 45 63 75
M12 76 107 12¢€
M16 16¢ 23C 28C
M20 32C 45C 55(C

Popredni vyrobcovia skrutiek dnes venujlikiepozornos vyskumu wahovania skrutiek
a na jeho zéklade vydavaju obsiahle t&lgudpora@&nych hodndt nielen momentov, ale i
zvernych sil vo wahu k priemeru zavitu a materialu skrutky, ako aj wakm k pouzitému
mazivu (ak je pouzité) a k druhu povrchovej Upravy zavitu, ktoré ovplyviuju koeficient trenia
[130].

4.2.2.4 Sadanie skrutkového spoja

Bolo zistené, Ze osova zverna sila v skrutke po kratkej prevadzke nekontriievate
poklesne. Tento jav pztiaje ako "sadanie" spoja. VysvVaje sa tak, ze ,hrbolky” na povrchu
spojovanychasti prejdu vplyvom otrasov a kmitania do plastického stavu a vyrovnaju sa.

Sadanie sa mdze zmethdzv. pulzovym tiahovanim, napr. tak, Ze skrutka sa viackrat
utiahne a povoli alebo moment je do skrutky privadzany "po skokoch" [130].

4.2.2.5 Uvoliovanie skrutkového spoja

Uvolnenie skrutkového spoja je tagtejSou ptinou poruch a havarii strojnickych
vyrobkov. KaZzda spojovacia skrutka s metrickym zavitom je samosvorna, apreto sa
skrutkové spoje pri statickom taZeni nemdzu samokme uvdnit v dbésledku trenia
v zavitoch a na stykovej ploche medzi maticou a spojovandasskidu. Pdiny uvolnovania
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boli osvetlené az v 70-tych rokoch. Bolo zistené, Zé&impi uvd’nenia su najma kmity
spojovanychtasti.

Dve pasnice boli zoskrutkované skrutkou a pulzovo namaferedymi silami (vibrator).
VSeobecne koeficient trenia nie je pod celou matkou rovnakgla matky beZzne nie je
rovnobezné s pasnicou. Elementarne trecie sily pod matkou nie su preto rovnaké v celej
dotykovej¢asti, preto tiikom pulzovych sil sa vytvara moment pdsobiaci na matku v smere
uvolnovania alebo whovania.

Castejsi je pripad samouitmvania, lebo na udmenie treba mensi moment akodalSie
utiahnutie. Boli skuSané vSetky beZzne zname spésobtoyaisia na zube listu.

Niektoré z nich su na obr. 4.7. Ako je vitliea obrazku, existuju rdzne varianty poistenia,
ktoré su zaloZené na viacerych principoch. M6Zeme ich fadelipiatich skupin podl
pouZzitého poitovacieho prvku:

* pruzné prvky predopnuté osovou silou a), e),
* prvky s tvarovym poistenim f), g), b), m), n),
* prvky so silovym poistenim d), j), k), 1),

» zakusovacie prvky h), 1),

* poistenie lepidlom c).

Obr. 4.7Spésoby poivvania skrutkovych spojov

a) pruzna (perova) podlozka, b) poistenie jamkarom (po utiahnuti), c) poistenie lepidlom, d) poistenie
"kontra" maticou, e) poistenie vejarovou podlozkou, f) poisteniekarpu podlozkou, g) korunova
matica so zavldou, h) zubova matica, i) dvojica zubovych podloZiek, j) matica s deformovanym
kr/ckom (3x), k) matica s trecou viozZkou, I) dvojitad matica s klieStinou (tzv. Berma matica), m)
poistenie matice KM pomocou podlozky MB, n) poistenie pomocou priloZky a skrutky.

Prekvapivé vysledky boli zistené prilimi ¢astom poisteni tzv. "perovou podlozkou".
Ukazalo sa, Ze pri vibtaych skdskach sa spoj s touto podlozkoulnitazhruba po tom
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istom pate kmitov ako spoj bez podlozky za inak rovnakych podmienok (rovnaka skrutka,
rovnaka zverna sila a i.).

Priciny nizkych samoistiacich vlastnosti "perovych" podloZiek sa vysjetak: Ze sila
na stl&enie perovej podlozky je u skrutiek vysSej pevnosti len zlomkom zvernej sily skrutky.
Pri utiahnuti je podloZzka narovnand, nie je "zakusnutd" do matky ani do spojovaasiksic
a nebrani tomu, aby sadad proces samouvaovania. Po z&ati tohto procesu podlozka sa
vystiera a len witu malu dobu zadrZuje malou silou maticu, aby saemevykratila.

Prekvapivo dobré samoistiace vlastnosti boli dosiahnuté pri poisteni lepidlom. Uspokojivé
vlastnosti maju poistenia zaloZzené na zakusnuti zubov do protikusu, naruSenie protikusu vedie
vSak k rychlej korozii.

Ako vysledok tychto vyskumov vznikla takkd’ odporu&ni na vdéibu poistnych prvkov
Tab.4.2 [130].

Tab.4.2 Poistné vlastnosti réznych poistnych prvkovag&d#lowa [130].

Skupina Priklad Druhy elementov Poistné vlastnosti Opakov.'il_tg nost
pouZitia
= e pruzné krazky
:'i-f:_{;n:' «  pruzné podlozky iadne poistnédinky
< K e «  zubové podlozky v skrutkach pevnosti 5,6
pruzne prvky N «  vejarové podlozky
predopnuté [/ \-_\‘-. — .
osovou silou o + tanierové podlozky poistenie proti strate
LY /] . . predpatia dginné pri axialne .
. S/ ¢ jednostranne vyhnuté p . ano
Ny 9% . dvoist hnuté napnutych kratkych
[ vojstranne vyhnuté skrutkéch
* plechové jazgkové
prvky podlozky poistenie proti strate matky
s tvarovym « podlozky s nosom pri trvale namahané spoje ano
poistenim »  korunové matky so nizsich pevnostnych tried
7 zavlatkou
¢ samopoistné matice
|- e skrutky s plastovymi poistenie proti strate maticeg
prvky (o) f — il vlozkami v zavite
. , =1
silovym 1 )
. . ) . . bez zardenych poistnych
poistenim . ko.nt{amatl(;_e inkov matka sa mbze
. poistne matice Uplne vyskrutkové
poistenie proti otéeniu, ak
prvky . . . protikus je tvrdy, nepotaiji, .
zakusovacie zubove skrutky a matice zuby sa nezahryznt ano
(HRC 40)
e ¢ lepidlo v dutinach poistenie proti ot&eniu 3 krat
prvky - U { ) porovitej latky vynimka: teplota 160°C
poist’ujice - — . * lepidlo z tuby poistenie proti ot&eniu nie
lepidiom A da
—t ig\lfi(t)g;‘( apasta v poistenie proti strate ano

4.2.2.6 Nové konstrukcie skrutkovych spojov

Standardné skrutkové spoje sme uviedli v predchadzajlcich kapitolach. V tejto kapitole
upozornime na menej zndme novinky, ktoré sa uz postupne stavagiosudarodnych a
medzinarodnych noriem. Na obr. 4.8 su niektoré takéto novinky v konstrukcii skrutkovych
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spojov. Nové tvary hlav sleduju &iu odolnos hlavy proti odtlgeniu klu¢om, nez akd maju
"klasické" drazky a Se&hrany (obr. 4.8 a, b, c). Nové tvary zavitov uigi, aby si skrutka
sama rezala zavit (obr.84d, g alebo aj ¥tala otvor (obr. 8 ).

@ © &

ey

a) c)
- :'5 .r_".r /E{/j
d) f) F REDPRUZENE
iy il
'
=|= L]
9) Obr.4.8Novinky v konstrukcii skrutkovych spojov [130]

a), b), c) noveé typy hlav, d), e), f) nové tvary zavitov, g) bezstratové podlozky,
h) poistenie zaseknutim zubov, i) poistenie predpruzenim, j) poistenie lepidlom.

Skrutky s bezstratovymi podloZkami vyrdbaja skrutkarne tak, Ze az paeavfpdlozky
valcuju zavit (obr. 4.8 g). Za ¥mi G¢inné sa povazuje poistenie kalenymi pilovymi zubami
na cele skrutky alebo matice. Nevyhodou je poskodenie povrchovej ochrany zvieranej
sudastky (hrdzavenie) (obr. 4.8 h). Mnohé matky su vyrabané tak, Zze maju na troch miestach
stlateny krdok, ¢o sliZi na poistenie (obr. 4.8 i). P@sanie lepidlom sa aplikuje kvapnutim
lepidla (obr. 4.8 j) alebo vyrobca d#@skrutky v Specialnom roztoku Po stuhnuti je na zavite
porovita hmota s dutinkami, v ktorych je lepidlo, a to sa’nvpri skrutkovani.

V suvislosti so zmenSovanim hmotnosti konstrukcii sa prechadza na konstrukcie z plechu.
Zname skrutky do plechu si tvoria v plechu zavitmemalo tuhy, ktory jetasto prekruteny
alebo sa poskodi hrdzou. Snahy o vytvorenie lacného a hodnotnejSieho zavitu su zrejmé z
obrazkov k, 1, m, n (obr. 4.9).
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Obr. 4.9Ekonomické vyhotovenie matic [6]
a) matice vyseknuté do plechu, b) matice k plechu odporovo privarené,

c) matice jednostranne prinitované (nit matica).
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Na nizSie uvedenom obrazku (obr. 4.10) su podrobnejSie ilustrované novinky v
konStrukcii malych skrutiek.

Na obr. 4.11 jedalSia konStrukcia matice vytvorena spojenim s plechom (obr. 4.11 a)
a tiez matice zapracované do plastovychasiok (obr. 4.11 b, c). Tieto tzv. zavitoveé viozky
sa do plastov zalievali. Ich vkladanie do horucich foriem bolo neprijedaséy ich zavity
boli zaliate plastom. VyhodnejSie je z&#aie tejto vioZky do plastového odliatku nastrojom
rozkmitavanym ultrazvukom (obr. 4.11 c), alebo su vloZzky zakotvené v plaste ich

deformaciou (obr. 4.11 b) [130].
_ (A |
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Obr. 4.10Novinky v konstrukcii malych skrutiek [6]
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Obr. 4.11Novinky v konstrukcii matic [130]
a) matice vloZzené do plechu, b) matice deformované v plaste,
¢) matice vkladané do plastu za pomoci ultrazvuku.

4.2.2.7 Realizacia skrutkového spoja

Skrutkové spoje predstavuju 20 — 30 % z celkovej pracnosti realizovanych montéaznych
prac. Realizacia skrutkového spoja si vyZaduje nasledovné etapy:

» Vzajomna orientacia skrutky b matici a ich prvy dotyk, ptom v tejto etape
dochadza k jednobodovému kontaktu spéjanych prvkov.

* Vznik dvojbodového alebo trojpodového kontaktu, pri ktorom skrutka najde
maticu.

e Zaskrutkovanie prvého zavitu, pri ktorom dochadza k prvému spojeniu pléch
zavitov skrutky a matice, @om plati jedno alebo dvojbodovy kontakt.

» Vlastné zaskrutkovanie, ktoré sa realizuje kombinovanym pohybom (kombinacia
transl&ného a rotéeného pohybu) na pozadovanu vzdialehos

» Dotahovanie, pri ktorom sa zabezZpg pozadované predpétie skrutkového spoja.

Vz4jomnd orientacia skrutky a matice sa zab&zjge v zmysle charakterizovanych
zakonitosti. Pri realizacii skrutkovych spojov je kritickou etapou etapa zaskrutkovania prvého
zavitu. Na to, aby sa mohla realizéveato etapa, je potrebné zabedfpetaki orientaciu
skrutky a matice, pri ktorej je polohovanie p@mad¢nych bodov stlupanim ich zavitov.
Vz4jomn4 poloha sa pritom realizuje tak, Zeligmény bod stlpania zavitu skrutky sa
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dostava pod pwatocny bod stUpania zavitu matice, teda do zodpovedajlucej zavitovej
medzery [66].

Na obr. 4.12 je zavislospracnosti (v minutach) skrutkovania od priestoru na&aoti
ru¢ného kiica.
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Obr. 4.12Pracnog montaze v zavislosti od priestoru [130].

Ako vieme, jednym z najddlezitejSich faktorov, ktoré ovplyviuju vyber typu skrutkového
spoja, sU jeho relativne naklady na realizaciu. Na obr. 4.13 je znazornena gavislos
relativnych nékladov od druhu spoja.
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Obr. 4.13Vplyv realizacie spoja na ikog’ ndkladov [138]
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Podlozky

Kazda podlozka predstavuje montaznu operaciu. Konstruktér vyrobku riadé’ h
rieSenia, ktoré sa obidu bez podlozky. Na priklade perovych podloziek sme ukéazali, Ze ich
istiaci adnok je sporny, preto ich potrebu overime experimentalne - napr.émipra
skuSkami. Ak uz podlozka musi thyusilujeme sa podloZzku nestrafite spoji eSte pred
montazou so skrutkou - napr. tak, Zze uz po riaviepodlozky na driek skrutky sa valcuje
zavit, ¢im sa vonkajsi priemer drieku 2% a podloZka uZ nevypadne. Stvorcové podlozky na
uchytenie elektrickych vodiov sa poisuju proti vypadnutiu miestnym rozdrvenim drieku.

Ak je to mozné, vytvarame pre podlozky l16Zka na vyrobku, aby podloZky ostali na svojom
mieste i pdas presuvania vyrobku rialSiu operaciu (montaz skrutiek). Elektrické vedsa
daju uchyti pod hlavu skrutky i bez podlozky, ak sa pouZziju skrutky " Bkee hlavou".
Elektrikarske normy predpisuju zloziti kombinaciu plochych a vejarovych podloziek, aby sa
aj po uvdneni zavitu udrzal elektricky spoj na ochranu zemnenim.

Prislusné normy sa vSak neopieraju o preukézétexperimentalne dékazy, a preto treba
sa usilové o ich reviziu opierajucu sa o experimentalny vyskum [130].

Vykresy vyrobkov so skrutkovymi spojmi.

Dnes konstruktéri na vykresoch vyrobkov spravidla neuvadzaju poziadavky na potrebny
utahovaci moment a jeho tolerancie, pripadne na in0 metdadowinia. Tam, kde sa
domnievaju, Ze na tychto Udajoch zéalezi, udavaju hodnathowé&icieho momentu s Rrai
Gzkymi toleranciami, ktoré j&€azko dosiahnutv sériovej vyrobe vybavenej Standardnym
motorickym naradim. Kontroléri nemézu méreavalitu utiahnutia po jeho vykonani, ale len
pocas jeho vykonavania, napr. tak, ze pozaduju poudimentomernélkice alebo motoricku
techniku s elektronickou kontrolou momentu alebo uh&havania na whovacom nastroji.

Pri spojoch zvl&Snarainych na udhovanie (napr. skrutky hlav djewacich motorov) sa
pouZziva postupna kombinacia roznych metédhotania (momentova, uhlova, gradientova,
pulzova) a cela procedura sa stanovi na zaklade experimentov. Az potom sa postup
zaznamena do dokumentacie. Skrutkovy spoj je najvyznamnejSi spoj v strojarskej vyrobe.
Spdahlivog’ a Zivotnog strojov vémi zavisi od kvality konStrukcie skrutkovych spojov,
metdd ich utiahnutia a poistenia [130].

4.2.3Pruzné (elastické) spoje
Pri pruznych spojoch sa vyuZiva pruzficgpojovanych¢asti. Pruzné spoje mbZzeme
rozdelt’ do dvoch funkne odliSnych skupin:
A - Pruzné trecie spoje

Spojenie sa dosahuje trecou silou vyvolanou normalovymi silami pruzenia a
koeficientom trenia. K tymto spojom patria kolikové spoje, lisované spoje, zverné spoje, spoje
pomocou prichytiek, klinové spojedat

B - Pruzné tvarové spoje

Spojenie sa dosahuje tvaroniastky. Sudastka pri montdzi prepruzi, potom
nadobudne pbévodny tvar. K tymto spojom patria pruzné poistné kruZzkgissgcz pruznych
plastickych latok, spony, dit
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4.2.3.1Pruzné trecie spoje

Kolikové spoje

Patria ku klasickym strojarskym spojom, sliZia na zhotovenie pevného rozthéhate
spojenia dvoch alebo viaceryehsti. Existuju rézne vyhotovenia kolikov, tie zakladne su
zobrazene na obr. 4.14.
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Obr.4.14 Z&kladné druhy kolikov [11]
a) valcovy kolik, b) valcovy kolik kaleny, c) valcovy kolik s koncami na roznitovanie,

=

d) valcovy pruzni kolik, e) kubey kolik, f) kuZkvy kolik s vonkajSim zvitom,
g) kuzéovy kolik s vnutornym zavitom, h) kidey kolik s hlavou, i) ryhovany kolik,
j) ryhovany kuzkovy kolik, k) ryhovany kuzevy kolik do polovice drieku.
Na pevné koliky (a), b), c), e), f), g), h)e potrebné dieru zhotavvitanim s naslednym
vystruzovanim. Na pruzné a ryhované koliky (d), i), j), k) Jisdéeru vy\itat’.

Koliky sa pouZivaju na prenaSanie nidkfeh momentov a posuvovych sil. Koliky su
namahané na strih buafiecne na os, alebo polzdosi (obr.15).
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Obr. 4.15Namahanie kolikov [57]
a) pozd? osi, b) priéne na os.

Koliky sa vyrabaju pod STN z beznych konstrukg¢ch oceli (11 106, 11 423, 11 600, 11
700), kalené koliky su vyrobené z 19 421. Koliky sa tiez vyrabaju z hlinika a inych farebnych
kovov.
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Lisované spoje

VSeobecne tvarové spojenie je tuhSie ako spojenie trenim. Z r6znych kongttuke
dovodov sa v8ak pouzivaju i spoje trecie. Napr. lisované spojkgmweresahom odolavaju i
vel’kym silam, najma ak tymto silam odolava vhodny tvar spojovac@&siky.

Technoldgia vytvorenia ¥8iny pruznych spojov je jednoducha. Vynimkou su prave
lisované silové spoje s kleym presahom ulozenia. Priklady vyhotoveni lisovych spojov su na
obr. 4.16.
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Obr. 4.16Priklady lisovanych spojov [130]

a) puzdro zalisované za tepla, b) zatka zalisovana po podchladeni,
c) obruckolesa lisovana za tepla, d) strin@ontovany za tepla.

Lisovany spoj je rozoberdiey alebo nerozoberdiey spoj dvoch sidastok vytvoreny
tak, Zze jedna sigstka je s presahom zattma do druhej. Podmienene rozobdiajespoj je
mozné len niekikokrat rozobré a znova zmontova

Zalisovanie sa mdze dosiahngtaticky (suvislym tléenim) alebo dynamicky (napr.
adermi kladiva). Zdrojom lisovacej sily pri suvislom cdami modZze by skrutkovy
mechanizmus s rmym pohonom, pneumaticky alebo hydraulicky valec, pripadne
kombinovany s kolenovym mechanizmom, elektromotor s prevodovkou uaokym
mechanizmom, energia vybuchu pbésobiaca na piest valca, tlakova vina v kvapaline vyvolana
elektrickym vybojom (elektrohydraulicky efekt), elektromagnetické pole a iné.

Potrebné zverné spojenie mozno dosighniglen zalisovanim, ale i vyuZitim tepelnej
roztaznosti tak, Zze sa dasne umelo vytvori W&y rozdiel teplét spojovanycbasti, napr.
ohriatim, respektive ochladenim.

Pred zalisovanim sa odporga:

» opatri’ obidvecasti zrazeniami (nabehmi) so sklonom cca 5°,
» obidvecasti dokladne d@stit,
» povrch opatti mazivom alebo povrchovou Upravou, napr.:

1. mastenie olejom,

mastenie molykou,

difizne sirovanie a mastenie molykou,
fosfatovanie,

zinkovanie,

aprwbd
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nanasanie polystyrénu,
kadminovanie,
pomedenie,

difizne sirovanie.

© o N

Pricom:

= 7z hradiska najnizSej lisovacej sily je poradie:
4,3,2,1,5,

= 7z hradiska najvéSej osovej pevnosti je poradie:
8,9,56,7,4,1, 2,

» 7 hradiska najvé&Sej pevnosti v krateni je poradie:
9,54,7,6,1, 2.

Na podchladzovanie sa pouZzivaju chl&ip kde sa da dosiahnuz -100°C. lde o

nékladny proces. Iny spésob podchladzovania je uloZeniassdk do nadob obklopenych
tekutym plynom (indirektné chladenie). Teploty a odparné tepla tychto plynov su v tab. 4.3

Tab. 4.3 Teplota a odparené tepla chladiacich plynov [130].

Tekuty plyn Teplota Odparené teplo kcal/kg
CQo, -78,5 83
0O, -183 51
vzduch -194,5 49
N> -195,8 48

PouZiva sa i direktné chladenie - ¢agie v tekutom vzduchu, obalenie spoja penou
kyseliny uhltitej a pod.

Doba chladenia zavisi od hrabky stien vyrobku a je okolo 1 min. na 1 cm hrdbky. Zasadne
je zmr§ovanie chladom nakladnejSie ako talzovanie teplom.

Vyhody zmrst’ovania su:
e vnutornécasti si menSielzlahko manipulovai@meé,

e chladom zmr€ované plochy neoxiduju,
e zmr&ovanie chladenim prebieha rychlejSie ako ohrievanie.

V d’alSej tabuke sU metddy ohrievania vonkajSidmsti.

Tab. 4.4 Met6dy ohrevu [130].

Metoda Vhodna pre: Poznamka
kové&iska vyhia malécasti nepresny ohrev, kista praca
zvaraci horak malécasti Jednoduchas nepresny ohrev

vnutorny i vonk. ohrev stredi|

Lo rovnomerny ohrev
i velké casti y

kruhovy horak

teply vzduch stredné i viké sudastky rovnomerny ohrev na stred. teploty
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olejovy a vodny kupiée
(elektricky resp. plynovy
ohrev)

malé a stredné siastky

intenzivny rovnomerny ohrev, stredné tep

pece (elektr., plynové)

stredné a Miké sugastky

rovnomerny ohrev, vysoka teplota

indukiny ohrev

malé a stredné siastky

vel'mi rychly ohrev bez vikého teplotnéhg
ovplyvnenia celej stiastky, vémi drahé

Vyhody tepelného roz’ahovania su:

» velky tepelny spad,

* moznosg roz’ahovania v Zzelanom smere.

Nevyhody su:

» plasticka deformécia,
* olriazna kontrola teploty,
» velky ¢as na vychladnutie.

Vyhody teplotného spédjania oproti lisovaniu:

e sud
d

Zverné spoje

astky sa spojuju s ¥ou, preto sa neposkodia,
e sudastky su suché (bez maziva), a preto sa dosiahne 2 - az 3- nasobna sila spoja.

oty

Zverny spoj slizi na pevnélahko rozoberat®é spojenie strojovycliasti. Pri tomto
druhu spoja dochadza k zovretiu jednejiastky druhou alebo k vzopreniu jednej isstky
v druhej, priom dochadza k pruznej deformacii jednejiaétky. Aby sa dosiahol nalezite

pevny spoj, je potrebné, aby zovretim alebo vzoprenim vzniklo v stykovych plochach

sudastok dostaténé trenie, ktoré musi ByvaSie ako prenaSajuci krutiaci moment alebo

posuvova sila.

Zverné spoje sa pouzivaju najma vtedy lea vzajomna poloha spojovanyédsticasto

meni. Toto spojenie méze bhypehybné alebo pohyblivé. Na nizSie uvedenom obrazku 4.17 su

uvedené priklady tohto druhu spoja.

iF
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Obr. 4.17Priklady zvernych spojov [11]
a) spojenie delenim nabojom, b) spoj koizgmcapom, c) spoj pomocou vybrané&apuahani do
druhejcasti pomocou matice), d) spoj perom (pridaé skrutkou).

Klinové spoje

Kliny sa pouZivaju najmd na pevné a rozobératespojenie naboja s hridden. Tento
spoj je vhodny na prenésanie kratiacich momentov.

Spojenie ale nie je presné, ato preto, Zze dochadza k vyosoveniu natiofaiade’u,
a tak tento typ spojenia nie je vhodny pre hriadele uloZené vo valivych loZiskach. Tiez nie su
vhodne na prena3anie striedavého kratiaceho momentu, ato preto, Ze Sirka drazky nie je
licovana s klinom. Princip klinového spojenia na obr. 4.18.
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Obr. 4.18Princip spojenia za pomoci klina [11]

Kliny majua réznu konstrukciu, zakladné typy su zobrazené na obr. 4.19.
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Obr. 4.19Druhy klinov [11]
a) plochy klin, b) plochy klin s nosom, ¢) drazkovy klin, d) drdZkovy vsadeny Klin,

e) drédzkovy s nosom, f) tangencialny klin.
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Spoje prichytkami (hmozdinkami)

Toto spojenie je zaloZené sa roztiahnuti plastovej viozky (hmoZzdinky) pomocou skrutky.
Spojenie prichytkou (hmoZzdinkou) sa pouziva na montovanie (prichytavanie) réznych
konstrukcii na steny. Podl'druhu steny sa meni tvar a princip roztiahnutia (zakliesnenia)
v stene. Na obr. 4.20 je zobrazena zakladna konStrukcia spoju pomocou hmoZzdinky.
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Obr. 4.20Spoj pomocou prichytky (hmoZzdink)y [130].

Druh steny ovplyviuje aj druh pouZzitého materialu. PouZivaju sa materialy od plastov cez
farebné kovy az po ocele.

4.2.3.2Pruzné tvarové spoje

Spojenie sa dosahuje tvaromiasiky. Sutastka pri montazi prepruzi, potom
nadobudne pbévodny tvar. K tymto spojom patria pruzné poistné kruzkgssgcz pruznych
plastickych latok, spony, dit Priklady tychto spojov su zobrazene na nizSie uvedenom
obrazku 4.21.
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Obr. 4.21Priklady pruznych tvarovych spojov [130]
a), b), c) , d) stiastky z pruznych plastickych latok montované rukou,
e) spona, f) pruzné poistné kruzky.
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Spoje podd obr. 4.21 a) az d) vyuzivaju pruztigdastov a patria medzi moderné spoje,
ktorymi sa podarilo nahradizlozitejSie spoje skrutkové a nitové. Rovhako moderné su
kovové pruzné prvky, napr. paalobr. 4.21 e), f), ale i inych démyselnych konstrukcii.
Ocaiuje sa pri nich nendéaog’ na montadznu techniku, rychlosnontédze a trvala pevnos
spoja (neuvini sa) [130].

4.2.4Nerozoberatd’né spoje
4.2.4.1Nitové spoje

Za klasické moZno povazoavojstranné nitovanie za tepla, ktoré sa pouzivalo jajma v
externej montazi mostovych konstrukcii, kde bolo nahradené zvaranim. V internych
montdZach sa pouZiva najma nitovanie za studena.

Vytvorenie hlavy nitu za studena sa vykonavalo alebo osovym lisovanim, alebo kovanim
za studena. Obidva spdsoby maju nevyhodu v tom, Ze takto vytvorené hlavy nie su
homogénne, ich pevnbsie je zarugna a ich vzhdd ¢asto nevyhovuje. Kovanie je pracne a
hlu¢né, najma ak je vykonavané elektromagnetickymi vibratormi.

Boli preto vyvinuté viaceré spdsoby tzv. beziméko nitovania. Podstata tychto metod
spaiiva v tom, Ze nastroj postupne rozvalcovava material hlavy nitu. Takto vytvorena hlava

nema trhliny, ma vysokl pevnba tesnosa ma vyborny vzfad,co sa ocguje najma pri
konStrukcii pristrojov.

Dva zname spdsoby vytvarania hlav su zobrazené na obr. 4.22.

C R

a) b)
Obr. 4.22Bezhlukové nitovacie metddy [130]

a) systém TAUMEL, b) systém BRACKER.

V systéme TAUMEL hlava nastroja vykonava unaSavy dmotagpohyb RI. Nastroj R2
Sikmo rot&ne uloZeny v hlave sa svojitelom odvdiuje po hlave nitu, a preto vykonava
druhotny rotany pohyb R2. Nastroj zanechava na hlave stopy v podobe sustrednych kruznic.
Tvarniace sily pésobia na material tangencialne k tymto kruzniciam, metdéda sa preto tiez
nazyva TAUMEL - TANGENCIAL.
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Vyhodou metddy je jednoduchd nastrojova hlava, ktord mozno dchyto vretena
vitacky. Nevyhodou metody TAUMEL je, Ze ki Stihle a tenké hlavy nitu nie je mozné
vytvarova’, lebo tvarneny driek sa ohyba, kedZe nastroj posobi stale zo strany drieku.

Tato nevyhodu nem& metéda BRACKER, v ktorej nastroj striedavo pbsobi zo strany
hlavy alebo v jej osi (BRACKER-RADIAL). Hlava nastroja ma unasavyamigohyb RI,
nastroj v hlave vykonava druhotny kyvavy pohyb K2. Stopy nastroja na hlave su centrické
cykloidy. Nevyhodou metédy BRACKER je &&ia zloZitos i cena.

Nitovanie je vé&mi stary spésob spojovania. V priebehu stosa vyvinuli rézne druhy
nitov, tie najzakladnejSie st na obr. 4.23.

V leteckom priemysle su uz davno znadme jednostranné nity. Boli vyvinuté preto, lebo pri
nitovani kridiel nebolo mozné zvnutra vklgdgperu pre nedostatok priestoru v kridle. Takyto
vybusny nit sa zvonku vloZi do otvoru. Po jeho ohriati vybuchne mala naloz v nite, a ta
vytvori spodnu hlavu nitu (obr. 24a).

a) b) C) d) e) f) &9)
; 1
i 1k
— )
h) ) i 9 ) m)

Obr. 4.23Zé&kladné druhy nitov [11]
a) nit s polguévou hlavou, b) nit s plochou polgwbu hlavou, c) zapustny nit,
d) zapustny nit so SoSovkovitou hlavou, e) nit s plochou hlavou/fangwnit s plochou hlavou ,

g) kotlovy nit s polguwfou hlavou, h) lodny nit, i) rdrkovy nit, j) dvojdielny otvoreny nit, k) dvojdielny
uzavrety, |) rozStiepnuty nit, m) duty nit:gam.

Neskorsie boli vytvorenédalSie varianty uz nevybusnych jednostrannych nitov. Dnes su
velmi ol’lbené a Siroko vyuzivané v stavbe ro6znych konsStrukcii z plechu a plastov,
v opravarstve karosérii i na prace vdomacnosti.

Na obr.4.24b je princip nitu s kolikom. Spodna hlava sa vytvori narazenim kolika
kladivom. Najviac su pouzivané nity s trhaciiiioin (obr. 4.24c). Spodna hlava sa vytvori
tahom zaiti, ktory je séag’ou nitu a nakoniec séitroztrhne.
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Casto je potrebné dva plechy nielen znitjvale v mieste spojenia vytvéri zavit. Na
takéto pripady su vhodné tzv. nitové matice (obr. 4.24dahtvanim zavitovéhorita sa
vytvori spodna hlava nitu a potom $a vyskrutkuje.

& | P
Ll Rz
o | P

AR

Obr. 4.24Bezhlukové nitovacie metody [129]
a) jednostranné vybusné nity, b) jednostranné kolikové nity,

¢) jednostranné nity s trhacimibm, d)/ahka jednostranné nitova hlavica.

Na obr. 4.25 su niektoré novinky z oblasti nitovania plechov. Na obr. 4.25a je novy
spbsob nitovania plechov chraneny aavdm RIV - SET. Od®vé nity su balené v
"gufometnom" pase z plastu, ktorym sa nabije Specialny nastroj. Nit je prudko vrazeny do

spojovanych plechov zospodku podopretych opierkou. Nit si sam prerazi otvor a vytvori
hermetické spojenie.

Na obr. 4.25b je spdsob nitového spojenia dvoch plechov bez potreby nitu. Zistilo sa, Ze

po prestreleni dvoch plechov opierajiacich sa o seba niekedy pride k ich znitovaniu (obr. 25c).
Hradaju sa moZnosti praktického vyuZitia tohto javu.

e

Obr. 4.25Novinky v nitovani [130]

a) nitovanie RIV - SET, b) nitovanie bez potreby nitu,
C) nitovanie prestrelenim.

Zvéaranie nahradilo nitovanie za tepla. Nitovanie za studena, najma bezhibdvanie a
jednostranné nitovanie, otvara nové moznosti pre nitovy spoj. Jeho vyhody oproti zvaraniu su:
lepSi vzitad, nepoSkodenie povrchovej Upravy spojovanych plectasto v&mi jednoducha
spojovacia technika, spojujuce &ebovd’né materialy. Nevyhodou su vysSie celkové naklady
a vasia montazna pracnas

Popri opisanych novodobych nitoch sa v internych montazach v Sirokej miere pouzivaju
klasické plné a duté nity obevé, hlinikové, medené, mosadzné, plastové. Zaverova hlava

111



Technolégia montaze a CAA systémy

tychto nitov sa vytvara pomocou uderov, lisovani@gettéa, valcovania a rozopnutia. Najviac,
najma pre v&ie a plné nity, sa eSte stale pouZivaju pneumatické a elektromagnetické
nitovacie kladiva pracujuce s frekvenciou 1000 az 3200 uderov za minatu. Vysokashlug¢
tychto zariadeni je pfinou toho, Ze sa prechadza na iné spésoby vytvarania hlavy. Pri dutych
nitoch sa pouziva tiez tvarovanie stosovym rotujucim kaaAan alebo inak tvarovanym
tinom (nitovaci systém MERIDIAN). Tento systém je zobrazeny na obr. 4.26.

Obr. 4.26Bezhlu#ié nitovanie dutych nitov (systém MERIDIAN) [57]

Vznik& pritom ¢asto roztrhavanie lemu dutého niitqQ zniZuje pevnasspoja a jeho
vzhlad. Na primazavanie rotujacicinbv sa osvedEtvéeli vosk. Primazavanim sa podstatne
redukuje vyskyt trhlin na vytvaranej zaverovej hlave. Plastové nity su lacné, maju dobré
elektroizol&né vlastnosti, mali mechanicki pevhiosZaverova hlava sa vytvara v
termoplastoch miestnym nahriatim a plastickym tvarovanim.

LepSi spdsob je plastifikovanie pomocou ultrazvukom budeného nastroja, kt@lého
kmita s vysokou frekvenciou a s malou amplitidou. Energia kmitania plastifikuje hlavu nitu
tak, Ze nenastava teplotna degradéacia plastu.

Nakoniec uvedieme porovnanie roznych technoldgii nitovaniagpBdtimera [130].

Tab. 4.5 Porovnanie r6znych technoldgii nitovania/pdBlodmera [130].

Vlastnosti Technoldgia nitovania
Taumel
uderovd | lisovanie | valcovanie
1. homogenita pretvorenia zla zla dobra dobra
2. pristupnas montazneho mie§ dobra dobra uspokojiva | mala
3. pracovna rychla’s malé Vysoka stredna malé
, cca véka . . .
4. hluhog 130dB maléa maléa maléa
5. moznosg meczie:3|za0|e privod _ dobra dobra dobra
6. reprodukovafamog’ procesu | uspokojiva| dobra uspokojiva | dobréa
7. opotrebenie nastroja velkeé malé velké malé
8. porusenie galvanickych velké velké velké malé
povlakov
. , . , . . .| velmi
9. kvalita zaverovej hlavy dobra |ve'mi dobrg velmi dobra dobra
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4.2.4.2Tvarované (plastické) spoje

Priklady tvarovanych spojov st na obr. 4.27. Spoj sa dosiahne plastickou deforméaciou
jednej alebo oboctasti spoja.

Vzhladom na vEky vyskyt nitovych spojov (obr. 4.27a) sme im venovali zvlastnu
kapitolu. Spoje (obr. 4.27 b ac) sa zhotovuju obvykle valcovanim kladkou. Spoj d sa
zhotovuje jamkarom alebo na lise. Spoje (obr. 4.27e, f, g) st lemové (slangovo: falcové) spoje
pouzivané na vyrobky z plechu. Spoje h a j su pouZzivané v elektrotechnike. Obrazok h
zobrazuje spbsob pripojenia konektorovéak ku koncom izolovanych voghv. Spojenie sa
dosiahne zant&nutim Specialnymi kliegami (prav&ag’ obrazku 4.27h).

V rozvadzg&och telefonnych astredni a inych zariadeni v elektronike je potrebné
vzajomne poprepdjavel’ké paity kolikov izolovanymi vodimi. Na tento Gél sa pouzivaju
tzv. ovijané spoje (anglicky: WIRE WRAP). Odizolovany koniec wvadisa tesne
nieka’kokrat ovinie okolo mosadzného Stvorhranného kolika (obr. 4.27i). Na teetosa@¢
pouziva Specidlne naradie (ovka) poh&ané rutie alebo motoricky. V htkérstve a v
pristrojovej technike si naSiel bibu jednoduchy jazkovy spoj (obr. 4.27j). Tvarové spoje
sa pouZzivaju i na poistenie skrutkovych spojov (obr. 4.27 |, m).

Medzi tvarové spoje patria i rozne spony (obr. 27k) ohnuté klince, ukotvenia koncov
drétov skratenim. V SirSom slova zmysle i vyroba vyrobkov z dr6tu alebo textilnych viakien
je vytvaranie tvarovanych spojov.

Lemovanie a valcovanie je pouzivané hlavne pri¢roteh vyrobkoch. Vykonava sa na
sustruhoch, strojoch nazyvanych lem&ka (falcov&ka) alebo na Specialnych
automatizovanych lemovacich staniciach montaznych liniek. Zahybané spoje sa vytvaraju
bud’ postupne napr. valcovanim, alebo sa cely ohyb vykona naraz na strojoch, nazyvanych
ohybaka alebohranovy lis Polomer ohybu sa da nastavMinimalny polomer ohybu je
zavisly od hrabky plechu a jeho materialy,/R= ¢ x s , kdec je materialovy koeficient aje
hrubka plechu.

Tab. 4.5 Materidlovy koeficient ,,c* zavislosti od materialu [130].

Material Materialovy koeficient ¢
makka oce 0,5,
stredne tvrda ode 0,55
makka mosadz 0,3
tvrdd mosadz 0,4
med’ 0,25

Niekedy sa do lemového spoja vklada tesnenie (konzervy). Technologické parametre
(tvarniace sily, tvarniace rychlosti a pod.) pomahatuedria tvarnenia kovov [130].
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Obr. 4.27Z&kladné druhy nitov [130]

a) nitovy spoj, b), c) spoje zhotovené valcovanim kladkou,

d) spoj zhotoveny jamkarom alebo lisom, e), f), g) lemové spoje, h) spoj zovrety Specialnymi
kliegami, i) ovijany spoj, j) jazkovy spoj, k) spoj sponou,

[), m) poistenie skrutkovych spojov (deformacia poistného prvku).

4.2.4.3Zvarané spoje

Zvéranie sa na montdznych linkdch vyskytuje len ojedinel€SiN@u sa vykonava v
oddelenych priestoroch - zvarovniach, ktoré su organagadgélenené do podsystému vyroby
sudastok. Na vlastnej montazi sa zvaranie vyskytuje len v pripadoch, kde v procese skladania
vyrobku zo suiastok je potrebné vytvarinerozoberafmé spojenie a zvaranie je optimalnym
sp6sobom jeho vytvorenia. Prikladmi takéhoto "montédZzneho zvarania" su: privaré&mgg bo
elektrody automobilovej sviiy, mikrozvaranie lemu kovového puzdra mikroelektronickej
sudastky po jej montazi, ultrazvukové prevarenie - uzavretie PVC obalu vyrobku a iné. Ani v
tychto pripadoch tvorcovia montaznej techniky nevyvijaju potrebnu zvaraciu techniku, ale si
objednavaju jej vyvoj u vyrobcov zvaracej techniky.

Dalej uvedieme len najzékladnejSie poznatky potrebné pre kontakt zo 3Specialistom v
oblasti zvarania.
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4.2.4.3.1Prehdd zvaracich metdd

» Tavné zvaranie (h = hribka plechu v mm)

= volfrdmovy drét v inertnej atmosfére (h = 1 az 10),
= plazmatické zvaranie (h = 0,01 az 0,8),
= zvaranie v CQatmosfére (h =2 az 12),
= zvaranie v inertnom plyne (h = 3 az 20),
= zvaranie pod ochrannym praskom (h = 6 az 30),
= elektro-plynové zvéranie (h = 6 az 30),
» elektro-struskoveé zvéranie (h = 12 az 100mm).
« Tlakové zvaranie (h = hribka v mm, D = priemer v mm, A = prierez mrf)
* bodové zvaranie h=0,4 az 4,
zvaritdné ocele, hlinik, m& niklové zliatiny,
» zradavkoveé zvaranie h=0,5 az 5,
zveritdné ocele, hlinik, m& niklové zliatiny,
» tepelno-impulzné zvéranie,
PVC, polyamid, polyetylén, celulézoacetét,
= 3Svové zvaranie, h=0,5 az 3,
zvaritdné ocele, hlinik, m& niklové zliatiny,
= zvaranie na ohriatom kline (nozi) h 2 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, polykarbonat a.,
» induktivne zvaranie kovov,
k=1az 15, D = 350, Zelezné a nezelezné kovy,
» induktivne zvaranie plastov,
h = 0,05 az 1. PVC, polyamid, celul6zoacetat,
= zvaranie plynovym ohrevom a tlakom,
A = 75 — 1200 mf zvaritdné ocele, sklo,
= zvarame na tupo — plasty,
A =200, h=3az5, polyetylén, polypropylén, tvrdeny PVC
= zvaranie na tupo s predohriatim, A = 10 az 80 006,mm
ocele, zliatiny Al, Cu,
= zvaranie trenim, D = 3,5 az 220,
ocele, nezelezné kovy, plasty, sklo,
= zvaranie svetelnym oblikom, D 14 mm,
zvaritdné ocele, mé& mosadz, hlinik,
= perklzne zvéaranie (zatlanim), D =0,2az20,8,h=0,2az 1,
= zvaranie za studena tlakové, A = 1 az 1000°/mm
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kovy s dobrou tvarnasu, Al, Cu, Au, Ni a iné,

Pri ruthom zvarani vykonneo'szvara&a ve'mi zavisi od polohy zvaru viadom na
zvar&a. Tuto zavislos znazotiuje obr. 4.28. Pod’ neho zvaranie nad hlavu je 1,6-krét
pracnejSie ako zvaranie na stole. Pre odstranenie tychto problémov sa pouZzivaju polohovadla
zvaraného vyrobku.
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Obr. 4.287avislog vykonnosti zvara‘od polohy zvaru vzadom na zvéaraa’[130]

Jednym z najuéSich nedostatkov zvarovych spojov je, Ze pri zavarani sa do materiélu
privadza teplo (tlak)}to méa za nasledok deformécie zvarenca, ako jetvitheobr. 4.29.

3 ] rLlr‘JiL—ﬁ
b) c)

a)

Obr.4.29Deformécia zvarov [11]
a) deformécia pri jednostrannom V zvare, b) deformécia pri jednostrannom katovom zvare,
c) deformécia pri obojstrannom kutovom zvare.

4.2.4.4Spéjkované spoje

Spéajkovanie je metdéda metalurgického spajania kovovych predmetov inym kovom
(spajkou), ktorého teplota tavenia je nizSia ako teplota tavenia spajaného materialu. Spoj
vznika roztavenim spajky do kvapalného stavu pomocou adhézimaywsti kovu a spajky a
Ciastaine aj vplyvom diflizie - prelinanigastic spajaného kovu a spajky.

Spojenie spajkovanim je nerozobefate spojenie alebo podmieme rozoberafmé
spojenie kovovych sasti, alebo tiez nekovovych &sti vytvorené tenkou vrstvou
spojovacieho prostriedku - spajky.

Vzajomna poloha spojovanych sgtok sa zaidije materialovym stykomSpoj sa
vytvara tym, Ze spajka vloZzena do dotykovej medzery sa roztalonpsa zleje s materialom
na dotykovych plochach. Aby sa podporilo vytvorenie zliatiny, pridava sa do dotykovej
medzerytavidlo, ktoré zarovezbavuje dotykové plochy nestét a kyskénikov.
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4.2.4.4.1 Spéajky
Spajky su kovy alebo zliatiny kovov, ktoré sa pri svojej pracovnej teplote zleju s
materialom spajkovanych sastokv dotykovej medzer@racovna teplota spajky matby

najmenej 50°C pod bodom tavenia spajkovanyciastik, aby sa spajkovanim sgtky
neroztavili.

Rozdelenie spéajok

« Normované cinové spojky st opisanéC8N &. 423738, 423737, 423637,
423636, 423635, 422634, 423657, 423655, 4236......... 23652.

« Normované strieborné spajky st opisan€ SN 423805, 423808, 423811,
423822, 423815, 423819, 423806, 423825, 423.......... 423813.

« Normované mosadzné spajky su opisan€SN 423374, 423372, 423227,
423228, 423371.

« Normovanéspajky na hliniksti opisané ¢SN 424232, 424230.

Cinové spdjkysu zliatiny cinu a olova, @om obsah cinu je 4 az 99%. Pracovna
teplota je 0d240 do 370°C.

Strieborné spajkysu zliatinami najma striebra, medi a zinku. Obsah striebra je od 10
do 50%, Pracovna teplota je v rozsahu 700 az 900°C.

Mosadzné spdjkysu r6zne normované mosadze (zliatiny medi a zinku) s primesami
striebra, kremika, cinu a i. Pracovna teplota je 800 az 950°C.

Spajky na hlinik su zliatiny hlinika s kremikom. Pracovné teploty su okolo 600°C. V
mikroelektronike a elektronike sa pouzivaju tidté spajky

Spéajky sa dodavaju na trh vo forme drbtov, pasikov, zrniek, folii, past (prachova
spajka zmieSana s tavidlom).

Spajkovanie s teplotodio 450°Csa nazyvapajkovanie na makkos teplotounad 450°C
sa hazyvapajkovanie na tvrdo.

4.2.4.4.2Spajkovacie techniky

Spajkovanie spajkovddu

Je to najbeznejSi spdsob spajkovania na makko, napr. v opravarskej elektronike alebo v
malosériovej elektronickej vyrobe. Spajkované plochy je vhodné vopred pégcinova
postriebri’ alebo ponotiv kolofénii. Vhodna je tiez rarkova spajka naplnena kolofoniou.

Spajkovanie plam#om

Spajkovanie plam@®m sa pouziva pri spajkovani na tvrdo. V sériovej vyrobe tiez pri
spajkovani na makko.

Ponorovacie spajkovanie

Ponorovacie spajkovanie sfiga v ponoreni spdjanych sastok do roztavenej spajky.
Naraz mozno vytvaravelké mnoZzstvo spojov, preto jasté v sériovej vyrobe.

Spajkovanie cinovou vinou

Spajkovanie cinovou vinou tieZ vyuZziva trvalé roztaveny kgpéjky Specialnéerpadlo
vytvara na hladine kdfa vinu. Vrcholu viny sa dotykaju pohybujuce sa dosky
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ploSnych spojov pripravené na spajkovanie. Spajka sa uchytava len v miestach, ktoré nie su
chranené ochrannym lakom (maskou).

Elektronické spajkovanie

Na elektronické spajkovaniesa vyuziva elektricky prad prechadzajaci spojom na
odporovy ohrev spoja. PouZiva sa ftiedukény ohrev.

Spajkovanie v priebeznej peci s ochrannou atmosférou

Spajkovanie v priebeznej peci sa pouziva napr. pri tvrdom spajkovani v hromadnej
vyrobe. Ochranna atmosféra tu nahradzuje tavidlo. Vyrobok nie je tavidlotistemy,
odpada pridavanie tavidla. V mikroelektronike sa pouziva ochranna atmosféra dusikova.
VyhodnejSia by bola atmosféra vodikova. Vodik nielenze brani vzniku oxidov, ale i rozruSuje
existujuce oxidy na povrchu gastok. Vodik je hdiavy a vybuSny, preto sa pouzivaju
nevybusné zmesi dusika a vodika (formovacie plyny).

Spajkovanie pomocou spajkovych past
Zatid sa vyuziva najma v elektronike na pripojovanie elektronickych a
mikroelektronickych séiastok k podlozke.

NajbeZnejSi postup je nasledovny. Podlozka (doska ploSného spoja, keramickéaposti
sa vloZi do stroja, ktory technikou 8itlate nanesie na prislusné miesta tenké vrstvy pasty
spajky. Podstatou gdietlace je pretlé@éanie pasty cez nezalepené okienka drotovej alebo
textilnej sig’ky na prislusnu sugstku (podlozku).

Do takto vytvorenych ostr@ekov pastovej spajky sa potom automaticky vkladaju
sudastky, ktoré sa dtasne na ostréeky prilepia. Nasleduje intenzivny ohrev podlozky a
hromadné pripojenie vSetkych sastok.

4.2.4.4.3 KonStrukcia spajkovych spojov

BeZne mozno spajkovy spoj povazovaa miesto najmenSej pevnosti, v ktorom sa
vyrobok pri silovom namahani spravidla poruSi. Plati to najma o makkych spajkovych
spojoch. Preto ak je to mozné, spajanéiasiky sa najprv podmienene spoja tvarovym
spojenim odolnym proti mechanickému namahaniu a az potom sa tento spoj prespéajkuje.

Priklady nevhodnych a vhodnejSich konStrukcii spojov si na dd®. 8pdjka v spoji
pini Ulohu tesnenia (pri nddobach, potrubia a pod.) alebo Glohu dokonalého elektrického
spoja, prdom este zvySuje pevnbpbvodného tvarového spoja.

Je vhodné, ak pri spajkovani je zabe&gm& vzajomna poloha spajkovanychiagtok ich
vzajomnym zapadnutim alebo pomocou vhodného pripravkénéruzajomné polohovanie
sudastok je akceptovaleé len v opravarstve. V seériovej vyrobe gasto pouZiva
spajkovanie, pri ktorom spajka zéie do spajkovacej medzery. Spajkovacia medzera nesmie
byt ani prilis§ mala, ani prilis V&a. Do malej medzery spéjka neprenikne, prkeg¢ medzere
adhézne sily musia pohybavael’kou hmotou spajky, preto spajka tiez neprenikne do celej
medzery a jej spotreba je [k&. Hrubka medzery byva v rozsahu 0,2 az 0,5 mm pri
zospéjkovanicapov do dier. Kvalitné spajkovanie vyZaduje najprv predhaispa jednu
(hmotnejSiu) spajkovanu sastku na spajkovaciu teplotu. Tym sa roztavi i priloZzena davka
spajky.

V mikroelektronike sa spéjkovanie pouziva napr. na vodivé pripajanie kremikéipgh
ku kovovej podloZke. Ide o dva materialy roznej tepelnefabzosti. Aby sa eliminovali
vnutorné pnutia v spoji, spajkovanie sa vykonava v priebeznejpeci s postupnym pomalym
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Obr. 4.30Hodnotenie spajkovanych konstrukcii [130]

ohrevom a postupnym pomalym klesanim teploty po spédjkovani. Spéjkovanie prebieha v
ochrannej plynovej atmosfére. Spajkovanie - najma s burlivym rozvojom elektroniky-
nadobuda stale viac na vyzname. Pri automatizacii spajkovania vznikaju problémy s
davkovanim spajky z drbtu, pasika a pod.

Presné davkovanie je také, Ze sa na miesto spajkovania privedie Ustrizok spajky.
Jednoduchsi nez postupny privod Ustrizkov na mnoho spajkovacich miestopacsigé
nanesenie spajkovacej pastyasiie na vSetky spajkované miesta.

Na miesto strihania drétti pasky sa najnovsSie pouziva davkovanie odtavenim konca
drdtu spajky, ktory je na ditu dobu v styku s predhriatou sastkou.

Najv&sSim problémom spdajkovania v elektronike je neb&rpeyskytu tzv. studenych
spojov. Studeny spoj po spajkovani vedie elektricky prud, po kratkej dobe vSak prestéane plni
tuto funkciu. Pdinou studenych spojov je obvykle nedostatcistota spajkovanych pléch,
nevhodna spdjka alebo tavidlo, najma vSak neddstatpredohrev spajkovanyctasti a
nedostatdna teplota tekutej spajky. Pri dobrom spajkovani nesmie spajka na spajkovanej
ploche tvori polgu’ové kvapky, ale sa musi roztiedo tvaru kuzga, ktorého povrsky maju s
plochou zvierd maly uhol cca do 15° az 20°. Je potrebné, aby osoby vykonavajuce
spajkovanie absolvovali Specialny kurz [130]. Priklady spajkovanych spojov su uvedené na
obr.4.31.

PoZiadavky na konstrukciu spajkovanej sdiastky

OdliSuju sa od poZiadaviek na zvaranuasic V tomto pripade je potrebné zabrani
vysokej koncentracii napéati v spajkovanom spoiji, lebo tie mézu spgsaui@sni poruchu
spoja. Pri vybere vhodného typu spajkovaného spoja ma rozhodujlicu ulohu druh, smer a
velkog” prevadzkového naméhania a typ kombinacie spajka — zakladny materiél.
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Obr. 4.31Priklady spajkovanych spojov [11]
| - spoje plechov, Il — spoje rarok, Ill — nadrze na nizky tlak kvapalin
a) tupy spoj, b) spoj so Sikmou Sparou, ¢) spoj s vyhnutym,

d) preplatovany spoj, €) spoj s jednou stykovou doskou.

4.2.4.4.474sady konStruovania spajkovanych spojov

Hlavné zasady

podla mozZnosti pouZipreplatovany spoj vhodnych rozmerov, resp.tvtaky tvar
spoja, ktory umozni premiestnéxistujice koncentracie napatia z okrajov spoja do
zakladného materialu,

Vv mieste spoja je potrebné navrhtvavnaké prierezy spajkovanych g@gtok,
stanovi’ vhodnu $irku medzery v spoji, konstantnt po cdijel

urcit’ optimalne mnozstvo a tvar spajky,

umiestnf’ spajku na vhodnom mieste,

zabranf zatekaniu spajky mimo spoja,

odvzdusni spajkovany spoj,

predpisé vhodnu Upravu spajkovaného povrchu,

vhodne zabezg& polohu spajkovanych dielov.
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4.2.4.9 epené spoje

Pod pojmom lepenie rozumieme spojovanie dvoch alebo viacery@s®lk povrchovou
prirnavosou a vnutornou sudrzntsu (adhéziou a kohéziou) lepidla bez toho, aby sa zmenila
Struktura ich materialu. Struktura lepeného spoja je zobrazena na obr. 4.32.

0% 4 ¢

b)
f)
i [,»////:;__; a)

Obr. 4.32Struktlra lepeného spoja
a) zakladny material, b) adhézna z6na, c) prechodovéa kohézna zéna, d) kohézna zo6na,
e) prechodovéa kohézna zéna, f) adhézna zéna.

V porovnani s klasickymi technolégiami spojovania kovovychasiiok, akymi sa napr.
nitovanie, skrutkovanie, zvaranie a pod.), ma lepenie vigtody:
* moZnog vzajomného spojovania takmer vSetkych materialov,
» nedochadza k zmene Struktlry spojovanych materialov,
» lepené spoje su vodotesné i plynotesné,
» hladky acisty povrch spojov a ich okolia,
» jednoduchoskonstrukcie,
* moZnos vytvorenia elektricky vodivych spojov (vodivé lepidld),
e pruznos lepeného spoja,
e Uspora pracovnéhgasu.
Zanevyhody lepenych spojov sa povazuju:
e pomerne nizka pevnospoja,
e potreba Upravy povrchov pred lepenim,
» dlhé vytvrdzovaci€asy pri normalnej teplote pri niektorych lepidlach,
* nerozoberai#og’ spoja,
» obtiazny a pomerne nedjahlivy pevnostny vypéet.

4.2.4.5.1 Rozdelenie lepidiel

Lepidla méZeme delipodla roznych hdidisk, z ktorych najdblezitejSie su:
a) konzistencia:

 lepidla tuhé (folie, tyky a pod.),
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lepidla polotuhé (pasky, pasty),
lepidla tekuté (v roztoku, lepidla disperzné),

b) spbdsob tuhnutia:

lepidla reaktivne: Tieto lepidla su budjedno-, dvoj-, alebo viaczlozkové.
JednozloZzkové tuhnu imkom zvySenej teploty alebo vzdusnej vihkosti. Lepidla
viaczlozkové tuhni ako dbésledok reakcie zakladnej zlozky a katalyzatora za
normalnej alebo zvysenej teploty.

lepidl& nereaktivneTieto mdzu by roztokové (tuhna vyprchavanim vody alebo
rozpu¥adla), disperzné (tuhna vsiaknutim vody do podkladu) alebo taveninové
(tuhna ochladenim na normalnu teplotu),

c) tepelné vlastnosti filmu lepidla:

lepidla termosetické (epoxidové, polyesterové, polyuretanové, fenolické a pod.),
lepidla termoplastické (polystyrénoveé, polyamidové a pod.),

lepidla elastomerné (kauky),

lepidla modifikované.

4.2.4.5.2Technologicky postup lepenia

Obvykly postup je nasledovny:

mechanicka Uprava (zdrsnenie povrchu): Je vhodna takmer na vSetky kovové
materialy. Vykonava sa otryskavanim pieskom, Sroirgiiim a pod.
polohovanie spojovanych stiastok,

priprava lepidla: pri dvojzloZovych lepidlach je to odmeranie davok zloZiek a ich
dokonalé zmieSanie. Pri niektorych dvojzlozkovych lepidlach v pripade mieSania
vel’kych objemov zloZiek méze Byeplo vzniknuté z reakcie medzi zloZkami také
velké, Ze cela mieSana davka stvrdne. Preto treba trie$analé davky. Vypary
vznikajuce pri mieSani i leptani treba odsavwdiektoré vypary su karcinogénne!

Jednozlozkové lepidlo obsahuje len jeden komponent a mozno ho thanasa
priamo z obalu, v ktorom sa dodava.

nanaSanie lepidla:Vykonava sa buducne (Stetcom, injekiou striekékou a pod.)
alebo pomocou nanaSacich pistoliriadenydtvekom, mechanizmom alebo
robotom,

vytvrdzovanie lepidla: M6ze prebiehéza tepla alebo za studena. Tento proces je
zavisly od druhu a zloZenia lepidla. ZvySovanim teploty sa vytvrdzotasi
skracuje. Nové tzv. , sekundové“ lepidla vytvrdzuju do doby 1 sekundy. Pozor na
zleptanie prstov!

kontrola lepeného spoja:Méze sa vykonadestruktivnymi skaSkami (ohyb, Smyk,
odlupovanie) alebo nedeStruktivne — napr. rontgenom, ultrazvukom (r@vnos
nanosu lepidla).

122



Technolégia montaze a CAA systémy

4.2.4.5.3Zasady konStruovania lepenych spojov

e vzhfadom na nizku pevnfslepenych spojov, podobne ako prispajkovanych
spojoch (obr.31, 32), treba konStruotvaspoj tak, aby lepeny spoj pridrziaval
sudastky len v jednom smere, v ktorom pésobia malé sily. V ostatnych smeroch ma
vzajomnému pohybu bréhvhodny tvar stiastok,

lepené plochy maju bydostaténe ve'ké,

lepeny spoj méze iynamahanyahom (obr.33), menej Smykom, najmenej silami
vyvolavajucimi odlupovanie. Lepené spoje su malo odolné proti odlupovaniu,

najlepsSie je, ak pbsobiace sily zachytia tvarovy spoj (napr. lemovy spo3aiiy.
a lepidlo slizi najma ako tesnenie,

pevnos spoja sa zvysi pouzitim pridavnych list a priloZiek (88g) [130].
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Obr. 4.33Priklady lepenych spojov [11]

a) lepeny spoj s pridavnymi listami, b) spevnenie spoja lemovanim , c) moZfadsthizalepeného
spoja, d) lepené spoje plechov, €) lepené spoje rarok.

4.2.4.6Tmelené spoje

Tmeleny spoj je spojenie dvoch ¢gstok, pri ktorom je prva zo siastok opatrena
dutinou, do ktorej je s V&ou v@’ou vloZzena druha siastka, pdom tato v&u vyplhuje
plasticka vytvrdzovatima latka- tmel.

Pri lepenom spoji ma spojovaci material najmensSiu hrabku a prakticky neovplyviuje
rozmery vyrobku. Pritmelenych spojoch maju koreSpondujuce plochy spajanyiaebtckic
spravidla r6zny tvar, pfom existujucu dutinu vyplje tmel. Tmely sa tiez vyuZivaju na
vyrovnanie nerovnosti odliatkov a zvarencov pred ich lakovanim.
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Tuhnutie tmelu prebieha budésledkonfyzikalnej zmengkupenstva, k& po ohriati sa
tmel roztavi, naleje sa do dutiny a po vychladnuti stuhne alebo nasletiemnickych zmien
prebiehajucich v tmelom zaplnenej dutine (napr. reakcie medzi riediacou vodou a sadrou,
cementom a pod.).

Do prvej skupiny patria z ,klasickych* tmelov: g&ny vosk, kolofonia, sirové a voskové
tmely, silikbnova pasta a i.

Do druhej skupiny patria z ,klasickych tmelov: sadra, mramorovy cement, magnéziovy
tmel, oloveny glej.

Na trhu sa objavuju nové druhy tmelov, ktoré st zmesou dvoch chemickych substancii:
pinivo (obvykle v prédSkovej forme) a spojivo (obvykle v tekutej forme). Tieto tmely su
vyvijané pre uwité formy vyuZitia — napr. tmely vhodné na spajanie kovovyelsti
a keramickej izolacie v elektrotechnike, tmely na spéajanie skla a kovu (napr. banky, Ziarovky
a objimky), lakovacie tmely a iné.

4.2.4.6.1Priklady tmelenych spojov

1. Pritmelenie koncovychlapitiek na konci sklenenej rurky nizkoampérovych tavnych
poistiek.

2. Zatmelenie banky, teplomeru, vodovahy, resp. iného skleneného pristroja do
kovového puzdra.

3. Pritmelenie kovového zavitového nakrutku ku koncu sklenenej rurky.
4. Zatmelenie zafirového loziska do kovovej frézy pristroja.

5. Zatmelenie kovovych zavitovych vloZiek, uchytavacich skrutiek a inych kovovych
casti do keramickej alebo kameninovej dosky.

6. Pritmelenie kovovych matic na konce izolatorov vysokého napétia.
Zatmelenie okennych tabdb rdmov.
8. Pritmelenie banky Ziarovky v zavitovej objimke.

~

Vyhody tmelenych spojov:
* spojované suastky mdzu by vyrobené nepresne,
* nizka cena spoja,
*  MoZno$ spojenia rdznorodych latok.
Nevyhody tmelovych spojov:
* nizka pevnosspoja,

e starnutie tmelu spojené s poklesom pevnosti spoja (vysuSanie alebo bobtnanie
tmelu).

Pevnosg tmelového spoja zvySujeme tym, Ze vzajomne tmelené plochy nie su hladké, ale
umyselne tvarované v tvare zubov, aby spojenie nebolo len adhézne ale i tvarové.

Dalej dbame na to, aby, pokiaozno, tmel bol naméhany nie fah, ale na tlak, lebo
pevnos v tlaku tmelu je podstatne vySSia ak@dahu. Niektoré tradne tmelené spoje boli
uspedne nahradené spojmalisovanymiZalisovacou latkou je napr. epoxidové dvojzloZkove
lepidlo, ktoré po vytvrdnuti stuhne na tuhy uGtvar, ktory ma dobré dlhodobé mechanické
vlastnosti (na rozdiel od tmelov). Niekedy sa zalievanim elektronickych prvkov priamo
vyrobi ich ochranné puzdro.
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Vo vyrobe transformatorov, cievok, rotorov a statorov elektromotorov pouzivame
druhotné izolovanien&‘animalebostriekanimhotového vinutia izoknym lakom, resp. inym
izolatnym prostriedkom. Zlepovanim alebo zalievanim skleneného textilu alebo textilu
z uhlikovych vildkien umelymi Zivicami vznikaju vyrobky vyziglice sa vysokou pevndsu
pri malej hmotnosti, ktoré su stavebnym materiadlom buducnosti vSade tam, kde je potrebné
znizova® hmotnos (vozidla, lietadld). Na miesto orientovaného textilu sa pouziva niekedy
neorientovana ,vlaknova &ea"“. Takato hmota sa nazyva obchodPREPREG. SU z nej
zhotovené napr. narazniky automobilov a pod. [130].
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5. POCITA COVA PODPORA PROJEKTOVANIA
MONTAZNYCH TECHNOLOGII, PRACOVISK
A SYSTEMOV

Velky vyznam asamostatni obfasimplementacie informaych technoldgii
v strojarskom priemysle predstavujicfitacom podporované systémy — CA systémy.

CA systémy su pitacové systémy wené na podporginnosti vo vSetkych etapach
vyroby - od vyvoja a navrhovania &astky, planovania vyroby, az po samotna vyrobu
a montdz, skladovanie a expediciu. Uiga urychlt a zjednodu$i predovSetkym tzv.
inZinierske ¢innosti, ako je kreslenie a modelovanie, dimenzovanie, u&keide analyz,
projektovanie, ale aj r6zne administrativiimnosti, ako je archivovanie, vyadlavanie,
reprodukovanie a pod.

Existuje cely rad CA systémov, ktoré predstavuju dbélezity nastroj na zvySovanie
produktivity, efektivity a racionalizacie prace, ako izvySovaniel'aplvosti, presnosti
sudastok a zniZzovanie nakladov na vyrobu. V na$j publikicii sa budeme vesgst&mu
CAA (Computer Aided Assembly — pibacom podporovana montaz).

5.1 PROJEKTOVANIE MONTAZE

V oblasti projektovania montédznych pracovisk a systémov je potrebné c&$i rad
problémov a uloh, ktoré vyplyvaju jednak zo Specifik procesu projektovania, a jednak
zo Specifik montazneho procesu.

Zaujem o metodologické problémy projektovania je podmieneny predovSetkym
objektivnymi spoldenskymi a ekonomickymi podmienkami. Tak v pripade kritiky, ako aj pri
propagacii novych metéd projektovania mézeme identifikgednu rovnakiertu: v jednom
aj v druhom pripade mbézeme odkisnahu vyjadii podstatu projektovania a prepracoya
do stavu nejakej Standardnej metddy, sheojim sp6sobom recept, na ktory by bolo mozné sa
obréti’ vo vSetkych situaciach.

Z definicii projektovania:

- ,vyhradavanie zakladnych komponentov akéjak fyzikalnej Struktary” [42],

- prijatie rieSenia v podmienkach neiosti s vaznymi nasledkami v pripade chyby*
[11],

- ,modelovanie predpokladanych udalosti az do ich realizicie opakované dovtedy, kym sa
neobjavi Uplnd istota o kotrmom vysledku* [5],

- ,zaradenie vyrobku do suladu so situaciou pri maximalnom azbidhi vSetkych
poziadaviek* [3],
Jpouzitie vedeckych principov, technickych informéacii a fantdzie n&enie
mechanickej Struktary stroja alebo systémucéeného na realizaciu predtym
definovanych funkcii o najlepSou ekonomickou efektiviiosi [32].

Je mozné usudzoWa ze existuje ttko ,procesov projektovania“, K&o existuje
autorov. Je jasné, Ze v zavislosti od okolnosti sa proces projektovania méZevmeni
ve'mi Sirokych hraniciach. Hlavnym problémom je, Ze projektant musi na zaklade
sudasnych informacii prognozotaiektoré buduce stavy, ktoré vznikna iba v tom pripade,
Ze suU progndzy spravne. Projektant je nuteny sKupsy v obratenom poradi od
nasledkov k ptinam, od @¢akavaného pdsobenia na okolité prostredieciaeu re’azca,
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vysledkom ktorého vznik&4 pdsobeniéasto sa stava, Ze v priebehu takéhoto procesu sa
v niektorej prechodovej faze odhalia nepredvidémikosti alebo sa zistia nové, lepSie
moznosti. Pritom sa charakter vychodiskového problému moéZe t¢meEsadnym
spbsobom a projektant sa dostava néiarak rieSenia. Tato nestabilita samotnej Ulohy
pridava procesu projektovania deezlozitejSi charakter.

Termin ,stratégia projektovania“ [31] sa pouZiva vo vyzname stanovenej postupnosti
¢innosti, ktoré projektant vyberd sken pretvorenia vychodiskovej technickej Glohy na
hotovy projekt. Rozhodnutie o tom, a&i@nosti sa musia zaratdo stratégie projektovania,
sa mdZe uroliina z&iatku alebo sa mdze meénv zavislosti od vysledkov dosiahnutych po
vykonani predoslychinnosti.

Preddefinované alebo hotové stratégie su presne stanovené. Hodia sa na projektovanie
v znamych situaciach. Videalnom pripade méa takato stratégia linearnu Struktdru, t.j.
pozostava z tazcacinnosti, v ktorom kazdéinnog’ zavisi od vystupu (vysledku) predoSlej
¢innosti. Ak po ziskani vysledkov v niektorej etape je potrebné sat’ \katiektorej
z predoSlych etap, hovorime o cyklickej stratégii. Vznikaju situdcie s viacerymi spatnymi
vazbami. Nebezgenstvom mbdze hyvznik ,prace v kruhu“,co sa neda rieSiinak ako
zmenou Struktury Glohy.

V pripade, Ze projeki# ¢innosti nezavisia od seba mbZeme havasi rozvetvenej
stratégii. V nej existuju paralelné etapy, ktoré uigi zapojenie uESieho mnoZstva
pracovnikov do procesu projektovania, a tym ovplyveas ukorenia projektu, ako aj

konkurujuce si etapy, ktoré umafu do uctitej miery modifikova stratégiu v sulade
s vysledkom predoSlych etéap.

Adaptivne stratégie su charakterizované tym, Ze o@tka sa definuje iba prvé@innog’.
Dalej sa vyber kaZdeginnosti realizuje na zéklade vysledku predchadzajéamosti.
V principe to je najrozumnejSia stratégia, pretoZze postup rieSenia sa definuje na gaklade
najuplinejSej moznej informacie. Nedostatkom je nemaZposdvida a kontrolovd naklady
acas na vypracovanie projektu.

Nadejnym no ohraténym variantom adaptivnej stratégie je stratégia prirastkov. Tato
stratégia je z&kladom tr&diych pristupov k projektovaniu, zvia¥ niektorych oblastiach
priemyslu. Ide o zmenu spbésobenu prirastkom, t.j. o postupnd zmenu jednej premennej
v kazdom kroku. Rizikom je moznsZe sa prehliadnu dobré rieSenia, ak je zmetledvéAk
je zmena mala, nie je mozné obsiahopealg pole rieSeni.

Nahodné Badanie je charakterizované absolitnou nepritotimoglanu, ale v niektorych
pripadoch sa ukazuje ako jedind mozna stratégia. Tato na prvadoobtozumna stratégia
ma vyznam vtedy, ak potrebujeme tiamnozstvo vychodiskovych bodov pre nezavislé
hradanie v Sirokom poli ne&itosti.

5.1.1 Typy problémov a uloh v projektovani

Charakter procesu projektovania zavisi od typu rieSeného problému. Pri hlbSej analyze je
mozné identifikovd, Ze objektom skimania je mySlienko§idnog’, ktord sprevadza proces
projektovania. Z tohto Iladiska je mozné podl[93] identifikova dva druhy problémov:
dobre a zle (neostro) Strukturované problémy. Dobre StruktlUrované su problémy, na rieSenie
ktorych su k dispozicii isté jednozm& k ci€u veduce postupy a metddy, resp. su tieto
metody a postupy vSeobecne zname. V oblasti rieSenia problému neexistuju Ziadne
"nezname", vSetky vzajomné sulvislosti su transparentné. Proces rieSenia problému je
systematicky a logicky usporiadany. Tieto problémy vilastne nie su problémami v pravom
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slova zmysle, ale skér Glohami. Je moZné ich povazaearutinné problémy. Pre tieto
problémy je charakteristické, Ze mame UpIné znalosti o vSetkych prvkoch problému, ktoré su
voci sebe navzajom vo vahoch a ich podstata je zndma. Spravidla existuje jedno optiméalne
rieSenie problému a na&atku rieSenia mozné je definavaotrebné zdroje (materialas,

pocet pracovnikov, pristroje a pod.).

Okrem tychto problémov je mozZné &ssto stretnus takymi problémami, ktoré sa nedaju
rieSi’ iba prostrednictvom logickych prostriedkov. Z problémovej situacie sa nedajd ziska
Ziadne jednozrmé zavery. Nie s zname vSetky prvky problémagdahie rieSenia moze byt
¢asto intuitivne alebo ndhodné. Existuje moZng&Sieho mnoZstva alternativnych rieSeni a
nie vzdy sa da stanavoptimalne rieSenie. Nie je mozné dopredu presne stapotiebné
zdroje. Tieto problémy je nevyzeraju ako zle (neostro) StruktUrovang&ingaprojekaych
problémov patri do tejto kategorie.

Na toto rozZlenenie nadvazuje rétlenenie typov projekdych uloh do dvoch kategorii,
ato na roglenite’'né projektové ulohy a nerélenite’né projektové ulohy. Réfenite’né
projekiné udlohy umoi#uju rozilenenie (dekompoziciu) na jednotlivé ulohy, ktoré je mozné
rieSi’ bud’ postupne, alebo paralelne. Ak je Ulohu mozné&leodt’, potom je mozné kazdej
¢asti venové naleziti pozornas Toto rozlenenie umoituje aj rozdeli pracu. Prikladom je
projektovanie systémov, v ktorych je kazda funkcia realizovana jednym uzlom a kazdy uzol
(mechanizmus, zariadenie a pod.) je spojeny s inymi uzlami vopred zadanymi vstupnymi a
vystupnymi vZahmi. Funkcie su jednoz&@e zviazané s jednotlivymi uzlami. Okiku je
mozné vyjadti vSetky vstupné a vystupnétiahy v systéme.

NeroZlenite’'né projek&ié ulohy, a to tak rozsiahle, ako aj tlohy mensieho rozsahu, nie je
mozné alebo je \eni tazké rozlenit’ bez toho, aby neutrpeli niektoré charakteristiky alebo
parametre. Takato situacia vznika pri Glohach, ktorych funkcie nie su spojené so
Specializovanymi uzlami, ale su zlozitym sp6sobom zviazané s celym systémom.

Je zrejmé, Ze hlavhym d¢em metodoldgie projektovania je znizyklicnog” a zvyst
linedrnog procesu projektovania. Cy&hod’ predpokladd, Ze dbélezitéiastkové ulohy
zostavaju bez pozornosti az do neskorych etap prace’ a«keistia, je potrebné zrevidava
rieSenia projektu alebo dokonca prefusiace. Linearnaspredpoklada, Zze vSetky dolezité
problémy je moZzné odhélod z&iatku a nevznikne riziko toho, Ze v neskorSich etapach prace
vzniknu Skody.

Uplnej linearnosti kazdej prace brani nepredvitiaa® vzajomnych vgahov medzi
jednotlivymi ¢ag’ami UGlohy. Perspektivy linearneho rieSenia uUloh existuju v tychto dvoch
smeroch:

— zment projektovany systém na systém pozostavajuci z uzlov realizujucich
jednotlivé funkcie,

- aplikova’ adaptivne stratégie projektovania.

Zo vSeobecnéhorlhdiska je pojem projektovanie previazany na vedeckd a inzZiniersku
¢innog’. Ide o Specificky proces tvorby diteho systému, ktory je schopny plni danych
podmienkach uené funkcie. Vysledky projektovania su vyjadrované v dokunigeja
forme, ktorou su v priestoréase a hmotnych znakoch vyjadrené také atribaty ako: skladba
systému, jeho funkcie, materialové, energetické, informda kadrové a iné predpoklady
nevyhnutné pre realizaciu a dlhodobu prevadzku.

Vedu o projektovani, t.j teoriu projektovania a filozofiu projektovania mozno
charakterizové aj ako subor (systém) logicky zoskupenych znalosti o inZinierskych
¢innostiach. Systém projektovania sa preto povaZzuje za komplexnt’ abéas, metdd a
informacii zahrnujlcu Siroké pole inzinierskej pésobnosti. V systéme su zahrnuté aj Struktary
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projektovych systémov (zakladné definicie a terminologia, technické informéacie, metodoldgia
projektovania), ako aj technické informéacie nevyhnutné pre viastné projektovanie (aplikované
nauky, tedria technickych systémov, tedria projektovania).

5.1.2 Definicia projektu

V sucasnosti je pojem projekt rozne definovany a nie je k dispozicii, resp. nepresadila sa
vSeobecne platnd definicia. Madauss [53] definuje projekt ako ,zamer s definovanym
z&iatkom a koncom, ktory je charakteristickfasovym obmedzenim, jeditreog’ou,
komplexnogou a novosou. Podobne definuje projekt Frese [35], ale na rozdiel od predoslej
charakteristiky hovori o relativnej novosti a definiciu dojg konStatovanim, Ze “pre
jedingny charakter sa kazdy projekt vyzoge zn&nym rizikom“. Uvedené charakteristiky
sa nachadzaju aj v definicii Haberfellnera [37], ktory tieto dmpdanstatovanim, Zze kazdy
projekt musi maédefinovany cié. Viaceri autori aplikuju definiciu podIDIN 69 901, ktora
projekt charakterizuje ako ,zamer, ktory je vo svojej celkovej podstate charakteristicky
jeding&gnog’ou podmienok, ako napriklad zadanym lom, c¢asovymi, finandymi,
personalnymi alebo inymi obmedzeniami, ohkanim z fadiska inych zamerov
a projektovo Specifickou organizaciou”.

V kazdej z existujucich definicii sa p@dl[39] objavuju v istom kontexte nasledujuce
zakladné charakteristiky projektu:

Pojemjedine¢nost’ projektu sa obvykle newahuje na jednotlivé aktivity, aj Kesa toto
kritérium ¢asto pouziva na rozliSenie projektovych a rutinnych uloh, ale tyka sa projektu ako
celku, co znamena, Ze prislusny projekt sa vtej istej, resp. podobnej forme eSte nikde
nerealizoval. Tato jedik@osd’ sa mbdze tyka aj konkrétnych finatnych objemov,
komplexnosti zmluvy, nakladov na vyvoj, novych koordmgh opatreni, neobvyklych rizik
z hadiska techniky, terminov, zastiujacich sa stran, dt

VSetky definicie projektu sa zniigju o charakteristiketasové ohranéenie projektu.
Kazdy projekt ma jasne definovanyciatok a koniecCasové ohragienie obvykle vytvara
tlak na rieSitésky kolektiv a podmiguje aplikaciu takych opatreni a nastrojov, ktoré skracuju
cely proces.

Definovanie ci#’ov projektu Kazda vyrobné aktivita ma viaceré ciele, a to ako vecné
(napr. vykon), tak aj formalne z&kaznicky orientované ciele ako napr. terminy, nakdady, at

Projekt je ,novy v tom zmysle, Ze neexistuje moztiddentického opakovania a pri jeho
vypracovani je mozné ib&astaine vyuzi’ existujuce know-how. Pri definovani novosti sa
poukazuje na to, Ze projekt §asto iba ,relativne novy“ napr. pre prislusny podnik a z tohto
dévodu viaceri autori charakteristiku novosti v definovani projektu vynechéavaju.

DalSou ddleZitou charakteristikou projektu je jeheerdisciplinarny charakter, ktory
vyplyva z rozsahu a obsahu rieSenych uloh. Pri rieSeni projektu sa vyZaduju znalosti
rozlicnych vednych, resp. technickych disciplin.

Obmedzena$ zdrojov na rieSenie projektu je jednou z jeho charakteristik a suvisi
predovsetkym s rozgiom, ktory je k dispozicii.

Komplexnog — tato charakteristika je mnohovrstvova a nie nesporna. Tyka sa &ko po
aktivit ktoré je nutné vykomatak aj p@étu Ucastnikov projektu. Okrem tychto kvantitativnych
aspektov maju svoj vyznam ajazko definovattné a neStandardizovéditeé vzajomné
zavislosti medzi roztinymi prvkami. Z tohto uhla pdadu predstavuje komplexnbgrojektu
Vaznu vyzvu.
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Projektovo Specifickd organécia je potrebna v pripade, ak na zvladnutie projektu
nepostauje organizana Struktlra podniku gena prioritnena rieSenie rutinnych tloh.

V praxi je mozné sa stretni8® kombinovanym vyskytom rozhych charakteristik
projektu. Kazda organizacia si mdze ,definbyaojekt” na zaklade vlastnych poziadaviek
tak, aby tato vyhovovala Specifickym poZzZiadavkam. Z vedenych analyz je mozné
charakterizové projekt nasledovne:

»Projekt je cig’ovo orientovany zamer s definovanym mt&om a koncom, ktory je
charakterizovanyasovym ohranfenim, komplexnaogou a relativnou novagou a pre svoj
jedine’ny charakter sa vyznaige znashym rizikont'.

5.1.3 Projektovanie montaznych pracovisk

Tvorba projektov v oblasti montaze ma svoje Specifika vyplyvajuce hlavne zo Specifik
samotného montazneho procesu. V tejto suvislosti je mozné konstateva

— monté&zZny proces je organizovany a synchronizovany vo vazbe aatkyg ktorych
vyroba sa realizuje v r6znosase a na roznych miestach,

— Vv montaZznom procese dominuju né ukony, niektoré z nich pri automatizacii
vyZaduju vémi komplikované a nakladné zariadenia,

- montazny proces je obvykle posledny vyrobny proces, v ktorom sa prejavia
terminové a kvalitativne nepravidelnosti z predchadzajicich etap a musia sa
eliminova’,

— objavuje sa rozporné posobenie principu diferenciacie a koncentracie operacii,

— niektoré operacie sa niekakrat opakuju a je mozné ich realizéyzaralelne,

- obvyklé je oddelenie montaze podskupin od finalnej montaze produktu.

Prek&zkou realizicie technicky a ekonomicky efektivnych montédZznych pracovisk a
systémov nie su len nedostatky vyplyvajlice z konStrukcie vyrobku, ktora nie je vhodna pre
montdZz a z malych skuisenosti pri aplikdcii modernych technolégii a zariadeni, ale aj
problémy vznikajuce v procese ich projektovania. Toto tvrdenie podporuje¢skatp Zze
existuje problémcasu potrebného na vypracovanie projektu a nasledného zavedenia do
vyroby. Od konStrukcie vyrobku aZz po zavedenie zariadeni na jeho vyrobu a montdZz do
prevadzky uplynie v americkom a eurépskom automobilovom priemysle asi 6 rokov [8]. Tato
skutatno®’ umoziuje predpokladd Ze chybaju efektivne metddy a nastroje projektovania.

S pribudanim systémovych funkcii a vySSou kompletmosnontaznych zariadeni rastie tiez
investné riziko.

Napriklad materialové a inforrsaé prepojenie dvoch montaznych pracovisk zvySuje
podla [8] mozné investné naklady o cca 50%. ZvySujuce sa invgsiriziko vyZzaduje
vySSiu spdiahlivog’ projektovania. So zvySujucim sa objemom proiglch prac sa zaroxie
znizuje ¢as, ktory je na vypracovanie projektu k dispozicii. So zmenou vyrobku suvisi
adaptéacia a zmena vyrobnej techniky. Tato zmena sa netyka iba jednotlivych zariadeni, ale aj
zakladnej Struktary celého systému. To plati vo zvySenej miere najma pre montaznu techniku,
kde je montovany vyrobok najpodstatnejSintujiicim faktorom. V suvislosti stym sa
projektovanie stava plynulym nepretrzitym procesom.
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5.1.4 Metody projektovania montaznych pracovisk a systémov

Prelfad znamych pristupov k projektovaniu montaznych systémov spracovang podrl
[115] je uvedeny vtabkkE 5.1, zoradeny podl autorov. Zakladnymi sledovanymi
charakteristikami je peet krokov metddydalej to, i je projektovanie Struktar montédznych
systémov stgg’'ou metddy i existuju algoritmy pre stanovenie montaznej StruktUgy ja
mozné ju pouii na planovanie hybridnych montaznych systémov a na sériovi montaz
skupiny vyrobkov. Uvedené metddy sa vyama nasledujicimi znakmi:

— obmedzendas aplikacie metdéd na it cag’ projektovych aktivit, pripadne
orientacia na ity typ technickych zariadeni,

— v niektorych pripadoch je metodicky postup obsiahly admroz Hadiska
zvladnutia zakladnej tedrie,

— aplikaciac¢asto vyZzaduje pouzivanie &ldvo orientovanej databazy,

— predpoklada sa gitacova podpora,

- vasSina metodik nie je k dispozicii vo forme uceleného a kémeerdostupného
softvéru,

— obtiaznog modifikacie metodického postupu resp. jeho doplnenia.

Proces projektovania montaznych procesov je v zasade zlozity subor vzajomne sa
podmieaiujucich aktivit, ktoré nevyhnutne vyZaduju znalostni bazu aassi® tvorivy
individualny pristup projektanta. Zakladné principy, ktorych uplatnenie v procese
projektovania sa d& povazaVvza prinosné, je mozné aplikavza tychto podmienok:

- jednotlivé principy sa navzajom ovplyviuju, podmi@l a prelinaja,

- ich spravna aplikdcia a premietnutie do konkrétnych metodickych néstrojov
umoziuje ziska& viaceré vyhody.

Princip modulovosti vedie napr. k zniZzovaniu sortimentu prvkov, mechanizmov a
zariadeni, systémovy pristup umaie vysoky stupg abstrakcie potrebny pri simdlaych a
optimalizanych postupoch. VyuZivanie principov modulovosti v projektovani montaznych
systémov je jednou z efektivhych ciest ichagrého rozvoja. Vyplyva to zo Specifickych
hradisk a kritérii, ktoré je potrebné pri vyvoji novych systémovladiova’. Okrem
technickych a ekonomickych poZiadaviek sa pri projektovani modulovych montaZnych
systémov ako najvyznamnejSie ukazuju nasledujiiadiska:

- projektove, veduce k gitacovej optimalizacii konfiguracie montdznych systémov

ako zakladnych stavebnicovych prvkov integrovanych vyrob riadenyehagmm
(CIM),

- vyrobno-technologické, veduce k minimalizicii nakladov na realizaciu montaznych
pracovisk a systémowp umozuje optimalizové ekonomickl efektivna’s

- prevadzkovo-servisné, veduce k minimalizicii nakladov na prevadzku, udrzbu a
servis montaznych pracovisk a systémov,

- spd’ahlivostné, veduce k zvySenej $pblivosti p&as celej Zivotnosti systému.
Prednosti modulového principu sa prejavuju v nasledujucich aspektoch:
- Vo vytvarani Uélovo-orientovanych montédznych pracovisk s optimalnymi technicko-
ekonomickymi parametrami vEadom na konkrétne podmienky aplikacie,

- v ziskavani novych konfiguracii montdznych pracovisk a systémov integraciou
vhodnych jednotiek a modulov,

- v jednoduchSom a pruznejSom prechode na nové madiguéamontazne ulohy
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vo vySSej ekonomickej efektivnosti,

VO vyuZiti vyvinutych a overenych modulov montdZznych systémov a v znizovani
poziadaviek na vyvojové a projektové prace,

vo zvySovani spkahlivosti za predpokladu, Ze moduly su dosta¢ospdahlivo
overene,

v znizovani nakladov na vyrobu, Udrzbu a servis v doésledku zniZenia celkovej
nomenklatiry prvkov a komponentov a zvySenia sériovosti vyroby.

Pri projektovani funkdych modulov montaznych pracovisk a systémov sa iupiat
nasledujuce principy:

jednotnog technickych a konStrukgch principov a charakteristik funkgch
modulov utenych na realizaciu rovnakého druhu manipogg a montaznej
operacie,

realizacia funkttych modulov v rade typorozmerov,

maximalna nezavislosfunkénych modulov od druhu energie a spbsobu riadenia
pohybu,

vzajomna kompatibilita a prepojenosunkénych modulov s mozn@su pruznej
modifikacie konfiguracie montadznych pracovisk, resp. systémov,

vysoké vnatorna unifikacia prvkov fuského modulu.

Morfologické analyzy vykonané v roztinych etapach projekych aktivit podporuju
vytvaranie variantnych rieSeni, pripadne slizia ako nastrojdngeh aktivit.

Systémovy pristup[42] chapany ako spésob myslenia a rieSenia problémov, pri ktorom
sa javy chapu komplexne vo svojich vonkajSich a vnatornych suvislostiach, aplikovany
v oblasti projektovania montaznych procesov sa prejavuje nasledujucim spdsobom:

Tab. 5.1

doéslednou identifikaciou vSetkych podstatnych zlozZiek, javov, resp. prvkov, ktoré
suvisia s prislusnym problémom,

moznosou identifikova a pripadne kvantifikova vSetky podstatné vzajomné
vztahy medzi identifikovanymi prvkami,

je zakladiou pre tvorbu modelov roZhého typu a druhu, ktoré su nevyhnutnym
predpokladom aplikacie rozhiych paitatom podporovanych simulaych a
optimalizanych aktivit.

Prerdd metod projektovania montaznych systémovegpdd/s].

Planovanie Struktiry
montaznych systémov

Pocet

Autor Suéast Algoritmy Hybridné Sériova Charakteristika
met6dy krokov metody systémy montéz pre
skupinu
vyrobkov
Bick [9] 3 () ) ® Hrubé planovanie montaznych systémov,
nezohladnuje sa montézna technolégia.
Bullinger 7 () O Vyvoj principialnych rieSeni
[13] a organizacnych principov, volba
vhodného principu rozdelenia kapacity.
Deutschla 7 Pocitacom podporované planovanie
nder [25] montéznych systémov obmedzené na
linedrne montazne pracoviska a systémy.
Léhr [51] 5 - - - Stanovenie vhodnej zakladnej suciastky

a optimalnej postupnosti spojovania pre
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automatizované montazne pracoviska,
pevne prepojené.

Merz [67] 3 o O Planovanie Struktiry montaznych
systémov, stanovenie funkéného principu
pred planovanim kapacity.

Metzger 5 ® ® Strukturalizacia montaznej ulohy

[68] hybridnych montaznych systémov.

REFA [81] 6 VSeobecny postup, ktory nie je
orientovany na montaz .

Schimke 3 - - - Integrovany postup na zaklade prikladov,

[92] ktory neobsahuje metodiku.

Scholtz 7 - - - Databazu podporované planovanie

[94] montéze.

Schuster 5 Integracia  konStrukcie  a planovania

[95] montéze s podporou vypoctovej techniky.

Walther 6 - - - Vyber ¢innych organov a stanovenie

[108] funkénych nosicov pre pruzné

automatizované montazne zariadenia,
vcéasné stanovenie systémového principu.

Warnecke, 8 Automatizovana montaz, pocet

Haaf [109] montéznych pracovisk zodpoveda poctu
jednotlivych montovanych uzlov.

Bosch [45] 5 ) ) Modulovy postup projektovania

s orientaciou na aplikaciu zariadeni firmy
Bosch, vratane ekonomickej analyzy

Rampesea 28 VSeobecny model projektovania zalozeny

d [80] na systémovom pristupe, aj pre skupinu
vyrobkov

Warnecke, 10 ‘ . Planovanie Struktir montaznych

Zeile systémov na zaklade analyzy clustrov

[115] vratane ekonomickej analyzy pre sériovu

montéz skupiny vyrobkov.

® spnené,
splnen&iastaine,
nesplnene,

- nie je mozné hodnttinie je st&ag’ou metodiky.

Spravna syntéza tychto pristupov a ich premietnutie do prig¢kdetodiky zobadiuje
nielen vSetky Specifické charakteristiky a zvlaStnosti tohto procesu, ale hlavnaujenoz

- zachovanie prisne individualneho pristupu k rieSeniu problémov,

- zachovanie moznosti, resp. podporenie novych tvorivych rieSeni v kazdej etape
projekinej prace,

- urychova’ pripadne minimalizowa rutinné aktivity,

- podporovd proces ziskavania novych znalosti a zachovavanie a odovzdavanie
skdsenosti.

Cielom aplikacie jednotlivych principov je vytv@rtaky ramec, v ktorom sa projektant
pohybuje v rozsiahlej znalostnej baze, na zaklade ktorej mdze vyuEhaivne nezavislé
metodické nastroje s vyuZzitim infortmgych technoldgii tak, Ze nie je obmedzovana jeho
kreativita.

Specificky charakter tvorby montaznych pracovisk sa prejavujedajdich doleZitych
aspektoch, ako je napriklad vyber softvérovych nastrojov pre rieSenie, realizacia projektu
vratane identifikacie podmienok rieSenia a pod. Dolezité j&€ toa Uvahy cely cyklus,
pocinajuc formulaciou Glohy aZz po ukéemie uzivania realizovaného montazneho pracoviska.
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V praxi je postup projektovania montaznych pracovisk a systémov ovplyvndiaySani
aspektmi. V@a zavisi od toho, o aky projekt ide (nové pracovisko alebo montézny systém,
inovacia, resp. zmena existujiceho pracoviskd,.)atakym spésobom sa bude projekt
realizova’ (cely projekt méze podnik realizotvavo vlastnej réZii alebo bude projekt
realizova’ projektovo-Specifick& organizacia nauk] pripadne sa bude realizovaejaka
kombinacia tychto moznosti).

Na cely proces sa mbzeme potrigko z pozicie objednavdite tak aj projektanta,
pripadne uzivatea vysledku projektu. Objednavéite zadavatk projektu potrebujeco
najpresnejSie formulovapoziadavky na projekt. Ide o také poZziadavky ako je napriklad:
cena, cyklovycas, typ pracoviskatas prestavenia pracoviska a pod. V podstate je mozné
stanowi’ bud’ vel'mi presné poziadavky na rieSenie, ktoré obsahuju cely rad detailov a m6zu
ma’ rozsah napriklad aj desiatich stran textu, alebo sténpeZiadavky len ramcovo
(napriklad zvySenie vykonu, zabe#Zpaie kvality a pod.) a @#a’ na navrhy rieSenia.

V prvom pripade bude rieSenie prili§ detailnymi poZiadavkamirmmabmedzen&o mbze
spbsohi napriklad to, Ze sa vbbec nebude uvaZ®vaiektorymi variantmi rieSenia. Problém
mbze nastaaj vtedy, ak zadavatenema s montaznymi technolégiami skdsenosti a sumar
poziadaviek mbéze ynekonzistentny. Spravne stanoveny subor poziadaviek na rieSenie vSak
mbze by vel’'mi napomocny. V podstate to znamena, Ze problém je uz detailne formulovany,
a teda existuje predstava o smerovani rieSenia.

Z hradiska rieSitta je potrebné predovSetkym ziskaSetky relevantné informécie
a zisk& potrebnu Specifikaciu poziadaviek na projekt. V pripade, Ze sa projekt realizuje na
zaklade zakazky na ut, je dolezita aj procedura ziskania zakazky na zaklade poZiadaviek
objednavatta vo vyberovom konani. Na vyberové konanie je obvykle objedn@rate
vypisany sumar pozZiadaviek, ktoré mdzZu bpbmerne rozsiahle a obsahuju okrem
technickych poZiadaviek aj poZiadavky tykajuce sa ceny, terminov, zaruky, vykonu
pracoviska a pod.

Na tomto zaklade po ziskani zdkazky je obvykle vypracovana a podpisana zmluva, ktoré
obsahuje aj cely rad poZiadaviek na rieSenie montdzneho pracoviska, resp. systému. Tato
zmluva by vzdy mala hy vysledkom konzultacii a vzajomnej komunikacie medzi
zUdastnenymi stranami — objednavatm, projektovou organizaciou a uzividm, t.).
organizaciou v ktorej bude pracovisko, resp. systém implementovany.

V praxi je na zaatku procesu navrhu montdZzneho pracoviska montovany objekt
z adiska konsStrukcie obvykle uzatvoreny, t.j. nie je mozné ho tmé&tjednavate tiez
¢asto stanovuje aj typ pracoviska, aky poZaduje (napr. automatizované pracovisié, rué
montézne pracovisko a pod.), formou zoznamtujer dodavatéov komponentov, ktorych
z rdznych dbévodov akceptuje (napr. vyrobcov pneumatickych valcov, riadiacich systémov,
snima&ov a pod.). Medzi tieto pozZiadavky samozrejme patri dodrziavanie vSetkych platnych
noriem, bezp&ostnych predpisov a ergonomickych poziadaviek. Stanovené su aj podmienky
odovzdania pracoviska, kontroly a testy, ktoré sa budu reafizq@@zadovana dokumentacia
(obsah, forma, jazyk, pripadne aj CAD systém, v ktorom sa dokumentacia vyzaduje).
Kompletny projekt montédZe je teda obvykle rozpracovany do najmenSich detailov (so
zoznamom nastrojov, ktoré su potrebné na opravy a Udrzbu, zoznamom nahradnych dielov,
pravidlami udrzby, af.) a pod.

Pre rieSitéa mdze by niekedy potrebna aj komunikécia s uZivata rieSenia. Ide hlavne
o ziskanie informéacii o konkrétnych podmienkach, v ktorych bude pracovisko
implementované. To mbézZe raplyv na cely rad technickych detailov (privody energii,
kompatibilita s ostatnymi  zariadeniami na vyrobnej ploche, materidlovy tok, platné
bezpeé&nostné predpisy, pripadne podnikové normy). Obz\jE$o dblezité, ak sa pracovisko
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realizuje v inej krajine, kde m6zu existevadchylky v pravnych predpisoch, resp. v platnych
normach.

Organizacia, resgag’ podniku, kde sa projekt bude realiz6yhy mala by dostaténe a
véas informovana o projekte. Niekedy je vhodné, ak ma mdzZmag&stni’ sa procesu
rieSenia napr. formou konzultacii a to najmé preto, Ze ma k dispozicii detailné informacie
0 existujucich podmienkach, v ktorych sa bude rieSenie implementova

5.2 POCITA COVA PODPORA PROJEKTOVANIA MONTAZNYCH
SYSTEMOV

V slvislosti s aplikaciou koncepcie Digital Factory (digitalny podnik), ktord je mozné
strutne charakterizovaako koncepciu, v ktorej cely podnik existuje v digitalnej podobe, a to
ako pred jeho realizaciou, tak ajgas jeho existencie, a to zael@m navrhovania, riadenia,
prevadzky, planovania, analyzy a simulacie vSetkych prebiehajucich procesov.

Zakladom realizacie tejto koncepcie je aplikacia¢ifmsovych technologii. V tejto
suvislosti existuje viacero zakladnych pojmov, ktoré st uvedené \k&lhu2. PodrobnejSie
informacie je mozné nédjy literatare [36], [112] [23].

Tab. 9.2 Z&kladné CAx technoldgie.

Skratka Nazov
CAD ComputerAided Design — peitatom podporované konstruovanie
CAM ComputerAided M anufacturing — péitatom podporovana vyroba

ComputerAided Design aComputer Aided Manufacturing - péitatom
CAD/CAM . - o L
podporované konstruovanie agiacom podporovana vyroba

CAE ComputerAided Engineering — p&itacom podporované inZinierstvo
CAPP ComputerAided ProcessPlanning — pd. podpor. planovanie procesov
CAQ ComputerAided Quality — paitatom podporovana kvalita

CAPE ComputerAided ProductionEngineering — p& podpora vyrob. inZinierstva
CIM Computerl ntegratedVl anufacturing — p&tacom integrovana vyroba

CAA ComputerAided Assembly- po¢itatom podporovana montaz

V tejto savislosti mozno eSte spomendit'tzv. PLM systémy ktoré podporuju cely
Zivotny cyklus vyrobku od tvorby koncepcie, konstruovania a vyroby az po opravy. PLM
systémy integrujuludi, data, procesy a podnikbdké systémy a ponukaju komplexnu
informaciu o vyrobku.

Virtualna realita - Virtual Reality (VR) je prostredie modelované gtacom, ktory
simuluje ,akoze" skuténog’. Tymto sa chape vytvaranie vizualneho zazitku zobrazovaného
na obrazovke pitata, pripadne cez Specialne zobrazovacie zariadenie, napr. 3D okuliare
alebo 3D helma. V niektorych pripadoch sa vyuziva aj stimulov@a&ch zmyslov, ako je
napr. sluch,éuch a hmat. Interakcikloveka s virtualnou realitou zabezpge klasické
vybavenie poitaca alebo v pokréilejSom vybaveni Specialne prispdsobené zariadenia ako 3D
okuliare, rukavice so senzormi, ofdmie zachytavajuce pohyb a stimulujice hmat,
viackanélovy zvuk a pod. Takto vytvorené prostredie moze vytvamredstavu skutmého
sveta (napr. nacvik boja, pilotovanie, simuldcie vyrob), pripadne sa od realneho sveta
odliSova’ a vytvard novy, ktory vyuzivaju hry a podobné aplikicie. &riymi technickymi
prostriedkami je viemi tazké vytvori vernu virtualnu realitu, predpoklada sa vSak¢asom
a postupnym vyvojom sa virtualna realita&za vyuzivad vo viacerych odvetviach Zivota. Na
obr. 5.1. je uvedeny priklad vybavenia — 3D okuliare a rukavice.
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Projekéné systémy Tento systém je prezentovany miestiamsi (CAVE), ktoré su
vybavené niektkymi projekinymi plochami. Pouzitim Specialnych okuliarov sa u 0sdb, ktoré
sU vo vnutri miestnosti, vytvara dojem existencie pre&vétio trojrozmerného priestoru.
Popri tom Ga&stnici vidia svoje telago im uahduje orientaciu aciastaine eliminuje
neprijemné pocity. Na rozdiel od systémov VR pevne umiestnenych na hlave vSak nebrania v
stdlom kontakte medzienmi skupiny. CAVE systémy VR tvoria v sagnosti Sgiku medzi
systémami VR (obr. 5.2).

Obr. 5.2Priklady CAVE

RozSirena realita - Augemented Reality (AR)e-oblag pocitacového vyskumu, ktord sa
zaoberd kombinovanim skuteeho sveta a @itacom generovanych dat. V signosti je
vatSina vyskumu v oblasti AR zamerana na pouZitie v realtese snimaného videa, ktoré je
digitalne spracovavané a ,rozSirené“ doplnenim &itaitom generovanua grafiku. Vysledny
obraz, ktory vznikne mieSanim snimaného videa s digitalnym obsahom, mbézZe byt
zobrazovany na pri#gadovom HMD (Head Mounted Display — displej umiestany na
hlavu uzivatéa) alebo na monitore. Tato technolégia nachadza uplatnenie v réznych
oblastiach (planovanie vyroby, dizajn, kontrola kolizii, prezentacia produktov, medicina,
atd’.).
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Na trhu sa uz objavili kom&né rieSenia na baze AR. Jednym z nich je systém Nomad od
firmy Microvision. Podk udajov vyrobcu systém Nomad zvySuje produktivitu servisnych
stredisk poskytnutim nastroja, ktory zaig, Ze technici a ostatny servisny personal pracuje
so Sptkovou efektivnoou s kritickymi informéciami presne v poZadovandase a mieste,
pricom tieto informacie su vZzdy dostupné a vzdy aktuélne (obr. 5.3).

b L

Obr. 5.3Ukéazkacinnosti expertného technického systému NOMAD od firmy Microvision [69]

V oblasti montdZze komplexnych systémov je v Stadiu testovania apfikecenar pre
letecky priemysel, ktory je realizovany v ramci projektu ARVIKA. V tomto pripade ide o
montaz vybavenia do Airbusu A340 a A 3XX so zameranim na podporu montaze
elektrickych vedeni a potrubi, obr. 9.4.

i 4
! it o
{ e
¥ It - — -
J THTTERCHEVSEFR

Obr. 5.4Montaz elektrickych vedeni a potrubi podporovana AR je v Stadiu testovania [4]

5.2.1 CATIA

Dassault SystemedDg)' Product Life Cycle ManagemenPIM) rieSenia su wené
komplexné rieSenia, t.j. od virtualneho vyrolRATIA, cez realistickl simulaciSIMULIA,
digitalnu vyrobu DELMIA, collaboration and business process managerB&®VIA a
customer experienc&DVIA.

CATIA (Computer-GraphicsAided Three Dimensionallnteractive Application) je
PLM/CAD/CAM/CAE komekny softvér vyvinuty spoknog’ou Dassault Systemes a je
celosvetovo distribuovany Dassault Systemep{//www.3ds.con)/ a jeho obchodnymi
partnermi.

Ide o modulovy systém, kde si uziviatedze vyberéiz mnozstva dodavanych modulov, v
zavislosti od svojej Specializacie a pozZiadaviek. CATIA V5 je softvér pouzivany najma v
leteckom, automobilovom a spotrebnom priemysle. CATIA je navrhnuta tak, aby bolo
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umoznené subezné navrhovanie (concurrent engineertiigy, prekryvanie etap vyvoja
vyrobku, a tym moZzné aj spaiod praca viacerych oddeleni nad novovyvijanym produktom.
Vyrobca: Dassault Systéemes, Francuzsko CATIA V5 ma implementovanu filozofiu NT
(funkcie Cut/ Copy/ Paste/ Drag&Drop) a Standardy NT (Plug&Play, OLE, Visual Basic,
WEB, API,...). Architektira systému umije definova, zdida’, modifikova® a
vyhodnocovd vSetky technologické informécie o celom Zivotnom cykle vyrobku.

Jadrom su konfiguracie tvorené jednotlivymi produktmi, usporiadanymi do troch réznych
platforiem: P1, P2 a P3. Tieto platformy sa zameriavaju na tri rozdielne Specifické Urovne
potrieb zékaznika:

- Platforma P1 poskytuje subor softvérovych modulov orientovanych na objemové
modelovanie na baze features a je vhodnym Startovacim rieSenim pre novych
uzivaté&ov systému CATIA. V rdmci w&ich konfiguracii systému je mozné tuto
platformu odporuit’ aj pre obasnych uZivatv, ktori pre svoje vykony v ramci
timovych Struktur nepotrebuju plny rozsah aplikacii a funkcionalit systému.

- Platforma P2 zatha rozSireny subor konfiguracii a aplikegch modulov zaloZenych
na hybridnej modelovacej technolégii s odpamién pre produktovo a
technologicky orientovany vyvojovy proces a pre vyrobcu s najvySSimi
poZiadavkami na komplexnu elektronicka definiciu vyrobkov a technolégii.

- Platforma P3 prindSa vysoku uraveSpecifickej funk&ej vybavy ako zvlastnym
zakaznikom, tak aj usekom rozsiahlych priemyslovych komplexov.

Hlavné moduly systému CATIA:

Mechanical Design Solution (Mechanicka konstrukcia)

Intuitivne 3D objemové modelovanie (Part Design), modelovanie ploch, praca s plechmi,
tvorba a praca so zostavami, tvorba vykresov. Je modelovaniel@mcigytvori’ pine
editovatény parametricky model s radom geometrickych a technologickych rysov a plnou
asociativitou.

Shape Design & Styling Solution (Tvarovanie a Upravy)

Produkty na vytvaranie, riadenie a modifikacie jednoduchych i zloZitych pléch -
Specializované aplikacie pre najvysSie poziadavky v oblaBtiérm i parametrického dizajnu
na baze povrchového modelovania. hah tiez Specializované nastroje ¢emé pre
profesionalne poziadavky v oblasti vyvoja karosérie automobilov.

Product Synthesis (Syntéza produktu)

Nastroje na kontrolu digitalneho prototypu a na simulacie jeho hostE - aplikacie
ur¢ené na virtualnu analyzu a hodnotenie furdgti komplexného priemyselného vyrobku
pocas celého jeho Zivotného cyklu. Tento @@hjeho finalnu montaz, simulacie Gzitkovych
funkcii, vlastnosti a servisnych vykonov, a tiez z&¥iiedlemontaz po uplynuti Zivotnosti.

Equipment and System Engineering Solution (Vnatorné zariadenia a systémy)

Produkty na navrhy elektrickych zariadeni, kablovych zvéazkov a rozvodov — aplikacie na
navrh, modifikaciu a analyzu elektrickych a kvapalinovych systémowisroieiest’ celkové
usporiadanie priestorovych pomerov v ramci priemyselného vyrobku.

Analysis Solution (InZinierske analyzy)

Produkty na jednoduché analyzy metédou Kogeh prvkov, uéenych pre konStruktérov
na prvotna analyzu jednotlivych dielov alebo zostav. Aplikacie génédr predovSetkym na
predbezné posudenie spravnosti navrhnutého dimenzovania konStrukcie konStruktérom a
zaig'uju rychlo dostupnu informéciu o stabilite konStrukcie priamo pri jej vzniku.
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Machining (NC obrabanie)

Predmetom Specializovanych CAM aplikacii je tvorba numerickych riadiacich dat pre
pocitatovo riadené vyrobné technoldgie na zéklade geometrie CAD modelov a zabudovaného
technologického know-how.

Infrastructure Solution (Infrastruktira systému)

Zahma prevodniky medzi CATIA V5 alalSimi Standardnymi forméatmi, umade
vymenu déat s predchadzajiucou verziou CATIA V4. Skupina produktov na baze znalostného
inZinierstva umo#ujuca najvySSiu Urove zdig'ania a vyuZivania know-how v ramci
Struktdry podniku.

Modelovanie sdiastok a navrhovanie komplexnych vyrobkov

Systém CATIA poskytuje v prvom rade tvorbu virtudlnych 3D modeloviastik,
dielcov a komplexnych vyrobkov. 3D model vyrobku je potom zakladom, na ktorom je
postavena aplikicig’alSich modulov. Na obr. 5.5 je uvedeny priklad Studentskej prace.
Model bol vytvoreny za pomoci modulov Part Design a Generative Shape Design. Na stranke
[101] je mozné najsd’alSie priklady. Zaroveje mozné odpor@t publikacie [98], [28].

Obr. 5.5 Model motocykla v CATII

CAD/CAM

CATIA umoziuje na zéklade virtudlneho modelu dielca vytvoreného v CAD systéme
vygenerovd data na jeho vyrobu (obr.5.6). RAmcovy postup @ad@B] je mozné strune
popis& v nasledujucich krokoch:

— vyber obrabacieho stroja, definovanie zakladnych parametrov,

— zosuladenie suradnicového systému modelu so suradnicovym systémom stroja,

— zakladné definovanie: polotovaru, obrobku, béme¢ roviny (rovina, v ktorej sa bude
nastroj premiegbva® medzi jednotlivymi operdciami na vylédie neZiaducej
interferencie medzi nastrojom a obrobkom),

— definovanie parametrov nastroja,

— definovanie ¢iastainych operacii obrabania: vyber polotovaru, obrobku, hamge
roviny, hornej a spodnej roviny, kontrolnych kontur alebo pléch, pridavku na obrabanie
pre konkrétnu operaciu,

— volba stratégie drahy néstroja po jednotlivych povrchochastky pre konkrétnu
operaciu,
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- definovanie reznych podmienok, nastavenie parametrov ovplyvaujucich vyslednu kvalitu
obrobeného povrchu,

- definovanie makier na prisun nastroja do zaberu a odsun nastroja zo zaberu,

— vizualizacia a verifikacia korektnosti drahy nastroja,

— generovanie NC kddu pre CNC stroj v tvare APT (Automatically Programmed

— Tool), CL File (Cutter Location File), pripadne priamo pre konkrétny riadiaci systém
CNC stroja.

Problematika je samozrejme dae rozsiahlejSia a pre detailné Stadium je mozné
odporu@t’ niektord z nasledujucich publikacii [27], [28], [98].
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Definovanie jednotlivych prvkov na obrobenie
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Obr. 5.6 3D frézovaka EMCO MILL 155 a obrazovka definovania
jednotlivych prvkov obrabania [98]

Navrh montazneho pracoviska na montéérpadla

Pri navrhovani montazneho pracoviska je samozrejme potrebné postogomaalyzy
montovaného vyrobku cez navrh technologického postupu montaze a vyber technickych
zariadeni. Na navrh pracoviska v CATII je mozné Uspesne thuiatieré exitujuce zdroje 3D
modelov prvkov a zariadeni. Yiou vyhodou je, ak aj montovany vyrobok je navrhnuty

v CATII. Napriklad v priklade takéhoto rieSenia montdZzneho pracoviska na montdz zubového
cerpadla (obr.5.7) su na pracovisku v jednotlivych zasobnikoch umiestnené jednotlivé dielce
a sudastky zubovéhd@erpadla. To umaiuje vytvort’ si ve’mi realistick( predstavu o celom
procese a zaroxte napomaha pri stanoveni rozmerov jednotlivych paliet, z&sobnikov,
upinaov a podobne. Detaily ndvrhu, akodglSie varianty pracovisk su uvedené v [26].
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Detailny poffad na zasobniky pracoviska

Jecen :variantov montaznych pracovisk na mor
zubovychéerpadiel

Detailny polfad na zasobnik
pracoviska

Obr. 5.7 Priklad projektu montaZze zubovéferpadla vytvoreny v CATII [26]

Aplikéacia ergonomickych modulov CATIE v projektovani dmych montaZznych pracovisk

Ergonomické faktory zohravaju pri projektovani myi¢h montdznych pracovisk
vyznamnu ulohu, ktord vyplyva z postaveri@veka vtomto druhu montédZze. Nevhodne
naprojektované pracovisko mé negativne vplyvy na zdravie pracovnika, produktivitu a kvalitu
produkcie. Medzi zakladné ulohy projektovania takychto pracovisk patri vhodné umiestnenie
pracovnej zony, zasobnikov, nastrojov aiastbk na pracovisku. Tym sa ma na mysli také
celkové usporiadanie pracoviska, ktoré reSpektuje Specificka pracovnika vykonévajuceho
dand montéZznu operaciu (telesné rozmery, pohlavié,). &omplexny navrh pracoviska so
zohadnenim vSetkych ergonomickych aspektov je ¢@ra komplikovanygo v kong€nom
dosledku predlzujéas projektovania.

141



Technolégia montaze a CAA systémy

PLM systémCATIA firmy Dassault Systemes obsahuje moduly, ktoré podporuju cely
Zivotny cyklus produktu od navrhu, cez detailnu tvorbu modelov a vykresov produktu vratane
projektovanie vyrobného zoskupenia az po servis a udrzbu. Tento systém ma v sebe
integrované aj nasledovné moduly na ergonomické projektovanie a analyzy:

Human builder (HBR) — je uteny na tvorbu a manipuléciu digitdlneho moddtweka
(v aplikacii sa pouziva termin ,Manikin“ ) na analyzu interakéoivek - produkt. Je mozné
generové postavwloveka, Specifikové pohlavie a percentily, vytvafanimacie a rozSirenu
vizualnu simulaciu. Na obr. 5.8 je uvedeny priklad vloZenia modlekeka s dialbgovymi
oknami na Specifikaciu pohlavia, percentilu, rasfedsich parametrov.

Human measurements editofHME) - umo#uje tvorbu rozSirenych, uZivdtam
definovanych 3D modelovloveka, a to pomocou celého radu vyspelych antropometrickych
nastrojov. Je mozné nastawa prispdsolti 103 antropometrickych premennych, a tak upravi
ktorykol'vek telesny rozmer presnym poZziadavkam, resp. vytviodividualny 3D model
pracovnika.

Human posture analysis(HPA) - umo#uje kvantitativne a kvalitativne analyzdva
vSetky aspekty postoj@&loveka. Celé telo a lokalizované pozicie moézut kskasané,
hodnotené a iterované tak, aby bolo zab&zpé pohodlie a vykonntgloveka pri interakcii
s technickym zariadenim. Umiafe upravové stupne vdnosti jednotlivych segmentov,
z ktorych je zlozeny 3D modéloveka.

Human activity analysis(HAA) - umoziuje maximalizovd pohodlie, bezpmog’ a
vykonnos pouZzitim Sirokého spektra nastrojov na ergonomickd analyzu, ktoré komplexne
hodnotia vSetky prvky interakci€loveka s technickym zariadenim alebo vyrobkom a
Specialne analyzuju interakciu s objektmi vo virtualnom prostredi. Modul podporuje RULA
(Rapid Upper Limb Assessment) analyzu, analyzu namahy pri zdvihani bremiem (podrl
NIOSH 1981, NIOSH 1991 a Snook & Ciriello), Push/Pull analyzu, Carry analyzu a
biomechanicku analyzu.

Manikin | Optional | Manikin Optional |
@Father product; |Productl{Productl) g opulation: |French -
'i' Manikinname: | Manikinl Model: wihole Body -

Gender: Man L{ Referential: |SEEEENFEES

Percentile: ] % [] set Referential to Compass Lacation

- Ok _’ lJCanceI’ - Ok _’ lJCanceI’
Lo Lo

Obr.5.8Dial6gové okna na vioZenie 3D modeloveka a
jeho umiestnenie do pozadovanej pozicie

Ergonomické moduly systému CATIA je mozné pdydii analyze rutdych montaznych
pracovisk vytvorenych v systéme CATIA ako 3D modely, resp. importovanych do systému
CATIA vo vSeobecnom forméate pévodne vytvorenych vinom CAD systéme. Zakladom je,
samozrejme, analyza montovaného vyrobku a detailny technologicky postup montaze [107].
Okrem toho je mozné ergonomické moduly péwjina analyzu navrhov novych technickych
prvkov a zariadeni. Na obr. 5.9 je uvedeny priklad vytvoreného one piece flodhouc
pracoviska pre montdZz alternatora. Toto pracovisko bolo vytvorené z vybranych
Standardizovanych komponentov. Navrhnuté pracovisko bolo potrebné prevéadiska
ergonémie (obr.5.10).
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Montovanyvyrobok-
alternator

One piece flow montaZne pracovisko

Obr. 5.90ne piece flow ruzé montédzne pracovisko na montaz alternatora

Po vloZeni 3D modeldloveka do modelu pracoviska boli identifikované polohy, ktoré je
potrebné analyzova(odoberanie sag&stok z paliet, umiestnenie pracovnej zony a pod.).
Jednotlivé polohy boli ndsledne analyzované pddULA analyzy. Vysledkom tejto analyzy
je skore, ktoré sa pda ako strednd hodnotastkoveho skore jednotlivyatasti tela, kde pre
kazducag’ tela je osobitna stupnica hodnotenia, pozri tab. 5.3.

Tab. 5.3Ciastkové skore pre jednotlivésti tela.

Segment <fad’ tela
nadlaktie
predlaktie

zapastie
nat&anie zapastia
krk
trup
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Vysledné skore sa hodnoti padiiasledovnej stupnice:
o zelena farba — poloha je akceptovate
» Zlta farba — polohu je trekBalej optimalizové,
» oranzova farba — polohu je potrebné znieni

e cCervend farba — poloha je absolitne nevyhovujica a je potrebné ju okamzite
zment’.
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Obr. 5. 10 Poloha pracovnika na pracovisku a vysledky RULA analyzy

Ako priklad rieSenia je uvedena poloha - operacia odoberania loZisk zo zasobnika. Pri
tejto operéacii pracovnik mahuje pravi ruku k polici so zasobnikmi, kde sU umiestnené
loZiska. Zasobniky s loziskami si umiestnené v druhom rade odspodu na pravej strane
z polfadu pracovnika. Po nastaveni 3D mod&htveka do pozicie odoberania loziska zo
zasobnika, bola vykonana RULA analyza. Ta ukazala, Ze pracovnik ma najviac namahané
zapastieco vidiet' aj z grafického znazornenia a takylvysledkov (obr.5.10). Findlne skore
ma hodnotu 3 (Zlta farbagp indikuje potrebud’alSej optimalizacie. Pokusne bola zmenena
vySka police so zasobnikmi, ale vysledky analyzy ukazali, Ze sice pri odoberani lozisk sa
situacia zlepSila, ale podstatne sa zhorsila pri odoberani Foiadezberacich krazkov, ktoré
sa nachadzaju v zasobnikoch umiestnenych v rade nad a pod loZiskami, pretoZze zapastie
a predlaktie sa zafarbilo naerveno, teda poloha bola absolitne nevyhovujicie
v podstate sa ukazalo, Ze pévodny navrh pracoviska je kompromisom. Rovhakym sp6sobom
je mozné analyzovaa optimalizovd vSetky pozicie na pracovisku. Vysledkom je potom
pracovisko, ktoré je z hkliska ergonémie rieSené tak, Ze vytvara optimalne podmienky na
pracu z liadiska unavy, kvality, produktivity a #@&Zenia pracovnika. V kazdom pripade je
nutné povedd Ze dosiahntl idealny* stav, aby vSetky prvky pracoviska boli umiestnené
Jidealne“, nie je jednoduché a niekedy v praxi aj nemoznéaddih na r6zne obmedzujice
faktory, ako st obmedzenia priestoru, naklady spojené so Specialnytmyrataasobnikmi
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apod. AvSak uZz vedomie toho, Ze pracovisko je navrhnuté sistymi konkrétnymi
kompromismi, umotiuje zoltadnt” pri pldnovani produktivity tento hendikep
a zakomponowa do pracovného programu povinné prestavky na oddych, resp. dredaxa
cvicenie na odstranenie pegenia.

Na zéaklade skusenosti s aplikaciou softvérovych néstrojov CATIE v oblasti analyzy
ergonémie je mozné konStatoyaZze je to vhodnd cesta pre rieSenie Uloh suvisiacich
s adanim vhodného umiestnenia prvkov na montaznom pracovisku, resp. na overenie
rozmerovych parametrov pracoviska latliska ergonémie. Analyza umage aj relativhe
rychle overenie realizovanych zmien a je mozné ju poajZpri overovani parametrov novo
navrhovanych technickych prvkov a zariadeni adigka ergonomie.

Virtualna realita

CATIA podporuje aj niektoré technologie virtualnej reality. Na obr. 5.11 je uvedeny
priklad aplikicie datovej rukavice CyberGlove Il od firmy Immersion Corporation. Detailné
informacie je mozné ndjss publikaciach [57],[59], [61].

RULA analyz:

Vysledky RULA analyz
Obraz v CATI

Dty

® e 4
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- . LI'““‘ Y |
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Obr. 5.11Aplik&cia datovej rukavice CyberGlove Il od firmy Immersion Corporation [55]

5.2.2 DELMIA

DELMIA firmy Dassault Systémes [20] sa Specializuje na planovanie a simuléciu
vyrobnych postupov zlozitych komplexnych vyrobkov (automobily, lietadla, lode,
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elektronické a vyrobné zariadenia). Pre kazdou etapu planovania vyroby ponuka DELMIA
ucelené rieSenie vratane Specialnych aplikacii.

Planovanie vyrobnych procesov
definovanie vazieb medzi dielcami, operaciami a zariadeniami,
komplexné popisné informécie k jednotlivym polozkam,
prehliadka grafického modelu v 3D,
graf nadvaznosti operacii,
¢asové normy pre operacie padthamych metodik ako napr. MTM,
planovanie rozmiestnenia zariadeni.

Ergonomia

komplexné modelovanigudského tela podlantropometrického modelu,
statické a dynamické analyzy fyzickeyade pod# r6znych metodik,
simulacie rozmanitych pracovny¢mnosti a pohybov,

Studie realizovatmosti pracovnych ukonov.

Robotika

vypracovanie Studii realizovdt®osti robotizovanych pracovisk (napr. dosahy robotov,
detekcia kolizii),

komplexny nastroj pre navrh kinematiky robotov a pridavnych zariadeni,

prenos vytvorenych programov na vyrobnu linku (off-line programovanie),

realisticka simulacia dynamickych javov,

kniZnica robotov a vyrobnych zariadeni,

viac nez 800 robotov réznych vyrobcov ABB, DAIHEN, FANUC, KUKA, MOTOMAN,
NACHI.

Simuléacia vyrobnych procesov

modelovanie vyrobnych procesov s uvaZzovanim nahodnych javov a suvisiacich
vonkajSich a vnatornych vazieb,

schopnos simulova’ napr. niekdko tyZzdiov vyroby dopredu p&as niekdkych minat,
realizacia pokusov s modelom, ktoré nie su v realite mozné ,

odpovede na otazky typi'p sa stane ak ... ?“,

simulécie pre rézne arovne riadenia.

Na obr. 5.12 a 5.13 st uvedené priklady aplikacie Delmie.
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Obr. 5.13Aplikéacia Delmie, ilustragé” foto“ [99]
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5.2.3 INVENTOR

Inventor — jeden z produktov firmy Autodesk, Inc. [6] je vasrosti k dispozicii v novej
verzii: Inventor Professional 2011. dalSom texte uvedena charakteristika je spracovana
podla informécii uvedenych na stranke [112].

~Autodesk Inventor Professional zvySuje produktivitu navrhovania a rozsSiruje moznosti
Inventoru o konStrukciu Specifickych strojarskych prvkov, potrubnych systémov a zostav s
vedenim pevnych a ohybnych rurok, elektromechanickych zariadeni, zostav s doskami
plosnych spojov, 0 MKP/FEM vypgty za’aZzenia, ANSYS FEA, dynamické simulacie, a pod.
Okrem plnej funkdosti Autodesk Inventor Series obsahuje funkcie pre izometrické vedenie
rarok, routing potrubnych vedeni, rozsiahlu kniZznicu normalizovanych potrubnych a
spojovacich prvkov, podporu formétu .IDF, format PCFIB@GEN CAE funkcie ANSYS,
atd’.

Inventor Professional 2011 rozSiruje modul "Tooling" s vazbou na simulécie a analyzy
Moldflow, ponuka vypdéty ramovych konstrukcii, rozSiruje modul dynamickej simulacie.”

Zakladna charakteristika:
- priama editécia dielcov,
— dynamické zadavanie v &rdoch,
— skladanie zostav uchopenim,

— interoperabilita vdika vylepSenej podpore suborov Aliasu, drag-n-drop prace s
modelmi Catia V5 a V4 a CRG,

- inventor Fusiondesky) suag’ inStalacie, prepojenie s Inventorom,

— alias Design for Inventor - Yaoplosné 3D modelovanie v Inventore,
— automatizcia navrhu - iLogic, iCopy,

- realisticky rendering p&as editacie modelu (s hw podporou grafiky),
— jednotna kniznica rendering materialov,

— praca s DWG blokmi bez otvarania DWG suboru,

- vymena architektonickych BIM modelov s Revitem,

— viacpohkdové vykresy pomocou jednej funkcie,

— refazové koty,

— vylepSené Srafy (uzivdiské Srafy, text),

- vylepSena 3D tig

— analyza ramovych konstrukcii,

- dynamické simulécie zostav foriem (Tooling).

Dostupné modifikacie su uvedené v nasledujucej tabub.4 a priklady nezavislych
aplikacii pre Inventor v tabi 5.5.
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Tab. 5.4. Modifikacie Inventoru.

AutoCAD
Moduly Inventor AutoCAD AutoCAD AutoCAD
AutoCAD Routed Inventor Inventor Inventor
Inventor Systems Tooling Simulation | Professional
Suite Suite Suite Suite Suite
Autodesk Inventor 3D v v v v 4
AutoCAD Mechanical v v v v 4
AutoCAD (pIny) v 4 4 v v
Nativny DWG format -
kompabilita v v v v v
Digitalne prototypy v v v v v
Mechanické konstrukcie v 3D v v v v 4
KonStrukcie vékych zostav v v v v 4
Automatické generovanie
rozpisky v v v v
700000 normalizovanych dielo
Nastroje pre 3D animacie v
Mechsoft - normalizované
strojarske vypéty v v v v v
Frame generator (obevé
konstrukcie) v v v v v
Navrh kablov a k&blovych
zvazkov, IDF v v
Navrh rdr, potrubi a ohybnych
hadic 4 v
Analyza zdazenia (MKP/FEA) v v
Dynamické simulacie v v
Navrh nastrojového vybavenia p
foriem v v
Autodesk Vault (PLM) -
datamanaZment v 4 v v v

Tab. 5.5 Priklady nezavislych aplikacii pre Inventor pdd12].

P.L. Nazov aplikcie - odkaz

1 Mechsoft PROFI pre Inventor (tvorba strojarskych detailov) — teraz akg’saventora
akolInventor Design AcceleratoProfi

2 Elysium CADporter pre import/export CAD dat z Pro/Engineer, Unigraphics, CATIA
Deas a Solidworks v InventorElysium

FEM/MKP vypaity DesignSpace ANSYS

FEM/MKP vypoity COSMOS-COSMOS

CNC obrabanie a vyroba - EdgeCAM Solid Machinistige CAM

CNC vyroba — hyperMILLhyperMILL

3D SheetMetal - rozSirena podpora plechovychestok-SPI

3D Ducting — konstrukcia plechovych potrubidcting

Ol (NO|O|~W

Metal-Bender - plechové siastky, ohybanieCOPRA MetalBender
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10 Konstrukcia foriem 3D formyMold Factory

11 Moldflow Plastics - vstrekovacie formy, plastové vyrobky

12 Ocdové a potrubné prvky, prevody - Power Products pro InveRmwer Products

13 Sudastky, océové profily a prehliadapre Inventor-CADmanagement

14 Océdove konstrukcie pre Inventor ASi-Profile (ACAD SteglSi-Profile

15 Organizeéry pre Inventor (projekty, farebné schémy, Statistik@rdanizer

16 GraphiCalcpre Inventor (decision-support) \

17 IPA pre Inventor (authoring, prezentacia a komunikacia)

18 Publikovanie 3D zostdvModelPress

19 Presenter 3D fotorealisticka prezentacia zostav Inventora

20 CFEdesign simulacia prudenia pre Inventor (pradenie tekutin, prenos tepla)

21 iTOL - tolerané analyza pre Inventor 6 a 7

22 Geomate ToleranceCaldolerarin analyza pre Inventor 2009 (1D/2D)

23 IVV Drawings, IVView - distribacia Inventor vykresov s integrovanym prehdiada-

IVView

24 Rozhranie pre format IDF (PCB)DF-Interfacepre Inventor

25 SAP-Link - ERP rozhranie pre Invento8AP

26 Davkova tl& i-Print ad’alSie utility pre Inventor

27 Online kniznicavianufacturing Supplier Content Center

28 Online kniZnice strojnych siastok (i-drop) Parts

29 Online kniZnica strojarskych modelovhomas Register

30 SKF CAD modelySKF loziska

31 Import stradnic n#tu z Excelu 4{mportCoord

32 Zrkadlenie zostav starSich verzii Inventorsssembly Mirror

33 Xanadu Inventor Tools - makra pre Inventor &18onusCD X+) -X-Tools

34 Export VRML modelov zostav Inventora 5.3/6/7/8/9/10/11/2008/2009/2010 pre Web
publikovanie -VRML Translator

* Pozn.: aktualnos® uvedenych www. stranok v tabilke ku diiu 10.6.2010

Navrh rdmu lisovacej jednotky

Pri projektovani montaznych procesov a systémov je niekedy nevyhnutné, relsg U¢
navrhovad aj vlastné konstrukcie technickych zariadeni, ktoré sa nasledne implementuju
v projekte montédzneho pracoviska, resp. systému. Ako priklad je mozné keiegruk&y
navrh lisovacej jednotky. Prvou zakladnou ulohou v tomto pripade [48], [88] bol navrh ramu
lisovacej jednotky.

Cely ram lisovacej jednotky bol navrhnuty v programe Autodesk Inventor Professional
2009. Priamo pri modelovani boli definované fyzikalne vlastnosti. Po vybere materialu
z ponuky program ihre vypccita hmotnos, plochu, objem, polohuwaziska a momenty
zotrvanosti. Tieto vlastnosti potom program vyuziva pri v§toch alebo vloZi vlastnosti do
titulného bloku na vykrese. Vyhodou je, Ze program ma integrovany modul Autodesk
Inventor Stress AnalysigjZze pevnostnu analyzu metédou komgch prvkov (FEM). Nie je
potrebné exportova CAD model do Specialnych FEM aplikacito znane ulahiuje
a urycuje pracu. Po definovani poZzadovanych parametrov do programu potrebnych pre
vypocet sa realizuje analyza. Na zaklade vysledkov analyzy m6Zzeme spravne dinienzova
jednotlivé sutastky, minimalizovd hmotnog vyrobku a materialové naklady. Vystupom
z analyzy je ekvivalentné napétie, maximalne a minimalne hlavné napatie, deforméacia a
sudnitel’ bezpénosti (obr. 5.14).
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Ram lisovacej jednotky je, samozrejme, iba jedng celkového navrhu. Kompletna
lisovacia jednotka obsahuje cely rddlSich prvkov a dielcov (pozri obr. 5.15). Na spodnu
dosku ramu je prichyteny lisovaci pripravok, do ktorého sa ukladaju spajaastisyi Poloha
a pritomnos siastok je snimana snigai polohy. Lisovacia jednotka obsahuje lisovaciu
hlavu, v ktorej je uchyteny lisovaci nastroj. Hlava je prichytena k vrchnej doske ramu.
V hlave su aj snini@ sily. Z vonkajSej strany sa na lisovaciu hlavu uchytivaju sieima
drdhy. Na ram lisovacej jednotky je prichytena Uprava vzduchu, ktord obsahuje spinacie
ventily, reduk&y ventil s manometrom a tlakovy spinak je lisovacia jednotka sa&’ou
v&Sieho pracoviska, je mozné Upravu vzduchu premiegtod dosku stola, tym vznikne
V&SI priestor okolo rdmu.

Takto navrhnutu lisovaciu jednotku je potrebné zakompahdwgpracoviska. MéZetis
samostatné pracovisko s jednou operaciou — lisovanie. Pripadne je lisovacia jednotka
su@g’ou va&sieho pracoviska, kde realizuje len jednu z mnohych opeiiaci na montéznej
linke s dopravnikom, alebo na pracovisku sofon stolom.

Minimalne hlavné napatie

Ram lisovacej jednotky

Bezpe&nostny koeficient

Obr. 5.14Ram lisovacej jednotky a vysledky analyzy [48]
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Lisovacia jednotka ak
su@ag montaznej link

Lisovacie pracovisko

Detail kompletnej lisovace
jednotky

Obr. 5.15Priklad implementécie lisovacej jednotky [48]

5.2.4 PROENGINEER

Komplexny CAD/CAM systém Pro/ENGINEER firmy PTC Corporate Headquarters
[79] je ukeny na podporu celého procesu od vyvoja a konstrukcie az po vyritovigm
rozdielom systému Pro/ENGINEER v porovnani s ostatnymi CAD/CAM/CAE systémami je
koncepcia Uplnej previazanosti, ktora zaijg¢ Ze zmeny ptacového modelu realizované v
l'ubovd’nej faze vyvoja produktu sa automaticky premietnu do vSetkych ostatnych oblasti
projektu. Tato vlastna’'s umoziuje vykondvad prace pri vyvoji vyrobku od vyvoja a
konStrukcie aZ po vyrobu bez rizika, Ze zmeny spdsobia neakttidliebsorejéasti projektu.
Pro/ENGINEER je zaloZzeny na parametrickej technoldgii na modelovanie pevnych telies,
kriviek a ploch, pdom su vyuzivané pojmy a terminy z konStnui praxe. Umoiuje
definova’ nielen tvar a rozmery, ale aj suvislosti medzi objektmi a pravidla pouzité pri
navrhu.

S prichodom Pro/ENGINEER Wildfire 5.0 dochadza k rozSireniu fuoid vSetkych
hlavnych konfiguracii CAD/CAM/CAE software Pro/ENGINEER. Konfiguracie Foundation
XE a Basic su teraz rozSirené o cely rad funkcii a modulov, ktoré v inych CAD systémov nie
su dostupné alebo su dostupné za priplatok. Zdkladné moduly spracoveméfoydfacii na
stranke firmy AV ENGINEERING, a.s. [7]:

Elektromechanické analyzy

Nové funkcie elektromechanickych analyz ung@a lepSie navrhova vyrobky s
ohradom na ich geometriu a elektrickli vodito8)z v Pro/ENGINEER Foundation XE a
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Pro/ENGINEER Basic je mozné optimalne rozmiastigdnotlivé komponenty tak, aby
nedoslo k preskieniu elektrickej iskry, a teda k ngakdvanym Skodam.

Profilové konsStrukcie

K dispozicii su napr. rdmy jednogidvych strojov, mostné konstrukcie, zabradlie a iné
profilové konStrukcie s vyuzitim automatérgich funkcii Expert Framework. Expert
Framework Lite umoiuje vytvort konstrukciu pozostavajucu az z 20 pratov a spojovacich
prvkov. V pripade potreby je mozné konstrukcie rozsiahlych pratovych konstrukciittoesiri
pina verziu Expert Framework Extension.

Ergonomické Studie a navrhy

Pri konstrukcii novych vyrobkov sa stale viac kladie déraz na ich ergonémiu. N&vrhnu
vyrobok tak, aby odpovedal ergonomickym poziadavkam a Standardom, je mozné aj pomocou
Pro/ENGINEER Foundation XE a Pro/ENGINEER Basic. Integrované funkcie Manikin Lite
umoziuju simulova poziciu obsluhy v r6znych polohach vratane naslednej optimalizacie
rozmiestnenia ovladacich prvkov a elimincie pripadnych kolizii.

Pevnostné analyzy

Pro/ENGINEER Foundation XE a Pro/ENGINEER Basic poskytuje &ditgpodporu pri
overovani konstrukcie Z’adiska statického Fazenia.

Na obr. 5.16 a 5.17 st uvedené priklady rieSeni vyrobnych hal a pracovisk v ProE.

Vyrobné hala, detall

Obr. 5.16Priklad kompletnej vyrobnej haly — Studentské zadanie
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Obr. 5.17Priklad vyrobnej haly a montaZneho pracoviska— Studentské zadanie

NC vyroba

Pro/ENGINEER Foundation XE, ale aj Pro/ENGINEER Basic okrem silnych
konstrukiych a simuldnych funkcii disponuje aj vysoko produktivnymi nastrojmi na
podporu vyroby prizmatickych dielco¥.ahké ovladanie, dobre znadma terminolégia, priama
vazba na vstupné 3D CAD modely umaje vyraba& vyrobky rychlejSie.

5.2.5 POWERSHAPE

Softvér PowerSHAPE sa svojou funkcionalitou a pouzitimdaeamedzihybridné CAD
modelare,urcené najma pre plosny dizajn. Obsahuje intuitivne nastrojeaniai a rychlu
konStrukciu dizajnu suéstok, ¢o je vitané najma pre beznu konstruktérsku prax. Softvér je
tvoreny z viacerych modulov. Zakladnym stavebnym prvkom je m&iufacer, ktory
obsahuje plosné modelovanie (obr.5.18).

K tomuto modulu je mozné pripdjidalSie, napr.Draft modul na tvorbu vykresovej
dokumentacie,Elektrode modul na navrhovanie elektrod na eletroerozivne obrabanie,
ToolmakeraMoldmaker modul na konStrukciu a montaz foriem na tvarnenie a odlievanie. S
vyhodou sa vyuZziva kniznica prvkov, ktora je neustéle rozSirovana sodaph.

V pripade Ze PowerSHAPE obsahuje vSetky moduly, poskytuje integrovant kombinéciu
ploSného modelovania, objemového modelovania, modelovania pomocou trianglov
(trojuholnikov), reverse engineering (spatné inzinierstvo) a d&kéraechniky. Takuto
konfiguraciu modulov mozno nazvgTotal Modeling” - iplné modelovanie [77].
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Obr.5.18Priklad pouzitia Delcam Surfacer

PowerSHAPE ponuka kompletny postup modelovania od tvorby geometiieycto
pléch vytvorenych z kriviek po globalne zmeny objemovych prvkov. Na terngb shizi
funkcia morphing, ¥aka ktorej mozno uz hotovu | jednoducho natiahiuzmrsti’ alebo
Uplne zment, pricom sa ostatné prvky modelu prispésobuji novému tvarassiud=ilozofiu
tohto systému by sme mohli zhrndé hesld'Zahka tvorba, jednoducha modifikacig1].

Vel'mi délezitd funkcia, respektive modul pre dizajnérovelgam Rendef, ktory je
uréeny na vytvaranie fotorealistickych obrazkov z 3D modelov, sliziacich na prezentaciu
produktu (obr.5.19). Ras niekdkych minut je mozné vytvatirealisticky obrazok vratane
nastavenia svetla a tie.

Delcam render obsahuj&niznicu materialov- vyber z niekdko stoviek réznych
materialov. Samozrejmoésu je tvorbadalSich vlastnych materialov a textar.

Svetelné Studio - nastavenie svetiel andie vrhanych na s@&¥ na dosiahnutieto
najkrajSieho obrazku a zdoraznenie dizajnwastic

Scenérie- umozuju umiestnf 3D model do rézneho prostredia [21].

Z minulosti zauzivané 2D vykresy su v dneSnej dobe stale aktualne pouzivané. Su
najjednoduchsim a najpriddnejSim spésobom archivovania v papierovej podobe. Tak isto
velkou vyhodou je jednoduchbgazngenia jednotlivych rozmerov siastky (jednoznéne a
preffadne).

Modul ,Delcam Drafting“ umoziuje vytvaranie detailnych konstrukgch vykresov z
n&rtu alebo priamo z 3D modelu. Tento modul bol navrhnuty na podporu komplexnych
vykresov vratane hladin, vyrobnych tolerancii a strojnych symbolov (obr.5.20).

Delcam Drafting obsahuje:

Asociativitu medzi vykresom a 3D a&®du, automatickl tvorbu rezov, pouzivate
Sablony vykresov, kniZznicu Standardnych a pouZisiafjeh komponentov, tvorbu kusovnika,
rozpisky, obrébacie tolerancie, koty, Srafy, detaily, rezy, textové popisy, pracovnej roviny, osi,
podporu vSetkych hlavnych medzinarodnych Standardov, Siroku Skalu vstupnych a vystupnych
formétov, tlaca ploter, moznasvkladania MS OLE aplikacii (objekty, bitmapy, tabg/
prispdsobenie aplikacie pomocou VB a makier [21].

155



Technolégia montaze a CAA systémy

Obr.5.19 Priklad pouZitia Delcam Render [22], [78]
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Obr.5.20 Priklad pouzitia Delcam Drafting [22]

Dalsim vé&mi délezitym modulom je Assembly. Tento modul nAm umditije vytvaranie
zostav, teda komplexnych celkov (obr.5.21). PotrebnejSie informacie budl popisané
v nasledujucich kapitole.
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Obr.5.21 Priklad pouZitia Delcam Assembly [22]

Prostredie programu PowerShape

Po spusteni programu PowerSHAPE sa zobrazi jeho pracovné prostredie (obr. 5.22). Na
obrazovke v hornejasti sa nachadza roletové menu (1). Pod nim sa nachadza ikonové menu
(2), ktoré sluzi na ovladanie zakladnych funkcii programu, ale aj naaspégednotlivych
modulov softvéru.

Iikona aszambly modulu

Obr.5.22 Prostredie programu PowerSHAPE [77]

Na banych stranach sa nachadzaju ikonové ovédsa pracu vo zvolenom module (3)
(vfavo) a ikonoveé ovlad® na nastavenie zobrazenia modelovan&pstky (4) (vpravo). V
spodnejc¢asti sU ovladée na nastavovanie a pracu v hladinach, nastavovanie pracovnych
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rovin a zobrazenie aktualnych Udajov polohy kurzora (5). V strethstj sa nachadza
pracovn&ag’, kde je zobrazena modelovanaiastka[l].

V hore uvedenom obréazku je znazornenékgemnoZzstvo ikon, ktoré predstavuju rézne
funkcie programu. Tieto funkcie su podrobné vysvetlene v publikacii [77]. Myd’ada]
budeme venovafunkcii, ktora je na obr. 5.22 oztena Zltym kruhom, tedgAssembly
modul.

5.2.5.1 Assembly modul
Zakladné nastroje a ikony

Po kliknuti na spomenutd ikonu sa nam ponuknu zakladne funkcie, ktoré sa zobrazia
nalavej strane pracovnej plochy (mbéZete vidia obr. 5, pozicia 3). Niektoré z tych

ikon su rolovaciego ndm ponuka SirSiu paletu funkcii. Ikonové menu pre ,Assembly modul”

v plnom zobrazeni je na obr. 5.23.

&% ol
&P S

=0
i Dk I B
ot B

R R

b

& % ¥a

Obr.5.23 Nastroje Assembly modulu

PHe

Pre lepSie pochopenie ikon su v niZSie zobrazenej kaléb. 5. 6) uvedené vysvetlivky
v slovenskom a anglickom jazyku.

K tymto adalSim funkciam sa mdéZzeme dast@ cez hlavné roletové menu, ktoré sa
nachadza vo vrchnégsti pracovnej plochy (mézete vidiaa obr. 5, pozicia 1).
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Tab. 5.6 Ikony z panelu - zostava.

Slovensky vyraz Anglicky vyraz
vytvor novu prazdnu zostavu Create new empty assembly
vytvor komponent z vybraného solidu Create components from selected solids

vytvor komponent z vybraného solidu Create components from selected solids With
s Power features Power features

prida komponet vo vtnom priestore Add component in free space

pridat komponent s poktalymi Add components with advanced options

TR % £(8

moZznogami
sprievodca komponentmi Component wizard
vytvorit’ vztah pouZzitim spojenia Create relationship using attachment
spravovanie spojeni Manage attachment

W generové Power Features pre ozeme Generate Power Features for seledted
komponenty components

l@é odstran? Power Features z oztemych Remove Power Features of selecled
komponentov components

[T . . .
I!IE zobrazt’ Power Features v suhrnnej formg ~ Show Power Feature Summary form

l' zobrazi’ pokraiilé nastavenia Power Show advanced Power Feature
I!- = | Features options
rozloZenie zostavy rozstupom Distance exploding
rozloZenie zostavy pomocou uhlov Angular exploding
skontroluj prieséniky komponentov Check components for intersection

<2 . . Manage source models of imported
manazeér zdrojov vlozenych komponento)

<~

& B &g

components
obnov vloZené komponenty Refresh imported components
Gar—. | konvertuj vSetky lokalne viozené Convert all imported components to
K- E komponenty local

Toto roletové menu je zobrazené na obr. 5.24. Na tomto obrazku mézefepuidaitie
roletového menu, konkrétne funkciu ,Explode”. Tato funkcia ndm uezrozobratie nami
skladanej zostavy, teda vytvorenie detoné&ho vykresu. Viacej o tejto funkcii sa dozviete
v kapitole 1.3.2. Funkcie prislichajuce ,Assembly modulu“ su zvyraznené na obr.5.25
cervenym pdom.
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& File Edit View | Object| Format Tools Macre Module Window Help

Waorkplane »
Point
Line k
Arc k
View L4
1
Create |
Explode ] Distance
Intersection Angular

Parameter...

Obr.5.24 Préaca s roletovym menu

Délezitym nastrojom pri tvorbe zostavy jettom zostavy“, v ktorom je vidfevSetky
rozpracované zostavy a eSte nepriradené solidy. Strom zostavy je vyzobrazeny v okne ,Tree
Windows". Mozno ho mbzete aktivotva hlavnom menu: Wiew/Windows/Tree Windows.

@£ Master Relations

.. ZEm Coincident[1] cast 3
Z3m Coincident[0] cast 3
#¥E Coincident[2] cast 3
#¥E Coincident[1] cast 2
=3m Coincident[0] cast 2
------ @ Slave Relations

s Master Relations
@@ Slave Relations
i

i (e VIaster Relations
@@ Slave Relations

Obr.5.25 Strom zostavy

Na vySSie uvedenom obrazku je zobrazeny strom zostavy, v ktorom sucenena
jednotlivé prvky. Véerveno ozné&nej oblasti sa nachadzaju solidy, ktoré nie siasad
zostavy. Tato skutmog’ je ve’kou prednotou PowerShapu, pretoZze umiaige pracové
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v jednom strome ako s funkciami zostavy, tak aj s funkciami pre modelovanieycHuje
pracu.

Zeleno vyznaena oblas je uena na pracu so zostavami. V tejto oblasti sa nachadzaju
komponenty, ktoré tvoria zostavu (oZeaéciernym pdom) a vZahy medzi nimi(ozngené
oranzovym pbom). V strome zostavy sa hachadzaju rézne typy ikon. V nasledujucich
tabulkach (tab.5.7 - 5.9) si objasnime ich vyznam.

Tab. 5.7 Ikony zo stromu zostavy pre komponenty [102].

COMPONENTS KOMPONENTY
E}' Power Features folder. Prietinok Power Features.
Component has up to date associated Power Feat L
. Komponent je ciepre Power Features.
It is a target component.
[:-;FJ Component contains Power Feature(s). It is a sojirce Komponent je zdroj pre Power Features.
component.
[:‘; An associated Power Feature is out of date. Zdruzeny Power Features je neplajny.
[:; Component. Komponent.
’33 Imported component Importovany komponent.
ﬂ Power Feature is out of date Power Feature je neplatny.

Tab. 5.8 Ikony zo stromu zostavy pre zostavy a subzostavy [102].

ASSEMBLY AND SUB-ASSEMBLY ZOSTAVA A SUB-ZOSTAVA
Assembly. Zostava.
Assembly from another model. Zostava z iného modelu.
Sub-assembly. Subzostava.

Assembly contains Power Features. It is a sourge Zostava obsahuje Power Features,

WL SRSLEES

component.
i {} ! Imported assembly Importovana zostava.
% Group Zoskupena subzostava.

Tab. 5.9 Ikony zo stromu zostavy pre parametreahyz102].

PARAMETERS AND RELATIONSHIPS PARAMETRE A VZTAHY

Parametrickd zostava, komponent
alebo definicia komponentu, zavisla na
zdruzeného obrazu ikony.

r | A parameterised assembly, component or compopent
Lo definition, depending on the associated icon.

The component has no relationships. Komponent netizhyz

The relationships of the component are under defihed. Vztahy komponentov sU stanovené.

-

There is a contradiction in relations. Nezrovnalos vo vz'ahu.
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@ This branch lists the relations in which the currefit Je to vetveny zoznam tahov, v ktorych je
component is master. aktualny komponent nadradeny.

@ This branch lists the relations in which the curreft Je to vetveny zoznam fghov, v ktorych je
component is slave. aktualny komponent podradeny.

22& Relation type ,Plane to Plane” Spojenie typu ,plocha na plochu®.

ﬁ Relation type Line to Line Spojenie typu ¢iara naciaru®.

5.2.5.2PouZzitie zakladnych funkcii

s;%&__{? Vytvor komponent z vybraného solidu

PouZitim tejto funkcie premenime solid na komponent, ktory jasioid zostavy. Tato
funkcia sa vyuziva vtedy, He dokresujeme suiastky priamo v subore, kde skladame
zostavu. Postup pouZzitia jelwei jednoduchy, treba postupavpodia tychto krokov (Postup
je na obr. 5.26):

1. Aktivacia zostavy, do ktorej chceme importévaolid. Treba Kkliknéi pravym
tlacidlom mysSi na zostavu a aktivaigActivate” (v naSom pripade aktivujeme
zostavu 2, po aktivovani sa zmeni hrubka pisma, ako jefvidiebr. 5.25 v pripade
Zostava 1),

2. oznaenie solidu, ktory chceme importavdo zostavy,
3. Kkliknat' na ikonuravym tlg&idlom mysi.
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I -
= % Solids
....... Fb@ castjl =
------- S @
F
—9 Zostava 1
+| @ cast1 5:%
+ @ figdl cast2
- @ cast 3 @
..... 9 p @
I Zostava 2
Delete
Rename

Selection Information

Activate

Add to Assembly @
Add to Assembly Advanced

Modify Parameters

Medify Properties

Convert to local

Power Features ¥

Category Mame

Obr.5.26 Postup pri pouzivani funkcie ,Vytvor komponent z vybraného solidu*

;;ﬂ:’ﬂ-) Pridat’ komponent vo volhom priestore

Tato funkcia sa pouziva na vkladanie vopred premodelovariggstky do suboru
zostavy. Suiastka je vloZzena do Voého priestoru anema Ziadnetaty s okolitymi
sudastkami. Pre vloZenie 8iastky postupuijte takto (obrazovy postup je na obr. 5.27):

1. Aktivacia zostavy do ktorej chceme importévasolid. Postup opisany
v predchadzajucej funkcii.

2. LCavym tla&idlom mySi kliknat na ikonu pod# obr. 10a, alebo cez roletové menu
Object/Component/Add to assembly

3. Po kliknuti sa nam otvori okno ,Add Component”. V tomto okne si mézemetzvoli
odkia’ chceme viozi komponent. Mame na vyber externd databazu (Outside
Database), internl databazu (Inside Database) alebo komponenty a zostavy ,ktoré su
uz pouzité. {ervené pole, obr. 5.27).

4. Komponenty, ktoré sa nenachadzaju ani v jednej poloZzke, musimé dExternej
databazy, a to tak, Ze klikneme n&itédo preffadaj ,browse...” (obr. 5.27).

5. Po kliknuti sa ndm otvori okno ,Select A File To Open A Context“, v ktorom sa
jednoducho preklikhme na pozadovany komponent. Tento komponentiroena
a st&ime tl&idlo Otvorit’ (obr. 5.27).
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Obr.5.27 Postup pri pouzivani funkcie ,Pride@mponent vo vabm priestore”

6. Komponent sa nam objavi v externej databaze, kde si hdiomnéobr. 5.28).
7. Pre vioZenie stame tl&idlo ,Apply” (obr. 5.28).

@ Add Component

B Qutside Dalabase
& cast1
Inzede Databaie
sostmval
Testavn 1

@

(Add Component

Madel Compenent View

14| Preview

Categony name filter

Madel name filter

| Create local copy of compenent definition

["| Hierarchy of the components

| Browse..

I

Apghy ok

[ Hew |

Obr.5.28 Postup pri pouzivani funkcie ,Pride@mponent vo vabm priestore”
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@@ Vytvori £ vzah pouzitim spojenia

Pomocou tejto funkcie sa pritaju vz'ahy (vazby) medzi jednotlivymi komponentmi.
Existuju tri geometrické prvky, na ktoré sa da vazba aplikowvao:

* rovinné plochy,
* priamky (hrany, osi),
* body (obr. 5.29).

Obr.5.29 Geometrické prvky na tvorbu vazieb
1. rovinné plochy, 2. priamky (hrany, osi), 3. body [100].

Tieto geometrické prvky mdézu tvérdvojice (prvy menovany prvok je na komponente,
ktory je nadradeny).:
» plocha — plocha,
* plocha — priamka,
* priamka — plocha,
* priamka — priamka,
* bod - bod.

Vztahy vytvarame nasledovne:

1. Na vytvorenie v£ahu stlg ikonu ravym tl&idlom mysSi alebo cez roletové menu
Object/Relation/Create.

2. Po stl&eni sa zobrazi okno ,create relation®“. Toto okno moézetetvitheobr. 5.30.
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F @ .’
g Create relation u Li—“?"J

x @ Select first attachment

+ i @a kocka
[ 4o EC;; kocka 1

x 71 Select second attachment

[0] There are no conflicts

apply | [ ok || _Hep |

Obr.5.30 Okno na vytvoreniesahu ,Create relation®

3. V tomto okne sa nachadza sprievodca vytvoreniahuz, ako prvé nam treba vybra
geometrické prvky, na ktoré sa bude vazhzahpva. Vyberieme ich tak, Ze prejdeme
kurzorom mysi na komponent (obr. 5.30).

4. Jednotlivé mozné prvky sa po prechode cez ne zigj@dzna vybratie treba stig’
ravé ti&idlo mysi. Prvy ozn&ny geometricky prvok je brany ako nadradeny a druhy
je podradeny. To znamena, Ze druhy sa bude prispésblovamu. (nadradeny
ozna&eny ¢ervenou, poradeny modrou). Kespravne zvolime geometrické prvky,
zobrazia sa ndm zelene fajky a pod nimi sa ndm vypiSe tighwz(V tomto pripade
je to vz’ah plocha na plochu ,Selected Plane to Plane relation®).

5. Nasledne v kolénke ¥ah ,Relation” (obr. 5.31) si mdZeme zubtyp vazby. Mdme
na vyber tieto tri moznosti:

. 4-)9 rovnobezné ,Coincident”,
. & pod uhlom ,Angular*,

. &:" kolmé ,Perpendicular*.

Ked zvolime véazbu rovnobezné tak mame moZnpwlit odsadenie podradeného
prvku od nadradeného ato zadanim hodnoty do kolonky vzdiglepdistance®”.
Obdobné je to pri wahu pod uhlom, kde zadavame uhol- ,angle“.
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€ Create relation P

qf () Select first attachment
-{ () Select second attachment

[Selected Plane to Plane relation

Gf@latiun && -
I Distance =0
|0| There are no conflicts
[ Apply |[ ok || Hep

. . ’

©)

Obr.5.31Postup oznahia zvolenych geometrickych prvkov vytvoreniaehte

6. V okne ,Create relation“ sa nachadza ikona zaré\joér. 5.32) alebo priloZi(obr.
5.33) ,Align or anti- align®.

zarovna ,align®,
i

Obr.5.32 Priklad zarovnania
[LITI prilozit’ ,anti-align®.

Obr.5.33Priklad priloZzenia

7. Po zvoleni pozadovanych nastaveni kliknite n&idla ,Apply”, ked chcete
pokratovat v tvorbe d’alSieho vZahu alebo ,OK® kd chcete ukoéit tvorbu
vzt'ahov.

Vytvorené vrahy moéZete prehliadaa editovéd v okne ,Tree Windows", respektive
v strome zostavy, ako to mbzete vitiea obr. 5.25.

IIlUpozornenie: Pri skladani zostavy treba wlednotlivé vrahy tak, aby ich vysledny
vektor bol priaznivy pre vytvorenie detaimgho vykresu.

i . .
‘?@ - rozloZenie zostavy rozstupom

% - rozlozenie zostavy pomocou uhlov.

Pomocou tychto funkcii zhotovujeme takzvané deinéavykresy, ktoré su potrebné na
komplexny rozbor montovanej déstky. Funkcia rozloZenie zostavy rozstupom pouzZiva
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na vytvorenie detogaého vykresu transiaé posuvy v smere vysledného vektora vazbovych
sil. Pri druhej funkcii dochadza k rozobratiu po@woin o zvoleny uhol.

Pri tvorbe detonmého vykresu postupujeme nasledovne:

1. Na vytvorenie detorimého vykresu st ikonu 'avym tl&idlom mysi alebo cez
roletové menuwDbject/Assembly/Explode/Distance alebo Angular.

2. Po kliknuti na ikonu sa zobrazi menu ,Explode toolbar”. Toto menu je zobrazené na
obr. 5.34, kde je popisany vyznam jednotlivych ikon.

| Distance 5 \|v Mumber of steps 3 v Steptime 0.5 - [:} [:}l] D%
Vzdialenos/Uhol Ovladacie tlaidla

& pez opakovania ,Looping OFF*

&

== plynule opakovasLooping ON“, vypnuspomocou tléidla = (vpravo dole)
D‘ Start rozlozenia ,Forwards*

IN predchadzajuci krok rozlozZenia ,Step backwards*

[:)ﬂ krok vpred ,Step frowards”

L] zastav (zobrazi sa pévodna zostava) ,Stop*

== preruSt’ a ukonéz rozloZenie ,Abandon”
Obr.5.34 Explode toolbar.

3. V.menu treba zadapozZzadované parametre: vzdialeth@debo uhol, p&et krokov
a trvanie kroku.

4. Poslednym krokom je stianie ikony ,Play".
Praktické pouZzitie tejto funkcie mézeme vidia obr. 5.35.

5.2.5.3Praktické pouzitie programu PowerShape voheyudontaze (bakalarske prace)
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Obr.5.35 Priklad pouZzitia funkcie rozloZenie zostavy (akumulatortaéke)[43]
a — 3D model vyrobku,
b — vykres zostav vyrobku.
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Obr.5.36 Montazny systém pre akumulatorottadku[43]
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/b
1415 16 17 20 21 22 23

b
Obr.5.37 Priklad pouzitia funkcie rozloZenie zostavy (Turboduchadlo)[18]

a — 3D model vyrobku,
b —vykres zostavy vyrobku.
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Obr.5.38 Rurida montézna linka pre montaz turboduchadla
(zobrazené v Shaded wiew a Wireframe wiew) [18]
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6. SPECIALNE PROGRAMY A NASTROJE

6.1 DFA ANALYZA

DFA (Design for Assembly) je systematicka metodolégia pre analyzu a navrh vyrobku
z Padiska montaznych technoldgii a postupov, vytvorend ako na zaklade teoretického
skimania, tak aj na zaklade praktickych sklsenosti. Tato metodolégia d’osuc
komplexného pristupu k navrhovaniu a analyze vyrobkov, ktory v selbazakrem iného aj
problematiku vyroby, adrzby, demontaze, ergonémie, logistiky, balenda, Mapriklad
redukciou pétu dielcov je mozné dosiahnuédukciu komplexnosti montaze, zjednoduSenie
riadenia vyroby, zvySenie produktivity prace, skratenie priebeznej doby vyroby adnkome
doésledku dosiahnugniZenie celkovych vyrobnych nakladdvalsim aspektom DFA je aj

konStruk®hé prispdsobenie vyrobku moznostiam automatizovanej montéze, resp. demontaze

pri recyklacii vyrobku.

Vyznam montazne spbsobilej konstrukcie vyrobku je v popredi zaujmu odbornikov uz od
70-tych rokov. V ramci suboru poZiadaviek kladenych na konstrukciu vyrobku su poZiadavky
na montaz jednou z délezitych oblasti, ktorej je potrebné vénmvzornos. V suvislosti s
tym sa v zahratnej literatire pouzivaju pojmBesign For Assemblya Motagegerechte
Produktgestaltung, v suvislosti s aplikdciou robotov sa zavadza pdgsign for robotized
assembly Pre tieto pojmy sa u nas pouziva ter@chnologickos' konsStrukcie z adiska
montaZe technologickog' konStrukcie z Ifadiska robotizovanej montaZealebo tiez
montaZne spdsobild konstrukcia. V signosti sa M&a pozornos venuje aj dvond’alSim
oblastiam: demontazi a recyklacii, a to v suvislosti saasa¢m trendom orientovanym na
oblag’ ochrany Zivotného prostredia.

Jednym zo zakladnych pristupov posudzovania vyrobKiadiska montaze je pouzivanie
suboru odpor@ani a pravidiel pre montadzne spdsobili konStrukciktoré su spracované
v pracach viacerych autorov [2], [96], [12], a obvykle sU znazornené formou prikladov. Tieto
odporu@nia je potrebné pozta individualne aplikovav tychto oblastiach:

pri navrhu konstrukcie vyrobku,

pri posudzovani variantov vyrobku spold’alSimi kritériami,
pri posudzovani vhodnosti vyrobku na automatizovanu pripadne robotizovand montéz,
pri posudzovani, resp. navrhovani zmien vyrobku.

Tento pristup neumadje kvantifikova Grover konStruk®hiého rieSenia vyrobku
z Padiska jeho montdZe avyZzaduje znalosti a skisenosti pracovnika, ktory realizuje
analyzu.

V tejto oblasti existuje viacero metdd [34], [52], [111]. Jednou z najznamejSich met6d
posudzovania konStrukcie vyrobku taldiska montéze je metdda vyvinldéothroydom
a Dewhurstom dnes rozSirena ako metéda DFMA [12] (Design For Manufacturing and
Assembly).

Analyza rozlénych DFA projektov [12] realizovana v poslednych rokoch ukézala
priemerna redukciu giou dielcov o0 51%g¢asu montaze o 62%casu vyvoja o 50%. Na
obr. 6.1 je uvedeny priklad montovaného vyrobku a vysledky jeho analyzyw pb2il
Podla informécii uvedenych na stranke [12] su vysledky dosahované pomocou aplikacie
DFA analyzy uvedené v tab.6.1.
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Obr. 6.1Priklad DFA analyzy po&/12]

Boothroyda a
Dewhursta

Tak ako aj v inych oblastiach existuju aj pre DFA analyzu softérové nastroje na podporu
procesu. Ako priklad je mozné uwviesiekd’ko produktov: softvér pre DFMA analyzu
spolainosti Boothroyd Dewhurst, Inc. [12], PROCON — modul softvéru TiCon nemeckého
MTM zvéazu [24] a modul DFM analyzy metody Avix Svédskej firmy Solme [97].

Tab. 6.1 Vysledky aplikacie DFA analyzy @ofi2].

Oblast’ REDUKCIA
mzdoveé naklady 42 %
poet sugastok 54 %
spojovacie prvky 57 %

hmotnog 22 %

¢as montaze 60%
néaklady na montaz 45 %
nastroje na montaz 73 %
montazne operacie 53 %
cyklus vyvoja vyrobku 45 %
celkové naklady 50 %
Vysledky su spracované padliac ako stovky pripadovych Studii.

Prvy spominany produkt, softvér DFMA je integrovany balik pozostavajuci z dvoch
zakladnych modulov: DFA a DFM. Na obr. 6.2 je uvedeny ildstyariklad obrazovky tejto
softvérovej aplikacie. Tato aplikacia vychadza z dékladnej analyzy tvaru a rozmerov, ako aj z
klasifikcie sutastok a dielcov. Zakladnym vychodiskom analyzy je zatriedenie vytvorené na
zaklade orienttnych a manipukénych charakteristik sigstok a dielcov.

Modul PROKON je sig&g’ou balika TiCon¢o je v podstate softvérova podpora metddy
analyzy a stanovenigasu montaze, tzv. MTM metdda (Method Time Measurement). Na obr.
6.3 je uvedeny priklad formuldra PROKON. Z&kladom vSetkych modulov softvéru TiCon je
analyza zalozend na MTM Klasifikécii, t.j. na jednotlivych pohyboch, ako napr. sjahnut
uchopt. .., atl’. a k nim priradenycbasovych jednotkach TMU.

Treti priklad — modul DFM zahrnujici samozrejme aj montaz jassod balika tzv. Avix
analyzy, ktorej zakladom je analyza zaloZena na spracovani video snimky procesu. Na obr.
6.4 je uvedeny ,print screen demo* - ukazky aplikacie softvéru.
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Obr. 6.1Printscreen obrazovky softvéru DFA spolosti Boothroyd Dewhurst, Inc. padf12]
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Obr. 6.2Formular analyzy softvérovym modulom PROKON nemeckého zvazu MT&[D41d/
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VSetky uvedené softvérové nastroje maju isté sp@locharakteristické&rty. Prva
spolaina vec je to, Ze vSetky tieto nastroje sdastbu komplexného rieSeniat.j. existuju
v istej suvislosti s inymi rieSenymi tlohanialej to, Ze v3etky tieto Glohy patria do oblasti
technickej pripravy vyrobyako napriklad: softvér DFMA obsahuje aj vyber obrabacich
strojov, vyp@et ¢asu vyroby dielca, dt, softvér TiCon obsahuje aj stanovenie vyrobného
taktu, rieSenie ergondmie pracoviskad'.ah softvér Avix ma moduly aj pre vyvaZzovanie
liniek, video analyzu..., dt Trefou zékladnou charakteristikou je to, Zze vychadzaju z nejakej
metody,resp. nadvazuju na istpodel rieSenia (model orientacie dielca v priestore, vopred
definovan&asy zakladnych pohybov, video analyza), su teda zaloZzené na istom Specifickom
teoretickom zaklade.
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Obr. 6.3Printscreen obrazovky on-line demo ukazky softvéru Avix firmy Solrfee[p@H

6.2 VIDEOANALYZA MONTAZNEHO PRACOVISKA

Vychodiskom na podporu zvySovania efektivnosti montaZznych procesov je ich analyza.
Tato analyza zaha skimanie postupnosti operacii, ich druh, ryahiofrekvenciu pohybov,
rozmiestnenie paliet, zadsobnikov, polotovarov, néradia a ostatnych technickych prvkov.
Jednou z mozZnosti analyzy montdZznych operacii je nasnimanie vykonanych montaznych
operécii na video. Videosnimka reélne zachytava postdiss vykonavanych operécii, je
mozné ju opakovane prehrdyaaktiez prehrava spomalenego umoiuje vSimnat'si aj
detaily, ktoré nie su zjavné pri beZnom padhe. Aby bolo vide@&o najpresnejSim zdrojom
informacii, je potrebné veno¥a@nimaniu videa patmd pozornog a ma na pamaéti niektoré
obmedzenia, ktoré su spojené so snimanim videa.
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NajbeznejSim spdsobom analyzy videosnimky je jej analyza softvérovym produktom.
Prikladom méze kysoftvérovy balik Avix Svédskej firmy Solme AB [97] alebo softvér AOA
vyvijany v ramci vyskumu na KTaM.

Programovy produktAvix sliZi na podporu inZinierske§innosti. Obsahuje viacero
modulov, z ktorych kazdy zlepSuje konkurencieschoprgsobku alebo vyrobného postupu.
Zakladnym ciéom je zlepSenie vlastnosti vyrdbaného produktu, zvySovanie efektivnosti
vyrobného procesu, najdenie moznosti ako motiwg@racovnikov k zlepSovaniu produktu a
procesu vyroby.

Oblasti pouzitia:
- casove Studie,
- zvySenie efektivnosti vyroby a montaze na jednotlivych pracoviskach ,
- optimalizacia rozmiestnenia technickych zariadeni,
- optimalizacia vybavenia nastrojmi,
- optimalizacia findlnej montaze,
- plynuly inovany proces,
- meranie produktivity a efektivnosti pre rozdielne produkty a varianty
vyrobnych procesov,
- hodnotenie existujuceho stavu a \gxiie ci€ov.

Tento produktovy balik obsahuje nasledujlice moduly:

- Avix Balance,
- Avix FMEA,
- Avix DFX,
- Awix Method.
Avix Method
Avix Method je softvér pr&asové a metodické Studie v priemysle. Jeho aplikdcia mdze
ma’ podstatny vplyv na skratenie vyrobného cyklu a zvySenie produktivity.
Hlavné oblasti pouZitia:
- c¢asoveé a metodické Studie,
- vyvoj produktivity kazdého jednotlivého pracoviska,
- optimalizacia pracovisk,
- optimalizacia pombcok a naradia pre kazdé pracovisko,
- optimalizacia konStrukcie vyrobku zddiska jeho montaze,
- priebezné zlepSovanie vyrobnych a montaZznych procesov,
- meranie produktivity a efektivnosti roatiych vyrobkov a ich variantov,
- prezentécia aktuélneho a projektovaného stavu prislusného procesu,
- zaklad pre vyp&tové moduly.
Analyza celého procesu je rychla. Ziskané informacie méZurdmne detailné a mézu

sluzit napriklad pre vypéy kapacit pripadne ako podklad pre rozhodovanie. Na obr. 6.4 je
uvedeny priklad softvéru Avix Method.

Analyza montdZzneho procesu s&ima nasnimanim montdznych operacii. Nasnimanie sa
vykonava prostrednictvom videokamery, ktora verne zachytava kazdy krok montazneho
procesu,as montadze a pohyby pracovnika potrebné na vykonavanie prace. Je potrebné
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vybra®’ to spravne pracovisko na vykonanie analyzy a zab&zpdodné podmienky na

vyhotovenie videosnimky.
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Obr. 6.4Ukézka softvéru Avix Method [97]

Vyhotovenda videosnimka sa nahra daifaa nadalSiu analyzu. Pomocou softvéru sa
analyzuju sa pohyby pracovnika, ktory vykonava montazny proces.

Analyzované snimky sa pomocou odbornikov prekonzultuji, prehodnocuju sa vyskytnuté
chyby a nedostatky doterajSieho pracovného postupu a navrhni sa nové, vylepSené postupy
nasnimaného montadzneho procesu. Vysledkom su nové vylepSenia skimaného montadZzneho
procesu.

Navrhnuté a vylepSené postupy sa aplikuji v praxi. Namontujd sa pomdcky a
prislusenstva navrhnuté pri analyze skiimaného procesu a méze sa’ \d&iSinasnimanie
vylepSeného postupu montaznej operacie. V zavere sa porovnaju vysledky ziskané
softvérovou analyzou pred realizaciou a po realizacii zmien.

V ramci realizovaného vyskumu bol na KTaM vyvinuty softvér pre videoanalyzu
montazneho procesu AOA - Assembly Operration Analysis [56], [58]. Podrobné informacie

je mozné najsv publikovanych vysledkoch [63], [87]. Na obr. 6.5 je uvedeny priklad video-
analyzy montaze vetracej mriezky osobného automobilu.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov je mozné konStétoka medzi hlavné oblasti
aplikicie videoanalyzy patri:
- posudenie vplyvu zmeny konStrukcie vyrobkucaa montaze a Struktaru montaznych
operacii,
- posudenie viacerych variantov vyrobkovlatiska ich montaznej spésobilosti,

- posudenie vplyvu zmien konstrukcie pouzivanych nastrojov, pripravkov a zasobnikov
nacas a Struktiru montaznych operécii,

- posudenie vplyvu zavedenia nového zariadenia, prvku alebo pripravkiasna
Strukturu montaznych operacii,

- posudenie vplyvu zmeny organizacie prace, resp. zmeny technologického postupu
mont&ze n&as a Strukturu operacii,
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Vyrobok — vetracia mriezka B s g

posudzovanie viacerych variantov rieSediauz celého procesu montaze, alebo
nejakej jehatiastkovej zlozky (napr. viaceré zasobniky a pod.),

porovnanieiasovych udajov ziskanych v procese projektovania napr. metédou MTM s
reélne ziskanymiasmi na experimentalnom pracovisku, resp. priamo vo vyrobe,

snimanie za (@lom podpory vzdelavania alebo inStruktaze novych pracovnikov v
realnom vyrobnom procese,

podpora vyskumnych a vyvojovych aktivit zameranych napr. na tvorbu vlastnej
klasifikacie zadkladnych montédZnych operacii a tkonov s aplik@eisovych adajov,

snimanie za (@lom identifikacie kritickych miest montadze vyrobku, resp. na
Statisticke uely.
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Obr. 6.5Videoanalyza softvérom AOA — Assembly Operation Analysis

6.3 MTM ANALYZA

Metéda MTM (Methods Time Measurement) bola vyvinuta a publikovana v roku 1948 v
USA Haroldom B. Maynardom, G.J. Stegemertenom a J.L. Schwabem. Tento systém sa stal
neskér etalbnom a zakladom¢giny su@snych pragmatickych rieSeni. Neskér sa zauZivala
pre tuto verziu skratka MTM-1, ktora ozmvala systém merania a analyzy, vychadzajici z
rozkladu kazdeginnosti na jej zakladné pohyby, analyzu tychto pohybov a dwivanie
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casovej normy pre takéto zakladné pohyby.t8iinéasov priradenych jednotlivym pohybom
sa ziskavala celkow&asové norma.

Na zjednoduSenie analyzy ba@khsové jednotky vyjadrované v takzvanyEMU (Time
Measurement Units - | TMU = 0.036 sekundy). Metdéda MTM samozrejme nie je iba
metddou vopred stanoveny¢hsov ha montédzne operécie. Ide aj o silny analyticky nastroj,
ktorého aplikacia je viazana na ziskanie certifikatu na zaklade podmienak[@dHir

Samotny princip aplikacie je v pripade montaze relativne jednoduchy. Usporiadanim
montézneho pracoviska a napriklad pouZzitim spravnych prvkov a zariadeni je mozné zlozité
pohyby zjednodu§j resp. Uplne eliminova Tuto analyzu je mozné ureobieSte pred
skutainou realizaciou pracoviska napriklad na zéklade 3D modelu. Priklad fi@j'na obr.

6.6 ilustruje uvedeny princip. Pri pouzivani néstrojov a naradia ovplyvésjenontaze cely
rad faktorov. Jednym z nich je spdsob ich umiestenia na pracovisku. Redagcije mozné
dosiahnut’ ich uloZenim do drziaka nastrojov vhodnej konStrukcie. Ako je uvedené
v nasledujucom prikladéas montaZze sa aplikaciou drziaka nastrojov zredukoval 0 26%.

26% redukcia asu podra metédy MTM

Nastroje neusporiada Nastroje umiestnené v drzie
T™MU =12,8 TMU =9,5

Obr. 6.6Redukcia‘asu na zaklade umiestnenia nastrojov v drziaku [10]
Animéciu jednotlivych pohybov s vysvetlenim v nemeckom jazyku podétédy MTM
je mozné najsna stranke:
https://www.dmtm.com/produkte/ausbildung/animatindéx.html

Positatova podpora metédy MTM - softvér TiCB® je vysledok spokného vyskumného
projektu nemeckého MTM zdruZenia [24] a inStitatu Institut fur Arbeitswissenschaft TU
v Darmstadt-e [40].

Na obr. 6.7 je uvedeny print screen obrazovky softvéru Ti@gme MTM analyzu. MTM
zdruZenie pré&_esko a Slovensko [82]. Priklady aplikacie metody MTM je moZné&’ menpr.
na stranke [75].
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Obr. 6.7Priklad obrazovky softvéru TiC8 pre MTM analyzu poa/[24]

6.4 DATABAZY A ICH APLIKACIA V PROJEKTOVANI
MONTAZNYCH PROCESOV

V sulade s trendom digitalizacie procesu tvorby vyrobku, ako aj procesu projektovania
vyrobnych a montaznych zoskupeni zvySuje sa vyznam pouzivania 3D modelov jednotlivych
prvkov, konstrukdiych skupin a zariadeni.

Vyvoj v oblasti projektovania vyrob smeruje ktvorbe digitalnych modelov celych
vyrobnych zoskupeni a k ich overovaniu eSte vo virtualnom prostredi. V tejto suvislosti sa
pouziva termin Digital Manufacturing. K tvorbe takychto modelov vyrob su potrebné CAD
modely vSetkych vyrobnych a pomocnych prostriedkov, ktoré sa nachadzaju na vyrobnej
ploche. Tvorba takychto modelov j@sto rutinnou a zbhvou ¢innog’ou, a ta odérpava
zdroje, ktoré by mohli kiyvyuzité na tvoriv&innosti. V dosledku toho rastie vyznam databaz
3D CAD modelov technickych prvkov a zariadeni.

6.5 DATABAZY DIELCOV A NORMALIZOVANYCH SU  CIASTOK

V sucsnosti existuje viacero databaz, ktoré ponukaju CAD modely rédzneho vybavenia,
dosahujice konstruk& dielce, skupiny a siastky, normalizované siastky a dielce a iné
vyrobky. V tabuRe 6.2 su uvedené niektoré z nich. Tieto databazy ponukaju CAD modely na
stiahnutie bd’ za poplatok, alebo v niektorych pripadoch bezplatne, resp. po registracii.
V tychto databazach su zastupenéiasiky od réznych vyrobcov, takze je mozné stretsait’

s tou istou normalizovanou séstkou v databaze aj viackrat. £ame su CAD modely
sudastok v tychto databazach robené tak, ze je mozné stigrmud 2D, alebo 3D model

a podporované su vsetky zname a bezne rozSirené CAD systémy. V pripade, z& uZivate
pouziva nejaky menej rozSireny CAD systém, ktory nie je tvorcom databazy podporovany
priamo, je mozné pouZiniektory z univerzalnych datovych forméatov na vymenu CAD dat,
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ako su DXF, Step, SAT, IGES. Takto ziskany 3D model je potom moZné priama’ poiuzi
navrhovani a konstrukcii vlastného vyrobku alebo zariadenia. Na obr. 6.8 je uvedeny priklad
vyberu skrutky z databazy Traceparts.

Tab.6.2 Vybrané databazy CAD modelov vyrobnych zariadeni, vybavenia a kimy&tnuttielcov.

Databaza www. stranka
Traceparts http://www.traceparts.com/
CADRegister http://cad.thomasnet.com/
Partserver http://www.partserver.com/
CADsymbols http://www.cadsymbols.comalebohttp://www.partsworks.com/
3D ContentCentral http://www.3dcontentcentral.com/3DContentCentral/
071 ¥ mambot ok B A s bkt bl P e
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Obr. 6.8Priklad 3D modelu v databaze TraceParts

6.6 3D MODELY TECHNICKYCH ZARIADENI NA INTERNETE

V takej podobe, v akej existuju databazy normalizovanychastok, zati#i databazy
strojov, dopravnikov dalSich zariadeni neexistuju. Niektori vyrobcovia ponukaju maznos
stiahna’ 3D, resp. 2D modely nimi vyrdbanych zariadeni. Takychto firiem je vSakl’ zatia
ve’mi malo. Jednou z nich je napriklad vyrobca priemyselnych robotov firma Kuka [47],
ktora ponuka pre kazdy typ robota 3D model vo viacerych formato¢bnppodporované su
aj univerzalne vymenné datové formaty, takZe je mozné ichtvitzitakmer’ubovd’ného
CAD systému.

Na obr. 6.9 je uvedeny priklad ponukanych CAD dat pre vybrany priemyselny robot.
Vybrany 3D model je potom moZné poti3io zvolenom CAD systéme. Spdsob, akym sa
priemyselny robot zobrazi, zavisi od toho, aky CAD systém sa pouzije. Niekedy nie je
zachovana stromova Struktira 3D modelu. Tato Struktlru je potrebné znovu tyyEaoje
¢asovo naréné. Ak sa napriklad 3D model vo formate stp vioZzi do CAD systému Inventor
ako ,assembly”, je mozné na zaklade parametrov robota defindizby a pohyb ramena
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robota v priestore bude zodpovédaadanym udajom - pohybovym vlastnostiam robota
(rozsah pohybov ramena a pod.).

Robots - Downloads - Mozilla Firefox
U Histdria Zdlgdy Mistroje Pomomik
Fikty: ffeewnar Rk arabiotics com figermary fenjdowrdoads s META 01 =Product&type=current@rs META_ 10
b zatat! fl Prehlad sprédv & Radio Fortuna

Dostupné formét
3D modelu robota

| Priemyselny robo

Hilz per pager 0] 25 | 50 100
Seaich resulls Todal naienbier 14 "L""”’:‘m"“‘

CAD | 20 UXF | KR A0 PA ~ -
c Robots | Floor | Patistzng robats zip e
80 W8

CAD 1IGES | KR40 PA
Rabints | Finar | PallFtizing rebots

CAD subory ng
stiahnutie T\

CAD | Parasolid | KR 40 PA
Robots | Floor | Patlidizing rebals

CAD | STCP [HR 40 PA
Robiods | Flsor | Paallidizing rchals

CAD | UG | KR 40 PA
Robuts | Fluor | Palletizing reboks

[Mrata Sheed | KR 40 PA
Rabols | Figor | Fallet@ing robats

Datovy list robota

Obr. 6.90brazovka na vyber a stiahnutie 3D modelov robota a
priklady vloZenia robotov do CAD systémov [47]

6.7 ON-LINE GENEROVANIE MODELOV NA INTERNETE

Niektoré firmy ponukaju aj moznégenerovania variantu zariadenia on-line na internete
a nasledne jeho stiahnutie vo zvolenom formate, ktory je vhodny pre pouzitie v CAD systéme,
resp. tento model zasielaju po registracii mailom.
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Prikladom je firma Boschrexroth [10], ktora umiaje takyto spdsob navrhovania pre
montazne pracoviska. S 3D modelom upravenym gpetiistnych poziadaviek je mozdélej
pracovd, napr. doplni ho vlastnymi konStrukéymi rieSeniami, rolti Upravy a pod. Ukazka
prostredia on-line aplikacie je na obr. 6.10.
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Obr. 6.10Priklad 3D modelov zariadeni firmy Boschrexroth na internete [10]

6.8 SPECIALNE PROGRAMY A NADSTAVBY

Niektori vyrobcovia ponukaju Specialne programy a nadstavby programov (viazané
vacéSinou na niektory z CAD systémov). Tieto programy, resp. nadstavby obsahuju iba ich
vyrobky, resp. zariadenia. Obvykle existuju v dvoch verziach tzv. demoverzia, ktora je
bezplatna a pln& verzia, viazana na lisgnpoplatok. Rozdiel medzi nimi je v pristupnosti
jednotlivych funkcii. Demoverzia neobsahuje vSetky funkcie ada sa péuibaa
v obmedzenom rozsahu. Ako priklad je mozné uvigeecidlne programy a nadstavby, ktoré
ponuka firma Boschrexroth.

MPS calc firmy Boschrexroth je softvér pre profesionalne dimenzovanie, konStrukciu
a vypaity pracovisk a regalovych systémov padlibtrieb zakaznika. Zadanim pozadovanych
parametrov zariadenia je mozné ddéstlativne jednoducho transparentnu cenovu kalkulaciu,
ako aj detailny 3D model, ktory je mozné implementow® vlasthnom projekte a vo
zvolenom CAD systéme. Tento softvér je bezplatne k dispozicii na stranke vyrobcu, existuje
v nieka’kych jazykovych modifikdciach (nemeckd, anglickd, francizska, Spanielska,
talianska, portugalska a Svédska verzia). Tiez je moznétvyarant, ktory obsahuje katalég
vo forme PDF. Kataldogova verzia malkes’ cca 202 MB, verzia bez katalogu cca 33 MB.
Priklad obrazovky softvéru je na obr. 6.11.
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Obr. 6.11Priklad obrazovky softvéru MPScalc firmy Boschrexroth [72]

Druhym prikladom je sofvér MTpro na planovanie a projektovanie montaznych pracovisk
a systémov, takisto od firmy Boschrexroth. V demoverzii je k dispozicii vo forme DVD na
zaklade objednavky na stranke firmy. Systémové poZziadavky na inStalaciu programu:
- Windows XP, Windows Vista, Windows 7 (32 Bit / 64 Bit),
- DVD-ROM mechanika,
- Adobe Reader 6 a novsi,
- 2.5 GBytov na hard disku potrebnych pre inStalaciu,
- internetové pripojenie pre automaticku aktualizaciu.
Program obsahuje modubkyout designerpre planovanie a projektovanie kompletnych

rieSeni pracovisk a dopravnikov bez CAD systému. Modul nie je k dispozicii v demoverzii. Je
mozné iba 60 divé bezplatné testovanie. Tento modul @of#12] ponuka:

- vytvaranie pracovisk a systémov z modulov vo virtualnom 3D prostredi bez CAD
systému,

- nastroje pre tvorbu pracovisk a systémov,

- uzivatéska kniznicu pre ukladanie a opakované pouzitie vliastnych konstrukcii,

- export 3D navrhov pracovisk ako celok do beznych typov CAD systémov a uloZenie
vo vSeobecnom vymennom formate (STEP, SAT, IGES, ...),

- automatické generovanie objednavky vSetkych prvkov a prisluSenstva navrhnutého
pracoviska,

- transfer CAD modelov s kusovnikom do podporovanych CAD systémov.
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Modul Product information obsahuje informacie o vyrobnom programe firmy
Boschrexroth v nasledovnogteneni:

-  MGE - z&kladné mechanickeé prvky,

- MPS — ru®é vyrobné systémy,

- MIT —technol6gie materidlového a inforsmegho toku.

Modul Generation of CADmodels ma priame prepojenie do beZnych typov CAD
systémov. Je mozné prenaSanie dat medzi MTpro a FMSsoft. Generované modely je mozné
ulozit’ vo forméate:

- Alias / Wavefront OBJ,

- AutoCAD DWG,

- AutoCAD DXF 2-D, 3-D,

- HOOPS,

- SAT,

- STEP,

- VRML,

- STL,

- export vo forme grafiky (BMP, JPG, PNG, TIFF).

CAD modely je mozné priamo implementdwanasledujucich CAD systémoch:

- Autocad 2002 a v novsej,

- Autocad LT 2002 a v novsej,

- CADdy ++ 2008 3D a v novsej,

- CATIA V5 - R12 a v novsej,

- Inventor 9 a v novSsej,

- Mechanical Desktop 5 a v novSsej,
- OneSpace Designer 2004 a v novsej,
- ProEngineer Wildfire a v novsej,

- Smart Sketch 5 (2D),

- Solid Edge 16 a v novsej,

- SolidWorks 2004 a v novsej,

- TopSolid 2003 a v novSsej,

- TurboCAD 10 a v novsej,

- VectorWorks 11 a v novsej.

Na obr. 6.12 su uvedené priklady obrazoviek programu MTpro (prvok dopravného
systému a ramova konstrukcia montazneho stola).
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Obr. 6.12Priklady obrazoviek softvéru MTpro [74]

FMS soft

Softvér pre projektovanie rn&j montaze od firmy Bosch FMSsoft je nadstavba CAD
systému AutoCAD alebo Mechanical Desktop 2005. Pozostava z troch zakladnych modulov
MGE soft, TS soft a MAS soft.
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MGEsoft sliZzi na navrhovanie ramovych konstrukcii zo zékladnych hlinikovych
modulov. V tomto module je zahrnuta optimalizovana 3D obsluha, inteligentné komponenty,
makrofunkcie napr. pre pracovné stoly, ochranné deliace steny, dvere, Specialriermakon
na konce profilov, detailné ptddy, mechanické vygty, doplnkovy vypget pre malé
sudastky a umoituje jednoduchd modifikaciu komponentov.

V ponuke MGE sa nachadzaju profily, a to jednoduché, Specialne, drazkované, plastické,
priecne pravouholnikove, drédZzkované profily a uzatvaracie profilové prvky. Po vybrati
pozadovaného komponentu a &lai klavesy ,OK" sa otvori okno, v ktorom sa zobrazi
nakres komponentu s kotami, rozmery komponentu a iné vlastnosti, ktorych hodnoty je
mozné meni podla poziadaviek. V tomto okne sa tiezZ nachadza funkcia ,Search”, ktora slizi
na vyhladavanie zadanych komponentov, a tolpoabjednévaciehdisla, nazvu s rozmermi
a fyzickej ¢rty. Po najdeni takéhoto komponentu si tento komponent mézeme’ dlozi
databazy programu a kedyikek ho pouzi. Po stlgeni klavesy ,insert* sa vybrany
komponent vioZi na pracovnu plochu ACAD-u v ktorom sa nam zobrazi ako 3D objekt, na
ktorom mbzZeme vyuZivavSetky funkcie ACAD-u.

Dalej sa v MGE moduloch nachadza ponuka ,profilové systémy*, v ktorej su diely na
zostavenie profilového systému, a to profilova vystuha, tmgnprofil, spojky, kockova
spojka, panty, sklapacie ndzky, doplnky, zavesné drziaky, radialne kompenzéipry, ligty
pre elektrické a iné kéble. Pri vSetkych tychto komponentoch mdéZzemé itlermarametre,
ako aj vyhhda nové druhy komponentov.

V MGE moduloch sadalej nachadzaju ponuky spojok (skrutky, uhlové podpery,
modulové spojky a pod.), stykovych komponentov (hviezdicovy gombik prepina
sklopenia, otdné podlozky a pod.), dvierok (kiky, panty a pod.), bariér (bariéry proti
spadnutiu materiadlu z pasu, sklenené bariéry, bariéry pracovisk a pod.) néh a koliesok,
vzdusnej techniky (ventilatory, klimatizacia a pod.), vodiacich komponentov, dopravnikovych
casti (vatekové elementy, dopravnikové spojky a pod.), in8tgleh krytov (kryty kablov a
pod.) a r6znych nezaradenych komponentov. Vo vSetkych tychto ponukach sa nachadzaju
rézne komponenty vo ¥éine ktorych sa daju mehich parametre.

Modul MASsoft je prioritne uteny na projektovanie a navrhovaniemaeh pracovnych
stanic a pracovnych systémov. Obsahuje ergonomické podporné funkcie (dimenzovanie,
pracovny modul, dosahové priestory, zorné poléazenie), vySkovo nastavitee elementy
systému, makrofunkcie na prestavovanie pracovnych stolov, vyber zasobnikov a obsahuje tiez
funkciu analyzy pracovnéhoasu, ktora je aktivna v plnej verzii nadstavby. Ergonomické
projektovanie umaiuje pouZzitie 3D modelu pracovnikov, ako aj inych funkcii. Simulaciou
pracovnych podmienok, ako je napr. miesto uchopenia a zorné pole na umiestnenie
montaznych komponentov na nové stanovisko, méZudgntifikované a korigované chyby
uz v 3D modeli.

V ponuke MAS - modulov sa nachadzaju stoly (v tejto ponuke je mozn& mgsku,
Sirku, meni model stola, pridavabotné a zadné panely a material tychto panelov), VDU
pracovné stoly (su to stoly, pri ktorych sa pri praci sedi, s vybavené opierkou ndh, avSak
jedinou zmenou, ktoru mbdZe pouzivateyuzi, je zmena vysky stola), komponenty
pracovnych stolov (nachadzaju sa tu pridavné komponenty stola ako napriklad nohy s
integrovanymi kolieskami, kmé a zadné panely stola, rézne drziaky a pod.) a ponuka
prisluSenstva, kde sa nachadzaju drziaky monitatioinych zariadeni, zasuvky stolov,
kolieska a podobne.

V ponuke privodu energii je mozZnosi vybra privody stl&eného vzduchu,
elektrickej energie a osvetlenie.
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V MAS module je aj ponuka informiaych prvkov, ako su rézne inforga displeje,
jednoduché stojanové tabule, pri ktorych je moZrmsent’ ich velkos’, ako aj iné vlastnosti.
Dalej su k dispozicii stalky ¢ uZ otainé, vyskovo nastaviteé s opierkou a podobne.
VSetky tieto vlastnosti si uzivdtevyberie (zmeni) po vybrani zakladného druhu &tgli
Samozrejma®u tejto ponuky st komponenty stidik ako opierky ndh, rik a podobne.

Pre zasobovanie pracoviska je mozhebs vybra zo zasobnikov z plastu, kovu a
variabilnych zasobnikov. V kazdom druhu zasobnikov je mozné sitvylmaadovany tvar
zasobnika jeho Sirku a vysku, ako aj doplnky, akymi su napriklad podstavce pod zasobnik a
podobne.Dalej je mozné si zvdliprenosné zasobniky, kde si mdze uZivatgra® potet
poli¢iek, ich vysku, $irku a podobnBalSou ponukou je ponuka malych lisov, tu je mozné
vybra®’ si z dvoch typov lisov, dvoch spdsobov dfaimla ( pedalovy mechanizmus alebo
poloautomaticky sp@&ci mechanizmus).

Poslednou ponukou su rbézrkalSie komponenty, ako su napriklad spajkinaa
meracie zariadenie invalidny vozik, PC a iné.

]
Vypocet objemu
zasobnik
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Obr. 6.13Vybrané obrazovky modulu FMSsoft [33]
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TSsoft slizi na vysoko efektivne projektovanie a navrhovanie dopravnikov, ako aj ECO-
flow liniek a Vario-Flow dopravnikového systému. Dopravny systém je zloZeny z
modularnych elementov uloZenych v hlavnej databaze. Obsahuje makrofunkcie pre
prestavovanie navrhu, projektové globalne systémové parametre,égiregopravného
systému (poet paliet, pohon, dovolenétagenie), porovnanie variantov, dopinkové tyo
automatizované vytvorenie kusovnika a umgé automaticky vypé&et vyrobnych nakladov
pre r6zne alternativy. Jeho vyhoda je v tom, Ze ma jednoduchu modifikaciu komponentov a je
jednoducho kombinovatey s MGE-soft a MAS-soft.

V ponuke TS — modulov sa nachadza funkcia TS Start, ktora slizi na vioZenie zakladného
dopravnikového systému. Pri vkladani zékladného dopravnikového systému si mézetme zvoli
druh systému, jeho vy3ku, SirkulZku, vahu dopravovaného materialu, druh napéjania a
spbsob dopravovania (pasovy aleboc¢gkbvy). Vkladanie sa uskuttiuje rovnako ako pri
vSetkych moduloch FMSoftu, a to s@aim tl&idla ,insert* a nasledovnym stlanim
tlacidla ,,OK".

DalSou ponukou je ponuka vyber z katalogu Bosch Rexroth, kde je moZné sithastavi
model, z ktorého si chceme vybra

V ponuke funkné moduly TS je na vyber kruhovy dopravnik (tu si vieme theni
vlastnosti dopravnika ako typ, celkovdzku, druh napéajania a podobne), dopravnikova
jednotka (tu si vieme vybfadruh pohonu, jeho umiestnenie a samozrefmosu meniténé
vlastnosti jednotky ako #ka, Sirka a pod.) a TFE (krizovatky dopravnikového systému).

Zakladnécasti dopravnikov tvoriafalSiu ponuku modulu TS, v ktorej sa nachadzaju
pohonné jednotky, zakruty dopravnikov, nosné profily, nohy dopravnikovych systémov,
montézne kryty a podobne. Pri vSetkych tychto komponentoch dopravnikovych systémov je
mozné meni ich vlastnosti. Na obr. 6.14 je uvedeny priklad montaznej linky vytvorenej
v hadstavbe FMSsoft s vyuZitim prvkov dopravnika — pouzitie modulu TSsoft.

Prvky dopravnik

Obr. 6.14Montazna linka vytvorena z komponentov v nadstavbe FMSsoft [19]

190
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snim& zaaZenia, snimaskortenia pasu, snindanaterialu a podobne.

V poslednej ponuke TS modulov su rézd@alSie komponenty, ako su zdvihacie
zariadenia, spirave (isttové) skrine, poditate a pod.. Pri w&ine tychto komponentov je
mozné meni ich vlastnosti a vSetky tieto komponenty sa vkladaja na pracovnu plochu

rovnako ako vo vSetkych predchadzajucich pripadoch.

6.9 DATABAZY AKO SU CAST CAD SYSTEMU

Viaceré CAD systémy obsahuju databazy 3D modelovjbddotlivych normalizovanych
sudastok a dielcov, alebo aj technickych zariadeni. Tieto databazy 3D modelov mdZu by
doplnené viacerymi’alSimi funkciami — vyp&tami, simuléaciou, programovanim a podobne.
Ako priklad je mozné uvigsnavrh na vypeet skrutkového spoja v CAD systéme Inventor
(obr. 6.15) alebo 3D model robotov r@rjch vyrobcov vratanelalSich funkcii, ako je

napriklad programovanie robota v systéme Delmia (obr. 6.16).
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Obr. 6.163D model priemyselného robota Kuka v Delmii

6.10DATABAZY Z VLASTNEHO VYVOJA

Na podporu procesu projektovania je niekedy vhodné vytvelastné databazové
systémy, ktoré budu zatat’ vSetky modely vyrobnej techniky, resp. zariadeni, ktoré sa
podarilo ziské na buduce pouZitie.

Databaza priemyselnych robotofobr. 6.17) spracovana v Microsoft Access slizi na
vyber vhodného typu robota na zaklade zadanych kritérilaBit databazy su odkazy na
2D a 3D modely robotov. V sé&nosti databadza obsahuje okolo 70 robotov droath
svetovych vyrobcov a neustale sa fi@p Vzhladom na to, Ze je vytvorend v Microsoft
Access, je mozné ju relativne jednoducho modifikevalophova’, ako aj pouziva

Funkina databaza bola vytvorena na zaklade Udajov z katalégovych listov vyrobcov
robotov dostupnych na internete. Ma za Ulohu zjednédk&ialogizaciu a vytddavanie
priemyselnych robotov. Microsoft Access ponukalavefunkcii, ako je triedenie
a vyhladavanie konkrétnych dat, zostavy, makra a programovanie. Tymto je mozné tuto
databézulalej rozsirova, dopliiia a obohacowio nové funkcie.

V databaze su definované viaceré funkcie. Zakladny formulér robota zobrazuje vsetky
zakladné informécie uloZzené v databaze. Zatmlesahuje ovladacie prvky, ktoré umai
databazu dopét, listova’ v nej, ako aj vytlgit’ definované zostavy.

Formular na vyber priemyselného robota pracuje na zaklade kombinécie nasledujucich
parametrov:
e vyrobca,

» typ robota,
* presnos,
* NOSNOS,

* dosah,
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» oblag’ aplikacie.

Formular priemyselného robota

14 | 1 l [ 3 | 4] I Zavriet oknn

Hlavne menu

‘ Pridat zaznam UloZit zaznam Infarmad list

[Lopenie |O! [Paletizdeia |M [lanipulicia] ! [Mionta] Strickane, Matiezande| L] 2D pohlad bakorys |
[Balerie |1 [Fevararie elektrickymm oblikor] U [Rezarie | [Bodové meiranis| ™

Ohbrdzok

Parametre - Hradanie zaznamu |

|Ozm€enie robota

|

[Vimchea | |seB |

|T3rp robota | !k]bovgr .;]

|Pm1:mmé Zona | !polohuitu:e W pn'.estore __:j

[Presnost polohovania v rim | i+—U,DS ]

[Modnsla rosmostvKz | | 5 |2D pohlad narys |

[Podet riadersreh osi | ] é /;;ZIZ':\:\\

[Meimily dosshvzan | | 1450 . =

Eimatats iz | ] P Zostava databazy )
Rozsah pohybovy [? mnm] Rychlost polohovania [*/smm/s] S

ERE——

sl [ +130do-120 bsl zasec | 130
os2 | +136d0-35 52 za sec [ 180 A
losz || +s5a0.235 53 za sec [ 1m

Formular vyberu typu robota

O 2ebrurac clchmekrs chitiena [
Baere [

Oumeaphbhe

W1 kL B | o

Frosrcar juishoouns [ B3

h k - = I Peleerimiombrh ol
Hrado | Heazt E Zoshava Prehlad | s mliny ek i | [
'] Hraveea' |EE] an
Vinobea Typ 1obata Praznost LR :
| E )| | : St s o
2atecion Zagpos i e &
Hosnast v{Kg] Iltz 'I 3 Diozah v [mm) |= -I I e o
l 10 pohlud rhryw 10 pehfad bekunw
I
F ol e j B
8] ml! Ornafenie mhota | Wymhea I Typ inbnta I | epenie 1 FaletizAria ‘ U
LARRRGERET AL Kibey o  #
| | BSR4 | Bosch scara O k
9 SRE Bosch £Cara Il I BT I N
— & = = - - 30 ened s | SoeprSen Sar )
10 SRE Busch SUEME O O
| | 11 ARR Mnsch klb O O ot
] 1A Bosth kibovi O | S mmmos ety
| | 19 EA400M Motoman klbovy =] I+ e 2 B O 8
| | 27 KR3 ks klbu O O
a4 IRM 140 AN klhy O O
cislo =

G T SRR T I et S Y 1S R

Zhonem: W] 4 [T 1 b [Mre]e

Obr. 6.17 Databaza priemyselnych robotov [14], [85]
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V suvislosti s definovanymi funkciami boli zaravenavrhnuté nasledovné zékladné

vystupy:
» informany list robota,

e zoznam robotov uvedenych v databaze,
e zoznam vyrobcov,
» zoznam robotov odporadych na zéklade kombinécie parametrov.

Databazu je mozné pouzfvana beZznom osobnom §giteCi, pokid® je na nom
nainstalovana aplikacia Microsoft Access. Je mozné ju jednoducho aktuélzal@ping.
Jednym z parametrov, ktory by bolo mozné daplj@ napriklad flexibilita, a ta je Z'adiska
aplikacie vémi dolezity parameter.

Pripojené 2D a 3D modely priemyselnych robotov ufiof ich aplikaciu vo zvolenom
CAD systéme. Ide o suborové formaty *.step alebo *.sat, ktoré je mozné pou&etkych
obvykle uzivanych CAD systémoch, ako je napr. Inventor, Catia, ProEngineer, Solid Works,
Solid Edge a pod.

6.11 TVORBA VLASTNYCH 3D MODELOV

V procese navrhovania montaznych procesov je niekedy samozrejme potrebné vytvori
vlastné 3D modely technickych prvkov a zariadeni. Niekedy ide o navrhy inSpirované
existujucimi rieSeniami, v ktorych nie su dostupné 3D modely. Niekedy je nutné névrhnu
vlastné konsStrukgé rieSenia. V obidvoch pripadoch jeeiré aplikovd modulovy princip,
pre ktory su relevantné nasledujuce aspekty:

- Umozwje definovd jednotlivé moduly, respcasti atieto detailne rozpracava
nezavisle od ostatnych.

- Vyzaduje vytvorenie spotmych rozhrani resp. stanovenie zékladnych parametrov,
ktoré su spolené pre vSetky vytvarané moduly tak, aby bolo mozné vytwaaicné
kombinacie bez obmedzeni.

- Vytvorit moduly tak, aby ich vzajomna zavisfolsolac¢o najnizSia. Rozhrania musia
byt Standardizované.

Podstatn4 je vtejto suvislosti k@ vzajomna kombinovdbeos’ malého pétu
modulov

Hlavnym cidom aplikacie modulového principu je redukcia vnatornej komplexnosti pri
sucsnej vysokej vonkajSej variantnosti, vymelmi@sti, pruznosti v zmysle relativne
jednoduchej zmeny, resp. doplnenia Struktlry praco\dsisimi prvkami.

Tento princip sa v stavbe prvkov a zariadeni prewduhontadzéasto vyuziva wsinou
svetovych vyrobcov a umadje okrem iného aj rychlu modifikaciu a ziskanie fumto 3D
modelu zadanim z&kladného rozmeru, resp. charakteristiky (napr. 3D model dopravného
systému firmy Boschrexroth ma ako vstupny parameter rozmer palety a pod.). Na obr. 6.18 je
uvedeny priklad v Catii vytvorenych 3D modelov prvkov na stavbunyel montaznych
pracovisk pracujucich na principe one piece flow.

Na obr. 6.19 je uvedena aplikacia vytvorenych modulov — na zéklade Struktary pracoviska
bol vytvoreny 3D model.
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Konzola osvetlenia

Otoény nosk

Modul stredovej konzoly
Modul montazneho stola

Priamy dopravny modul

Obr. 6.18Priklad modulov pre ,0one piece flow* rmé¢ montédzne pracoviska [107]

Obr. 6.19Aplikacia vytvorenych 3D modelov pre ,one piece flow* montazne pracoviska [107]
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Délezité je aj uplatnenie a vyuZitie vytvorenych 3D modelov prvkov pracoviska v inom
CAD systéme ako v Catii V5R19. Samotna Catia um@@ ukladanie suborov v réznych
formatoch. Kazdy CAD program, jedgny na otvaranie konkrétnych typov suborov¢qom
kazdy z tychto suborov je identifikovany priponou suboru. Preto je vZzdy vyhodnejSie, aby sa
jednotlivé modely zostavovali v CAD programe, kde boli skonStruované. Pri prenose dat
z jedného CAD programu do druhého sa moéze’, sk druhy program nedisponuje
potrebnymi modulmi a z 3D modelu méze vznikna€lplny obraz a niekedy nevznikne
Ziadny obraz. Ak uz je potrebné, aby sa model pouzil vinom CAD programe, je potrebné
vedig’, ktoré formaty podporuje a ktorymi by nemala néastaikalna zmena modelu.

Na obrazku 6.19 je znazorneny princip ukladania 3D formatu CATProduct na format
IGES a STEP, ktory podporuju ostatné vSeobecne rozSirené CAD systémy. UZ na prvy
pol’ad je jasné, Ze 3D model nema farebné rozliSenie jednotlivych komponentov. VSetky
¢asti pracoviska sa sfarbili sivou a Zltou farbou. To znamen@, Ze pri prenose z programu Catia
do programu Inventor je potrebné d@p@aracne zadavadruh materidlu komponentov
a nasledne ich farebne odfiSPodobnym spésobom sa 3D model prezentoval v programe
PROEnNgineer, kde sa taktieZ cel& zostava zafarbila sivou farbou.

Pri prenose 2D modelov z Catie do programu AutoCAD nenastali Ziadne problémy. 3D
model vytvoreny v Catii sa jednoducho pomocou funkcie Drafting transformoval do 2D
modelu s priponou CATDrawing. Naslednym uloZenim 2D modelu do formatu DWG, ktory
podporuje AutoCAD, bol ziskany plnohodnotny 2D model, s ktorym je mozné bez problémov
d’alej pracovéa.
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2D Modul v AutoCAD - forméat

2D Modul v CATII - forméat
DWG

CATDrawing

Prenos formatu
CATDrawing na
format DWG

g

Prenos 3D na 2D
pomocou Drafting

3D Modul v CATII - format 3D Modul \ programe Inventc—
format STEP

CATProduct

Prenos formatu
CATProduct na
format STEP

g

Prenos
z formatu
CATProduct
Prenos formétu na iny vhodny
CATProduct na format

format IGES

3D Modul v ProEnginee- forméat
CAD systémy

Solid Works
Solid Edge
Delmia
Rhinoceros
AlibreDesign
atd.

Obr. 6.19Zmena formétov a ich nasledné pouzitie vo vybranych CAD programoch [107]
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6.12ZDROJE UDAJOV PRE TVORBU 3D MODELOV TECHNICKYCH
ZARIADENI

Véa¢Sina doteraz uvadzanych zdrojov 3D modelov technickych zariadeni obsahuje iba
zariadenia jedného vyrobcu. V procese navrhovania montaznych pracovisk a systémov je
casto potrebné pouZiv projekte zariadenia viacerych vyrobcov. Preto je potrebné ma
k dispozicii informacie o vyrobcoch jednotlivych typov technickych zariadeni.
NajjednoduchSim prvym krokom je ziskimformacie na internete. Samozrejme, Ze v pripade
realneho projektu nie je takato informacia dosta#o a je potrebny priamy kontakt
s vyrobcom. Pri vybere a implementacii konkrétneho vyrobku v projekte montaze mzu by
acasto aj su dolezit&alSie konkrétne Udaje, resp. podmienky (presna cena, zaruka, sposob
dodavky,casové udaje, kompatibilita s inymi zariadeniamd;. aptSt@sne je potrebné mnohé
podrobnosti prekonzultoves odbornikmi v prislusnej firme.

V d’alSejc¢asti su uvedené st informacie o zakladnych typoch technickych zariadeni
pouzivanych v montaZzi s adajmi o vyrobcoch. Zoznam vyrobcov nie je Uplny. A vyber je
v podstate nahodny, nevykonala sa nijaka Specialna analyza, vyrobcovia nie skactabul
zaradeni pod Ziadnych kritérii.

Uvedené informécie by mali sldZina vyber vhodného typu zariadenia, ziskanie
zakladnych technickych uUdajov o zariadeni a pripadne aj 3D modelu zariadenid, pokia
vyrobca nejakym sp6sobom ponuka. Pre Studentské prace méZeaghikd zdroj informacii
pri tvorbe modelov tychto zariadeni.

6.13RUCNE MONTAZNE PRACOVISKA

V stcasnosti  vSetky zname firmy (pozri tab. 6.3), ktoré sa zaoberaju
projektovanim, vyrobou a implementacioumy¢h montaznych pracovisk, vyuzivaju princip
modulovosti. Vyhody modulového pristupu:

- projektové, veduce k gdacovej optimalizacii konfiguracie montédznych systémov ako
zakladnych stavebnicovych prvkov integrovanych vyrob riadenyéhgsom,

- vyrobno-technologické, veduce k minimalizacii ndkladov na realizaciu montaznych
pracovisk a systémovp umo#uje optimalizové ekonomicku efektivna’s

- prevadzkovo-servisné, veduce k minimalizicii nakladov na prevadzku, udrzbu a servis
mont&znych pracovisk a systémov,

- spd’ahlivostné, veduce k zvySenej $phlivosti p@&as celej Zivotnosti systému.
Prednosti modulového principu sa prejavuju v nasledujucich aspektoch:

- Vo vytvarani @elovo-orientovanych montaznych pracovisk s optimalnymi technicko-
ekonomickymi parametrami vEéadom na konkrétne podmienky aplikacie,

- vziskavani novych konfiguracii montaZznych pracovisk a systémov integraciou
vhodnych jednotiek a modulov,

- v jednoduchSom a pruznejSom prechode na nové ma#iguiamontazne ulohy,

- vo vySSej ekonomickej efektivnosti,

- vo vyuziti vyvinutych a overenych modulov montaznych systémov a v znizovani
poziadaviek na vyvojové a projektové prace,
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vo zvySovani spkahlivosti za predpokladu, Ze moduly si dosta¢o spdahlivo
overene,

v znizovani nakladov na vyrobu, udrzbu a servis v dosledku zniZzenia celkovej
nomenklatiry prvkov a komponentov a zvySenia sériovosti vyroby.

Pri projektovani funknych modulov montadznych pracovisk a systémov sa tugiat
nasledujuce principy:

jednotnos technickych a konstruk§ch principov a charakteristik funkgch modulov
uréenych na realizaciu rovnakého druhu manigodga montaznej operacie,

realizacia funkttych modulov v rade typorozmerov,

maximalna nezavislosfunkénych modulov od druhu energie a spbsobu riadenia
pohybu,

vzajomna kompatibilita a prepojenodunkénych modulov s mozn@ésu pruznej
modifikacie konfiguracie montadznych pracovisk, resp. systémov,

vysokd& vnatorna unifikacia prvkov futkého modulu.

Na obr. 6.20 je uvedeny priklad vybranych prvkov pre modulovi stavboyahi¢
montaznych pracovisk firmy Boschrexroth, ktoré sa vyuzivaju nielen v stavbe prvkmj ruc¢
montézZe, ale su zakladom vSetkych modulovych technickych prvkov (dopravnikov, zasten,
regalov a pod.). Na obr. 6.21 je uvedeny priklad montaznej pracovnej stanice s jednotlivymi
typmi prvkov.

Obr. 6.20Priklad modulovej skladby profilového systému pre stavbu
montaznych pracovisk firmy Boschrexroth [10]
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Legenda:

1.stabiliza®é noziky 9. informada tabu&

2. opierky néh 10. osvetlenie

3. montézne stalky 11. nadstavec

4. prepravny zasobnik 12. rdm nadstavca

5. zasuvkové skrinka 13. zasobnik naradia

6. montazne stoly 14. bezpénostny naramok
7. zasobnik materiélu 15.opierky ruk

8. energetické pripojky

Obr. 6.21Pracovna stanica [10]
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Tab. 6.3 Pretdd vybranych vyrobcov prvkov a zariadeni prenuenontaz.

Firma www.strdnka*
Boschrexroth AG www.boschrexroth.de
Bott GmbH & Co. KGt www. bott.de
All Metal Designs, Inc www.allmetal.com
Polstore Storage Systems Limited www.polstore.co.uk
Elabo GmbH www.elabo.de
Lanco AG www.lanco.ch
item Industrietechnik GmbH www.item-international.com
LP-Montagetechnik GmbH www.lp-montagetechnik.de
FMS Montagetechnik GmbH www.fms-montagetechnik.de
MAYV Prifftechnik GmbH www.mav-germany.de

* Pozn.: aktualnog® uvedenych www. stranok v tabilke ku diiu 1.6.2010

6.14DOPRAVNE SYSTEMY A VOZIDLA

RieSenie dopravnych uloh, t.j. transportu montovanyckastak a dielcov je integralnou
su@g’ou projektu montdzneho procesu. V oblasti integracie materialového toku sa v montazi
nagastejSie vyuzivaju pruzné dopravné systémy modulovej koncepcie, atazove,
valéekové alebo s nagim pohybujicim sa na plynulo sa pohybujicom péase. Navrh
dopravného systému pre proces montaze ma svoje Specifika vyplyvajuce z charakteru
montéznej tlohy.

Charakter montazneho procesu zasadnym spésobom ovplyviiuje sp6sob dopestglsic
a dielcov. Pri navrhu dopravnika, resp. dopravného systému je, samozrejme, potrebné sa
riadit zndmymi platnymi principmi. Ciem je vzdy dopravi spravne mnozstvo siastok
alebo dielcov na spravne miesto v spravnéase a kvalite s primeranymi nédkladmi a so
spravnou informaciou.

V pripade montéZze potrebujeme rie&j otdzky ako naprikladi sa na dopravnom
systéme bude realizotvanontaz alebo nig;i prepojenie medzi pracoviskami mathyruzné,
volné alebo pevné&j mame v systéme paralelne pracujuce pracoviska a podobne.

Trh ponuka Siroké spektrum dopravnych systémov a dopravnikov. Tieto sa pouZzivaju
prakticky vo vSetkych vyrobnych av mnohych nevyrobnych oblastiach hospodarstva.
Samozrejme, je mozné navrhnat/yrobf dopravnik individuaine pre konkrétnu dopravnu
Glohu. V montadZznych procesoch sa ¢aajejSie pouZzivaju modulové pruzné dopravné
systémy, z ktorych zgaa ¢ag’ pouziva obiehajuce palety, na ktoré je mozné umigstni
pripravok s montovanym vyrobkom, pripadne realiZoma tejto palete samotni montaz.
Su@g’ou je systém senzorov, ktoré snimaju proces a tmj@pruzne reagovana zmeny,
pripadne poruchy celého procesu. Samozrejma je aj identifikacia obsahu kazdej obiehajuce
palety, co ma zmysel v pripade, Ze sa dopravny systém vetvi, resp. ak sa montuju varianty
vyrobku, resp. skupina vyrobkov.

Vo v&sSine pripadov maju tieto dopravné systémy modulova konstrukciu a su k dispozicii
v rozmerovych variantoch. Napriklad firma Altratec [1] ponuka modulovy dopravny systém s
nasledujucou Specifikaciou: rychtosansportu od 1 — do 20 m/min, zakladné rozmery palety
170 x 170 mm az 600 x 600 mm a hmothegrobku do 50 kg. V uvedenom rozmedzi je
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mozné navrhniindividualne rieSenie dopravného systému, ktory je prisp6sobeny montaznej
Ulohe a je poskladany z existujucich kompatibilnych modulov.

Ked'Ze komeény dopravny systém nie je obvykle prioritn&emy pre jednu technologiu
alebo produkt, oblasti aplikhcie mézutbyozmanité. V tablde 6.4 st uvedené priklady
rozlicnych aplikécii dopravnych systémov od potravinarskeho priemyslu az po automobilovy
priemysel.

Tab. 6.4 Priklady aplikacie dopravnych systémov.

Dopravny systém Vario-flow firmy Bosch

Unterhaltungselektronik

Aplikécia dopravného systému
firmy Stein-automation

Aplikécia dopravného systému firmy Bosch

Dopravné systémy vyraba a ponuka cely rad firiem. Ponukané dopravné systémy su
obvykle su&g’ou SirSieho sortimentu produktov vyrobcu a ich zakladénie a aplikacia
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suvisia so Specializaciou firmy. V talke 6.5 je uvedeny zoznam vybranych svetovych
vyrobcov dopravnych systémov a dopravnikov.

Tab. 6.5 Pretdd vybranych vyrobcov dopravnych zariadeni pre montazne linky.

Vyrobca

www.stranka*

Prime Conveyor, Inc.

WWW. primeconveyor.com

Bosch Rexroth AG

www.boschrexroth.com

BLEICHERT Forderanlagen

www.bleichert.de

Hytrol Conveyor Company, Inc.

www.hytrol.com

ALTRATEC Montagesysteme

www.altratec.net

MayTec AluminiumSystemtechnik

www.maytec.org

STEIN Automation GmbH & Co. KG

www.stein-automation.de

CONVEC s.r.0.

Www.convec.sk

MARCEAU SAS

www.marceau.fr

Interroll Holding AG

www.interroll.com

FlexLink AB

www.flexlink.com

DEARBORN MID-WEST CONVEYOR CO.

www.dmwcc.com

TRANSNORM SYSTEM GmbH

www.transnorm.de

WEISS GmbH

www.weiss-international.com

ZTS VWU KOSICE a.s.

www.ztsvvuke.sk

Besto, s.r.o.

www. besto.sk

MANEX spol. sr.0.

www.manex.sk

EISENMANN AG

www.eisenmann.de

* Pozn.: aktualnog® uvedenych www. stranok v tabilke ku diiu 1.6.2010

Automaticky navadzané vozidla (Automated Guided Vehicles- AGV) d&lSim

z moznych rieSeni materidlového toku aj v oblasti montaZze predovSetkym pri
vyrobkoch, ako si motoryasti vozidiel — karosérie a pod.

Tab. 6.6 Vybrani vyrobcovia AGV vozidiel.

takych

Vyrobca

www.stranka*

Swisslog Headquarters

http://www.swisslog.com/

FMC Technologies

http://www.fmcsgvs.com/index2.htm

Egemin Automation Inc.

http://www.egeminusa.com/pages/agvs/agvs_tlv.h

E&K AUTOMATION GMBH

http://www.ek-automation.com/de/

HK Systems, Inc.

http://www.hksystems.com/

Solving http://www.solving.com/
Kottgen http://www.koettgen.de/
Automatisierungs- und Férdertechnik GmbH & http://www.aft-group.de/
Co.KG
Nuyts GmbH

http://www.nuyts.de/index.html

tml

* Pozn.: aktualnog® uvedenych www. stranok v tabitke ku diu 1.6.2010
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Tab. 6.7 Priklady typov automaticky navadzanych vozidiel a ich aplikacie.

Aplikacia laserom navadzaného automatickédioaca firmy FMC
Technologies vo firme Ford paallittp://www.fmcsgvs.com

Transportny systém "Caddie Cart'aha s paletami
a naddobami pre zdsobovanie pracovisk drobnyniastikami
podla www.tms-automotion.com

Vozidlo firmy TMS Automotion GmbH, LinzRakusko so
Speciadlnym zverdkovym chpadiom
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:FTRit Klammerg

reifer.JPG&filetimestamp=20060714172546

70
Aplikacia AVG transportného systému pri finalizacii automobil
podla www.tms-automotion.com

AVG vozidlo pre transport kabiny vagi pod& www.tms-
automoti

AVG pri montazi motorov podf’ www.tms-automotion.com

PV

S

Zasobovanie montaznej linky pomocou AVG vozigietia
www.tms-automotion.com
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Samotna problematika vyberu a navrhu systému dopravy je pomerne rozsiahla a v rdmci
nej je potrebné rieSiproblémy, ako je napriklad spbsob navigacie, pouzitd technoldgia,
sposob riadenia, Vba trasy, frekvencia a pod.

V tabulke 6.6 sU uvedeni vybrani vyrobcovia a v tdeub.7 priklady aplikdcie AGV
vozidiel.

6.15 ZARIADENIA NA AUTOMATICKU ORIENTACIU

Na vytvorenie zasoby siastok, ich orientaciu a dopravu na miesto montédze je mozné
pouzi’ rozlicné typy zariadeni. \&&ina z nich je Wena na automatizdciu v hromadnej
vyrobe. Ich konStrukdé parametre sU Uzko spojené srozmermi a tvaronassky. Na
aplikdciu je obvykle potrebné navrhni& vyrobt’ zasobnik, ktory je v podstate
jednou&lovym zariadenim.

Niektoré firmy ponukaju takého typy zasobnikov, su vSak obvykle vyrabané kusovo a pre
konkrétneho zakaznika. Na obr. 6.22 su uvedené priklady typov zasobnikov. Jednou
z vynimiek je tzv. miskovy vibrany zasobnik. Tento typ zasobnika v réajich variantoch je
prakticky v ponuke kazdej firmy, ktor4 sa zaobera zariadeniami na automatickl orientaciu
sudastok.

miskovy vibraény zasobnik s pevnym zasobnik s rotaf©iym zasobnik s bénou
zasobnik hakom kotiéom lopatkou

bubnovy zasobnik diskovy magneticky vyt'ahovy zasobnik z&sobnik s pohyblivou
zasobnik rurkou

Obr. 6.22Priklady zariadeni pre zasobovanie, automatickl orientaciu a privodssok vmontazi

Miskovy vibraé ny zasobnik

Ide o0 najznamejSi a rigstejSie pouzivany typ zasobnika (obr. 6.23). Jeho vyhodou je to,
Ze zaklad zasobnika, t.j. stojan, riadenie a mechanizmus pohonu su v rdmci istych parametrov
rovnaké pre vSetky siastky. Prvky na orientaciu siastky, ktoré su individualne
a jednoue&lové, sa upewiju na tento zasobnik, resp. jeho vnutornu drahu, pripadne sa tato
drédha upravuje. Zasobnik je mozné zaking@z orienténych prvkov a neskor tieto dopihi

Miskové vibra&né zasobniky sa vyrabaju v ra@zych variantoch. Na obr. 6.24 su
uvedené priklady rozinych Uprav zasobnikov. K dispozicii su zasobniky s vymennou
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¢asou, niektori vyrobcovia ponukaju pravéaaé zasobniky. Ako material sa ¢agtejSie
pouziva uBachtila océ, ale vyuzivaju sa aj iné materialy, ako je napriklad plasticka hmota.

Okrem diskového vibkmého zasobnika sa pouziva aj tzv. linearny ¥iyazasobnik,
ktory sa obvykle kombinuje s miskovym vibrym zasobnikom a jeho hlavnou funkciu je
doprava sui&stok na miesto montadze. V takal' 6.8 su uvedeni vybrani vyrobcovia
orienta&nych a privodnych zariadeni.

priestor pr:
orientané prvky

miskovyvibracny
zéasobni

linearny vibr&ny
zéasobnik

stol

Obr. 6.23Priklad rieSenia automatickej orientacie f@agtok s vibradymi zasobnikmi

CaSa kaskadového vilimaého zasobnika firm Vibracny

zasobnik  davkova&om firmy ISB
Vibratory Feeders Inc.

Automation

Tradicny typ vibra&ného zasobnika firmy GrimnVibraény zasobnik svonkajSou drdhou firmy
Zufihrtechnik GmbH & Co. KG

Industrial Feeding Systems

Obr. 6.24Priklady rozlenych typov miskovych vibnaych zasobnikov
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Tab. 6.8 Pretdd vybranych vyrobcov orientaych a privodnych zariadeni.

Nazov www.stranka*
Vibromatic Co., Inc. http://www.vibromatic.net
fimotec fischer KG www.fimotec.de
dori matic GmbH Suhl www.dorimatic.de
TECNO VIBRAZIONI Deutschland GmbH http://www.tecnovibrazioni.de
AVITEQ Vibrationstechnik GmbH http://www.aviteq.de
Grimm Zufuhrtechnik GmbH & Co. KG http://www.grimm-automatisierung.de
ISB Automation http://www.isb.info
FCI Vibratory Feeders, Inc. http://www.vibratory-bowl-feeders.com
Vibracraft Inc http://www.vibracraft.com/
Vibratory Feeders Inc. http://www.vibratoryfeeders.com/
Automation Devices, Inc. http://www.autodev.com
Accu-Tech Automation Inc http://www.accutechautomation.com
TITAN INDUSTRIES LIMITED http://www.titanautomation.in
Industrial Feeding Systems http://www.ifs1.com
Jerhen Industries, Inc. http://www.jerhen.com
DIXON AUTOMATIC TOOL, INC. http://www.dixonautomatic.com
California Vibratory Feeders Inc http://www.calvibes.com
Programmable Orienting Systems, Inc. http://posifeeders.com/partfamilies.html
GEHO - FORDERTECHNIK GmbH & Co. KG www.geho-suhl.de
M Bredemeier http://www.bredemeier-
zufuehrtechnik.de/start.htm
Vibro Techniques http://www.vibroonline.com
intelligent feeding components GmbH http://www.ifc-online.com
Mid-State Automation, Inc http://www.mid-stateautomation.com
Vibra-Flight Systems, Inc http://www.vibraflight.com/index.html
AGR Automation http://www.agr-automation.com/ph1.html

* Pozn.: aktualnos’ uvedenych www. stranok v tabilke ku diiu 1.6.2010

6.16PRIEMYSELNE ROBOTY A MANIPULATORY

1. Pojmom "priemyselny robot" sa ozwgeme komplexny technicky systém,
subsystémy ktorého sa nachadzaju vo vzajomnej interakcii a charakterizuju cely systém z
hradiska pruznosti a moznosti nasadenia.. Kinematika, pohony, efektory, riadenie, senzory,
programovaci systém a ¢ite¢ na realizaciu riadiaceho programu su najdélezitejSimi

subsystémami kazdého priemyselného robota.
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2. Podla definicie priemyselny robot je automaticky stroj obsahujuci vykonny
mechanizmus - manipulator s dvoma a viacerymi stapivd’nosti s preprogramovdieym
riadiacim systémom, ktory vykonava motoricku a riadiacu funkciu vo vyrobnom procese.

Nasadenie priemyselnych robotov v montaznych procesoch je rozsiahla a pomerne
komplikovana zalezita’s

NajdblezitejSimi kritériami aplikdcie su ekonomické kritéria a kritérid kvality vyslednej
produkcie. NajbeznejSie je mozné priemyslené robotyt n&s finalnej vyrobe sériovych
automobilov. Na obr. 6.25 je uvedeny priklad aplikidcie priemyselnych robotov Kuka.
V tabulke 6.9 je uvedeny préad vybranych vyrobcov robotickej techniky.

Obr. 6.25Aplikacia priemyselnych robotov Kuka pri stavbe karosérie automobilu Mercedes triedy A
Benz vo firme DaimlerChrysler [47]

Tab. 6.9 Vyrobcovia priemyselnych robotov a manipulatorov.

Firma www.stranka*
ABB http://www.abb.com/
KUKA www.kuka.com
Fanuc Robotics www.fanucrobotics.com
Kawasaki Robotics www.kawasakirobotics.com
Motoman www.motoman.de
Staubli www.staubli.com
REIS ROBOTICS www.reisrobotics.com
Intelitek www.intelitek.com
Nachi Robotic Systems www.nachirobotics.com

* Pozn.: aktualnos’ uvedenych www. stranok v tabilke ku diu 1.6.2010

Pojmom manipulator sa obvykle oznge technické zariadenie na manipuléciu, resp. na
realizaciu rozlinych technologickych operéacii pozostavajlce z viacerych pohybovych osi. Na
rozdiel od priemyselného robota je lacnejSé®, je hlavny dbévod jeho aplikacie ako
v automatizovanych, tak aj v hybridnych montaznych systémoch. Samozrejme, Ze rozsah
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moznych pohybov, spdsob riadenia, dosah a tvar pracovnej zény je iny. Manipulatory su
¢asto k dispozicii vo forme modulov — zakladnych pohybovych osi, z ktorych je mozné
vytvorit vlastnu konfiguraciu. Ako priklad je mozné uvigmnuku firmy Festo [31], ktora

k svojim manipulatorom poskytuje aj tzv. maticu systému, t.j. popis jednotlivych modulov
a ich kompatibilitu s ostatnymi modulmi na rychlu stavbu vlastnej aplikcie.

Na obrdzku 6.26 je uvedeny printscreen obrazovky videoaplikacie ,Pick and Place”
manipulatora firmy Festo.

B o i

Obr. 6.26Printscreen- video ukazka videoaplikacie ,Pick and Place”, manipulatora firmy Festo
[31]

6.17 TECHNOLOGICKE JEDNOTKY, NASTROJE A NARADIE

V montaznych pracoviskach sa realizuje cely rad ¢oytih technoldgii spojovania. Na
ich realiziciu su potrebné nastroje, naradie, pripravky pripadne technologické jednotky. Medzi
nagastejSie pouzivané patria skrutkovacie, lisovacie a nitovacie jednotky a zariadenia.
VSetky tieto jednotky sa vyrabaju v stolovom variante a je mozné ichtpakdiv rudej,
a hybridnej, tak aj v automatizovanej montédzi. Takéto technologické jednotky je moZzné
navrhnuta vyrobt’ ako vlastné rieSenie alebo pau¥i projekte niektort z jednotiek z ponuky

celého radu vyrobcov. Na obr. 6.27 je uvedeny priklad aplikacie firmy WEBER, \k&a6ul0,
6.11 a 6.12 su uvedeni niektori vyrobcovia.
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4-vretenova skrutkovaci
jednotka
na skrutkovanie 4 skrutiek do
plastového dielca,
4- jednotky na privod skrutiek
pneumaticky pohon -
¢as skrutkovania 2 sekundy

Obr. 6.27 Priklad aplikéacie skrutkovacej jednotky firmy Weber [110]

Tab. 6.10 Pretdd vybranych vyrobcov lisovacich jednotiek a zariadeni.

Vyrobca www.stranka*
G.P.A. Italiana http:/Aww.gpa-automation.com
Schmidt Technology http:/Aww.schmidttechnology.de
TOX Pressotechnik http://Aww.tox-de.com/de/home.html
Mader Pressen http://mww.maederpressen.de
GECHTER http://Aww.gechter.com
AGME http://Amww.agme.net
EMG http://mww.emgpresses.com
Alfamatic http://Aww.alfamatic.com
DUNKES http://mww.dunkes.de
BRAUER http://mwww.brauer.co.uk
Pryor http://mww.pryormarking.com
Multicyl http:/Aww.multicyl.com
HSV stroje http://mwww.hsvpolicka.cz
Semet http://mww.semet.cz
AIM Joraco http://mwww.joraco.com

* Pozn.: aktualnos® uvedenych www. stranok v tabilke ku diu 2.6.2010
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Tab. 6.11 Preldd vybranych vyrobcov nitovacich jednotiek.

Vyrobca www.stranka*

Grantriveters grantriveters.com/orbitfeed.html

KMT Montagetechnik http://www.kmt-montagetechnik.de/deutsch/index.htm
Xpertgate xpertgate.de/produkte/Niettechnik.html

WUERTH wuerth.de/de/service/dino/10niettechnik.html
DUNKES http://www.dunkes.de

* Pozn.: aktualnos’ uvedenych www. stranok v tabilke ku diiu 1.6.2010

Tab. 6.12 Preldd vybranych vyrobcov skrutkovacich jednotiek.

Vyrobca www.stranka*

WEBER Schraubautomaten http://www.weber-online.com/

STOGER Automation http://www.stoeger.com/

BOLLHOFF http://www.boellhoff.com/de/de/unternehmen.php
HAFFNER http://www.haffner.de/

* Pozn.: aktualnos’ uvedenych www. stranok v tabilke ku diiu 3.6.2010

6.18 SNIMA CE A RIADIACE SYSTEMY

Integralnou sigg’ou vSetkych typov montédZznych systémov je vybavenie smima
ariadenim, ato aj v pripade nyth montédznych pracovisk, vybavenych raglimi typmi
snima&ov, ktoré monitoruju proces rogj montaze. Zabezpgu spravnu realizaciu
montazneho procesu, kontroluji predpisané parametre montaznych operéacifujumoz
informova’ pracovnika o stave technickych zariadeni, blokuji vykonavanie operacii v pripade
poruchy, pri nesprdvne nastavenych parametroch resp. pri aplikacii nespravnych nastrojov,
pripravkov  apod. Tieto shif@a su suag’ou komplexného montazneho pracoviska
a zabezpauju predovSetkym kvalitu vyslednej montovanej produkcie. Ak sa vyuzivaju aj na
riadenie a hodnotenie procesu montaze, potom sa na zaklade poziadavky vytvori Specialny
softvér uteny len pre tu ktort konkrétnu aplikaciu. Detaily je moZnétndggr. v literatlre
[66]. V tabulke 6.13 su uvedeni vybrani vyrobcovia snima

Tab. 6.13 Preldd vybranych vyrobcov sninmas

Vyrobca www.stranka*

Senzor KosSice | http://www.senzor.sk/

IFM Electronic http://www.ifm-electronic.com/ifmcz/web/home.htm

Mikro-Epsilon http://www.micro-epsilon.com/company/MICRO-
EPSILON_Czech_Republic.html

Balluff http://www.balluff.com/StaticPages/sk/Balluff%20Sxia. html
SenzorTech http://senzortech.sk/neo/?stranka=hlavha&menu=0
FESTO http://www.festo.com
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Tempex http://www.tempex.sk/

Transcom http://www.transcom.sk/

Siemens http://www.siemens.com/entry/cc/en/
EximTech http://www.eximtech.sk/index.php

* Pozn.: aktualnog® uvedenych www. stranok v tabilke ku diiu 3.6.2010

Komplexné rieSenie montaze si vyzaduje aj navrh arealizaciu vhodného sp6sobu
riadenia. V podstate je moZzné na riadenie pracoviska thaadiaci systém, ktory sa dodava
k niektorému zo zariadeni pouzivanych na pracovisku (priemyselny robot, dopravny systém
a pod.). Mozno budovaaj vlastny riadiaci systém, ktory bude ,Sity na mieru,, alebo pouZi
riadiaci systém, ktory ponuka niektory z vyrobcov, napr. firma Siemens. Na kontrolu
a riadenie technologickych procesov sa nikdy nepouZzivaju osobf&po
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Zaver

Ucebny text ,Technolégia montaze a CAA systémy“ bol spracovany Borie
aktualizova, dopint’ a rozSin existujuce skripta a ebné texty v predmetnej oblasti.

Hlavnym cidom bolo nielen zakomponotako existujuce, tak aj nové poznatky, resp.
skusenosti, ale aj realizavvdento text v takej forme, ktora koreSponduje soasaymi
potrebami.

Okrem technoldgie montaze obsahuje aj rozsiahlu kapitolu tykajucu sa CAA technoldgii a
ich aplikacie v projektovani montaZznych procesov a systéfmdava Studentovi moznos
ziska' z&kladnu orientaciu v tejto mimoriadne dynamicky sa rozvijajucej oblasti.

Rozsiahle odkazy na vyrobcov jednotlivych technickych, zariadeni ako aj bohaty zoznam
literatary umo#uje rychlejSiu orientaciu viastkovej problematike, resp. jej podrobnejSie
Stadium.

V prilohe uvedeny priklad semestralneho projektu slizi ako namet na rieSenie konkrétnej
praktickej tlohy.
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Priloha

SEMESTRALNY PROJEKT

Naphou semestralneho projektu je vypracovanie komplexného montazneho postupu.
Sua@g’ou projektu je namodelovanie montovanejiastky a montaZzneho pracoviska (linky)
v programe PowerShape.

ZADANIE PROJEKTU

Navrhnite komplexny montazny postup pre ..........cccceeeeee (vybrani montovanu
sudastku, minimalny peet dielov 12). Pri vypracovavani zadania postupujte pdgchto
bodov:

1. Specifikacia vyrobku a vyroby.

Navrhy na konstrukié zlepSenie zlladiska montéze (DFA).
Zhotovenie 3D modelu siastky, detonéného a zostavového vykresu.
Vyrobné vykresy stiastok.

Navrhnutie montaZzneho systému (Layout montéznej haly).

Navrh montédznych stanic.

Ekonomické zhodnotenie,.

Zaver.

No gk owbd

OBSAHOVA NAPL N JEDNOTLIVYCH BODOV

1. Specifikacia vyrobku a vyroby (rozsah min 1 str.)

V tomto bode je potrebné objasmidkladné informacie o vyrobku a jeho montazi:
» zakladny opis vyrobku a jeho vyuZitie,
e ro¢ny objem vyroby,
* planovany poet rokov vyroby,
* pocet zmien.

2. Navrhy na konstrukéné zlepSenie
KonsStrukié zlepSenia mozno navrhmatychto oblastiach:
o funkéné,
e vyrobné,
e montazne.
Treba sa zamefana montézne zlepSenia:
* obmedzf pocet kusov,
* zjednodusi orientovaténog’ sudastok,
e zmensf pocet spojovacich technoldgii,dt
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3. Zhotovenie 3D modelu sdiastky, detonathého a zostavového vykresu

Na modelovanie sigstok je treba pougZiprogram PowerShape. Treba namodetlova
kazdu sutastku samostatne (v novom subore). Pri skladani trebé mdbaspravne poradie
vazieb na bezproblémové zhotovenie detadho vykresu pomocou funkcie ,Distance

exploding® alebo ,Angular exploding®.
V tomto bode je poZadované zhotidvi
» 3D model montovanej siastky,
» 3D detonény vykres,
» vykres zostavy so supisom poloZiek,
* vyrobné vykresy.

4. Vyrobné vykresy siastok
V zmysle technického kreslenia jednozma nakresti (narys, podorys,
a okotova vybrané suiastky (zvyajne iba nenormalizované).

bokorys)

5. Navrhnutie montazneho systému
Treba sa rozhodnuéky typ montaze je pre dany vyrobok najlepsi, trebdanbit’ tieto

faktory:
* ro¢ny objem vyroby a p&et rokov vyroby,

zlozZitog’ sudastky a s tym spojenu zloZitbautomatizécie.

Na zvolenie spravneho montédzneho systému je nutné nauninimiaine dve alternativy.
K obidvom alternativam treba vypracovstruiny opis a uvie$ich klady a zapory. V zavere

treba z nich it vyhodnejSiu alternativu.

6. Navrh montaze a montédzneho pracoviska
Tu treba vypracovatechnologicky postup montaze vo forme téyu Predloha taliky

pozritab. 1

Tab.1: Technologicky postup montaze.
Technologicky postup montaze

Oper.¢c.| Elem. op. Nazov¢innosti Stroj

1.1

1
1.1
2.1

2 2.1
2.1

3 3.1
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3.1

4. 4.1

V prvom sipci tabuky sa utuje ¢islo operéacieCislo operécie sa zmeni vzdy pri zmene
pracoviska, pripadne zmene stroja. V druhonfpcstsa uvadzaji elementarne operéacie.
Elementarne operéacie opisuji jednotlivé kroky montaze. fmnesipeci sa uvadzajo nazvy
¢innosti a v poslednomipti sa uvadza pouZity stroj.

Vtomto bode je potrebné tiez vyhotdvBD modely jednotlivych pracovisk aich
rozlozenie v hale vo forme pddorysu alebo pripadne v 3D.

7. Ekonomické zhodnotenie

Pod pojmom ekonomické zhodnotenie chapeme &gfpieeoretickych nékladov na montéaz
jedného kusa vyrobku. Jednotlivé premenné je trebacitgialebo uéit.

Pri vypattoch treba postupovdakto:

Pracovny takt na 1 vyrobok:

Ps X P X Py X 3600 _
r

t, =

sek (D)

obwvyr.

p.- pocet zmien za de
p, - pocet pracovnych hodin za zmenu
p, - pocet pracovnych dni v roku

Pongr. - FOCNY Objem vyroby

Pocet kusov na 1 hod vyroby:

Myog = fonw — g hod (2)
hod pd X24

Vypocet nakladov:
Ro¢né naklady na plochu:

Celkové plochaC = n
1nmf=  Eur/mesiac
Ry = Cp x m?x12=  Eur (3)

Roéné naklady na energiu:

Celkovy prikon elektrickych zariade| = kwW/hod
Cena za 1 kW/hod Gwinod= Sk
Pacet pracovnych hodin za raRh,, = (zalezi od pBtu zmien)
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Re = R xPhg XCpw/n = EUr (4)

Roéné naklady na udrzbu:
Ro¢né naklady na udrzbu predstavuju cca 10% ceny techniky :
Celkova cena technikg, =  eur
R,=C/x01= eur (5)
Hodinové naklady na pracovnikov:

Tab.1: Hodinové naklady na pracovnikov.

Pracovnici P&et Mzda za 1 Mesa&na Rocna Y Raénej
hod [eur mzda [eur] mzda mzdy [eur]
/hod] [eur]
obsluha
riadiaci prac.
zasobova
upratov&ka
SPOLU

Celkové naklady na pracovnikdi,= eur

Roéné naklady na dopravu:

Priemerna cena dopravy za jednu hodiy},., = eur
No = Nphod X PsX Pp*pg = Eur (6)
p.- pocet zmien za de
p, - pocet pracovnych hodin za zmenu
p, - pocet pracovnych dni v roku

Celkové naklady za 1 rok:
= R+R+R.+N,+N
,\l:: R) & R‘ﬂ P D (7)

N, eur

Montazne naklady na 1 kus:

N=_Ne - eur (8
pobvyr.

Zaver

Struthe zhrndi vypracovanie projektu, poukdzana prinosy a zaznamehalosiahnuty
vysledok vo forme ceny za jeden kus.

231



Technolégia montaze a CAA systémy

SLOVEJ\ISKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
MATERIALOVOTECHNOLOGICKA FAKULTA V TRNAVE
KATEDRA OBRABANIA A MONTAZE

TECHNOLOGIA MONTAZE A CAA SYSTEMY

(semestralny projekt)

PRIKLAD VZOROVEHO ZADANIA

Rok:
Rocnik:
Studijna skupina:
Meno:
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NAVRH MONTAZE ZDVIHAKA

Zadanie projektu:

Uvod
1. Specifikacia vyrobku a vyroby.
Navrhy na konstrukié zlepSenie.

3. Zhotovenie 3D modelu siastky a detonmého vykresu (alebo zostavového
vykresu).

4. Navrhnutie montazneho systému.
Navrh montaZze a montaZzneho pracoviska.
6. Ekonomické zhodnotenie.

N

o

Zaver
1. Specifikacia vyrobku a vyroby:

Vyrobok je noZnicovy zdvihak s nosnou skrutkou. Tento princip sa pouziva v Sirokej
Skéle zdvihacich zariadeni od prenosnych zdvihdkov aZz po zdvihacie ploSiny. Mnou
montovany zdvihak patri do kategorie prenosnych zdvihakov.

Zakladom konstrukcie tychto zdvihdkov je noZnicovy mechanizmus a skrutka, ktoré
vyvolava zdvihaciu silu. Pozndme dva zakladné varianty:

* jednoduchéa sumerna konstrukcia,
* nesumerna konstrukcia.

Na skrutku je privedena sila pomocou maf paky, ale v dneSnej dobe uz existuju
zdvihdky s elektrickym pohonom. Zaistenie mechanizmu proti padnutiu bremena je dané
samozverna®u skrutky, teda skrutkovicového mechanizmu. Bremeno sa’asmi&anim
kl'uky v op&nom smere ako pri zdvihani.

Zakladné parametre:

* nosnos zdvihdka 1000 Kg,
* maximalny zdvih zdvihdka 200mm,
» véaha zdvihdka 3,25 kg,
* ro¢ny objem vyroby je 450 000 kusov,
e pocet zmien 3.
ZloZenie vyrobku:

Zdvihak sa sklada s Zasti. Zakladnéasti su prevazne plochého typu. Zobrazenie
jednotlivych¢asti je uvedené v bode 3.

PoZiadavky zakaznika:

Ziada sa vypracovanie ponuky na montaz zdvihakanejgprodukcii 450 000 ks pas 10
rokov vyroby.
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2. Navrhy na konstrukéné zlepSenie

Ako konstruk®é zlepSenie navrhujem:
= Zmenu dZok ramien zdvihaka z rovnoramennej konstrukcie na konstrukciu a x b.

= Pouzitim U vytvarku namiesto dvoch totoZznych ramien sa znigietpsudastok
o Styri kusy. U vytvarok dosiahol aj lepSiu peviipsi mensej hmotnostéo umoznilo
znizit ceny materidlu. Vyroba U profilov je sice zlozitejSia (na nastroje), ale
pracujeme s plechom s menSou hrubkamuyumozni pou#izariadenia s men3ou silou,
teda aj zariadenia s nizsou cenou.

= Pouzitie Specialnych stupiiitych nitov (nit s dvoma prierezmi), nam umoZznia
zredukovd pocet sudastok o tri vymedzovacie rurky. Tieto nity prevezmua funkcie
vymedzovacich rarok spolu s U vytvarkom.

3. Zhotovenie 3D modelu stiastky a detonatiého vykresu (alebo zostavového
vykresu)

Na zhotovenie 3D modelu sme pouZili program Autodesk Invertor. Jednotliiastycsom

zhotovil samostatne a nasledné som ich zmontoval pomocou Assembly modelu.

Obr. 1Runé zdvihacie zariadenie [model 3D Invertor]
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Obr. 2Detonady vykres [model 3D Invertor]

1.opierka na zem, 8. nosna skrutka, 15. nit 1,

2.vystrizok 1, Tuka, 16. vymedzovacia rarka 2,
3.vystrizok 2, 10. uchytenielky, 17. nit 2,

4.vystrizok 3, 11. vymedzéymhybu 1, 18. vymedzovacia,
5.opierka na lem, 12. poistna rurka, 19. nit 3,

6. opora skrutky, 13. podloZka, capo.

7. opora skrutky so zavitom, 14.vymedzovacia rurka, 21.vystrizok 4.
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Supis poloziek:

21 |vystrizok 4 2
20 |cap 1
19 [nit3 1
18 |vymedzovacia 1
17 [|nit2 1
16 |vymedzovacia rurka 2 1
15 |nitl 1
14 | vymedzovacia rarka 1
13 | podlozka 3
12 | poistné ruka 1
11 | vymedzovapohybu 1 1
10 | uchytenie kuky 1
[° K'uka 1
3 nosné skrutka 1
7 opora skrutky so zavitom 1
[6 opora skrutky 1
I5 opierka na lem 1
4 vystrizok 3 2
3 vystrizok 2 2
2 vystrizok 1 2
1 opierka na zem 1
¢. p. INAZOV-ROZMER \IGBEF:AEAS' MATERIAL MN |[Hm. kg

4. Navrhnutie montaZzneho systému

Zakladom Uspechu montaze je vypraabwaaceré postupy na zmontovanie daného
vyrobku. Pri jednotlivych navrhoch sa musi tilma potrebné vybavenie danej prevadzky tak,
aby sa montaz za danych podmienok ztiygoneskomplikovala, a tym aj nepredrazila.
Uvazoval som o 2 postupoch montazéngho zdvihacieho zariadenia, qanin prvy postup

bude realizovanyisto riknou montazou a druhy postup bude realizovany automatizovanou

linkou.
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Alternativa 1.: Ruéna montaz:

Tato alternativa sa vyztiaje najmd nizkymi p@iatoénymi nakladmi. Jednotlivé
montazne operacie su vykonavané na stolovych pracoviskdch okrem operacie zvarania, ta sa
vykonava v ochrannom boxe. Preprava montovanejiastiky medzi jednotlivymi
pracoviskami je zabezpend pomocou vé&kkového dopravnika. Tento dopravnik pini
zarovar aj funkciu medziopetamého zasobnika. Vysokozdvizné voziky by zabeapali
dophovanie jednotlivych dielov a spojovacieho materialu na pracoviska.

Jednotlivé pracovisk& su vybavené nastrojmi, pristrojmi a stroffanymi na konkrétnu
operaciu. Stroje sU nehybné, ostavaju na pracoviskach. Jednotlivé stoly su samostatné
jednotky, ktoré sa navzajom neovplyviuju, ato z dovodu dastath medzioperaych
zasobnikov. Tento postup nema vynuateny rytmus.

Vyhody:

mensie poiato¢né naklady,
mozno$ 'ahko zmenti typ vyrabaného vyrobku,
vol'nejSi pracovny rytmus,

pri poruche jedného pracoviska alebo nepritomnosti pracovnika nemusekta
vyroba (ide o kratkodobu nepritomiicdebo poruchu).

Nevyhody:
- vySSie naklady na mzdy,
- vySSia nepodarkovés
- nizSia produktivita prace.

Alternativa 2.: Automatizovana linka:

Tato linka by bola plne automatizovana, a tym by sa potreba pracovnikov obmedzila iba
na nevyhnutnd obsluhu a Udrzbu strojov (1 pracovnik na 3-8 strojov) a nén&olpalenie
vyrobkov. Montaz je zabezpevana peoitacovo riadenymi robotmi a funkciu dopravnika
pini krokova linka s medziopaemaym zasobnikom. Zasobniky jednotlivych dielov su
zasobované pomocou vysokozdviznych vozikov.

Vyhody:
- vysoka produktivita ,
- vysoka presna’sa kvalita montéze,
- mensi pdet zamestnancov.
Nevyhody:

- vysoké pgiatocné naklady,
- komplikovanos linky,
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- potreba vé&Sich priestorov.

Z tychto dvoch alternativ som si zvolil alternativu 1, ktord je vhodnejSia na dany typ
montovanej stiastky z dbévodu jej zlozitosti na priestorové postavenie. KonStrukcia
alternativy 2 je prilis zlozita, a tym aj ekonomicky riéejSia, ¢o by sa vyrazne premietlo
do celkovej ceny vyrobku, H&e rainy objem vyroby je iba 450 000 kusov.

5. Navrh montadZe a montadzneho pracoviska

Ako pracovisko na rutl montadz som navrhol montazny stél, ktorého vybavenie sa bude
meni’ podla poZiadaviek na konkrétnu operaciu. Stdl pozostava s nosnej konStrukcie
a pracovnej dosky. Pracoviskiialej tvori ergonomické sedadlo, prepravka naiasiky,
stojany na prepravky, osvetlenie, nastdviée podloZzka pod nohy. Tietéasti su st&g’ou
kazdého pracoviska.

Obr. 3Ruhé montézne pracovisko (montazny stol) a medziopérddprava (valekovy dopravnik)

Navrh technologického postupu montaze:

Rucné zdvihacie zariadenie som zmontoval pomocou 10 operdcii, ktoré su uvedené

v technologickom postupe (tatka’1).
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Tab.1: Technologicky postup montaze.

Technologicky postup montaze

Oper.¢c.| Elem. op. Nazov¢innosti Stroj
1.1 vkladanie do Sablony
1 MAG-211
1.1 zvaranietapu
2.1 vkladanie do Sablony
2 2.1 ustalenie Sablony v pripravku T-150
2.1 znitovanie nitu 1
3.1 vkladanie do Sablony
3. _ _ _ L-250
3.11 zlisovanie opierky na lem auta
4.1 vkladanie do Sablony
4. : _ T-150
4.11 znitovanie opory skrutky
5.1 vkladanie do Sablony
5. : _ : T-150
5.1 znitovanie opory skrutky so zavitom
6.1 vkladanie do Sablony
6. 6.1l ustalenie Sablony v pripravku T-150
6.1l znitovanie nitu 2
7.1 vkladanie do Sablony
7. 7.1 ustalenie Sablony v pripravku T-150
7.1 znitovanie nitu 3
8.1 ustalenie uchytenia bRy v pripravku
8. _ " _ YV MAG-211
8.1l zvaranie uchytenia kiky
9. 9.1 vlozenie kiiky do uchytenia
_ MAG-211
9.l zavaranie vymedzova pohybu kilky
10. 10.1 konéné zmontovanie

Zobrazenie jednotlivych pracovisk:

Podla typu operacii som rozdelil jednotlivé pracoviska do Styroch skupin:

0w N PE

zvaracie pracovisko (zvaraci box),

nitovacie pracovisko a lisovacie pracovisko,

pracovisko na kord@é zmontovanie,

baliace pracovisko.
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Zvaracie pracovisko (zvaraci box)

smer toku vyroby

Obr. 4Zvéracie pracovisko(zvaraci box) [model 3D Invertor]

1. ochranny box, 5. ventilacia,

2. montézny stél s prislusenstvom, 6. chladiace zariadenie,

3. zvaraci agregat MAG-211, 7. celbvy dopravnik s krytmi,
4. odséavacskodlivych plynov, 8. pozicia pripravku.

Ako zvéracie pracovisko som navrhol zvaraci box, ktory zamedzuje Sireniu Skodlivého
Ziarenia do okolia (montaznej haly). Je vyhotoveny z nigvého materidlu (o€evé profily
a plech). Vybavenie zvaracieho boxu tvori stolové pracovisko, zvéaraci agregat MAG-211,
pripravok na fixovanie a ustalenie jednotlivych iadtok p@&as zvarania (meni sa pedl
operdcie montaze), odsd&vakodlivych plynov, ktoré vznikaju pri zvarani, #ekovy
dopravnik s ochrannymi krytmi a chladiacim zariadenim, ktoré je napojené na ventilaciu. Na
tomto type pracoviska sa po zmene pripravku realizuju tri operacie. Takéto pracoviska su

v montaznej hale Styri.
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smer tokuva

Nitovacie a lisovacie pracovisko

Obr. 5 Nitovacie pracovisko [model 3D Invertor]

1. montézny stol s prisluSenstvom, 3. nitovacia jednotka T-150,
lisovacia jednotka L-250,
2. valcekovy dopravnik, 4. pozicia pripravku.

Nitovacie pracovisko tvori montazny stél s prisluSenstvom¢ekaly dopravnik,
nitovacia jednotka s pripravkom na fixovanie a ustélenie vyrobku pri nitovani. Tento
pripravok sa meni podl operdcie montaze. V procese montazenéh¢ zdvihacieho
zariadenia sa toto pracovisko objavujecasiejSie. Na tomto type pracoviska sa po zmene
pripravku realizuje pdoperéacii a v montaznej hale sa nachadzar'eista

Toto pracovisko je obdobné ako pracovisko na nitovanie, jedina odliSjeos
Vv pouzitom stroji. Stroj je lisovacia jednotka L-250. Na pracovisku sa realizuje iba jedna

operécia. V montaznej hale sa nachadzaju dve takéto pracoviska.
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smer tokuva

Pracovisko pre kon€nl montaz

Obr. 6 Pracovisko kon@mej montaZe [model 3D Invertor]

1. montéazny stél s prisluSenstvom, 2¢etabvy dopravnik,
3. klieSte na zaisvanie skrutky.

Na tomto pracovisku sa nenachadza Ziadny stroj, montuje sa pgmocou Kkliesti.
Toto pracovisko je posledné, na ktorom prebieha montdZz. Na jeho vystupe je uz finalny
vyrobok. Pracovisko sa skladd z montdZzneho stola s prisluSenstvom é&kového

dopravnika. K vybaveniu patria klieSte na fPaisnie skrutky. Takéto pracovisko sa
nachadza v montaznej hale dvakrat.
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Baliace pracovisko

smer toku vyroby

Obr. 7Baliace pracovisko [model 3D Invertor]

1. baliaci stél, 2¢elabvy dopravnik,
3. zdvihacie zariadenie, 4. obaly.

Toto pracovisko zabez{peje balenie vyrobku do ochrannych obalov. &ou

pracoviska je baliaci stol, wadkovy dopravnik, zdvihacie zariadenie na nastavovanie vySky

palety. Pracovisko je vybavené dvoma zdvihacimi zariadeniami. Jedri@ e ura zdvihanie

palety s prazdnymi obalmi a druhé na zdvihanie uz zabalenych vyrobkov Baliace pracoviska

sa hachadzaju v hale dva krat.

Navrh montaznej haly

Aby bola montadzc¢o najefektivnejSia, musi sa dbana spravne umiestnenie
jednotlivych pracovisk. Jednotlivé pracoviska treba umigdatk, aby vzdialenosti medzi
operéciami bolico najmensie, tym uSetrim&s, ktory sa d4 vyuwZina zvySenie produkcie
alebo zlepSenie kvality. Vhodnym rozloZzenim pracovisk sa datzégkariestor, ktory sa da
potom efektivnejSie vyu#i
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Pri ndvrhu bolo pouZzité radové rozloZenie pracovisk. Vyrobny tok medzi jednotlivymi
pracoviskami je zabezpeny vatekovymi dopravnikmi. Navrhnuta dvojica identickych
liniek zoH’adiuje poZadovany objem vyroby.

Pracovisk& su usporiadané takto: Ako prvé pracovisko je zvaraci box, potom nitovacie
pracovisko, lisovacie pracoviskd’alej su za sebou Styri nitovacie pracoviska, pracovisko na
koneiné zmontovanie, k tomuto pracovisku je pridruzeny aj zvaraci box a ako posledné
pracovisko je pracovisko &&né na balenie. Okolo pracovisk je @&ma priestor, ato
z dévodu, aby pri kazdom pracovnikovi bolo mozné vytvariciti zasobu suastok
potrebnych pre konkrétne pracovisko.

Obr. 8RozloZenie pracovisk a strojov v hale [model 3D Invertor]

6. Ekonomické zhodnotenie:

Roény objem vyroby

Jednym so z&kladnych faktorov, ktoré je je trebaladhi’ pri posudzovani
hospodarnosti montaze, je¢ry planovany objem vyroby. Roy objem vyroby rutgého
zdvihacieho zariadenia som zvolil 450000 kusov. Pri ¥gdoudem vychadraz 250
pracovnych dni v roku. Navrhol som trojzmennu prevadzku. Pracovnici maju pravo na %

hodinovu prestavku na jedlo.
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Pracovny takt na 1 vyrobok:
P % Py X Py X3600_ 8 75 250<3600_

t, = = 45sek
F obusr 450000 (1)
Ps. pocet zmien za deg
Pr. pocet pracovnych hodin za zmenu,
Py pocet pracovnych dni v roku,
Pobuyr. roény objem vyroby.
Podet kusov na 1 hod vyroby:
(g
Myoq = ot = 490000 _ 26, o4
py x24 250x24 )
Vypocet nakladov:
Ro¢né naklady na plochu:
Celkova plochaC,=350 nf
1 nf= 6,64 EUR/mesiac
R,=C, x 17060 12 358 206 12=2788&UR 3)
Roéné naklady na energiu:
Celkovy prikon elektrickych zariaderd. = 30 kW/hod
Cena za 1 kW/hod 0,30 EUR
Pacet pracovnych hodin za roRho=6000 hod
R=PxPh, x 8 30 6008 030-5400EUR (4)
Roéné naklady na udrzbu:
Ro¢né naklady na vyrobu predstavuju cca 10% ceny techniky :
Celkova cena techniky;=400000
R,=C,x 04 400009 0.1= 4000 EUR (5)

Hodinové naklady na pracovnikov:

Tab.1: Hodinové naklady na pracovnikov
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Pracovnik Paset Mzda za 1 hod| Mesa&na mzda | Rotna mzda| X Rotnej mzdy
[EUR/hod] [EUR] [EUR] [EUR]
obsluha 66 4,00 640 7680 506880
riadiaci prac. 3 7,00 1120 13440 40320
zasobovaé 3 4,00 640 7680 23040
upratovacka 2 3,30 528 6336 12672
SPOLU 74 18,30 528 1075200 582612

Celkove naklady na pracovnikdy = 582612 EUR

Roéné naklady na dopravu:

Priemerna cena dopravy za jednu hodMshoq= 0,30 EUR

N> = Nopog X PsX P X Py =

Ps. pocet zmien za deg

Pr. pocet pracovnych hodin za zmenu,

Pa_ poaset pracovnych dni v roku.

Celkové naklady za 1 rok:
N= R+ R+R,+ Ny +Np
N, = 27888+ 54000+ 40000+ 582612+1800
N, = 70630EUR

Montazne naklady na 1 kus:

N =

Zaver

V praci som mal za uUlohu navrhthimontdZz zdvihacieho zariadenia. N&gid
pozornog som venoval ndvrhu montdZzneho systémtného zdvihacieho zariadenia, kde
som sa pomocou nadobudnutych teoretickych vedomosti stmaZidjlepSie optimalizova
montézny systém. Najg&im problémom pri montovani zdvihacieho zariadenia bolo
zabezpeéit' presnu polohu jednotlivych &astok a montaznych celkov tak, aby bolo mozné
aplikova’ jednotlivé operacie montéze. Aj to bol jeden s dévodowopsmm sa rozhodol
rieSi’ montdz zdvihacieho zariadenia pomocotnejl montdze. Pomocou tohto rieSenia sme

dokéazali zmontovadanu stdiastku za cenu 1,57 EURA.

NC

_ 706300_

Py, 450000

=157EUR
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