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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na rozbor stdvajiciho stavu technologie vyroby a kontroly kvality
vysokotlakého zasobniku paliva. Zaméfuje se zejména na makro-metalografickou zkousku
kvality a polohy svaru, moznosti jejiho provedeni, uspofadani pracovisté. Hleda a posuzuje
alternativni metody této zkouSky. Soucésti prace je navrh a realizace nového usporadani
pracovisté. Provedeni experimentu s vyuzitim alternativni metody a posouzeni moznosti
implementace do stavajiciho procesu. Hlavnim cilem je zlepSeni pracovnich podminek
a zkraceni ¢asu samotné zkousky.

Klicova slova

Laserovy svar, vysokotlaky zasobnik paliva, vyrobni takt, makro-metalografické& zkouska.

ABSTRACT

This thesis is focused on the analysis of current state of production technology and quality
control of high-pressure reservoir. It deals mainly on the macro-metallographic test of the
quality and position of the weld, the posibility of it’s implementation, organization of
workplace. Task of this thesis is to find alternative methods of testing. Part of thesis is design
and implementation of a new workplace’s layout based on experiment with using of
alternative method of testing and assessment of implementation to achal process. The main
objective is to improve the working condition and reduction of time for testing.

Keywords
Laser weld, high-pressure reservoir of fuel, production tact, macro-metallographic test.
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UuvoD

V soucasnosti je kladen velky duraz na Zivotni prostfedi, na vyuziti nerostnych i lidskych
zdroji. Ve vyrobé je znat snaha o nalezeni co nejefektivngjsiho vyuziti nastroju, zkraceni
vyrobniho cyklu, snizeni spotieby jednotlivych surovin a zdroji a tim nasledné
k co nejefektivnéjsi a nejekonomictéjsi vyrobe.

Jako prosttedek slouzi k témto ticelim neustalé hledani novych technologii. Pii snaze vylepsit
stivajici procesy ve zkoumaném vyrobnim systému je nejprve nutno vyhledat problematické
misto. Shromazdit informace o dané problematice, vypracovat komplexni piehled o vyrobé
a jejim toku, podrobné se seznamit s moznostmi podniku, zejména z hlediska technologii
a jednotlivych vyrobnich postupti.

Snaha o nalezeni novych technologii a neustalé zlepSovani a optimalizace stavajiciho stavu,
vede z technického i ekonomickeho hlediska k vytvoteni stavu, ktery nasledné pomaha udrzet
konkurenceschopnost na dneSnim vypjatém trhu. Tim také zajistuje dalSi rozvoj podniku.
Tento proces dale pomaha chranit pifed stagnaci v daném prumyslovém oboru. Velmi
dilezitym bodem je pak schopnost podniku ve velmi kratké ¢asovém intervalu pruzné
reagovat na stale se zvysujici poZzadavky zakaznikti a tim také zajistuje dlouhodobé jeho
silnou a pevnou pozici na trhu.

Spole¢nost Bosch nabizi vSem svym stavajicim i budoucim zakaznikiim vyrobky, které
vyhovuji dnesnim vysokym technickym standardim, pticemz neustdle klade silny diraz
na vysokou kvalitu svych produktii i jejich Setrnost k zivotnimu prostiedi.

Spole¢nost Bosch se pohybuje na trzich v nejriznéjsich odvétvich. Nemala ¢ast jeji produkce
je zaméfena na automobilovy prumysl, kde si firma vybudovala pevnou pozici u zakaznika
z celého svéta. V Ceské republice je vyrabén systém vstiikovani paliva Common Rail (viz
obr. 1.1) pro vznétové motory. Tento systém uvedla firma na trh poté, co vroce 1993
zakoupila patenty, jiz v roce 1997 a v roce 1999 byla zahajena sériova vyroba. Nazev vznikl
od spole¢ného tlakového zasobniku (Common Rail). Tim se odliSuje od ostatnich systému
vstiikovani paliva. Vytvafeni tlaku a samotné vstiikovani je u tohoto systému oddéleno.
Vysokotlaké ¢erpadlo dodava soustavné palivo do zasobniku-Railu odkud je dopravovano
K jednotlivym vstfikovacim jednotkam. Vysoky tlak je tedy neustale k dispozici. Palivo je pak
do valct dopravovano pomoci fidici jednotky a jednotlivych vstiikovaca S vysokou piesnosti,
coz mé za nasledek sniZeni spotteby, emisi i hluku celého motoru®.

Obr 1.1 Common Rail systém?.
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Tato prace je se systtmem Common Rail tzce spjata. Zaméfuje se na samotny vysokotlaky
zasobnik paliva, po kterém je systém také pojmenovan. Technologie umoznuje prubéZznou
upravu prubé¢hu tlaku a tim minimalizaci vzniku Skodlivych latek pti spalovani ¢imz pfispiva
k ochran¢ zivotniho prostfedi a k naplnéni hesla firmy: ,stvofeno pro zivot®“. Popisuje
zakladni technologie jeho vyroby. Detailné se zabyva kontrolou jeho kvality a to konkrétné
svarl, vytvorenych pomoci laserového paprsku.

Néktera technicka data firmy nejsou publikovatelna z divodu utajeni know-how.

V praci bude analyzovan soucasny stav destruktivni testovaci metody, podoba makro-
metalografického pracovisté, dale budou hledany a posuzovany alternativni metody s cilem
optimalizovat soucasny stav a navrhnout mozné varianty ndhrady soucasné technologie

zkousky.
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1 SPOLECNOST BOSCH GROUP

Dne 15. listopadu 1886 obdrzel Robert Bosch (1861 — 1942), na obrazku 1.2, povoleni
k otevieni své ,,dilny pro jemnou mechaniku a elektrotechniku®.

,»Vzdy jsem jednal podle pravidla: radé&ji ztratit penize nez divéru. Nedotknutelnost mych
slibii, vira v hodnotu mého zbozi a mého slova maji pro me vyssi hodnotu nez piechodny
zisk.”

Obr 1.2 Robert Bosch®.

Spole¢nost Bosch Group je vyznamnym nadnarodnim dodavatelem v mnoha oblastech, at’ uz
technologii nebo sluzeb. Celosvétové ma v soucasnosti 281 000 zaméstnancti. V roce 2013
dosahla obratu 46,4 miliard eur. Spole¢nost vynaklada nemalé prostiedky na vyzkum
a vyvoj. Celosvétove Cinily vydaje za rok 2013 vice jak 4,5 miliard eur. Bylo také podano
4964 patentovych piihlaSek. Spolecnost ma vice jak 350 dcefinych a regionalnich
spolecnosti, ve vice nez 50 zemich svéta a servisni partnery ve zhruba 150 zemich.
Vyznamné tedy prispivé k celkovému rozvoji nasi spoleénosti®,

1.1 Obchodni oblasti a divize

Spolecnost Bosch ma svoje aktivity v téchto oblastech:

automobilova technika,

spottebni zbozi,

priamyslova technika,

energetika a technika budov?.
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1.1.1 Automobilova technika
Je sloZena z nasledujicich divizi:

e automobilova technika — aftermarket, v rdmci automobilové techniky se zabyva
logistikou a prodejem nahradnich dilti a ptislusenstvi od spolecnosti Bosch, v oblasti
diagnostiky poskytuje testovaci technologie a vybaveni autoservist, software, Skoleni
a dalsi sluzby, spada sem také ,,Bosch Car Service“,

e automobilova elektronika, vyviji, vyrabi a prodavad mikroelektroniku nejen pro
automobilovy primysl,

e Car Multimedia, poskytuje fteSeni, ktera umoziuji integraci zabavy, navigace,
telematiky a asisten¢niho systému ve vozidle,

e podvozkove systémy, zabyva se vyvojem a vyrobou vyrobku, systémi a funkci pro
pohodInou a bezpe¢nou jizdu,

e dieselové systémy, vyviji a vyrabi v mezinarodni spolupraci moderni systémy
vznétovych motorid, diky kterym jsou vozidla vykonnéjsi, Gspornéjsi a Setrnéjsi
K Zivotnimu prostiedi,

e elektrické pohony, zabyvd se vyvojem a vyrobou mechatronickych komponent a
systémul pro karoserie, napriklad feseni servopohont, komponentii a systémut pro
chlazeni motoru, klimatizace a ¢iSténi skel,

e benzinové systémy, zde je rovnéz hlavnim cilem niz$i spotieba paliva, snizeni emisi
a zvySovani vykonu, jsou hledany vztahy, mezi jednotlivymi dil¢imi komponenty,

e startéry a generatory, vyrobni program zahrnuje startéry pro zédZehové i vznétové
motory, dale produkty pro Usporné start/stop systémy snizZujici mnoZstvi
vypousténého CO2, v neposledni fad¢ jsou vyvijeny a vyrabény komponenty pro
hybridni vozidla,

e Systémy fizeni, tyto systémy jsou vyrabény ve spolupraci s ZF Friedrichshafen AG
s padeséti procentnim kapitalovym podilem®.

1.1.2 Spotiebni zboZzi

Zde stoji vedle sebe dvé zakladni oblasti, domaci spotiebi¢e a elektrické naradi. Domaéci
spotiebice jsou vyrabény s ohledem na dlouhou Zivotnost a vysokou uzitkovost, ptfinasSejici
komfort vSem uzivatelim. Ve vyrobé elektrického naradi se spolecnost fadi ke Spickam ve
svém oboru. Patii sem nafadi pro kutily, nafadi pro profesionalni pouziti a zahradni technika.
Rocné je na trh uvadéno vice nez 100 novych modeld?.

1.1.3 Primyslova technika

Technologie fidicich a ovladacich systémil. Pod znackou Rexroth jsou vyrabéna standardni
1 specializovand feSeni pohonii a regulacnich systému pro strojirenstvi, primyslovou
automatizaci a mobilni aplikace. Do této oblasti spada take obalova technika. Sidli
v némeckém Waiblingenu a vyviji a vyrabi obalovou a plnici techniku pro farmaceuticky
a potravinaisky pramysl®,

1.1.4 Energetika a technika budov

ZabezpeCovaci systémy, termotechnika a solarni energie. Zabezpecovaci systémy zahrnuji
systétmy pramyslové televize, vefejné ozvuceni, elektrickd pozarni signalizace,
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zabezpeCovaci signalizace a konferen¢ni systémy. Do oblasti termotechniky spadaji znacky
Buderus, Junkers, Dakon a Bosch Primyslové kotle. V oblasti obnovitelnych zdroji jsou
vyvijeny a vyrabény fotovoltaické solarni ¢lanky, moduly i solarni elektrarny na klie®.

1.2 Spole¢nost Bosch ve svété

Dne 15. listopadu 1886 byla ve Stuttgartu oteviena ,dilna pro jemnou mechaniku
a elektroniku® (viz obr. 1.3). Timto krokem byla odstartovana historie firmy. V roce 1897
spolecné¢ se svym spoleCnikem Arnoldem Zihringerem namontovali nizkonapétové
magnetoelektrické zapalovaci zatizeni (viz obr. 1.4) na motorovou tfikolku De Dion-Bouton.
Bylo to poprvé, co byl tento systém pouZzit v motorovém vozidle. Brzy poté zacala spole¢nost
touto technologif zasobovat dynamicky se rozvijejici automobilovy trh®.

= A
it ]

Werkstatte fiir Feinmechanik & Elektrotechnik

STUTTGART

- - e

YV TR ) ii|'"Il[.fl'li|i|i|‘:""'li:. Frrvey £%

Obr 1.3 Dilna pro jemnou mechaniku Obr 1.4 Nizkonapét'ové magnetoelektrické
a elektrotechniku®. zapalovaci zafizenf®.

V roce 1898 byla zaloZena prvni pobocka mimo Némecko ve Velké Britanii. Poté zacaly
vznikat dal$i prodejni poboc¢ky, v Anglii a ve Francii. V roce 1902 byl spole¢nosti Daimler-
Motoren-Gesellshaft dodan inovovany vysokonapétovy magnetoelektricky zapalovaci
systém (viz obr. 1.6) vybaveny namisto pakového pievodu pro vytvareni jisker zapalovacimi
svickami Bosch (viz obr. 1.5).

Obr. 1.5 Reklama na zapalovaci svicku Obr. 1.6 Vysokonapétové
Bosch®, magnetoelektrické zapalovaci zafizeni’.
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Rozvoj firmy byl vyrazné zpomalen prvni svétovou valkou. V tomto obdobi firma ztratila
velkou &ast svého majetku a pfila i o své aktiva'.

V roce 1906 byla oteviena prvni pobocka v USA. Béhem velmi kratkého obdobi ziskala
spoleCnost zakdzky za vice nez milion dolari. V roce 1921 oteviela spolecnost Bosch
v Hamburku prvni servisni stiedisko Bosch. Nyni jsou tato stiediska zndma pod ndzvem
Bosch Car Service a je jich v provozu vice nez 15 000. V listopadu 1927 zapocala vyroba
vsttikovacich ¢erpadel nafty pro nakladni automobily a zeméd¢lské stroje.

V nasledujicich letech vznikaly nové divize a spole¢nost se zacala zaméfovat na nejriznéjsi
odvétvi. Prikladem nové divize je termotechnika. V roce 1932 bylo ptedstaveno vrtaci
kladivo jako inovativni produkt. V nasledujicim roce 1933 spole¢nost piedstavila prvni
lednici Bosch s neobvyklym bubnovym tvarem a nizkou spotiebou energie.

12. btezna 1942 ve Stuttgartu zakladatel spole¢nosti Robert Bosch umira.

V roce 1951 spoleCnost piedstavila na Frankfurtském autosalonu vstfikovani benzinu pro
dvoudoby motor. Diky tomuto systému byla vyrazné snizena spotieba paliva. Zhruba o 20%
a také se zvysil, diky pfesnéjSimu davkovani paliva, vykon motoru ze 17 na 21kW. Z tohoto
systému se postupné vyvinul celosvétové pouzivany elektronicky systém vsttikovani paliva
fizeny tlakem Jetronic.

Nésledovaly podvozkové systémy ABS, TCS a ESP. Vroce 1997 byl na trh uveden
dieselovy systém, zndmy jako Common-Rail. Tento systém piedstavuje milnik na cesté
k ekologicky éetrnéf'ﬁim automobiliim. V roce 2000 se spolecnost vratila také k pfimému
vstiikovani benzinu™?,

1.3 Firma Bosch v Ceské republice

V Ceské republice ptisobi spole¢nost Robert Bosch od konce 19. stoleti, kdy obchodovala
s firmou Laurin&Klement. V Praze byla roku 1920 oteviena prvni oficidlni pobocka
spole¢nosti Bosch. Po roce 1947 nasledovala nucena 44leté ptestavka, po niz byla v prosinci
roku 1991 opé&tovn& obnovena jeji &innost™.

Spolecnost Bosch Group v Ceské republice zaméstnava v sou¢asné dobé 7475 zaméstnanctl.

Jedna se o nésledujici firmy: Robert Bosch odbytova s.r.o., Bosch Termotechnika s.r.o.,
Bosch-Siemens Hausgdrete GmbH, spole¢nost s 50% majetkovou Ucasti Robert Bosch
GmbH, kterd obchoduje s domacimi spotiebici, BSH domaci spotiebice s.r.o., Bosch Rexroth
s.r.0. a servisni centrum elektrického néaradi’.

Vyrobni zavody spole¢nosti Bosch se nachazeji v celé Ceské republice. Jedna se o zavody
v Jihlav¢, zde sidli Bosch Diesel s.r.0. zabyvajici se vyrobou komponent pro Common Rail
system, v Ceskych Budgjovicich je to Robert Bosch s.r.o., ktera se zaméfuje na benzinové
systémy, v Brn¢ Bosch Rexroth s.r.0., zaméfena na hydraulické systémy, v Krnové
a Mésté Albrechtice Bosch Termotechnika s.r.o., s vyrobou kotlii Junkers, Dakon, Buderus
a pramyslové kotle Bosch®.
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1.4 Bosch Diesel s.r.o0. Jihlava — historie a vyrobni program zavodu

Spolecnost Bosch Diesel s.r.o. Jihlava byla zalozena 4. ledna 1993. Jiz pfedtim, od fijna roku
1992 byla vSak zahajena spoluprace s firmou Motorpal. Firma Bosch ale zacala svoji historii
v Jihlavé jiz roku 1927, kdy byl panem Josefem Polackem a Josefem Bindrem zaloZen se
souhlasem matefského zavodu servis, kde oficidln¢ prodavali a opravovali produkty firmy
Bosch. Zajimavou skutecnosti je fakt, ze vnuk Josefa Polacka Milan Polacek pracuje dnes
% jihlavlsiqém zavodé. Vroce 1948 dosSlo z duvodu politickych zmén k zaniku tohoto
Servisu— .

V roce 1946 byl v Jihlavé zaloZzen narodni podnik Motorpal, tento podnik se zabyva vyrobou
vstiikovaciho zafizeni pro vznétové motory. Firma Bosch vybudovala vroce 1993 ve
spolupraci se zavodem Motorpal na Humpolecké novou halu, kde se zafalo vyrabét
jednovalcové cerpadlo s oznacenim PFM (viz obr. 1.7). V roce 1996 doSlo k odkoupeni
podilu firmy Motorpal a Bosch Diesel s.r.o. se tak stal 100% vlastnikem. Firma Bosch Diesel
s.r.0. se zacala dynamicky rozvijet. Nejprve doSlo k vybudovani zavodu 1l-Dolina a v roce
2008 spolecnost oteviela nové vybudovany zavod IlI-Pavov. Hala na tomto zdvodé je
nejvetsi vyrobni halou spolecnosti na svété. V roce 1994, v dobé svého pocatku, bylo ve
firm¢ zaméstnano 160 pracovnikd. V roce 2012 pracovalo ve firmé Bosch Diesel s.r.o.
Jihlava 4266 zaméstnanci, S timto poétem lidi je spoleCnost nejvétsim zaméstnavatelem
v kraji Vysocina. Od svého zaloZeni v roce 1993 az do soucasnosti investovala spole¢nost
Bosch do svych zavodii v Jihlavé &astku, ktera piekracuje 830 miliont euro™?,

Obr. 1.7 Jednovalcové ¢erpadlo PFM?,

Vyrobni néplni spole¢nosti Bosch Diesel s.r.o. vJihlavé jsou jednotlivé komponenty
dieselového systtmu Common-Rail. Tyto vyrobky dodava spole¢nost mnoha vyznamnym
automobilovym zavodim po celém svéte.

Jedna se o tyto vyrobky:
e jednovalcové cerpadlo PFM, Cerpadlo VP30, ¢erpadlo PE (vyroba jiz byla ukoncena),
o ¢erpadlo CP1H (vyroba jiZ byla v Jihlavé ukoncena),
o cerpadlo CP3,
o Cerpadlo CP4,
o Cerpadlo CPNS5,
o tlakové zasobniky (kované, obrabéné a laserem svarované raily),
e regulacni tlakové ventily DRV
e sériové opravy vstiikovacich systéma™®,




FSI'VUT DIPLOMOVA PRACE List 16

1.5 Produkty zavodu Jihlava
1.5.1 Nejstarsi produkty

Jednim z nejstarSich produkti, které byly vyrabény v zavodé Jihlava, bylo jednovalcové
Cerpadlo PFM (viz obr. 1.7). Postupné se zaCalo vyrabét vstfikovaci rota¢ni Cerpadlo
s ozna¢enim VP30 (viz obr. 1.8) a fadové Cerpadlo PE (viz obr. 1.9). Tyto Cerpadla jiz nejsou
ve vyrobnim sortimentu jihlavskych zdvodi. Vyroba pfesla na modernéjsi a vykonnéjsi
systéem Common-Rail, ktery je zaroven také Setrnéjsi k Zivotnimu prostedi. Jednim z prvnich
vyrobkl tohoto systému bylo vysokotlaké cerpadlo s oznacenim CP1H (vizobr.1.10 -11),
tento systém pracuje stlakem 1350 a 1600 barti a vyuziva mazani jednotlivych soucasti
palivem. Také tento systém se v soucasné dobé v zavodé Jihlava jiZz nevyrabi, u tohoto
a predeslych systémd je ale stale provadén jejich servis.

Obr. 1.8 Rotaéni &erpadlo VP307. Obr. 1.9 Radové &erpadlo PE%.

Obr. 1.10 Cerpadlo CP1H? Obr. 1. 11 Cerpadlo CP1H,2%

U cerpadel z fady CP1H je dobfe patrny trend, ktery je stale aktudlni a to snaha o nalezeni
jednoduchého kompaktniho feSeni a vyuziti modularnich prvkd, coz se ptfiznivé projevuje na
cen¢ celé sestavy. Vyrobky jsou také vyrazné¢ mensi a tim dochazi k uspofe materialu
a snizeni hmotnosti. Pficemz je vSak diky neustalému vyvoji zvySovan jejich vykon a uZzitné
vlastnosti. VSechny tyto znaky jsou dulezité pro dobré postaveni na trhu.

Tyto snahy jsou nejvice patrné v automobilovém a leteckém primyslu. Divody vychazeji
Z nasledujicich pozadavkl: zmenSovani rozmeérii soucasti, vysoké pozadavky na jakost
vyrobkll, zmenSovani toleranci a vys$§i vyrobni pfesnost, snizovani vyrobnich nakladi
a snizovani hmotnosti vyrobkli. Dochézi také k integraci technologii, vyuziti informacnich
technologii v oblasti planovani, simulaci a rychlého konstruovani™
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1.5.2 Vysokotlaké ¢erpadlo CP3

Vysokotlaka ¢erpadla systtm Common-Rail s ozna¢enim CP3 (viz obr. 1.12). Tato fada
Cerpadel pracuje s tlaky 1600 bart a k mazani vyuzivaji podle typu bud’to palivo nebo maji
samostatny olejovy okruh. V zavodé IlI-Pavov se nyni nachazi dvé inovované montazni
linky. V dobé nejvétsiho rozkvétu to byly ¢tyfi montazni linky. Vzhledem ke stale vys$$im
narokim doSlo postupné k zavedeni mnoha technickych opatfeni a linky byly
optimalizovany, byly pouzity nové technologie, zménilo se uspotadani jednotlivych stanic.
Tim doslo i ke sniZzeni poctu pracovniki na jednotlivych linkach a soucasné ke zvySeni
produkce. Byly také integrovany nékteré samostatné procesy piimo do vyrobnich linek.
Napftiklad vyroba sacich a ptfepadovych regulacnich ventilt.

Obr. 1.12 Cerpadlo CP3 Common Rail°.

1.5.3 Vysokotlaké ¢erpadlo CP4

V soucasnosti tvofi jeden zhlavnich nosnych prvkii vyroby vysokotlaké cerpadlo
s oznatenim CP4 (viz obr. 1.13-14). Toto cerpadlo je vyrabéno ve dvou zakladnich
variantach. Jako dvouhlavé nebo jednohlavé, tedy jedno nebo dvou pistové. Jsou vyuZivana
jak pro osobni, tak pro uzitkova vozidla. Pracuji s tlaky az 2100 bard. Zakladem je téleso ze
slitiny hliniku. V Cerpadle CP4 je inovativné pouzita dvojita vacka, coz umoziuje béhem
jedné otacky dva podavaci zdvihy. Doslo také k navySeni pfevodového poméru otacek
pracuji vpoméru 1:1. V zavod¢ III-Pavov je v soucasnosti v provozu Sest montaznich
moduld v¢etné vyroby téles, hlav sacich ventill, pfirub a dal$ich komponenti. Jihlavsky
zévod v roce 2013 produkoval 55% objemu vyroby Serpadel CP4%.
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Obr. 1.13 Dvouhlavé &erpadlo CP4%. Obr. 1.14 Jednohlavé Gerpadlo CP4%,

1.5.4 Vysokotlaké ¢erpadlo CPN5S

Toto Cerpadlo je ur¢eno pro nakladni vozidla, stavebni stroje a jinou téZkou techniku. Z celé
bart. Pro toto ¢erpadlo jsou v jihlavském zavodé montovany pouze jednotlivé podsestavy,
jako je saci ventil a tlakovy regulacni ventil. Jsou zde dokoncovany hiidele a vysokotlaké
elementy brousenim a superfiniSovanim. Déle je zde provadéna montéaz elektromagnetického
ventilu. Polotovary jsou vétsinou dodavany ze zavodi v Némecku. Cerpadlo je spoleéné se
vstiikovacem vyobrazeno na obrazku 1.15.

Obr. 1.15 Vysokotlaké Serpadlo CPN5°.
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1.5.5 Vysokotlaky regula¢ni ventil DRV

V systemu Common Rail slouZi vysokotlaky regula¢ni ventil s ozna¢enim DRV (viz obr.
1.16) k regulaci tlaku paliva mezi motorem a Cerpadlem. V jihlavském zavodé se vyrabéji
dvé verze DRV, ur¢eno pro cerpadla CP1 a DRV2 urceno pro cerpadla CP3. Regulacni
ventil je vZdy namontovan na tlakovém zasobniku paliva-Railu“.

1.5.6 Vysokotlaky zasobnik paliva RAIL

V jihlavském zé&vod¢ 11-Dolina jsou vyrdbény vysokotlaké zasobniky paliva-raily, pro 3,4,6 a
8mi véalcove motory. Tyto zasobniky slouzi k akumulaci paliva pod vysokym tlakem a jeho
udrzeni na pftiblizn¢ stejné hodnoté, dale tlumi tlakové kmity, které vznikaji od Cerpadla.
Postupné byly vyvinuty ¢tyfi generace tlakovych zasobniku. Raily jsou v jihlavském zavodé
vyrabény dvéma odlisnymi technologiemi. Prvni technologie nese ozna¢eni HFR (viz obr.
1.17). Zde je tlakovy zasobnik vyrabén z polotovaru, kterym je vykovek kovany za tepla.
Druhou technologii je svafovany rail s ozna¢enim LWR (viz obr. 1.18). Zde je polotovarem
valcovana ty¢, na kterou jsou po opracovani jednotlivé komponenty navafeny odporoveé
a pomoci laserového paprsku. Touto technologii je vyrabéna vétSina produkce. Tato préce se
dale zabyva technologii vyroby LWR a zaméfuje se hlavné na zkousku kvality zasobniku,
respektive jednotlivych svart®.

Obr. 1.16 Vysokotlaky regulagni ventil DRV?,

Obr. 1.17 Rail vyrobeny technologii HFR?.  Obr. 1.18 Rail vyrobeny technologii LWR?.
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2 SYSTEM COMMON RAIL

Néazev Common Rail je tvofen od spole¢ného zasobniku paliva.

VyVvoj systému zapoc¢al Robert Huber ze Svycarska koncem Sedesatych let minulého stoleti,
od roku 1976 do roku 1992 pokracovala ve vyvoji Spolkova vysoka Skola technickd Curych.
V devadeséatych letech spolupracovala na vyvoji firma Magneti Marelli a vyzkumné centrum
Fiat. V roce 1993 spole¢nost Robert Bosch GmbH odkoupila patenty a dokoncila vyvoj
systému. V roce 1999 byla spusténa sériova vyroba.

Od béznych systémt, kde je palivo dopravovano z nadrze Cerpadlem nizkotlakym potrubim
do vysokotlakého Cerpadla a z n¢ho déale vysokotlakym potrubim piimo ke vsttikovac¢iim, je
v systtmu Common Rail (viz obr. 2.1) palivo za vysokotlakym ¢erpadlem vedeno do
zasobniku tlaku-Railu, ktery je spole¢ny-Common, pro viechny valce motoru. Teprve z ného
je palivo pod tlakem dopravovano k jednotlivym vstiikova¢im ve valcich motoru. Zasobnik
tlaku se zde stard o to, aby byl neustéle k dispozici konstantni tlak paliva, ktery neni zavisly
na otaCkach motoru a zaroven také tlumi hydraulické razy, které vznikaji pti chodu Cerpadla.
Systémy Common Rail spole¢nosti Bosch pracuji s tlaky 1350 aZz 2500 bart. Cely proces je
fizen elektronicky, pomoci elektromagnetickych ventild na vstfikovacich. Diky tomu je
dosazeno snizeni spotfeby, zvySeni vykonu a také motor ma tiss$i chod. V soucasné dob¢ se
jedna o nejrozsitendjsi systém vyuzivany pro vznétové motory®.

Obr. 2.1 Schéma systému Common Rail’.
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System Common Rail 1ze zjednodusen¢ rozd¢lit do téech zakladnich ¢asti:
e nizkotlaka ¢ast, stard se o zdsobovani systému palivem,
e vysokotlaka ¢ast, stara se o vytvorfeni a udrzeni vysokého tlaku,
e elektronické regulace ECU a vsttikovaci jednotky®.

2.1 Nizkotlaky okruh systemu Common Rail

Ukolem této &asti je dopravit palivo pies filtraci do &erpadla, kde je vytvaien vysoky tlak.
Tato Cast je tvofena palivovou nadrzi, filtrem paliva, podadvacim cerpadlem (naptiklad
zubové), tlakovym regulaénim ventilem a nizkotlakym potrubim®,

Palivova nadrz je zasobnikem paliva (nafty), musi byt dokonale t€sna a korozivzdorna.

Filtr paliva ma za ukol zachytit pevné Castice, které mohou byt rozptylené v nafté¢ a mohly by,
v ptipad¢ jejich proniknuti do systému zplsobit jeho poSkozeni, zvysit opotiebeni
jednotlivych ¢asti, pfipadné i vyradit cely systém z provozu.

Podavaci ¢erpadlo dopravuje palivo do vysokotlakého ¢erpadla. Muze byt zubové, elektrické
nebo tandemové.

2.2 Vysokotlaky okruh systétmu Common Rail

V této Casti je vytvaren a udrzovan vysoky tlak. Pohybuje se v rozpéti 1350 az 2500 bari. Na
prvnim misté je Cerpadlo, kde dochazi k vytvofeni pozadovaného tlaku, za nim nasleduje
spolecny tlakovy zéasobnik, ten zajiStuje konstantni tlak paliva bez zavislosti na otaCkach
motoru a na konci stoji vstiikova¢. VSechny komponenty jsou navzajem propojeny
vysokotlakym vedenim.

V soucasné dobé jsou vyrabéna vysokotlakd ¢erpadla common pump oznacované CP3 (viz
obr. 1.12), CP4 (viz obr. 1.13) a CPN5 (viz obr. 1.15)

Vysokotlaky zasobnik paliva HFR (viz obr. 1.17), vyrabény obrabénim z odlitku
a vysokotlaky zasobnik LWR (viz obr. 1.18) vyrabény za pomoci svafovacich technologii.
Rail musi byt dostatecn¢ pevny, aby byla zajiSténa dokonala tésnost pfi neustdlém vysokém
tlaku a musi odoldvat hydraulickym razim. Soucasti railu je elektromagneticky regulator
tlaku DRV a snimac tlaku.

2.3 Vstrikovace a elektronicka ridici jednotka

Vstiikovace jsou montovany piimo do hlav jednotlivych valcu (viz obr. 2.4). Vstiikovaci tlak
je tfizen na zéklad¢ tdajii z jednotlivych senzorit pomoci elektronické tidici jednotky (viz obr.
2.1). Vstiikova¢e mohou byt elektromagnetické (viz obr. 2.2) nebo piezoelektrické (viz obr.
2.3). Ve vstiikovaci je integrovan spinaci ventil, ktery je ovladan ftidici elektronickou
jednotkou. Mnozstvi vstfikovaného paliva je dano tlakem v systému a dobou otevieni ventilu.
Vzhledem k soucasnym pozadavkim na snizovani emisi vyfukovych plynt, zvySovani
vykonu motoru a jeho tissi chod, je potieba dosdhnout optimalniho sloZeni spalované smési,
co nejpiesnéjsiho davkovani a dokonaly rozptyl ve spalovacim prostoru valce. Pro dosazeni
tohoto cile se vyuziva nékolikanasobny vstiik. V soucasnosti umoznuji nékteré vstiikovace az
8 vstiikl (ve fazich predstiik, hlavni vstfik a nasledné vsttiky). Piezoelektricky vstfikovac
pracuje na principu tlaku vyvijeného na krystal, napfiklad kiemen, ktery v ném vyvolava
napéti. Tento jev funguje 1 obracené. Pfivedenim napéti na krystal je vyvolana deformace,
¢imz dojde k otevieni trysky ve vstfikovaci. Lze tak dosdhnout velmi kratké doby otevieni
a velmi presného davkovani palivaG.
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Obr. 2.2 Elektromagneticky vstfikova&®, Obr. 2.3 Piezoelektricky vstiikovad®,

Obr. 2.4 Umisténi vstiikovace v hlavé vélce?.

2.4 Common Rail systém, jeho klady a zapory

Skute¢nost, Ze se podil automobilt s dieselovym motorem vybavenym systémem Common
Rail neustale zvysuje, vypovida sama o sob¢ o tom, ze klady tohoto systému pievySuji jeho
zapory. V soucasné dobé je v Evropé pomér benzinovych a dieselovych motort zhruba 1:1.
Oproti tomu byl podil aut s dieselovym motorem pted zavedenim systému Common Rail
v roce 1997 v Evrop¢ pouze 22%2.
Vyhody systému®®:

e Vvyrazné snizeni emisi, zapfiCinéné dokonalej$im rozprasenim paliva ve valci motoru,

coz je umoznéno diky vysokému tlaku vstrikovani,

e jednodussi konstrukce a také mensi naroky kladené na nizkotlakou ¢ast systému,
kterd pracuje s nizSimi tlaky,

e snizeni hluku motoru diky ptesnéjSimu vsttikovani paliva,

e vicenasobné¢ vstiikovani (predstrik, vstiik a dostfiky) napomahaji snizovani spotieby.
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Nevyhody systému®®:

e dochazi ke sniZzovani u¢innosti motoru z divodu udrZzovani neustalého vysokého tlaku
paliva v zésobniku,

e v piipadé poruchy vstiikovaciho ventilu dojde k neustadlému protékani paliva do
spalovaciho prostoru,

e Vpfipadé necistot v palivu mize dochazet k vy$simu opotiebeni soucasti systému
a tim ke zkraceni zivotnosti.

Spole¢nosti Bosch jsou investovany nemalé prostiedky do vyvoje a vyzkumu a proto je
systém neustale zdokonalovan a vylepSovan. Zejmeéna z pohledu sniZzovani emisi, hluku
a spotieby paliva. Technologie Common Rail m& proto neustaly potencidl ke zvySovani
vyuzitelnosti dieselovych motori ve vSech segmentech trhu®.
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3 TECHNOLOGIE VYROBY VYSOKOTLAKYCH ZASOBNIKU
PALIVA - RAILU

3.1 Popis vysokotlakého zasobniku paliva

Schematicky obrazek 3.1 popisuje jednotlivé ¢asti vysokotlakého zasobniku paliva-railu.
Ukolem railu je konstantni zajisténi dostatku paliva pod pozadovanym tlakem pro jednotlivé
vstiikovace. Jeho cilem je také eliminace hydraulickych razi, které jsou generovany pfi
¢innosti vysokotlakého ¢erpadla-Common Pump. Dilezitym faktorem je samotny objem railu
(viz obr. 3.2), ktery musi byt dostatecné velky, aby bylo zajisténo splnéni vyse zminovanych
podminek, ale zaroven ne moc velky, aby pfi startu bylo garantovano rychlé naplnéni a rychly
narust tlaku v zasobniku.

Obr. 3.1 Vysokotlaky zasobnik paliva-Rail®.

Obr. 3.2 vypocet objemu télesa railu.

Pro vypocet objemu je pouzit vzorec (1) vychézejici ze strojnickych tabulek™®.

D2
VRaitu = Li ( l4 ): Vhiavn tho vrtani (1)

kde:  VRaiu — Objem [1]
L; — délka hlavniho vrtani [dm]
D; — prumé&r hlubokého vrtani [dm]
7 — Ludolfovo ¢islo [-]
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3.2 Technologie vyroby railu s ozna¢enim HFR

Zkratka HFR vznikla z prvnich pismen Hot Forged Rail. Polotovarem tohoto vyrobku je
vykovek vznikly tlakovym kovanim za tepla, ktery ma jiz zakladni tvar hotoveho vyrobku.
Materialem je feriticko-perliticka ocel 38MnVS6. Rail vyrobeny technologii HFR je zobrazen
na obrazku 1.17.

Technologie vyroby je ¢lenéna na ne¢kolik zdkladnich operaci. Patii sem:

hluboké vrtani, je provadéno na CNC strojich TBT, jedné se 0 Sestivietenové stroje
s olejem jako procesni kapalinou, pracovnim néastrojem je vrtak pro hluboké vrtani,
stroj je vybaven spadovym dopravnikem, pro hluboké vrtani se také pouZivaji stroje
Mollart,

axialni a radidlni obrdbéni, sem patii vrtani, frézovani, vystruzovani, obrabéni nebo
tvafeni vnitinich a vné&jSich zavitll, tyto operace jsou provadény na CNC strojich
Huller Hille, stroj obrabi jednim vietenem ve tfech osach, je vybaven oto¢nym
stolem a nastrojovym zasobnikem se tficeti Sesti pozicemi, polotovary pro obrabéni
jsou zakladany do stroje v pripravcich, dalSimi stroji pouzivanymi pro vyrobu jsou
napfiklad Chiron, Mazak nebo Stama’,

kartaCovani, protahovani otvoru po hlubokém vrtani a nasledné prani,

vystupni kontrola za pomoci timenovych a zavitovych kalibrd, hloubkomért,
pneumatickych meétidel a endoskopu,

autofretadz, princip spociva ve vyvolani pruzné plastickych deformaci uvnitt railu, po
kterych ve vnitini sténé railu vznikaji zbytkova napéti, kterd zvysuji cyklickou
pevnost az o 30%, pro tuto technologii jsou vhodné materialy s vysokou taznosti,
téleso railu je upnuto pomoci piipravki, jsou dotésnény jednotlivé vyvody (viz obr.
A 3.3), do télesa railu je pak narazove ptiveden tlak, ktery mnohonasobné piekracuje
tlak systémovy, ¢imz dojde ke zpevnéni, tlak dosahuje 8000 barti, pomoci toho je
zabranéno v $ifeni mikro a makrotrhlin v materidlu, které by se mohly dale sitit
vlivem pulzniho tlaku piivodu paliva, tato technologie vyraznym zpusobem zlepSuje
vlastnosti vyrobku a snizuje riziko vzniku vad®,

lisovani nizkotlakych vyvodd,

posledni operaci pted samotnou montazi je galvanické pokovovani NiZn, piipadné
silnovrstvy pasivovany zinek, tato vrstva chrani téleso railu pied vlivy prostiedi
a pred korozi, tato operace je provadéna v kooperaci.
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Obr. 3.3 Stanice pro autofreta? a detail zaloZenf railu®.

Po povrchové Upravé nasleduje vstupni kontrola a poté jsou do vysokotlakych vyvoda
nalisovany tlumice a cely rail je na montaznich linkach zkompletovan. To znamena vybaven
komponenty, dle specifikace a dle pozadavkll zdkaznikl. Jsou jimi napfiklad snimac tlaku
RDS (Rail Druck Senzor) (viz obr. 3.4), regula¢ni tlakovy ventil DRV1, DRV2 (Druck Regel
Ventil) (viz obr. 3.5 a 3.6), omezovaci tlakovy ventil DBV (Druck Begrenzung Ventil)>.
Zkompletovany vysokotlaky zasobnik-Rail je poté piezkousen, vizualné zkontrolovan a dle
balicich ptedpist zabalen. Dale je ptedavan do skladu, odkud je distribuovan zakaznikiim.

Obr. 3.4 RDS snimad?. Obr. 3.5 DRV12. Obr. 3.6 DRV22.

3.3 Technologie vyroby railu s ozna¢enim LWR

Zkratka LWR vznikla z prvnich pismen Laser Welded Rail. Polotovarem tohoto vyrobku je
ocelova valcovana ty¢. Tyce jsou standardné dodavany v délkdch 6 metri a o praméru 30
nebo 33 mm. Piiprava piifezl je feSena kooperaci s externi firmou, kterd polotovary nafeze na
pozadované rozméry S pridavkem pro obrabéni. Nejbéznéji pouzivanym materidlem je
nizkolegovana uslechtild mangan-chromova ocel sobsahem uhliku 0,2% s oznacenim
20MnCrS5+HH’.
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Tab. 3.1 Prehled vlastnosti oceli 20MnCrS5
Prehled vlastnosti oceli 20MnCrS5 1.7147 (1.7449)

Druh oceli | Nizkolegovana mangan-chromova ocel ur¢ena k cementovani
TDP CSN EN 10084
Driveéjsi oznaceni podle DIN 17210-20MnCr5 (20MnCrS5), oznageni podle CSN-14 221
oznaceni

C rSnIax Mn Pmax | Smax | Cr Mo Ni Al
Hmotnostni '
podil v % 0,17 1,10 1,00 0,015

- 0,40 - 0,035 | 0,035 - - - -
0,22 1,40 1,30 0,050

Technologie vyroby je ¢lenéna na nékolik z&kladnich operaci:

zacina stejn¢ jako u tlakové kovanych raili obrabénim, prvni operaci je zde hluboké
vrtani na CNC strojich TBT, diky vybaveni Sesti sou¢asné pracujicimi vieteny vrta
stroj s vysokou efektivitou,

axialni a radialni obrabéni, probihd podobné, jako u HFR raila, polotovar po
hlubokém vrtani dopraven v plastovych blistrech na vozicich k CNC obrabécim
stanicim Huller Hille a ELHA vybavenymi pfipravkem oto¢nym kolem horizontalni
0sy, pii obrabéni kona pohyb polotovar, nastroje jsou rozmistény po stranach a kazdy
ma vlastni vieteno, ¢imZz odpada Cas pro vyménu nastroje béhem obrabéni. Rozdil
oproti HFR railim je hlavné v obrabéni vysokotlakych vyvodi, samotny tésnici kuzel
je velmi podobny, ale horni ¢ast neni vytvofena z materidlu obrobku, ale je déle
navafovana za pomoci svafovacich technologii, vysokotlaky vyvod na railu HFR je
vyobrazen na obrazku 3.7 a obrazek 3.8 zobrazuje vysokotlaky vyvod na railu LWR,

Obr. 3.7 Vysokotlaké vyvody HFRZ. Obr. 3.8 Vysokotlaké vyvody LWR?.

kartaCovani, vystupni kontrola za pomoci timenovych a zavitovych Kkalibra,
hloubkomérti, pneumatickych métidel a endoskopu,

autofretdz, je provadéna za stejnych podminek, jako u railti vyrabénych technologii
HFR, detailni popis je proveden v kapitole 3.2, vysledné zpevnéni je ale vzhledem
k pouzittmu materidlu odliSné, autofretaz je provadéna pouze na nékterych
konkrétnich typech railt, dle poZzadavkt zakazniki, protoze se nékteré typy lisi pravé
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pouze autofretazi, je na raily, které timto procesem prosly, vyrazen DMC kaéd a proto,
aby bylo mozZné rozlisit je také vizualng jesté doplnéno pismeno ,,A“(viz obr. 3.9),

Obr. 3.9 DMC kéd a znacka autofretaze?.

e posledni operaci pied pocCatkem svarovacich procestu je prani a pasivace dili proti
korozi, je dulezité dokonalé¢ odmasténi, aby nedochazelo k defektim pii svafovani,
jako jsou naptiklad pory.

4 SVAROVACI LINKA PRO RAIL LWR
Nasledujici obrazek 4.1 ptiblizuje schematicky tok materialu pii vyrobé LWR Railu.

Obr. 4.1 Tok materialu pti vyrobé LWR Railu.

V Jihlavském zavodé II jsou v soucasnosti vyrabény Ctyfi generace svarovanych railtl.

Prvni generace byla uvedena na trh jiz vroce 1997. Jeji pracovni tlak byl 1350 bart
a pracovala spole¢né s vysokotlakym cerpadlem CP1. Tlak byl ovladan elektromagnetickym
ventilem a samotné vstfikovaCe byly solenoidové. Jiz v této generaci byl pouzit systém
predstiiku, ktery umoznil sniZit rostouci tlak p¥i spalovani paliva ve valci®.
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Druhé generace se zacala na zadvod¢ II vyrabét v roce 2001. Jeji pracovni tlak byl 1600 bart
a kromé cerpadel CP1H se zde jiz zacalo pouzivat vysokotlaké cerpadlo CP3, které¢ ma tii
pisty. Tlak byl fizen stejné, jako u predeSlé generace elektromagnetickym regulacnim
ventilem a solenoidovymi vstiikovaci. Oproti pfedeslé generaci, kde byly dvé faze vsttikovani
(predstiik a hlavni vstiik), bylo pouzito také tieti faze (dostiik). Toto feSeni umoznilo plnit
naro¢né limity stdle se zvySujicich norem pro emise vyfukovych plynl a spalin. Doslo tim
take k (%aléimu ristu vykonu motoru a také ke snizeni spotieby paliva a hlu¢nosti samotného
motoru®.

Tteti generace se zacCala vyrabét v roce 2003. Jeji pracovni tlak ¢ini 1600 barG a vyuziva
vysokotlakého Cerpadla CP3. Po spusténi vyroby vysokotlakych ¢erpadel CP4 v roce 2008 se
zacalo pouzivat také toto Cerpadlo, které je vyrabéno ve dvou zakladnich variantach, jako
jednohlavé, které pracuje stlakem 1800 barti a dvouhlavé, pracujici s tlakem 2000 baru.
Doslo také ke zméné technologie vsttikovacii. Zacaly se pouzivat piezoelektrické vstiikovace
na bazi krystalu, které pracuji podstatné pfesnéji a rychleji nez solenoidové. Reakéni ¢as byl
zkracen na cca jednu Ctvrtinu pavodniho casu. Diky dal§imu navySeni tlaku oproti starSim
generacim doslo k dalsimu zvyseni vykonu a sniZeni spotfeby paliva a nasledné emisi’.

Ctvrta generace se zalala vyrabét v roce 2008. U této generace doslo ke snizeni tlaku ve
vysokotlakém zasobniku na 1350 bart. Celkovy tlak vysokotlaké ¢asti je vSak vysSi nez
u predeslych generaci. Dalsi navySeni vysokého tlaku umoznily nové piezoelektrické
vstiikovace se systétmem Hadis (Hydraulically Amplified Diesel Injection System)
hydraulicky zesilova¢ dieselového vstfiku paliva. Ten vyuziva pistu, pomoci kterého je

zvySovan systémovy tlak paliva az na 2500 bard®.

Vyvoj jednotlivych generaci LWR railli, jejich pracovni tlaky a rok uvedeni do vyroby
popisuje néasledujici obrazek 4.22.

Obr. 4.2 Historie generaci LWR Railu.
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4.1 Prani polotovaru pro svairovaci procesy

Pfed samotnymi svafovacimi procesy je na svafovacich linkach zaclenén proces prani.
U polotovaru, ktery vstupuje do dalSich procesu, je nutné zajistit jeho dokonalé¢ odmasténi
a oCisténi. Je to nutné k tomu, aby bylo zabranéno defektiim, které by nasledné na svarovacich
procesech vznikaly.

Samotné téleso-rail je ¢isténo v zakladacich koSich v prackach Diirr Ecoclean (viz obr. 4.3).
Jako praci medium je pouZzit roztok P3Upon 5801 a vody, dle stanovené koncentrace. Tato
koncentrace je pribézné¢ sledovana laboratofi pomoci odbéru vzorkl. Zde je kontrolovana
koncentrace a zneCiSténi roztoku. Pfi samotném procesu prani jsou vyuZivany trysky
a ultrazvuk. Na konci cyklu je jiz vyprany polotovar zaplaven z posledni nadrze roztokem
vody a pripravku Prevox 6748. Zde dochazi k pasivaci (polotovar je chranén proti korozi).
Nasleduje suseni za pomoci horkého vzduchu a vytvotreni vakua. Soucésti pracky je takeé
dopravnik, na jehoz konci dochazi ke chlazeni polotovar vzduchem. Cely proces je plné
automatizovan. Obsluha pouze zaklddd a vykladd polotovary do a z pracich kost. Vodni
roztoky jsou Vv soucasnosti hodné vyuzivany, protoze jsou Setrné K Zivotnimu prostiedi.
Pra¢ky funguji jako zafizeni se systémem trysek. Pracuji sjednou nebo vice pracimi
komorami, které jsou zaplavovany pracim médiem. Cely proces prani je vétSsinou podpoien

pouZitim ultrazvuku®.

Obr. 4.3 Pracka Diirr Ecoclean®®, Obr. 4.4 Pracka Karl Roll*,

Drobné¢ komponenty jsou c¢iStény rovnéz v pracich koSich. Pro proces ¢isténi je pouzito
zafizeni firmy Karl Roll (viz obr. 4.4). Pracim médiem je zde uhlovodikova smés
modifikovanych alkohold. Tyto smési jsou vysoce hoflavé a vztahuje se na né¢ smérnice
0 hotlavych kapalinach, jejich bod vzplanuti je 55°C. Hrozi zde nebezpeci vybuchu, které je
vylou¢eno pomoci vakua. Polotovar je za vyuZiti zvySenych teplot, opakujicich se cykla
a ultrazvuku odmastén a zbaven piipadnych nedistot™.

Dilce jsou k jednotlivym stanicim dodavany vnitinim zasobovac¢em Vv pravidelnych cyklech.
Je vyuzivan systém karet, zvany KANBAN, aby nedochazelo k prostojum. U kazde stanice
jsou oznaené prostory, do kterych zasobova¢ umisti vozik s polotovary v plastovych
zasobnicich. Obsluha si je nasledné odebira po dalsi operace. Tento systém je nazyvan
fizenim vyroby spotiebou a zaroven umoziuje udrzovat stihlou zasobu rozpracované vyroby.
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4.1.1 Manipulace s odpady

Firma Bosch klade zna¢nou vahu na to, aby jeji vyrobni ¢innosti mély co mozna nejmensi
negativni dopady na zivotni prostfedi. Zarovenn se také zaméfuje na to, aby 1 pro své
zaméstnance ve vyrobnich provozech vytvarela Cisté a zdravotné nezavadné prostiedi. Své
zaméstnance vede také k tomu, aby disledné tfidili veskeré odpady, vznikajici pii vyrobé
a umoznili tak, v co mozna nejvyssi mite, jejich recyklaci.

O manipulaci s odpady a dalSimi nebezpecnymi latkami se stara, v souladu s internimi Bosch
normami pro stroje, zafizeni a vybaveni, pro manipulaci s latkami ohrozujicimi vodni zdroje
a management odpadi externi firma®.

V zavodé je béhem vyroby vyprodukovan znaény objem odpadnich latek. Jedna se o riizné
kaly, znecisténé fezné emulze, zkusebni oleje a dalsi média hlavné na bazi ropnych produkti.
Piikladem mize byt praci médium, které je po pouziti recyklovano, filtrovano a vraceno zpét
do vyrobniho procesu. Pii obrabéni vznika velké mnozstvi ocelovych tiisek, které jsou
zneCistény feznym olejem. Tento olej je gravitacné odfiltrovan a zbylé tiisky jsou vraceny do
huti k opétovnému roztaveni a vraci se v podobé novych polotovara.

4.2 Svarovaci linka

Svarovaci linka (viz obr. 4.5) je tvofena n¢kolika stanicemi, které jsou navzajem propojeny
dopravnikovym pasem. Uzké misto, kde by dochézelo ke zpomaleni toku je vyfeseno
zdvojenim problematické stanice. Naopak v CO2 svafovacim boxu je pouze jedna svafovaci
hlava a s polotovary béhem procesu svafovani manipuluji dva roboty. V piekrytém case, kdy
jeden robot provadi ve spolupraci se svarovaci hlavou findlni laserovy svar, druhy robot
manipuluje se svaienym kusem k dopravniku, kde rail odlozi, uchopi dalsi a ptipravi se do
pozice pro svaifovani. Timto dochazi k eliminaci manipulacnich cast. V zdvodé II se
nachazeji Ctyfi automatické svafovaci linky této konstrukce a jedna poloautomaticka linka,
Kterd je vyuZivana spiSe pro mensi vyrobni davky, protoZe jeji prestavba na dalsi typ zabere
mén¢ Casu. Nema dopravnik, manipulace s kusy je provadéna vylu¢né ru¢né a proto klade

v v/,

vy$Si naroky na obsluhu .

Obr. 4.5 Schematické znazornéni svafovaci linky.
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4.2.1 Vkladani a vykladani raila

Na tomto pracovisti cely vyrobni proces zafind a také konci. Obsluha zalozi polotovar-
obrobeny rail na vozik a tento posune na dopravnikovy pas. Pas je dvoupatrovy, v hornim
patfe putuji polotovary celym vyrobnim procesem a ve spodnim patfe se vraceji finalni
vysokotlaké z&sobniky-raily. Obsluha uchopi kus z voziku a sejme vSechny ochranné krytky
Z navarenych komponentii. Rail vizudln¢ zkontroluje dle stanovaného piedpisu. Kontroluji se
svary, poSkozeni a také se kusy prikladaji na Sablonu, pomoci které se kontroluje naptiklad
rovinnost tchyti. Kus po vizualni kontrole odlozi do plastového zasobniku na spadovém
dopravniku dle baliciho piedpisu. Po zaplnéni plastového z&sobniku je tento obsluhou odeslan
na stanici vizualni kontroly a zkousky nizkotlakého vyvodu.

4.2.2 Stanice pro odporové svarovani

Na stanici pro odporové svarovani je navafovan nizkotlaky vyvod. Jedna se o kruhovou
soucastku, ktera se svym tvarem vyrazn¢ lisi od ostatnich komponenti, proto neni jako ostatni
navafovana laserovou technologii. Drapak odebere z voziku na dopravniku polotovar (rail),
upne ho do Celisti a pfemisti na prisma. Ze zasobniku jsou pomoci vibra¢ni liSty dopravovany
nizkotlaké vyvody. Ty jsou pomoci trnu dopraveny do svafovaci hlavy, sevieny elektrodami
a pritlaceny na téleso railu. Nasledn¢ je proveden svar pomoci odporového svarovani (viz obr.
4.6 a 4.7). Teplo potiebné k roztaveni materialu vznika za pomoci stiidavého proudu
s vysokou intenzitou (desitky kA) a nizkého napéti (jednotky V). Mnozstvi tepla lze vypocitat
pomoci Jouleova—Lenzova zakona:

Q=R-I%t (2)

kde: Q- mnozstvi tepla [J]

R — celkovy odpor svatovaného spoje [Q2]

| — svafovaci proud [A]

t — Cas svafovani [s]
Na navafovaném komponentu jsou vystupky, které se pii vzniku svaru roztavi, do mista svaru
neni pfidavan dalsi material. Proto se tento svar nazyva vystupkovy. Kvalita tohoto svaru je
dalezita, aby byla zajisténa dokonala tésnost celého railu, proto je na konci linky vykondna
zkouska té€snosti. Dalsi zkouska spociva ve smykovém namahani ND vyvodu az do jeho
utrZzeni. Je snimana a vyhodnocena sila nutnd K odtrzeni vyvodu a také je vizualné

kontrolovan pfetrzeny svar. Tato zkouska je soucasti metalografického pracovisté a bude dale
popsana.

__— Nizkotlaky vyvod

Odporovy svar

Obr. 4.6 Nizkotlaky vyvod>. Obr. 4.7 Prisma a svafovaci hlava®.
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4.2.3 Stanice pro Svové svarovani

Na této stanici jsou na polotovar, pfesné umistény a prichyceny vysokotlaké vyvody a uchyty.
Svar vznika za pomoci pevnolatkoveho laseru Nd:YAG firmy Triumpf. Zde je médiem
tyéinka z ytrium aluminium granatu, ktery je obohacen o ionty neodymu. Elektrickd energie
je transformovana na elektrické vinéni o jedné vinové délce — monochromatické svételné
zafeni. Toto zafeni je uzavieno mezi dvéma zrcadly rezonatoru, z nichz jedno je zcela
nepropustné a druhé propousti Cast zaifeni ven. Tento druh laseru umozinuje pracovat jak
v pulznim, tak v kontinualnim rezimu. Pfi vyrobé je vyuzivan pulzni rezim. Nespornou
vyhodou pevnolatkového laseru je moznost vést Castecné zfokusovany paprsek pomoci
svételn¢ho kabelu a to umoziluje umisténi zdroje laseru mimo linku a Setfi tak misto pro dalsi
technologie. VInové délka tohoto laseru A=1,064um™?. Jednotlivé komponenty (viz obr. 4.8)
maji pfesné opracované dosedaci plosky a svafovani probihd bez piidani dal$iho materialu.
Stanice ma nékolik sdzecich hlav, k nim jsou pomoci vibrac¢nich list pfivadény jednotlivé
vyvody a Uchyty. Ze zasobniku-bubnu putuji HD vyvody ke stoperu, kde jsou nabrany
a sevieny klestinou sazeci hlavy. Touto hlavou prochazi stfedici trn, ten je vysunut do
tésniciho kuzelu ve vysokotlakém vyvodu railu, ¢imz dojde k dokonalému vystfedéni celé
sestavy. Potom je pneumaticky pfitlacen HD vyvod na téleso railu a laserovym paprskem
dojde k vytvoifeni svaru (viz obr. 4.9). Uchyty jsou do stanice také ptivadény ze zéasobniku
vibracni liStou ke stoperu a otocnému valecku, kde je tichyt sevien do klestin, vsazen na
téleso railu a navafen. Pro dodrZeni vykresovych dokumentaci je tfeba, aby sefizovac pfi
nastavovani stanice postupoval velmi peclivé. Dokonalé sefizeni jednotlivych ¢asti vyrazné
ovliviiuje celkovou geometrii svafeného railu. Cely tento proces je jednim z nejpomalejSich
v celém vyrobnim postupu, proto jsou na svafovaci lince tyto stanice v paru. Pii pfestavbé na
dalSi typ-uvolnéni svafovaci linky a v pravidelném intervalu jsou jednotlivé svary
kontrolovany na kvalitu a pozici na metalografickém pracovisti. Tuto zkouSku detailné&ji
popisuje tato prace ve své dalsi Casti.

Obr. 4.8 Priklady navafovanych komponentd?.

-

Svové svary

Obr. 4.9 Svary vytvoiené Nd-YAG laserem v pulznim reZimu?.
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4.2.4 Pracovisté pro nasazovani ochrannych krytek

Na tomto pracovisti, které je rucni je po piijezdu voziku nejprve kontrolovan navaieny
nizkotlaky vyvod zkuSebnim kalibrem. Jedna se o trn, ktery je volné spustén do otvoru v ND
vyvodu a je tak kontrolovana nejen sprdvna pozice nizkotlakého pfipojeni vuci otvoru, ale
také jeho pruchodnost. Dale je uchopen obsluhou rail do rukou a vizualné zkontrolovana
pritomnost a kvalita Svovych svart. Na navafené vyvody jsou nasazeny ochranné krytky, aby
se nedostavaly necistoty pfi svafovani na tésnici plochy téchto HD a ND vyvodu. Polotovar je
vracen zpét na vozik a stiskem tlacitka odeslan k dalSimu procesu.

4.2.5 CO2 svarovaci box

Do uzavieného CO2 boxu vstupuji polotovary po dvou soubéznych dopravnikovych pasech.
Uvniti boxu pracuji dva pramyslové roboty firmy Stiubli (viz obr. 4.10), které provadéji
manipulaci s raily ke svafovacimu zatizeni firmy Trumpf (viz obr. 4.11). Spole¢nost Trumpf
je jednim z nejvétsich vyrobet laserovych technologii. Laserovy paprsek ma mnoho moznosti
vyuziti. Umoznuje kovy fezat, svafovat, ale také kalit. Pfi procesu fezani je nespornou
vyhodou velmi Cisty fez bez okuji, minimalni profez a vysokd rychlost prace. Pii procesu
svarovani je i zde vyhodou velmi Gzky svar s minimalni tepelné¢ ovlivnénou oblasti a moznost
svafovat bez potieby vytvofeni vakua, jen v jednoduché ochranné atmosfére.

Laser (Light Amplifikation by Stimulated Emession of Radiation), svételné zesileni skrze
stimulovanou emisi zafeni.

Vlastnosti laserového svétla:
e koherentni — ¢asové a prostoroveé ve fazi,
e monochromatické — jedna vinova délka,
e mala divergence (astigmatismus) — rozbihavost paprsku,
e vysoka intenzita paprsku,
e moznost ultrakratkych svételnych pulzi.

Laser je tvofen tfemi zakladnimi oddily. Jedna se o aktivni prostiedi, rezonator a zdroj
energie. U CO2 laseru je aktivnim prostfedim smés plynt, tvofend CO2, dusikem
a heliem. Ze zdroje energie je do média dodavana energie, ta vybudi elektrony z aktivniho
prostiedi ze zékladni hladiny na vysSi energetickou hladinu, tento proces se nazyva
excitace. Pfi pfechodu elektronu zpét na niz$i energetickou hladinu dojde k vyzateni
(emisi) fotont, které se nasledné srazeji s dalSimi elektrony a tim dojde k stimulované
emisi fotond o stejné frekvenci a stejné fazi. Plyny se v rezonatoru postupné zahtivaji a
dochazi k jejich degradaci, je potieba je neustale obménovat. Proto jsou soucasti CO2
laseru také lahve se stlacenymi plyny. Plyny jsou umistény mimo linku a ke stanici jsou
vedeny potrubim. Aktivni oddil laseru je umistén v rezonatoru, ktery je tvoien zrcadly.
Mezi témito zrcadly se fotony odrazi, stimuluji stadle vice elektront
a dochdzi tak k nasyceni prostfedi. Stejn¢, jako u pevnolatkového laseru jsou zde rozdilna
zrcadla, jedno je zcela nepropustné, ale na opa¢ném konci, je zrcadlo, které ¢ast fotont po
nasyceni propousti ven. Uvniti rezonatoru je vSak stale dostatek dal$ich pro kontinualni
provoz. Paprsek nemize byt veden optickym kabelem, je veden soustavou zrcadel. Tato
zrcadla jsou chlazena vodou. Jedno je vypuklé, nazyva se autolas a polomér zakiiveni je
fizen tlakem vody. Ten méni prohnuti zrcadla a tim dochdzi ke zméné ohniska laseru.
VInova délka tohoto laseru A=10,6pm. Protoze laserové zafizeni muze piedstavovat urcité
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riziko pro Cloveka, lasery se na zakladé svého vystupniho vykonu a tim podle svého
potencialu ohroZeni ¢leni podle normy EN 60825-1 na rtizné tfidy. Pfitom odpovida ttida
4 nejvysSimu a tiida 1 nejniz8§imu ohroZeni. Lasery Nd-YAG a také lasery CO2 spadaji do
ttidy 4. Behem provozu jsou vSak vSechny oddily a také vSechny otvory, kudy by mohlo
dojit k proniknuti paprsku uzavieny, &imz se méni tiida nebezpei na t¥idu 1°.

Obr. 4.10 Robot Staubli®. Obr. 4.11 Svafovaci hlavice Trumpf®.

Kvalita svart je sledovana vizudlné na dal§im pracovisti a dale je vzdy pfi pfestavbé na dalsi
typ nebo pii uvolnéni linky a v definovaném intervalu provadéna zkouska na méticim zatizeni
3D Zeiss a také makro-metalograficka zkouska. Pracovisté této zkousky bude popsano
samostatne.

Po provedeni findlniho svaru robot odloZi kus na vozik, ten sjede vytahem do spodniho patra
dopravnikového pasu a po ném odjizdi na prvni pracovisté (vkladani a odebirani railt), odkud
jsou kusy odesilany na pracovisté vizualni kontroly a kontroly té€snosti nizkotlakého vyvodu.

4.2.6 Vizualni kontrola a nizkotlaka zkousSka

Na tomto pracovisti je provadéna vizualni kontrola svafené¢ho vysokotlakého zasobniku-railu.
Obsluha sleduje jednotlivé svary na vSech komponentech, zaméfuje se na nalezeni
neshodnych dilct, na kterych se mohou vyskytovat vady. Svary mohou byt zizené, mohou
V nich vznikat péry ptipadné mohou byt kratké nebo nevhodné umisténé. Naptiklad lezi prilis
vysoko Vv navafovaném komponentu. Dale jsou kontrolovany piipadné okuje po svafovani,
nesmi se nachazet v té€snicim kuzelu vysokotlakého vyvodu a nad soklem navafeného
komponentu. Tésnici kuzely jsou kontrolovany také na moznd poSkozeni zapiiCinéna
napiiklad vylomenim bfitu néstroje pfi obrabéni. Vzhledem k vysokym pracovnim tlakim je
kvalitni povrch tésnici plochy dilezitym faktorem. Zde ma obsluha k dispozici také lupu.
Lupa usnadni obsluze rozhodovani v ptipadé nejistoty. Je osvétlena a diky tomu jsou dobie
vidét detaily. Dale jsou kontrolovany zavity na poskozeni. Navarfované komponenty jsou pied
vstupem na svafovaci linky kontrolovany oddélenim kvality, neni proto potieba zavity
pifeméfovat. V piipadé nejistoty ma obsluha mozZnost pouzit zavitovy kalibr, kterym zavit
zkontroluje. DalS§im kontrolovanym komponentem je nizkotlaky vyvod, ktery je navafovan
odporové. Tento vyvod je také kontrolovan na kvalitu svaru a mozna poSkozeni tésnici
plochy. Jako posledni krok je provadéna zkouska tésnosti tohoto svaru. Kus je zalozen do
vidli¢ek a do otvoru nizkotlakého vyvodu je spustén tésnici kolik, ktery zaroven funguje jako
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kalibr. Musi otvorem volné projit. Poté je rail pneumaticky upnut a do axialniho otvoru je
zasunuta tésnici hlava. Nasledné je cely systém natlakovan vzduchem a po piesné
definovanou dobu je méfen pokles tlaku pomoci méficiho zafizeni Ateq F520 (viz obr. 4.12).
Tésnost tohoto vyvodu je dulezitym faktorem. V piipad¢é netésnosti hrozi tnik paliva, ktery
by mohl zptisobit Vv piipadé kontaktu uniklého paliva s blokem motoru pozar. V piipadé, Ze je
kus vyhodnocen jako spravny, je na n¢j ruéné¢ pneumatickou raznici vyrazen dulek, ktery
svéd¢i o provedeni této zkousky. Obdobny test je provadén i na montdzni lince po
zkompletovani railu a namontovani DBV ventilu. Pro ovéfeni tésnosti je tato zkouska zasadni
a je nedilnou soucasti kontroly kvality vysokotlakého zatizeni.

Obr. 4.12 Mé&fici zafizeni Ateq F520™,

Tlak

Max. hodnota tlaku /k
Zkusebni tlak g
Min. hodnota tlaku / P

Naplnéni Stabilizace ~ Zkouska Vyprazdnéni

Obr. 4.13 Princip méfeni piistrojem Ateql4.
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5 KONTROLA KVALITY VYSOKOTLAKEHO ZASOBNIKU PALIVA
LWR

5.1 Pracovisté 3D méreni

Na tomto pracovisti je provadéno kompletni méfeni rozmérti, dle vykresové dokumentace.
Mg¢éfeni je provadéno na dvou stanicich Carl Zeiss, které jsou umistény v tésné blizkosti
svarovacich linek, proto jsou vestavény do klimatizovanych boxt, aby byly zajistény stalé
podminky pro méfeni. Sefizova¢ vyuziva toto pracovisté prubézné, v prubéhu piestavby
svafovaci linky na novy typ nejprve piestavi stanici pro odporové navarovani nizkotlakého
vyvodu, navafi prvni kus a odnese ho na méfeni, obsluha zalozi kus do méficiho zafizeni
a spusti pfisluSny program. Sefizova¢ obdrzi protokol s vysledky méfeni a v ptipad¢é nutnosti
provede korekci. Nachazi-li se v toleran¢nim poli, provadi pouze korekci na stanici, bez
dalsiho méfeni. Jsou-li v8ak rozméry mimo specifikaci, pfestavi stanici a necha opakovat
méfeni na dalSim kusu. Dale pokraCuje sefizovaé piestavbou Stanic pro $vové svarovani
(stehovaci stanice). Po sefizeni obou stanic, divod zdvojeni je vysvétlen Vv kapitole 4.2
Svafovaci linka. Po sefizeni téchto stanic svaii na kazdé z nich jeden kus a odnese ho na
meteni Zeiss. Toto méfeni se provadi pouze u kust, které maji navareny tchyty. V piipadé
naméfenych odchylek provede sefizova¢ korekei. Lezi-li tato odchylka v toleranénim poli
SPC regulacniho diagramu, zadd pouze korekci a vyroba pokracuje dale. V ptipadé
piekroceni toleran¢nich mezi provede korekci, nasledné je svafen kus a op€tovné promeéien.
Vyroba pokracuje az tehdy, jsou-li sledované parametry v toleran¢nim poli. U typu bez
uchytti kontrola odpada.

Obr. 5.1 Piiklad regulaéni karty’.

Pokud jsou splnény parametry, spusti se proces svafovani CO2 laserem. Postupné jsou na
kazdém robotu A i B svafeny tfi kusy. Setizova¢ odveze tyto raily na mefeni. Tyto kusy jsou
postupné proméfeny a vysledky zaevidovany. VSechny kusy musi odpovidat pfedepsanym
tolerancim, navic se sleduje také rozptyl namétenych hodnot. Pro evidenci je vyuzivan systém
SPC (Statistical Process Control). Jedna se o regulaéni diagram (viz obr. 5.1), pomoci kterého
jsou sledovany zmény procesu v prubéhu casu. V regulacnim diagramu je vyznacena stiedni
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hodnota CL (Central Line) a meze zasahu. Horni UCL (Upper Control Line) a dolni
regulaéni meze LCL (Lower Control Line), které jsou urCeny vypoctem. Tento systém je
firmou Bosch hojné¢ vyuzivan, protoZze umoznuje sledovat trend jednotlivych métenych
veli¢in a pfijmout napravna-preventivni opatfeni jeSté dfive, nez se proces odchyli od
standardu. Pomoci SPC diagramu je totiz dobfe patrny vyvoj sledované veli¢iny. Diky pouziti
SPC regulacnich diagramt, odpada nutnost stoprocentné¢ premétovat kazdy vyrobeny kus
a presto je mozno se spolehnout s vysokou pravdépodobnosti na to, Zze vS§echny vyrobené kusy
spliiuji predepsané parametry. Vyroba probiha v davkach, které urCuje logistické oddéleni.
Bé&hem samotné produkce jsou davky roz¢lenény na mensi Useky a vZdy po dosazeni tohoto
intervalu jsou po jednom vyjmuty kusy z robota A, B a je provedeno jejich méteni. Tyto
intervaly jsou nastaveny tak, aby se méfeni navzajem nepickryvalo. Cela davka je po dobu
zkousky zablokovéna a je uvolnéna teprve v piipadé potvrzeni spravnosti procesu. V piipadé
nalezeni neshodného kusu se provadi zpétné kontrola tii kusti, a davka se v ptipadné rozttidi
tak, aby pfemétované mnozstvi bylo co mozna nejmensi — naptiklad problém nastal pouze na
robotu A. Nasledn¢ je nutno provést stoprocentni pieméieni kust. Pokud dostane sefizovac na
zakladé informaci z regula¢niho diagramu zpravu o tom, Ze se proces blizi k mezi zéasahu,
zada korekce a vyroba pokracuje dale. Pokud se méfené kusy nachazeji mimo toleranci, je
vyroba okamZité zastavena a jsou provadéna opatieni k odstranéni pii¢iny. Proces uvolnéni je
poté zpustén znovu od mista nalezeni problému. V ramci zeStihleni vyroby bude toto
pracovisté do budoucna slou¢eno s mérovym oddélenim a vzniklé misto bude vyuzito pro
dalSi vyrobu, piipadn¢ jako skladovaci prostory. Samotny proces zkouSky ziistane zcela
zachovan.

5.2 Pracovisté makro-metalografické zkousky, stav pied zménou

Pracovisté¢ makro-metalografické zkousky se nachazi ptimo ve vyrobni hale. Toto feSeni neni
zcela standardni. VétSinou se tato pracovisté nachdzi ve specialné vybavenych
a klimatizovanych laboratofich. Pro potteby vyroby, kdy je nutnd, co mozna nejkratsi reakéni
doba je toto feSeni velmi pfinosné. Soucasné uspoiadani predstavuji zjednodusené tii fady
stanic. Prvni dv¢ jsou postaveny zadni stranou k sob¢ (viz obr. 5.2 a 5.3) a tfeti (viz obr. 5.4)
se nachazi podél stény. Toto feSeni znamena pro obsluhu pomérné Casté prechazeni mezi
jednotlivymi pracovisti a vzhledem k tomu, Ze se na pracovisti zpracovavaji béhem jedné
smény desitky vzorkli, znamena to i znacné mnozstvi ¢asu vynalozeného jen na pfesun mezi
pracovisti.

Obr. 5.2 Pila, brouseni a lesténi’. Obr. 5.3 Trhaci zkouska'.
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Pracovisté makro-metalografické zkousky se sklada z pily Struers, velka d¢lici pila Axitom 5,
vybavena pohyblivym pracovnim stolem. Pila je vybaveny samostatnym filtra¢nim zafizenim.
Vedle pily Axitom jsou dvé dvou-kotoucové brusky / lesticky Phoenix (viz obr. 5.2).
Zrcadlové k témto zafizenim je umisténa trhaci stanice Zwick / Roell a vyhodnocovaci
zafizeni (viz obr. 5.3). Posledni fadu tvoii stil s mikroskopem a pocitacem, kde je
vyhodnocovaci software pro makro-metalograficky vybrus svaru. Bruska / lesti¢ka Phoenix a
druha pila Struers Discotom 6, vybavena menSim a pevnym stolem. Kolmo Kk témto tiem
faddm je umisténo jesté jedno pracovisté s mikroskopem. Poslednim pracovistém je sttl pro
naleptani vybrusu (viz obr. 5.5).

Obr. 5.4 Pracovisté vyhodnoceni zkouéky7. Obr. 5.5 Pracovisté pro leptani vzorkd'.

5.2.1 Rezani vzorki-pila Struers Axitom5

Jedna se o plné automatické zafizeni, které je uréené k déleni i velmi tvrdych materiala (viz
obr. 5.6). Klade duraz na jednoduché ovladani a komfort pro obsluhu. Ma tfi zakladni fezné
rezimy, coz umoznuje dosahovat velmi kvalitniho povrchu hned po fezu, aby byly
minimalizovany dalSi operace, nutné pro makro-metalografickou zkousku. Pila ma velky
pracovni prostor a dvoudilny stil pohyblivy ve dvou osadch. Rameno pily ma kontrolovany
ptitlak. Pro pohodli obsluhy je ovladani pomoci joysticku a multifunkéniho tlacitka.
Parametry stroje jsou soucasti ptilohy ¢. 1. Pro d€leni se pouziva délici kotou¢ Struers 20A35
(viz obr. 5.7), rozméry 350x2,5x32 mm otacky 63 m/s. Tyto kotouce jsou specialné
konstruované pro fezani za mokra. Jejich struktura je nerovnomérna, smérem od okraje ke
sttedu se postupné méni slozeni kotouce. Proto se neméni jejich fezné vlastnosti, ani se
zmensujicim se pramérem kotouce a tim se zménou obvodové rychlosti. Jejich vyuziti je
podpoieno jesté tim, ze po opotiebeni, kdyz uz jejich primér pro praci v pile Axitom-5
nedostaduje, je mozné, je jesté vyuzit v délici pile Discotom-6".

Funkce a vlastnosti:

ExciCut-snadné déleni i nejtvrdSich materialq,

OptiFeed-inteligentni program kontroly rychlosti fezu,
*  AxcioCut-programovatelny délici modul,
MultiCut-automatické sériové déleni paralelnich fezu,

AxioWash-automaticky program na &isténi vnitiniho d&liciho prostoru™.
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Obr. 5.6 Délici zafizeni Struers Axitom-5'. Obr. 5.7 Délici kotou¢ Struers
a rychloupinaci p¥ipravek’.

Pti délicim procesu je rychlost ota¢ek 3440 rpm, rychlost posuvu kotouce 0,95 mm/s, ptitlak
ramene 90N. Soucasti dé€liciho zatizeni je také ptipravek pro upinéni (viz obr. 5.7). Je
konstruovan tak, aby upnuti obrobku bylo velmi rychlé a jednoduché. Tento ptipravek je pii
fezani obrobku velmi namahan a v intervalu cca 3 mésicti dochazi k jeho prasknuti.

5.2.2 VSeobecné pokyny pro vyhodnocovani makro-metalografického vzorku

Svary se posuzuji na zaklad¢ vysledku pfi¢ného fezu. Tento fez je umistén cca 5 mm od
okraje navarené¢ho komponentu (viz obr. 5.8), pohled na fez je na obrazku 5.9,

Obr. 5.8 Umisténi fezu. Obr. 5.9 Detail fezu.

Interval vyhodnoceni je stanoven provoznim piedpisem. Prvni méfeni probiha pii zméné
typu, pfi nabéhu nového typu, opétovném uvolnéni po odstavce vétsi nez 24 hodin. DalSi
sériové méfeni probihaji dle definovaného postupu a to prvni kus z robota A, nasledné kus z
robota B v intervalech stanovenych provoznim ptedpisem. Nasledujici sména vzdy pokracuje
opa¢nym robotem, nez predesla smeéna skoncila. V ptipad¢ piestavby na dalsi typ v pribéhu
smény je stanoven zkraceny interval. Prvni odbér z robota A respektive B je odebiran kus po
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jedné tfetiné intervalu, nasledné¢ kus z robota B respektive A. Déle je postupovano dle
standardu.

Pro samotnou makro-metalografickou zkousku se pouZije v ptipad¢ $vového svaru jeden HD
vyvod piiblizné ze stfedu railu, a jeden uchyt. V ptipadé¢ CO2 svaru se rail nafeze kompletn¢,
tzn. v8echny HD vyvody a vSechny uchyty.

5.2.3 Brouseni a leS§téni vzorku

Po ufiznuti vzorku dle predpisu, je provadén vybrus a lesténi povrchu. Kazdy kus ma diky
navafenym komponentim odli$ny tvar a upinani je velmi problematické. Proto je brouSeni
a nasledné lesténi provadéno ru¢né. Nejprve je obsluhou sraZena ostiina, vznikajici po
oddéleni kusu, na ocelové podloZce, za pomoci kladiva, aby nedochazelo k protrZeni
brusného kotouce. Pro brouseni je ur¢ena jednokotoucova bruska Phoenix 4000, na kterou je
lepen brusny papir Sic Grit 180 / P180 a dvoukotoucova bruska Phoenix 2000 (viz obr. 5.2).
Na prvnim kotou¢i je brusny papir Apex DGD 70 p a na druhém leStici platno Trident, na
ktery je nandSena diamantova suspenze Metadi 3.

5.2.4 Leptani vzorku

Po samotném procesu brouseni a lesténi je povrch fezu velmi kvalitni, ale neni dobfe
rozeznatelna tepelné ovlivnéna oblast a také jednotlivé svary. Proto je vorek nejprve
oplachnut vodou, zbaven necistot a nasledn¢ je v klestich ponofen do tfiprocentniho roztoku
Nitalu-kyselina dusi¢na a metanol (viz obr. 5.5), Po naleptani je vzorek oplachovan vodou
a Vuzavieném boxu je vyfoukdvan zbytek vody. Vzorek je dale pifeddvan na pracovisté
s mikroskopem, kde dochazi k samotnému vyhodnoceni kvality svaru.

5.2.5 Trhaci-smykova zkouska

Pomoci této zkousky je vyhodnocovan odporové vytvoieny svar na ND vyvodu. Zkouska je
provadéna na trhacim zafizeni Zwick / Roell (viz obr. 5.10). Je sledovana a zaznamenévana
sila, nutna k oddé¢leni navateného vyvodu. Nejprve jsou dle aktualné svafované¢ho typu
vybrany pfipravky, umistény do stanice, do nich je zakladan kus a poté sjizdi hlavice na ND
vyvod aZz do doby, nez se ND vyvod oddéli. Data jsou vyhodnocena vizualné, kiivka prab¢hu
sily viz ptiloha ¢. 3 a zaznamenana do sledovaci karty. Pro jednotlivé typy vyvodu jsou
definovany meze, které se pohybuji v rozsahu 5-10 kN. Je sledovan vznikly lom (viz obr.
5.11), vyhodnocovan pod mikroskopem a je kontrolovana sitka provatfeni. Interval pro
provadéni zkousky je stanoven dle provozniho ptedpisu. Vyjimku tvoii pfestavba na dalsi typ,
kdy je interval pro prvni tii kusy zkracen a dale je postupovano dle standardu.

Obr. 5.10 Stanice Zwick / Roel’. Obr. 5.11 Odd&leny ND vyvod’.
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5.2.6 Makro-metalografické vyhodnoceni vybrusu

Pracovisté pro vyhodnoceni makro-metalografické zkousky jsou dvé, nenachézeji se v tésné
blizkosti. Vyhodnoceni je provadéno na mikroskopech Zeiss. Jsou piesné definovana
toleran¢ni pole. Je ur€ovéna poloha stfedu svaru, hloubka provafeni, u tchyti propojeni
svart. Dale jsou sledovany mozné vady svarti. Trhliny, které jsou nepfipustné a také poéry,
které jsou do maximalné 0,3 nasobku tloustky svaru piipustné. Na obrézcich 5.12 az 5.15
jsou zndzornény sledované parametry na jednotlivych komponentech navarfovanych Nd-YAG
nebo CO2 laserem. Fotografie dal§ich vzorki jsou soucasti prilohy ¢. 2.

Obr. 5.12 HD vyvod navafeny Nd-YAG'. Obr. 5.13 Uchyt navaieny Nd-YAG'.

Obr. 5.14 HD vyvod navateny CO2 laserem’. Obr. 5.15 Uchyt navafeny CO2 laserem’.

Pii samotném vyhodnocovani makro-metalografického vybrusu je dilezita také zkuSenost
obsluhy. Jednotlivé osy pro vyhodnoceni jsou zadavany subjektivné na zéklad¢ uvazeni
pracovnika. Proto plati pravidlo, Ze v ptipadé pochybnosti je provadéna tzv. kontrola étyf o¢i.
Svar je posouzen dvéma pracovniky, pfipadné je pifivolan také sménovy mistr. Fotografie
vybrust se ukladaji do jednotlivych slozek, aby byla zajisténa zpétna dohledatelnost. Nazev
souboru je sloZen tak, aby na prvni pohled bylo vidét, o jaky typ railu se jednd, kdy a na které
lince byl svarovan a také, ktery robot, pfipadné ktera stehovaci stanice svar vytvorila. Byly
provedeny metalografické vybrusy (viz obr. 5.16) na specializovaném pracovisti, aby byla
vidét struktura svari a jednotlivych svafovanych komponentd. Je patrna odliSna struktura na
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navafovaném komponentu, ktery byl vytvofen kovanim, na zdkladnim polotovaru, ktery byl
vytvofen valcovanim a v misté¢ samotného svaru.

Zvétseni 5x - vnéjsi strana svaru. ZvétSeni 5x - vnitini strana svaru.
Zvétseni 20x - zakladna. Zvétseni 20x - svar. Zvétseni 20x - komponent.
Zvétseni 50x - zakladna. ZvétSeni 50x - svar. Zvétseni 50x - komponent.
ZvétSeni 100x - zakladna. ZvétSeni 100x - svar. ZvétSeni 100x -komponent.

Obr. 5.16 Fotografie z metalografického vybrusu v raznych stupnich rozliseni.
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5.3 Soucasné pracovisté makro-metalografické zkousky, ¢asy

Sledovanim procesu bylo zjisténo, Ze priméry pocet vyhodnocovanych makro-
metalografickych vzorkl ¢ini 145 ks za jednu sménu.

Primérny ¢as na odd¢leni jednoho vzorku €ini 45 sekund.
Manipulac¢ni ¢as na upnuti a vyjmuti vzorku z pily ¢ini 30 sekund.
Brouseni a lesténi jednoho vzorku trva primérné 120 sekund.
Leptani vzorku 3% nitalem trva v praméru i s manipulaci 15 sekund.

Ostatni casy na provedeni vyhodnoceni nebo na provedeni trhaci zkousky nebyly sledovany,
zlustavaji beze zmény. Pro samotnou praci je podstatny ¢as pro brouseni a lesténi. Tento Cas
bude porovnavan s navrhovanou metodou elektrochemického lesténi v dalsi ¢asti této prace.

5.4 Stavajici stav pracovisté makro-metalografické zkousky

Bylo navrzeno nové uspoifadani pracovisté. Tento navrh byl konzultovan s jednotlivymi
sménami, ve snaze najit optimalni feseni, které by vyhovovalo vSem. Obrdzek 5.16 zachycuje
stav pted pfestavbou.

Obr. 5.16 Uspotadani pracovisté pied pfestavbou7.




FSI'VUT DIPLOMOVA PRACE List 45

6 NAVRH NOVEHO TECHNOLOGICKEHO RESENI
6.1 Zména uspoi-adani pracovisté makro-metalografické zkousky

Zakladem nového pracovisté bylo rozmistit stanice tak, aby pfechod mezi jednotlivymi
operacemi byl co nejkratSi. Byla zvolena varianta podobna montaznim linkdm. Bylo
vytvoteno hnizdo, kde je vSe lehce dosazitelné, zaroven byl kladen diiraz na dodrzeni
predepsanych vzdalenosti, k zajisténi bezpecnosti provozu. Do projektu byly zapracovany
také pripominky jednotlivych pracovniku. Pracovisté se nachazi v zadni ¢asti za svafovacimi
automaty a Vv letnich mésicich je zde Spatné cirkulace vzduchu. Proto byly nad pracovisti ve
starém usporadani rozmistény stropni ventilatory. Dochédzelo vSak ktomu, Ze kdyZ bylo
rozsviceno umélé osvétleni, tak lopatku vétrakt, které byly nize nez svétla, zptisobovaly pro
o¢i neptfijemné blikani. V novém fesSeni byly proto pozice svétel upraveny a nyni jsou pod
urovni lopatek a nezpusobuji ruSeni. Také vzhledem k maximalnimu vyuZiti mista byly
slou¢eny pracovni stoly, obsluhy tak maji vSe po ruce. Byla vyuZita moznost pouZivat pro
vice pocitacu jednu kldvesnici, jeden monitor a jednu tiskarnu. Timto se Setfi nejen prostor,
ale také naklady na elektrickou energii. Byly také vytvoteny nové zéchytné vany pod pilami,
aby se zabranilo Uniku provoznich kapalin na zem a bylo sniZzeno riziko uklouznuti
a poranéni. Filtracni zafizeni, které bylo dfive vyuzivano pouze pro hlavni pilu AXITOM-5 je
noveé vyuzivano také pro pilu DISCOTOM-6. Diive byly tyto provozni kapaliny svedeny do
sbérné nadoby a feSeny samostatnou recirkulaci. Nové feSeni umoznilo pouziti pouze jednoho
recirkulac¢niho zatizeni. Zde doslo také k ispofe mista a elektrické energie. Nové pracovisté je
jiz vybudovano a uvedeno do provozu. Nové uspotadani je patrné z obrazku 6.1.

Obr. 6.1 Nové usporadani pracoviste’.

Na obrazku 6.2 je fotografie z nového uspotfadani pracovisté po provedeni piestavby a po
odlad&ni prvotnich problémi’.
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Trhaci zarizeni Zwick / Roell

AXITOM-5

DISCOTOM-6 Brusky a lesticka

Leptaci stanice

Mikroskop a vyhodnoceni

Obr. 6.2 Nové usporadani pracoviste’.

6.2 Navrh nove varianty nedestruktivni zkousky

Néklady na technologické kusy, které jsou béhem procesu zkousky roziezdny a posouzeny
piedstavuji zna¢né finan¢ni zatiZzeni. Tyto technologické kusy tvoii nezanedbatelnou ¢ast
z objemu vyroby. Proto se tato prace zabyva také moznosti, nahradit pouzivanou destruktivni
zkouSku jinou variantou. Nejlépe takovou, ktera by byla nedestruktivni a neznamenala
nevratné poSkozeni testovaného kusu. Nejprve byli osloveni kolegové, ktefi pracuji na
oddélenti jiz delsi dobu. Od nich bylo zjisténo, ze jiz diive byla testovana varianta testu svaru
pomoci ultrazvuku, kterd se ukazala, jako neefektivni. Byly osloveny ruzné organizace
s cilem nalézt vhodnou variantu testu. Jako mozna varianta byla vybrana metoda ozna¢ena
IRNDT (Infrared Non Destructive Testing) infracervené nedestruktivni testovani. Princip této
metody spociva vtom, Ze na sledovany objekt je vysilana energie-napiiklad ve formé
ultrazvukovych vin. Tato energie vstupuje do sledovaného objektu a se zvétSujici se
vzdalenosti od povrchu je postupné absorbovana. Pokud narazi na oblast se zménénou
strukturou, castecné se odrazi. Odrazena Cast zasahuje do vlny na povrchu a vznikaji
interference ve vznikajicich tepelnych vinach. Vyhodnocenim amplitudy a faze potom
dostaneme informaci o vnitini struktufe testovaného vzorku. Kazdéa ¢ast generuje teplo jinak,
protoze ma odlisné fyzikalni vlastnosti, zména struktury v misté svaru, vmeéstek, dutina. Svar
se tak da prohlédnout do hloubky, aniZ by bylo nutné ho roziiznout™ .

Pro samotné buzeni Ize vyuzit vSechny znamé metody:
e Lock-In thermography-vytvofeni tepelné viny na povrchu testovaného objektu,

e pulse thermography-pulsni termografie, analyzuje slozky pomoci chovani materialu s
tepelnou expozici na zakladé rozdilné absorpce tepla vstupujiciho do testovaného
vzorku,
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e transient thermography-energie vnasena ve form¢ zafent,
¢ vibro thermogaphy-energie vstupuje do vzorku ve fom¢ vibra¢nich vin,
e thermal stress analysis-mechanické ovlivnéni vzorku, které vyvolava zménu teploty®’.

Vyhodnoceni je pak u vSech pouzitych buzeni provadéno pomoci infracervené kamery, ktera
v kratkych pulsech snima sledovany vzorek a nasledné dojde k vyhodnoceni pomoci software.

O spolupraci pii testovani byly poZzadana Zapadoceska univerzita v Plzni, Vyzkumné centrum
Nové technologie, odbor Termomechanika technologickych procesi. Jako optimalni
k danému testu byla vybrdna metoda IRND ultrasound. Byly provedeny zakladni testy
a oveéfeni metody infra-Cerveného nedestruktivniho testovani (IRNDT) pomoci
ultrazvukového buzeni méfeného vzorku. Testy byly provedeny na vzorcich vysokotlakého
zasobniku (RAIL) pro dieselové motory (viz obr. 6.3).

Obr 6.3 Vzorky pro IRNDT testovani.

6.2.1 IRNDT Ultrasound metoda

Testovany objekt je buzen pomoci externiho ultrazvukového zdroje. Na defektech dochazi ke
tteni a vznikéa zde teplo. Toto ovlivnéni v podobé tepelného zdroje se projevuje ne povrchu
testovaného objektu ve zméné jeho vyzatovani-IR spektru (odezva). K detekci odezvy
testovaného vzorku se vyuziva IR kamera (na zdklad¢ konkrétnich pozadavkl lze vybrat
rizné druhy kamer) schéma testu je znazornéno na obrazku 6.4,

Lock-In thermoaraphv IR

' I/\/\/ kamera

Zdroj buzeni

Periodicka excitace,
hodnoceni amplitudy a
fazového posunu, rizné

zdroje, moznost testovani
velkych ploch, delsi Casy
testovani.

Obr. 6.4 Schematické vyobrazent testu'®,
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6.2.2 Fotodokumentace z méieni
Na obrézcich 6.5,6,7,8 je zachycena metoda IRNDT Ultrasound v praxi.

Obr. 6.5 Testovany svar. Obr. 6.6 Upnuti vzorku pod budici hlavou®®.

Obr. 6.7 Snimaci IR kamera'®, Obr. 6.8 Pracoviité vyhodnoceni®®,

Pro samotny test byly vybrany vzorky Al,2, B1,2, C1,2 (viz obr. 6.3).

Vzorek Al (viz obr. 6.9,10). Z vyhodnoceni je patrné vyrazné misto na konci svaru - toto
misto je identifikovano pfi analyze z druhé strany soucasti (A2). Por ve svaru nepusobi, jako
trhlina a touto metodou ho nelze identifikovat

Obr. 6.9 Uchyt Al nasnimany IR kamerou®®, Obr. 6.10 Uchyt s pérem ve svaru.
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Vzorek A2 (viz obr. 6.10). Z vyhodnoceni jsou zfejma mista, kde navafovany komponent
neni zcela spojeny se zakladnim materialem. Jedna se o kraje a konce svaru. Na obrazku 6.11
je mikroskopicky snimek oblasti, kterd byla identifikovana pomoci IRNDT analyzy.

Odraz| Hranice
svaru

A -
7,9 mm
A AN
I \Hranice
Odraz svaru
Obr. 6.10 Uchyt A2 nasnimany IR Obr. 6.11 Oblast vybrana pomoci IRNDT
kamerou®®, analyzy™®.

Vzorek Bl (viz obr. 6.12) a vzorek B2 (viz obr. 6.13). Z vyhodnoceni téchto vzorka jsou
patrnd mista, kde zustaly zbytky svarové taveniny mimo svar (na obrazcich oznaceno a) nebo
patrna nechomogenni oblast (na obrazcich oznaceno b).

Obr. 6.12 VVzorek B1%8, Obr. 6.13 VVzorek B2,

Vzorek C1 a vzorek C2. Na téchto vzorcich nebyly zadné viditelné vady. Svary byly
vytvofeny s pfidanim svafovaciho dratu. Na vyhodnoceni vzorku C1 je patrny silny efekt
odrazu budiciho zdroje, coz bylo zapfiCinéno chybou v konfiguraci méfeni. Naméiené
vysledky jsou obdobné, jako u vSech predchézejicich vzorkl. Vysledky téchto testti zachycuje
obrazek 6.14 pro vzorek C1 a 6.15, pro vzorek C2.
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Odraz budiciho zdroje

/

Obr. 6. 14 Vzorek C1%8, Obr. 6.15 VVzorek C2'8,

Ze vsech provedenych testli a vyhodnoceni jsou dobie patrna mista okrajii svaril, roztavené
a prilepené materialy mimo svar a nehomogenni mista ve svarech i komponentech.

Ve spolupraci s panem Ing. Michalem Svantnerem, Ph.D a panem Doc. Ing. Milanem
Honnerem, Ph.D. je jesté planovan test pfimo ve vyrob¢. Jeho naplni bude experiment, kdy
bude namisto budiciho zdroje vyuzito zbytkové teplo, vznikajici pii procesu svafovani. Tento
test nebude v dobé odevzdani prace dokoncen. Nadale vsak tato metoda skryva potencial, pro
feSeni problematiky. K problematice je vSak tfeba ptistupovat citlivé, protoze ndklady na
poftizeni této testovaci metody presahuji castku 3 000 000 K¢.

6.3 Navrh nove varianty makro-metalografické zkousky

Jako dalsi alternativni feSeni byla hledana varianta optimalizace stavajiciho stavu s ohledem
na zkraceni taktu samotné zkousky, snizeni spotfeby mista, snizeni spotfeby energii a také
snizeni n&kladi na spotfebni material. Jako tzké misto v procesu bylo vybrano pracovisté
brouseni, nasledné¢ lesténi a leptani vzork.

6.3.1 Elektrolyticka preparace STRUERS LectroPol-5

Po prozkoumani moznosti byla vybrana metoda elektrolytické preparace, kterd je schopna
tyto kroky plné nahradit. K pomoci s feSenim byla vyzvéna firma STRUERS GmbH. Ve
spolupraci s panem Ing. Petrem Smutnym byly v laboratofich firmy Struers provedeny
experimenty s vyuZitim této metody. Principem této metody je fizena koroze. Vzorek je
umistén do prepara¢niho zafizeni na plastovou Sablonu s definovanym otvorem, na jeho
opacny konec je pfilozena elektroda, poté je Cerpadlem dopravovan elektrolyt do plastové
Sablony a kontakt elektrolytu a testovaného vzorku tvoii druhy pol. Probiha zde
elektrochemicka reakce, pfi niz jsou postupné odplavovany vrstvy materialu. Nespornou
vyhodou této metody je, ze nehrozi spaleni zkoumané struktury, jako je tomu naptiklad u
leptani roztokem nitalu. Pfi delsi dobé je pouze odplaveno vétsi mnozstvi materialu. Navic lze
tuto metodu na stejném vzorku libovolné opakovat. Cas tohoto procesu je ve srovnani
s n€kolika stupni brousenti, lesténi a leptani vyrazné zkracen.

LectroPol-5 (viz obr. 6.15) je plné¢ automatické, mikroprocesorem ftizené zatizeni pro
elektrolytické lesténi a leptani metalografickych vzorki. Ma vestavénu funkei pro skenovani
procesu a nastaveni parametril, je vybaveno fadou bezpecnostnich prvkl a ma také databazi
metod pro riizné materialy”,
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Obr. 6.15 STRUERS LectroPol-5%.

Bylo pfipraveno 12 riznych vzorka (viz obr. 6.16), tyto vzorky byly dokonceny za vyuziti
riznych metod, aby bylo dosazeno odlisné kvality povrchu. Byly brouseny brusnymi platny
o rozdilné zrnitostmi, né€které byly leStény a ¢ast vzorkl byla ponechana pouze po oddé¢leni na
fezacim automatu. Cilem testu bylo zjistit, jak vysokou kvalitu potiebujeme k dosazeni
pozadovaného vysledku a hlavné, v jakém ¢asovém horizontu je mozné provést vyhodnoceni.

Déleni bylo provadéno za shodnych podminek, jako v samotném vyrobnim procesu viz
kapitola 5.2.1 Rezani vzorku-pila Struers Axitom5 (viz obr. 6.17).

Obr. 6.16 Vzorky pro testy. Obr. 6.17 Rezani vzorkd pro testy™®.
Pro zajisténi objektivity byly dokoncené vzorky analyzovany na pracovisti mikroskopu
Vv Jihlavé.
Popis dokonceni jednotlivych vzorkl po déleni na pile:

e vzorekl- brousen pouze platnem silikon karbid P180(stejné jako ve vyrob¢), brouseni
trvalo 1 minutu,

e vzorek 2- brouSen platnem P500, doba brouSeni 1 minuta,
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e vzorek 3- brousen platnem P500, doba brouSeni 1 minuta,

e vzorek 4- brousen platnem P500 a dokoncen platnem P2400, kazdé brouSeni trvalo 1
minutu, celkovy ¢as brouseni byl 2minuty plus ¢as na manipulaci,

e vzorek 5- brousen platnem P180 po dobu 1 minuty, dokoncen lesténim diamantovou
suspenzi po dobu 10 minut, celkova doba piipravy 11 minut,

e vzorek 6- brousen platnem P500 po dobu 1 minuty, dokoncen lesténim diamantovou
suspenzi po dobu 5 minut, celkovéa doba ptipravy 6 minut,

e vzorek 7- brouSen platnem P500, doba brouSeni 1 minuta,
e vzorek 8- brousen platnem P180 po dobu 1 minuty.

Pro dal$i pokracovani testi byly vybrany étyfi vzorky (viz obr. 6.18) s rozdilnym designem
a tyto vzorky byly podrobeny elektrochemickému lesténi bez dokoncovéani brousenim
a leSténim.

Vzorek B

Vzorek C

Vzorek A Vzorek D

Obr. 6.18 Vzorky A,B,C,D pro elektrochemické lesténi.

Aby byly nasimulovany rtizné nestandardni situace pii procesu byl vzorek A elektrochemicky
leptan ve tfech po sobé jdoucich pracovnich cyklech trvajicich 40 vtetin. Vzorek B méa dva
komponenty, Uchyt a HD vyvod, tak velkou plochu naraz nelze leptat, proto byl proces
rozdélen do dvou cyklu po 40 sekundach. Vzorek C klasické leptani po dobu 40 sekund.
Vzorek D byl také leptan standardné po dobu jednoho cyklu, trvajiciho 40 sekund. VSechny
takto ziskané vzorky byly analyzovany v jihlavském zavodé¢ II, z divodu vypadku software na
zkuSebnim mikroskopu v laboratofi STRUERS. Cas, ktery byl nutny na transport kust
z laboratoii v Roztokach do Jihlavy cca 3,5 hodiny se negativné projevil na kvalité testované
plochy. Pfes snahu kusy ochranit nastala na povrchu oxidace. Piesto bylo mozné kusy bez
vétsich problému i po takto dlouhé dobé bez pochybnosti o vysledcich vyhodnotit a porovnat
se stavajicim procesem. Kusy, které by byly brouseny, lestény a leptany klasickou technologii
by byly po takovémto ¢asovém intervalu znehodnocené.

Pro proces leSténi je dulezité slozeni elektrolytu. Firma Struers nabizi fadu dvanacti
zéakladnich elektrolytli. Kazdy z nich je uren pro nékolik konkrétnich materiald. Nékteré
materialy je mozno lestit a leptat n¢kolika riznymi elektrolyty a je dilezité experimentalné
ov¢tit, ktery z nich je pro dany material nejvhodnéjsi. Pro samotny test byl podle materidlu
télesa railu vybran elektrolyt s oznaéenim A2. Tento elektrolyt je urCen pro hlinik, antimon,
berillium, nikl, stiibro, nerezovou ocel, uslechtilou ocel, cin a titan®>. Kompletni list
elektrolytd je soucasti pfilohy ¢. 5. V praxi by bylo mozné upravit i chemické sloZeni
elektrolytu, ptipadné pomér jednotlivych slozek.

Chemické sloZeni elektrolytu A2 je: 90 ml destilovana voda, 730 ml ethanol (ethyl alkohol),
100 ml ethylen glycol monobutyl ether, 78 ml kyselina chlorista™.
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6.3.2 Provedeni experimentu

Samotné zafizeni pro elektrochemické leptani je slozeno ze dvou jednotek (viz obr. 6.15).
Leva cast je vyhodnocovaci zafizeni a prava Cast je samotnd leptaci stanice. Protoze se
pracuje s kyselinou a pfi procesu vznikaji vypary, je tieba zajistit odsavani par, naptiklad
digestof. Pro obsluhu je nutné pouziti ochrannych gumovych rukavic. Nejprve je nutno
vysunout leptaci hlavu s chladici spiralou a zaloZit do zafizeni nadobku s roztokem (viz obr.
6.19) a zafizeni uzaviit (viz obr. 6.20). Chlazeni je dilezité proto, aby podminky procesu byly
neustale konstantni.

Pripojeni chladici kapaliny Chladici spirala Sablony
Elektroda
Nadrzka s elektrolytem
Obr. 6.19 ZaloZenf nadrzky s elektrolytem®. Obr. 6.20 Zkompletované zafizeni™.

Déle je vybrana vhodnd Sablona (viz obr. 6.21) je vhodné vybirat vhodny tvar Sablony,
maximéalné mozné leptana plocha je 5 cm® Pfi volb& mensi Sablony je nizsi spotieba
elektrolytu. Rozhodujici je, jak velkou oblast je tieba leptat. V dalSim kroku jsou zadany
parametry lesténi/leptani. Pro experiment byly zvoleny nasledujici parametry: Mdd-lesténi,
plocha-5cm?, teplota 20°C, elektrolyt-A2, napéti 20V, pritok-12,voleno na stupnici bez
jednoltgzk 1 az 12, byl vybran maximalni, vzhledem K plose, ¢as-po tpravé 40 sekund (viz obr.
6.22)7.

Obr. 6.21 Sablony pro lesténi™. Obr. 6.22 Nastavené parametry™®.

Na Sablonu v zafizeni se zaloZi testovany vzorek (viz obr. 6.23), a je pfitlaen ramenem, které
tvori druhou elektrodu (viz obr. 6.24). Nasledné je spustén proces, pti kterém je vyplavovan
elektrolyt a pti kontaktu se vzorkem odplavuje postupné jednotlivé vrstvy vzorku.
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Horni elektroda

Obr. 6.23 ZaloZeni vzorku na $ablonu®®. Obr. 6.24 Upnuti vzorku horni elektrodou®®.

U vzorku A (viz obr. 6.25) bylo provedeno opakované leptani. Diivodem bylo dokazat, ze
neni mozné del§im ptsobenim zpiisobit popaleni vzorku a znehodnoceni struktury. Na vzorku
je v fezu navaieny HD vyvod. Jedna se o nejcastéji testovanou oblast. Dale je patrna oxidace,
kterou zptsobil zbytek elektrolytu v meziprostoru a ¢as do provedeni vyhodnoceni vzorku
v Jihlave.

Obr. 6.25 Leptany vzorek A a jeho vyhodnoceni®.

U vzorku B (viz obr. 6.26) bylo provedeno leptani dvakrat, protoze ma navafeny dva
komponenty, Gchyt a HD vyvod, do tohoto svaru je také pfidavan drat, coz je patrné
z obréazku, kde je zfetelny vyronek v oblasti svaru.

Obr. 6.26 Leptany vzorek B a jeho vyhodnoceni™.
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U vzorku C (viz obr. 6.27) bylo provedeno leptani pouze jednou, vzhledem ke vzajemné
poloze uchytu a HD vyvodu bylo mozné leptat obé testované plochy v jednom pracovnim
kroku.

Obr. 6.27 Leptany vzorek C a jeho vyhodnoceni™.

U vzorku D (viz obr. 6.28) bylo provedeno také pouze jedno leptani, vorek ma navafen pouze
achyt, byl leptan s pouzitim mensi Sablony.

Obr. 6.28 Leptany vzorek D a jeho vyhodnoceni®®.

Bylo provedeno porovnani navrhované metody a metody stavajici na dvou vzorcich. Prvni
vzorek (viz obr. 6.29) pochazi ztestu v laboratofi STRUERS. Jeho tmavsi zabarveni je
zpusobeno ¢asovou prodlevou mezi provedenim testu a naslednym vyhodnocenim. Druhy
vzorek (viz obr. 6.30) pochazi ze sériové vyroby v zavodé II Jihlava. Z vyhodnoceni je jasné
patrné, ze nova metoda plné vyhovuje pozadavkam, které jsou kladeny na vzorek pro
vyhodnoceni.

Obr. 6.29 Vzorek z laboratorniho testu™. Obr. 6.30 Vzorek ze sériové vyroby™.
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Vzorky ¢. 1 az ¢. 8 byly naleptdny a vyhodnoceny az v Jihlavé. Na téchto vzorcich bylo
testovano, jak zméni vysledek zkouSky rozdilné dokonceni povrchové vrstvy a byly poté
porovnavany se standardnimi vysledky, ze sériové vyroby.

Vzorky 1, 8-brouseny platnem silikon karbid P180 (stejné, jako ve vyrob¢), poté platnem
o zrnitosti P500 a dokonceny platnem P2400. Kazdé brouseni trvalo 1 minutu. Celkovy ¢as
brouseni byl 3minuty plus ¢asy na manipulaci. Nasledné byly leptany 3% roztokem nitalu.
Vysledek vyhodnoceni je na obrazku 6.31. Z vysledku nelze stanovit stfed svaru, je patrna
pouze teplotné ovlivnéna oblast. Tento postup zkousky se ukazal, jako nevyhovuijici.

Vzorky 2, 3, 7-brouseny platnem P500. Doba brouseni 1 minuta. Naleptany 3% roztokem
nitalu. Vysledek vyhodnoceni je na obrazku 6.32a, 6.32b. Z vysledku nelze u HD vyvodu
stanovit oblasti svaru, na uchytu jsou ¢aste¢né viditelné oblasti. Tento postup zkousky je také
nevyhovujici.

Vzorek 4- brousen platnem P500 a dokoncen platnem P2400. Kazdé brouseni trvalo 1 minutu.
Celkovy ¢as brouSeni byl 2minuty plus ¢as na manipulaci. Naleptan 3% roztokem nitalu.
Vysledek vyhodnoceni je na obrazku 6.33. Velky rozdil mezi platny a kratky ¢as pro brouseni
platnem P2400 zptsobil, ze byly pouze srazeny vystupky a povrch nebyl dokoncen
dostate¢né, aby bylo mozné provést vyhodnoceni. Tento postup je také nevyhovujici.

Vzorek 5- brousen platnem P180 po dobu 1 minuty, dokonéen lesténim diamantovou suspenzi
po dobu 10 minut. Celkova doba piipravy 11 minut. Naleptan 3% roztokem nitalu. Vysledek
vyhodnoceni je na obrazku 6.34. Vzorek byl pro vyhodnoceni vyhovujici. Cas pro dokonéeni
povrchu je ze vSech testovanych postupi nejdel$i. Tento postup byl vyhodnocen, jako
neefektivni.

Vzorek 6- brousen platnem P500 po dobu 1 minuty, dokonc¢en le$ténim diamantovou suspenzi
po dobu 5 minut. Celkova doba pfipravy 6 minut. Naleptan 3% roztokem nitalu. Vysledek
vyhodnoceni je na obrazku 6.35. VVzorek byl pro vyhodnoceni vyhovujici. Cas pro dokonéeni
byl druhy nejdelsi. Tento postup byl hodnocen jako neefektivni.

Obr. 6.31 VVzorek ¢. 1. Obr. 6.32a VVzorek &. 2. Obr. 6.32b Vzorek &. 7.

Obr. 6.33 Vzorek ¢&. 4. Obr. 6.34 Vzorek &. 5. Obr. 6.35 Vzorek ¢&. 6.
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7 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI

7.1 Hodnoceni nového usporadani pracovisté

Po zméné usporadani pracovisté byly sledovany ¢asy na pfechod mezi jednotlivymi ¢astmi
makro-metalografické zkousky. Pfedpokladand tspora casu se Vv méfitelnych hodnotach
neprojevila. Pouze dotazy vzneSenymi na obsluhu bylo zjiSténo, Ze soucasnd podoba
pracoviste¢ jim umoznuje praci ve veétSim klidu. Tato skuteCnost znamena vétSi moznost
soustiedit se na provedeni samotné zkouSky a zaroven je sniZzeno riziko mozné chyby, vzniklé
praci v Casové tisni. Subjektivné vnimaji toto uspofadani jako pfinos pro jejich praci.
Piinosem je také spojeni pracovist’ vyhodnoceni, kde je umoznéna vzijemna komunikace,
rychla reakce na problém a délba prace mezi jednotlive pracovniky.

, v 7 v 2 ;. v v v I
Novym rozlozenim bylo usetfeno 2m” prostoru, které¢ je mozno vyuzit pro potfeby montaze.

Pod ob¢ pily byly vytvofeny zachytné vany, ¢imz byla zvySena bezpecnost pracovisté. Pri
obCasném uniku provoznich kapalin hrozilo uklouznuti a zranéni. PouZitim jednoho
filtraéniho zafizeni pro recirkulaci provoznich kapalin se zjednodusSila prace obsluhy. Nemusi
Cistit dvé zafizeni a vyuzité filtracni zafizeni je také efektivnéj$i nez pivodni, které bylo
urceno pouze pro pilu Discotom-6.

7.2 Hodnoceni navrhované metody IRNDT Ultrasound

Tato metoda byla zkoumana, jako mozna alternativa k soucasné destruktivni zkousce, kdy je
testovany vzorek znehodnocen a nemuze byt pouzit pro dalsi vyrobu.

Po provedenych testech bylo zjisténo, Zze tato metoda velmi dobie zobrazi vnitini defekty
Vv samotném svaru, jsou viditelné Spatné provafené oblasti, jsou dobfe patrnd mista okraji
svari, roztavené a prilepené materidly mimo svar a nehomogenni mista ve svarech
1 komponentech. Nelze vSak spolehlivé urcit oblasti jednotlivych materidli ve svaru
a vyhodnotit stfed samotného svaru. Tento Udaj je velmi zasadni, protoZze nam poskytne
dostatek idaji o kvalit¢ svaru. Jedna se o to, aby svar nebyl umistén z vétsi ¢asti do
komponentu nebo zakladniho télesa. Hrozila by nedostate¢na pevnost pii dynamickém
namahdani a ptipadné prasknuti svaru.

Cena této testovaci metody by presahla ¢astku 3 000 000 K¢&. Rovnéz by bylo pravdépodobné
problematické zaradit tuto zkousku do sériové vyroby tak, aby byly 100% testovany vSechny
kusy. Jednalo by se tak pouze o doplitkovou zkousku.

Vzhledem k témto skute¢nostem nebyla tato metoda vybrana jako vyhovujici alternativa. Je
vhodna spiSe pro jedinecnou vyrobu, kdy neni mozné poskodit vyrobeny kus. Pro potieby
velkosériové vyroby vysokotlakého zasobniku paliva nevyhovuje.

7.3 Hodnoceni metody elektrolytické preparace

Metoda elektrolytické preparace pomoci zafizeni LectroPol-5 od firmy Struers nenabizi sice
nedestruktivni testovani, ma vsak velky potencial vzhledem k velmi kratkému ¢asu provedeni
samotné zkousky. Byla proto testovana velmi ditkladné a vysledky srovnavéany se stavajicim
stavem.

Jednou z testovanych veli¢in byl ¢as zkousky. Elektrochemickym lesténim bylo provedeno
celkem 7 leptacich test s ¢asem cyklu 40 sekund. Primérna doba na manipulaci, tedy upnuti
a nasledné vyjmuti dilu po ukonceni zkousky trvalo v priméru 15 sekund. Celkovy ¢as cyklu
tedy ¢inil 55 sekund. Tento ¢as lze porovnat s Casem stavajici zkousky, respektive brousSent,
leSténi a nasledného leptani, ktery €ini 135 sekund. Rozdil tedy ¢ini 80 sekund na jednom
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pracovnim cyklu. Celkovy pocet cyklti za sménu Cini 145. Rozdil v €ase za sménu Cini tedy
11 600 sekund, tedy 193 minut. Pfi provadéni brouseni a lesténi musi obsluha celou dobu
drZet opracovavany kus v ruce. Pii elektrochemickém leSténi ziskava 40 sekund volného ¢asu,
ktery lze vyuzit napiiklad k vyméné kusu v délicim zafizeni a dale tak zkratit ¢as samotné
zkousky. Budeme-li uvazovat, Zze pocet upnuti za sménu ¢ini 145 (je roven poctu cykld), je
mozno tento Cas pri¢ist k uspofenému ¢asu za sménu. 11 600 sekund plus 145 krat upinani-
tedy 30sekund = 15 950 sekund, tedy 265,8 minuty, coz ¢ini 4,4 hodiny za sménu.

Celkovy efektivni ¢as pracovni doby jednoho pracovnika za sménu ¢ini 8 hodin — 0,5 hodiny
na prestavky, to je 7,5 - 3600 = 27 000 sekund. Uspora ¢ini 15 950 sekund. 15 950 / 270 =
59,07%.

Pfi pracovni sméné trvajici 7,5 hodiny lze tedy uspoftit az 59% ¢asu jednoho pracovnika za
sménu.

ProtoZe testy byly provadény s normalizovanym roztokem, je pravdépodobné, Ze pomoci
experimentu by bylo mozné upravit koncentraci, ptipadn¢ chemické slozeni a dale tak zkratit
¢as samotné zkousky.

Dale bylo provedeno srovnani provoznich nékladi. Byla zjiSténa castka, kterd byla
spotfebovana na brusné a lestici platna za rok 2013. Tato ¢astka ¢inila 1 230 720 K¢.

Pii tfisménném provozu bylo v roce 2013 k dispozici 252 pracovnich dnil. Pracovni doba byla
7,5 hodiny denné. Celkem bylo k dispozici 5670 hodin jednoho pracovnika. Navrhovana
metoda by umoZnila dsporu 3349,5 hodiny jednoho pracovnika.

Néklady na jeden testovany vzorek sou¢asnou metodou ¢inily: Naklady na spotiebni material
déleno (pocet pracovnich dntll - sménnost - pocet kust za sménu).

Néklady na jeden standardné testovany kus: 1 230 720 / 252 - 3- 145 = 11,23 K¢/ks.

Naklady na jeden vzorek vytvofeny novou metodou nebylo mozné, vzhledem k malém
testovanému mnozstvi spolehlivé urcit. Prostfednictvim firmy STRUERS byly dotazovany
firmy, které tuto technologii vyuZivaji, bylo zjisténo, Ze zjedné naplné elektrolytu je
primémé vyhotoveno 500 az 800 vzorkd, pii pouZiti Sablony 5cm?, ktera by vyhovovala
vétsing naSich vzorkl. Bylo uvazovano 650 vzorkt, objem nadrzky 0,751 a cena jednoho litru
roztoku 45,32Eur = dle kurz CNB ze dne 26.04.2014: 27,46 - 45,32 = 1244,49 K¢&/litr. Cena
naplné jedné nadrzky ¢ini: 0,75 - 1244,49 = 933,4 K¢.

Naklady na jeden testovany vzorek navrhovanou metodou Cini: 933,4 / 650 = 1,44 K¢&/Ks.

Byla porovnéna cena stdvajici a navrhované metody. Stavajici ceny ¢ini 11,23 Kc&/ks
a navrhovana cena byla vypoctena 1,44 K¢/ks. Vypoétem bylo zjisténo, ze nova metoda je
011,23 -1,44 = 9,79 K¢&/ks levnéjsi, nez metoda stavajici.

Pti poctu kust 109 620 za rok (145vzorkl za sménu - 3 sménnost - 252 pracovnich dnii) byla
vypoctena tspora 1 073 180K¢ za rok (109620 kusu - 9,79K¢/ks).

Celkové naklady na spotiebni material Cinily 1 230 720 K¢/rok, navrhovana technologie by
usporila 1 073 180 K¢/rok, coz €ini 87,2% roénich nakladi.

Firma Struers byla poZzadana o cenovou nabidku. Nabidka obsahuje: Preparac¢ni a lestici
zafizeni LectroPol-5, sadu $ablon 0,5/1/2/5 cm? néadobku na elektrolyt, chladici jednotku
WKL 1000, jeden litr elektrolytu a instalaci na misté. Tato sestava je nabizena za Castku
18 464,38 Eur. Dle kurzu CNB ze dne 26.04.2014: 27,46 - 18 464,38 = 507 032 K&.
Tato nabidka je soucasti ptilohy ¢. 8.
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7.3.1 Navratnost navrhované metody

Pfi vypoctu névratnosti investice do navrhovaného zatizeni pro elektrochemické leptani bylo
vychazeno pouze z nakladt na spotiebni material stavajici metody, od kterych byly odecteny
naklady na spotfebni materidl navrhované metody. Nebyla uvazovéana uspofend doba prace
jednoho zaméstnance.

Uspora byla uréena vypoétem v &asti prace 7.3 Hodnoceni metody elektrolytické preparace,
¢ini 1 073 180 K¢&.

Néaklady na potizeni zafizeni STRUERS LectroPol-5 a ptislusenstvi, véetné instalace, vychazi
Z cenové nabidky viz ptiloha €. 8 a ¢ini 507 032 K¢.

Néklady na novou metodu podélime primérnou uspotfenou ¢astkou naklad na jeden mésic
a tim ziskame dobu navratnosti v mésicich.

507 032 /(1073 180/ 12) = 5,7 mésice.

K navréceni investice tedy dojde v ptipadé zavedeni od ledna jiZ v prvnim roce provozu ve
druhé poloviné mésice Cervna.

Navrhované feSeni by pfineslo také usporu mista. Bylo by mozné zrusit pracovisté brouseni
a leSténi a stanici pro leptani roztokem nitalu nahradit navrhovanym zatfizenim (viz obr. 6.1)
a ziskat tak 1,6 m? prostoru.

Firma Bosch se snazi neustéle snizovat emise CO2 ve vSech svych provozech. Pfi stavajicim
stavu je pouzito dvou brousicich zafizeni a jednoho lesticiho. Jedna se tedy o tii
elektromotory, které spotfebovavaji energii. Navrhovand metoda mé pouze jedno malé
chladici zafizeni a pfi provozu pracuje s minimalnim mnozstvi elektrické energie. Metoda
elektrochemického lesténi by byla vhodna pro zatazeni do tohoto projektu.

Tato metoda spliuje vSechny cile, které byly pozadovany. PiinaSi usporu casu, mista
a nakladi na spotfebni material. Navratnost investice ¢ini 5,7 mésice.
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8 ZAVER
Tato prace se zaméfuje na jihlavskou pobocku Bosch Diesel s.r.o0., popisuje vyrobni program
a objasiiuje systém Common-Rail, v€etné jeho funkce.

Detailni analyzou soucasného stavu vyrobniho procesu byl popsan jeden z dilezitych
komponentt tohoto systému vysokotlaky zésobnik paliva rail. Byl analyzovan cely vyrobni
postup, se zamé&fenim na makro-metalografickou zkousku laserového svaru. Byly hledany
a posuzovany mozné alternativy této zkousky, vcetné moznosti provadét tuto zkousku
nedestruktivni metodou.

Stavajici usporadani pracovist’ bylo shledano jako neefektivni, proto byl vytvofen navrh
nového rozmisténi pracovist’. Po pfipominkovani byl tento ndvrh realizovan. Nové usporadani
pracovist piineslo usporu 2m? prostoru. Zvysilo bezpenost pracovists, poskytlo, dle
hodnoceni obsluh, vétsi klid na praci, coz umoziuje vétsi soustfedéni na provadény ukon
a snizuje riziko chyby. Rovnéz je usnadnéna vzdjemna komunikace a délba ukolt.

Zkoumanim nedestruktivni metody IRNDT Ultrasound bylo zjisténo, ze touto metodou lze
velmi dobfe detekovat defekty, nelze vSak jednoznacné urcit stied svaru. Bylo by
problematické zaclenéni do stavajiciho provozu tak, aby bylo umoznéno vyuzit tuto metodu
pro 100% testovani vSech kusii. Néklady na pofizeni by ptfesdhly 3 000 000 K¢. Vzhledem
k t¢émto skute¢nostem byla tato metoda zavrhnuta. Je vhodna spiSe pro jedine¢nou vyrobu,
kdy neni mozné poskodit vyrobeny kus. Pro potieby velkosériové vyroby vysokotlakého
zasobniku paliva nevyhovuje.

Dalsi testovanou metodou byla metoda elektrochemického lesténi pomoci zatizeni STRUES
LectroPol-5. Tato metoda poskytuje vyraznou Usporu ¢asu pii provadéni testu. Neuvazujeme
déleni materidlu, které je u stavajici i navrhované metody totozné. Testy byly zaméfeny na Cas
brouseni, leSténi a leptani stavajici zkousky oproti ¢asu elektrochemického lesténi navrhované
metody. Stavajici zkouska ma &as 135 sekund, navrhovana metoda 55 sekund. Uspora &asu
¢ini 80sekund na jeden kus. Lze uSetfit 59,07% casu jednoho pracovnika. Pfi tfisménném
provozu se jedna o 3349,5 hodin za jeden rok.

Byly testovany néklady na jeden kus zhotoveny soucasnou metodou, vypoctem zjisténo
11,23 K¢é/ks a naklady na jeden kus zhotoveny navrhovanou metodou Cinily 1,44 Kc&/ks.
Uspora ¢ini 9,79 K¢/ks. Ro¢ni uspora byla vycislena na ¢astku 1 073 180 K¢ za rok.

V posledni ¢asti byla poé¢itana navratnost navrhované metody v piipadé zaélenéni do procesu.
Navratnost ¢ini 5,7 mésice. V piipad¢ pofizeni zafizeni v lednu, by doSlo k navraceni
investice v druhé polovin¢€ mésice ¢ervna téhoz roku.

Metoda elektrochemického lesténi se po provedeni experimentu a nasledné po technologicko-
ekonomickém vyhodnoceni jevi, jako vhodna alternativa ke stavajicimu procesu. Jeji
zavedeni by bylo pfinosem z hlediska uspory Casu a prostoru, predevS§im by vSak pfineslo
usporu v provoznich nékladech. Poskytla by jihlavskému z&vodu Bosch zvySeni
konkurenceschopnosti, sniZzeni naklad na vyrobu a tim by piispéla i k udrZeni dobré pozice
na trhu. Nepfimo by tak pfispivala i k udrzeni zaméstnanosti v jihlavském regionu.




FSI'VUT DIPLOMOVA PRACE List 61

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1. KRALIK, Jan a Robert Bosch GmbH. Bosch v Ceské republice. 2007. Praha, BB
Partner, s.r.o., neprodejné.

Bosch Diesel Jihlava spol. s.r.0. Firemni a skolici materidly.

3. BOSCH: Bosch v Cesku [online]. [vid. 2014-03-08]. Dostupné z:
http://www.bosch.cz/content/languagel/html/index.htm

4, Robert Bosch GmbH. Global Impressions of Bosch. 2011. Stuttgart, Corporate
Commuinications Robert Bosch GmbH, ©2011, neprodejné.

5. PISKA, Miroslav a kolektiv. Specidlni technologie obrabéni. V'ysoké uéeni technické
v Brné¢, CERM, 2009. 247 s. ISBN 978-80-214-4025-8.

6. Systém vstrikovani s tlakovym zasobnikem Common Rail pro vznétové motory. Robert
Bosch odbytova spol. s.r.o., 1. vyd. Praha: 2005. 96 s. ISBN 80-903132-7-2.

Bosch GMbH. interni materialy.

8. Ing. CHLUP, M. Systém vstrikovani nafty s tlakovym zasobnikem Common Rail.
Robert Bosch odbytova spol. s.r.o., Praha — 1999. ISBN 80-902585-6-5.

9. Ing. HANAK, S. Systém vstiikovani s tlakovym zdsobnikem Common Rail pro
vznétové motory. Robert Bosch odbytova spol. s.r.o., Praha — 2005. ISBN 80-903132-
7-2.

10.  Dirr Ecoclean: Primysloveé cisteni dilui [online]. [vid. 2014-03-22]. Dostupné z:
http://durr-ecoclean.com/cz/vyrobky/prumyslove-cisteni-dilu

11. Karl Roll: Roll-reinigungssysteme [online]. [vid. 2014-03-22]. Dostupné z:
http://roll-reinigungssysteme.de/contao/index.php/mehrkammer-tauchanlagen.html

12.  Trumpf: Laserova technika[vid. 2014-03-22]. Dostupné z:
http://www.cz.trumpf.com/cs/produkty/laserova-technika.html

13.  Staubli: Robotova-divize [vid. 2014-03-29]. Dostupné z:
http://www.staubli.cz/cz/robotova-divize/prumyslove-roboty/

14.  Ateq: Pneumaticka méreni [vid. 2014-03-29]. Dostupné z:
http://www.ateq.cz/mereni-poklesu-tlaku.html

15.  Stuers: Metalografie a Testovani [vid. 2014-04-04]. Dostupné z:
http://www.struers.com/default.asp?top_id=3&doc_id=282

16. LAINWEBER, Jan a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky ctvrté doplnéné vydani. Praha,
Albra, 2008, ISBN 978-80-7361-051-7.

17.  IRNDT: IRNDT thermography systém [vid. 2014-04-19]. Dostupné z:
http://www.automationtechnology.de/cms/en/thermography/ndt.html

18.  Zapadoceska univerzita v PIzni-NTC. Aanalyza svarii na vysokotlakém zdasobniku
RAIL. Vyzkumné centrum Nové technologie Plzen, biezen.2014.

19. STRUERS GmbH: Experimentalni elektrochemické lesténi vzorkii. Laborator
Roztoky u Prahy, 18.03.2014.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 62

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka . Jednotka Popis

ABS [-] protiblokovaci systém

CNC [-] Cislicové Fizeni

CP1H, CP3, CP4, CPN5 [-] Common Pump n-té generace

DBV [-] omezovaci tlakovy ventil

DMC [-] datovy maticovy kod

DRV [-] vysokotlaky regula¢ni ventil

ESP [-] elektronicky stabiliza¢ni program
HADIS [] ggﬁf/e;uhcky zesilovac dieselového vstiiku
HD [-] vysokotlaky vyvod

HFR [-] obrabény rail kovany za tepla
IRNDT [-] infracervené nedestruktivni testovani
LWR [-] laserem svatfovany rail

ND [-] nizkotlaky vyvod

PE [-] fadové Cerpadlo

PFM [-] jednovalcové Eerpadlo

RAIL [-] vysokotlaky zasobni k paliva

RDS [-] snima¢ tlaku

SPC [-] statistické regulace procesu

TCS [] srr%té%(r)llfluzova regulace se zasahem brzd
VP30 [-] rota¢ni ¢erpadlo

Symbol Jednotka Popis

D; [dm] prumér hlubokého vrtani

| [A] svafovaci proud

L [dm] délka hlubokeho vrtani




FSI'VUT DIPLOMOVA PRACE List 63

Q [J] mnozstvi tepla

R [Q] celkovy odpor svafovaného spoje
V Hiavniho vrtani (1 objem hlavniho vrtani

VRailu n objem railu

t [s] Cas svafovani

T [-] Ludolfovo ¢islo
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Fotografie vzorki z testi elektrochemického leptani
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Niaklady na spotiebni material za rok 2013
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PRILOHA 9
Souhlas s vyuzitim dat z experimentu Struers

Petr.Smutny@struers.de

RE: Prosba

28. 4. 2014, 8:45:14

Komu: radek.attasek@seznam.cz

Dobry den pane Attasku,
Samoziejmé svoleni mate.
Hlavné at to dobfe dopadne.
Méjte se.

S pozdravem / Best regards

Petr Smutny
Sales Engineer
Sales Czech Republic / Slovakia

Struers GmbH, organizacni slozka
Havli¢kova 361

252 63 Roztoky u Prahy

Czech Republic

+420 739 640 003 (mobile)
petr.smutny@struers.de
www.struers.com

Novy LevoCit

Optimalni akrylatova
pryskyfice pro zalévani
mékkych materialu

Ctéte vice

DIC: CZ26771209

Managing Directors: Dr. Volkmar Prill, Hermann Keizers
Country Manager: David Cernicky

From: radek attasek [mailto:radek.attasek@seznam.cz]
Sent: 27. dubna 2014 21:30

To: Smutny, Petr

Subject: Prosbha

Dobry den pane Smutny.

Chtél bych Vas touto cestou poprosit o formalni povoleni zvefejnit vysledky provedenych testu.
Doufam, Zze se mné brzy podafi prosadit zavedeni do praxe.

Dékuji za Vas ¢as.

Radek Attasek


mailto:petr.smutny@struers.de
http://www.struers.com/

PRILOHA 10
Souhlas s vyuzitim dat z experimentu IRNDT Ultrasound

----- Original Message-----

From: Michal Svantner [mailto:michal.svantner@gmail.com]
Sent: Tuesday, April 29, 2014 8:24 AM

To: Attasek Radek (JhP/MFR22.2)

Subject: Publikace vysledkd IRNDT

Dobry den pane Attasku,

v pfiloze posilam zpravu "IRNDT Ultrasound - analyza svarli na
vysokotlakém zasobniku RAIL" s ozna¢enim NTC-VYZ-14-037. Souhlasime s
vyuzitim a publikaci vysledkl a fotodokumentace uvedenych v této

zpravé ve Vasi diplomové praci.

Do Vasi prace uvedte souhrnné podékovani ve tvaru "Prace byla feSena s
vyuzitim pfistrojové techniky projektu CENTEM s registraénim &islem
CZ.1.05/2.1.00/03.0088, ktery je spolufinancovan z ERDF v ramci
programu MSMT OP VaVpl."

V pfipadé obrazkd nebo fotodokumentace uvedte v popisu zdroj ve formé
"Zdroj: ZCU-NTC"

S pozdravem
Michal Svantner

Vyzkumné centrum Nové technologie
Zapadoceska univerzita v Plzni
Univerzitni 8, 306 14 Plzeh

tel.: 37763 4721
mob.: 737 914978
e-mail: msvantne@ntc.zcu.cz

http://ttp.zcu.cz



http://ttp.zcu.cz/
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