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ABSTRAKT 
Práce je zaměřena na rozbor stávajícího stavu technologie výroby a kontroly kvality 
vysokotlakého zásobníku paliva. Zaměřuje se zejména na makro-metalografickou zkoušku 
kvality a polohy svaru, možnosti jejího provedení, uspořádání pracoviště. Hledá a posuzuje 
alternativní metody této zkoušky. Součástí práce je návrh a realizace nového uspořádání 
pracoviště. Provedení experimentu s využitím alternativní metody a posouzení možnosti 
implementace do stávajícího procesu. Hlavním cílem je zlepšení pracovních podmínek  
a zkrácení času samotné zkoušky.  

Klíčová slova 
Laserový svar, vysokotlaký zásobník paliva, výrobní takt, makro-metalografická zkouška. 

 

 
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.  
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ÚVOD 
V současnosti je kladen velký důraz na životní prostředí, na využití nerostných i lidských 
zdrojů. Ve výrobě je znát snaha o nalezení co nejefektivnějšího využití nástrojů, zkrácení 
výrobního cyklu, snížení spotřeby jednotlivých surovin a zdrojů a tím následně  
k co nejefektivnější a nejekonomičtější výrobě. 
Jako prostředek slouží k těmto účelům neustálé hledání nových technologií. Při snaze vylepšit 
stávající procesy ve zkoumaném výrobním systému je nejprve nutno vyhledat problematické 
místo. Shromáždit informace o dané problematice, vypracovat komplexní přehled o výrobě  
a jejím toku, podrobně se seznámit s možnostmi podniku, zejména z hlediska technologií  
a jednotlivých výrobních postupů. 
Snaha o nalezení nových technologií a neustálé zlepšování a optimalizace stávajícího stavu, 
vede z technického i ekonomického hlediska k vytvoření stavu, který následně pomáhá udržet 
konkurenceschopnost na dnešním vypjatém trhu. Tím také zajišťuje další rozvoj podniku. 
Tento proces dále pomáhá chránit před stagnací v daném průmyslovém oboru. Velmi 
důležitým bodem je pak schopnost podniku ve velmi krátké časovém intervalu pružně 
reagovat na stále se zvyšující požadavky zákazníků a tím také zajišťuje dlouhodobě jeho 
silnou a pevnou pozici na trhu. 
Společnost Bosch nabízí všem svým stávajícím i budoucím zákazníkům výrobky, které 
vyhovují dnešním vysokým technickým standardům, přičemž neustále klade silný důraz  
na vysokou kvalitu svých produktů i jejich šetrnost k životnímu prostředí. 
Společnost Bosch se pohybuje na trzích v nejrůznějších odvětvích. Nemalá část její produkce 
je zaměřena na automobilový průmysl, kde si firma vybudovala pevnou pozici u zákazníků 
z celého světa. V České republice je vyráběn systém vstřikování paliva Common Rail (viz 
obr. 1.1) pro vznětové motory. Tento systém uvedla firma na trh poté, co v roce 1993 
zakoupila patenty, již v roce 1997 a v roce 1999 byla zahájena sériová výroba. Název vznikl 
od společného tlakového zásobníku (Common Rail). Tím se odlišuje od ostatních systémů 
vstřikování paliva. Vytváření tlaku a samotné vstřikování je u tohoto systému odděleno. 
Vysokotlaké čerpadlo dodává soustavně palivo do zásobníku-Railu odkud je dopravováno 
k jednotlivým vstřikovacím jednotkám. Vysoký tlak je tedy neustále k dispozici. Palivo je pak 
do válců dopravováno pomocí řídicí jednotky a jednotlivých vstřikovačů s vysokou přesností, 
což má za následek snížení spotřeby, emisí i hluku celého motoru2. 

 

 Obr 1.1 Common Rail systém2.  



 
 
 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 10 

Tato práce je se systémem Common Rail úzce spjata. Zaměřuje se na samotný vysokotlaký 
zásobník paliva, po kterém je systém také pojmenován. Technologie umožňuje průběžnou 
úpravu průběhu tlaku a tím minimalizaci vzniku škodlivých látek při spalování čímž přispívá 
k ochraně životního prostředí a k naplnění hesla firmy: „stvořeno pro život“. Popisuje 
základní technologie jeho výroby. Detailně se zabývá kontrolou jeho kvality a to konkrétně 
svarů, vytvořených pomocí laserového paprsku.  
Některá technická data firmy nejsou publikovatelná z důvodu utajení know-how.  
V práci bude analyzován současný stav destruktivní testovací metody, podoba makro-
metalografického pracoviště, dále budou hledány a posuzovány alternativní metody s cílem 
optimalizovat současný stav a navrhnout možné varianty náhrady současné technologie 
zkoušky.  
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1 SPOLEČNOST BOSCH GROUP 
Dne 15. listopadu 1886 obdržel Robert Bosch (1861 – 1942), na obrázku 1.2, povolení 
k otevření své „dílny pro jemnou mechaniku a elektrotechniku“.  

 

„Vždy jsem jednal podle pravidla: raději ztratit peníze než důvěru. Nedotknutelnost mých 
slibů, víra v hodnotu mého zboží a mého slova mají pro mě vyšší hodnotu než přechodný 

zisk.” 

Obr 1.2 Robert Bosch3. 

Společnost Bosch Group je významným nadnárodním dodavatelem v mnoha oblastech, ať už 
technologií nebo služeb. Celosvětově má v současnosti 281 000 zaměstnanců. V roce 2013 
dosáhla obratu 46,4 miliard eur. Společnost vynakládá nemalé prostředky na výzkum  
a vývoj. Celosvětově činily výdaje za rok 2013 více jak 4,5 miliard eur. Bylo také podáno 
4964 patentových přihlášek. Společnost má více jak 350 dceřiných a regionálních 
společností, ve více než 50 zemích světa a servisní partnery ve zhruba 150 zemích. 
Významně tedy přispívá k celkovému rozvoji naší společnosti3. 
 
1.1 Obchodní oblasti a divize 

Společnost Bosch má svoje aktivity v těchto oblastech: 

• automobilová technika, 

• spotřební zboží, 

• průmyslová technika, 

• energetika a technika budov3. 
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1.1.1 Automobilová technika 

Je složena z následujících divizí: 

• automobilová technika – aftermarket, v rámci automobilové techniky se zabývá 
logistikou a prodejem náhradních dílů a příslušenství od společnosti Bosch, v oblasti 
diagnostiky poskytuje testovací technologie a vybavení autoservisů, software, školení 
a další služby, spadá sem také „Bosch Car Service“, 

• automobilová elektronika, vyvíjí, vyrábí a prodává mikroelektroniku nejen pro 
automobilový průmysl, 

• Car Multimedia, poskytuje řešení, která umožňují integraci zábavy, navigace, 
telematiky a asistenčního systému ve vozidle,  

• podvozkové systémy, zabývá se vývojem a výrobou výrobků, systémů a funkcí pro 
pohodlnou a bezpečnou jízdu, 

• dieselové systémy, vyvíjí a vyrábí v mezinárodní spolupráci moderní systémy 
vznětových motorů, díky kterým jsou vozidla výkonnější, úspornější a šetrnější 
k životnímu prostředí, 

• elektrické pohony, zabývá se vývojem a výrobou mechatronických komponent a 
systémů pro karoserie, například řešení servopohonů, komponentů a systémů pro 
chlazení motoru, klimatizace a čištění skel, 

• benzínové systémy, zde je rovněž hlavním cílem nižší spotřeba paliva, snížení emisí  
a zvyšování výkonu, jsou hledány vztahy, mezi jednotlivými dílčími komponenty,  

• startéry a generátory, výrobní program zahrnuje startéry pro zážehové i vznětové 
motory, dále produkty pro úsporné start/stop systémy snižující množství 
vypouštěného CO2, v neposlední řadě jsou vyvíjeny a vyráběny komponenty pro 
hybridní vozidla, 

• systémy řízení, tyto systémy jsou vyráběny ve spolupráci s ZF Friedrichshafen AG 
s padesáti procentním kapitálovým podílem3.  

1.1.2 Spotřební zboží 

Zde stojí vedle sebe dvě základní oblasti, domácí spotřebiče a elektrické nářadí. Domácí 
spotřebiče jsou vyráběny s ohledem na dlouhou životnost a vysokou užitkovost, přinášející 
komfort všem uživatelům. Ve výrobě elektrického nářadí se společnost řadí ke špičkám ve 
svém oboru. Patří sem nářadí pro kutily, nářadí pro profesionální použití a zahradní technika. 
Ročně je na trh uváděno více než 100 nových modelů3. 
1.1.3 Průmyslová technika 

Technologie řídících a ovládacích systémů. Pod značkou Rexroth jsou vyráběna standardní  
i specializovaná řešení pohonů a regulačních systémů pro strojírenství, průmyslovou 
automatizaci a mobilní aplikace. Do této oblasti spadá také obalová technika. Sídlí 
v německém Waiblingenu a vyvíjí a vyrábí obalovou a plnicí techniku pro farmaceutický  
a potravinářský průmysl3. 
1.1.4 Energetika a technika budov 

Zabezpečovací systémy, termotechnika a solární energie. Zabezpečovací systémy zahrnují 
systémy průmyslové televize, veřejné ozvučení, elektrická požární signalizace, 
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zabezpečovací signalizace a konferenční systémy. Do oblasti termotechniky spadají značky 
Buderus, Junkers, Dakon a Bosch Průmyslové kotle. V oblasti obnovitelných zdrojů jsou 
vyvíjeny a vyráběny fotovoltaické solární články, moduly i solární elektrárny na klíč3. 
1.2 Společnost Bosch ve světě 

Dne 15. listopadu 1886 byla ve Stuttgartu otevřena „dílna pro jemnou mechaniku  
a elektroniku“ (viz obr. 1.3). Tímto krokem byla odstartována historie firmy. V roce 1897 
společně se svým společníkem Arnoldem Zähringerem namontovali nízkonapěťové 
magnetoelektrické zapalovací zařízení (viz obr. 1.4) na motorovou tříkolku De Dion-Bouton. 
Bylo to poprvé, co byl tento systém použit v motorovém vozidle. Brzy poté začala společnost 
touto technologií zásobovat dynamicky se rozvíjející automobilový trh3. 

  

Obr 1.3 Dílna pro jemnou mechaniku 
 a elektrotechniku3. 

Obr 1.4 Nízkonapěťové magnetoelektrické 
zapalovací zařízení3. 

V roce 1898 byla založena první pobočka mimo Německo ve Velké Británii. Poté začaly 
vznikat další prodejní pobočky, v Anglii a ve Francii. V roce 1902 byl společnosti Daimler-
Motoren-Gesellshaft dodán inovovaný vysokonapěťový magnetoelektrický zapalovací 
systém (viz obr. 1.6) vybavený namísto pákového převodu pro vytváření jisker zapalovacími 
svíčkami Bosch (viz obr. 1.5). 

  

Obr. 1.5 Reklama na zapalovací svíčku 
Bosch3. 

Obr. 1.6 Vysokonapěťové 
magnetoelektrické zapalovací zařízení3. 
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Rozvoj firmy byl výrazně zpomalen první světovou válkou. V tomto období firma ztratila 
velkou část svého majetku a přišla i o svá aktiva1. 
V roce 1906 byla otevřena první pobočka v USA. Během velmi krátkého období získala 
společnost zakázky za více než milion dolarů. V roce 1921 otevřela společnost Bosch 
v Hamburku první servisní středisko Bosch. Nyní jsou tato střediska známa pod názvem 
Bosch Car Service a je jich v provozu více než 15 000. V listopadu 1927 započala výroba 
vstřikovacích čerpadel nafty pro nákladní automobily a zemědělské stroje. 
V následujících letech vznikaly nové divize a společnost se začala zaměřovat na nejrůznější 
odvětví. Příkladem nové divize je termotechnika. V roce 1932 bylo představeno vrtací 
kladivo jako inovativní produkt. V následujícím roce 1933 společnost představila první 
lednici Bosch s neobvyklým bubnovým tvarem a nízkou spotřebou energie. 
12. března 1942 ve Stuttgartu zakladatel společnosti Robert Bosch umírá. 
V roce 1951 společnost představila na Frankfurtském autosalonu vstřikování benzínu pro 
dvoudobý motor. Díky tomuto systému byla výrazně snížena spotřeba paliva. Zhruba o 20% 
a také se zvýšil, díky přesnějšímu dávkování paliva, výkon motoru ze 17 na 21kW. Z tohoto 
systému se postupně vyvinul celosvětově používaný elektronický systém vstřikování paliva 
řízený tlakem Jetronic.  
Následovaly podvozkové systémy ABS, TCS a ESP. V roce 1997 byl na trh uveden 
dieselový systém, známý jako Common-Rail. Tento systém představuje milník na cestě 
k ekologicky šetrnějším automobilům. V roce 2000 se společnost vrátila také k přímému 
vstřikování benzínu1,3. 
1.3 Firma Bosch v České republice 

V České republice působí společnost Robert Bosch od konce 19. století, kdy obchodovala 
s firmou Laurin&Klement. V Praze byla roku 1920 otevřena první oficiální pobočka 
společnosti Bosch. Po roce 1947 následovala nucená 44letá přestávka, po níž byla v prosinci 
roku 1991 opětovně obnovena její činnost1. 
Společnost Bosch Group v České republice zaměstnává v současné době 7475 zaměstnanců. 
Jedná se o následující firmy: Robert Bosch odbytová s.r.o., Bosch Termotechnika s.r.o., 
Bosch-Siemens Hausgärete GmbH, společnost s 50% majetkovou účastí Robert Bosch 
GmbH, která obchoduje s domácími spotřebiči, BSH domácí spotřebiče s.r.o., Bosch Rexroth 
s.r.o. a servisní centrum elektrického nářadí3. 
Výrobní závody společnosti Bosch se nacházejí v celé České republice. Jedná se o závody  
v Jihlavě, zde sídlí Bosch Diesel s.r.o. zabývající se výrobou komponentů pro Common Rail 
system, v Českých Budějovicích je to Robert Bosch s.r.o., která se zaměřuje na benzínové 
systémy, v Brně Bosch Rexroth s.r.o., zaměřena na hydraulické systémy, v Krnově  
a Městě Albrechtice Bosch Termotechnika s.r.o., s výrobou kotlů Junkers, Dakon, Buderus 
a průmyslové kotle Bosch3. 
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1.4 Bosch Diesel s.r.o. Jihlava – historie a výrobní program závodu 

Společnost Bosch Diesel s.r.o. Jihlava byla založena 4. ledna 1993. Již předtím, od října roku 
1992 byla však zahájena spolupráce s firmou Motorpal. Firma Bosch ale začala svoji historii 
v Jihlavě již roku 1927, kdy byl panem Josefem Poláčkem a Josefem Bindrem založen se 
souhlasem mateřského závodu servis, kde oficiálně prodávali a opravovali produkty firmy 
Bosch. Zajímavou skutečností je fakt, že vnuk Josefa Poláčka Milan Poláček pracuje dnes 
v jihlavském závodě. V roce 1948 došlo z důvodu politických změn k zániku tohoto 
servisu1,4. 
V roce 1946 byl v Jihlavě založen národní podnik Motorpal, tento podnik se zabývá výrobou 
vstřikovacího zařízení pro vznětové motory. Firma Bosch vybudovala v roce 1993 ve 
spolupráci se závodem Motorpal na Humpolecké novou halu, kde se začalo vyrábět 
jednoválcové čerpadlo s označením PFM (viz obr. 1.7). V roce 1996 došlo k odkoupení 
podílu firmy Motorpal a Bosch Diesel s.r.o. se tak stal 100% vlastníkem. Firma Bosch Diesel 
s.r.o. se začala dynamicky rozvíjet. Nejprve došlo k vybudování závodu II-Dolina a v roce 
2008 společnost otevřela nově vybudovaný závod III–Pávov. Hala na tomto závodě je 
největší výrobní halou společnosti na světě. V roce 1994, v době svého počátku, bylo ve 
firmě zaměstnáno 160 pracovníků. V roce 2012 pracovalo ve firmě Bosch Diesel s.r.o. 
Jihlava 4266 zaměstnanců, s tímto počtem lidí je společnost největším zaměstnavatelem 
v kraji Vysočina. Od svého založení v roce 1993 až do současnosti investovala společnost 
Bosch do svých závodů v Jihlavě částku, která překračuje 830 milionů euro1,3.  

 

Obr. 1.7 Jednoválcové čerpadlo PFM2. 

Výrobní náplní společnosti Bosch Diesel s.r.o. v Jihlavě jsou jednotlivé komponenty 
dieselového systému Common-Rail. Tyto výrobky dodává společnost mnoha významným 
automobilovým závodům po celém světě. 
Jedná se o tyto výrobky: 

• jednoválcové čerpadlo PFM, čerpadlo VP30, čerpadlo PE (výroba již byla ukončena),  
• čerpadlo CP1H (výroba již byla v Jihlavě ukončena),  
• čerpadlo CP3, 
• čerpadlo CP4, 
• čerpadlo CPN5, 
• tlakové zásobníky (kované, obráběné a laserem svařované raily), 
• regulační tlakové ventily DRV 
• sériové opravy vstřikovacích systémů1,3. 
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1.5 Produkty závodu Jihlava 

1.5.1 Nejstarší produkty 

Jedním z nejstarších produktů, které byly vyráběny v závodě Jihlava, bylo jednoválcové 
čerpadlo PFM (viz obr. 1.7). Postupně se začalo vyrábět vstřikovací rotační čerpadlo 
s označením VP30 (viz obr. 1.8) a řadové čerpadlo PE (viz obr. 1.9). Tyto čerpadla již nejsou 
ve výrobním sortimentu jihlavských závodů. Výroba přešla na modernější a výkonnější 
systém Common-Rail, který je zároveň také šetrnější k životnímu prostředí. Jedním z prvních 
výrobků tohoto systému bylo vysokotlaké čerpadlo s označením CP1H (vizobr.1.10 -11), 
tento systém pracuje s tlakem 1350 a 1600 barů a využívá mazání jednotlivých součástí 
palivem. Také tento systém se v současné době v závodě Jihlava již nevyrábí, u tohoto  
a předešlých systémů je ale stále prováděn jejich servis. 

 

Obr. 1.8 Rotační čerpadlo VP302. Obr. 1.9 Řadové čerpadlo PE2. 

  

Obr. 1.10 Čerpadlo CP1H2. Obr. 1. 11 Čerpadlo CP1H,22. 

U čerpadel z řady CP1H je dobře patrný trend, který je stále aktuální a to snaha o nalezení 
jednoduchého kompaktního řešení a využití modulárních prvků, což se příznivě projevuje na 
ceně celé sestavy. Výrobky jsou také výrazně menší a tím dochází k úspoře materiálu  
a snížení hmotnosti. Přičemž je však díky neustálému vývoji zvyšován jejich výkon a užitné 
vlastnosti. Všechny tyto znaky jsou důležité pro dobré postavení na trhu. 
Tyto snahy jsou nejvíce patrné v automobilovém a leteckém průmyslu. Důvody vycházejí 
z následujících požadavků: zmenšování rozměrů součásti, vysoké požadavky na jakost 
výrobků, zmenšování tolerancí a vyšší výrobní přesnost, snižování výrobních nákladů  
a snižování hmotnosti výrobků. Dochází také k integraci technologií, využití informačních 
technologií v oblasti plánování, simulací a rychlého konstruování5. 
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1.5.2 Vysokotlaké čerpadlo CP3 

Vysokotlaká čerpadla systém Common-Rail s označením CP3 (viz obr. 1.12). Tato řada 
čerpadel pracuje s tlaky 1600 barů a k mazání využívají podle typu buďto palivo nebo mají 
samostatný olejový okruh. V závodě III-Pávov se nyní nachází dvě inovované montážní 
linky. V době největšího rozkvětu to byly čtyři montážní linky. Vzhledem ke stále vyšším 
nárokům došlo postupně k zavedení mnoha technických opatření a linky byly 
optimalizovány, byly použity nové technologie, změnilo se uspořádání jednotlivých stanic. 
Tím došlo i ke snížení počtu pracovníků na jednotlivých linkách a současně ke zvýšení 
produkce. Byly také integrovány některé samostatné procesy přímo do výrobních linek. 
Například výroba sacích a přepadových regulačních ventilů. 

 

Obr. 1.12 Čerpadlo CP3 Common Rail2. 

1.5.3 Vysokotlaké čerpadlo CP4 

V současnosti tvoří jeden z hlavních nosných prvků výroby vysokotlaké čerpadlo 
s označením CP4 (viz obr. 1.13-14). Toto čerpadlo je vyráběno ve dvou základních 
variantách. Jako dvouhlavé nebo jednohlavé, tedy jedno nebo dvou pístové.  Jsou využívána 
jak pro osobní, tak pro užitková vozidla. Pracují s tlaky až 2100 barů. Základem je těleso ze 
slitiny hliníku. V čerpadle CP4 je inovativně použita dvojitá vačka, což umožňuje během 
jedné otáčky dva podávací zdvihy. Došlo také k navýšení převodového poměru otáček 
hřídele čerpadla a samotného motoru vozidla. Dřívější poměr byl 1:2 nebo 2:3, čerpadla CP4 
pracují v poměru 1:1. V závodě III-Pávov je v současnosti v provozu šest montážních 
modulů včetně výroby těles, hlav sacích ventilů, přírub a dalších komponentů. Jihlavský 
závod v roce 2013 produkoval 55% objemu výroby čerpadel CP42. 
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Obr. 1.13 Dvouhlavé čerpadlo CP42. Obr. 1.14 Jednohlavé čerpadlo CP42. 

1.5.4 Vysokotlaké čerpadlo CPN5 

Toto čerpadlo je určeno pro nákladní vozidla, stavební stroje a jinou těžkou techniku. Z celé 
skupiny jihlavských výrobků je proto největší a nejtěžší. Jeho provozní tlak dosahuje 2500 
barů. Pro toto čerpadlo jsou v jihlavském závodě montovány pouze jednotlivé podsestavy, 
jako je sací ventil a tlakový regulační ventil. Jsou zde dokončovány hřídele a vysokotlaké 
elementy broušením a superfinišováním. Dále je zde prováděna montáž elektromagnetického 
ventilu. Polotovary jsou většinou dodávány ze závodů v Německu. Čerpadlo je společně se 
vstřikovačem vyobrazeno na obrázku 1.15. 

 

Obr. 1.15 Vysokotlaké čerpadlo CPN52. 
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1.5.5 Vysokotlaký regulační ventil DRV 

V systému Common Rail slouží vysokotlaký regulační ventil s označením DRV (viz obr. 
1.16) k regulaci tlaku paliva mezi motorem a čerpadlem. V jihlavském závodě se vyrábějí 
dvě verze DRV1, určeno pro čerpadla CP1 a DRV2 určeno pro čerpadla CP3.  Regulační 
ventil je vždy namontován na tlakovém zásobníku paliva-Railu2. 
1.5.6 Vysokotlaký zásobník paliva RAIL 

V jihlavském závodě II-Dolina jsou vyráběny vysokotlaké zásobníky paliva-raily, pro 3,4,6 a 
8mi válcové motory. Tyto zásobníky slouží k akumulaci paliva pod vysokým tlakem a jeho 
udržení na přibližně stejné hodnotě, dále tlumí tlakové kmity, které vznikají od čerpadla. 
Postupně byly vyvinuty čtyři generace tlakových zásobníků. Raily jsou v jihlavském závodě 
vyráběny dvěma odlišnými technologiemi. První technologie nese označení HFR (viz obr. 
1.17). Zde je tlakový zásobník vyráběn z polotovaru, kterým je výkovek kovaný za tepla. 
Druhou technologií je svařovaný rail s označením LWR (viz obr. 1.18). Zde je polotovarem 
válcovaná tyč, na kterou jsou po opracování jednotlivé komponenty navařeny odporově  
a pomocí laserového paprsku. Touto technologií je vyráběna většina produkce. Tato práce se 
dále zabývá technologií výroby LWR a zaměřuje se hlavně na zkoušku kvality zásobníku, 
respektive jednotlivých svarů2. 

 

Obr. 1.16 Vysokotlaký regulační ventil DRV2. 

  

Obr. 1.17 Rail vyrobený technologií HFR2. Obr. 1.18 Rail vyrobený technologií LWR2. 
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2 SYSTÉM COMMON RAIL 
Název Common Rail je tvořen od společného zásobníku paliva. 
Vývoj systému započal Robert Huber ze Švýcarska koncem šedesátých let minulého století, 
od roku 1976 do roku 1992 pokračovala ve vývoji Spolková vysoká škola technická Curych. 
V devadesátých letech spolupracovala na vývoji firma Magneti Marelli a výzkumné centrum 
Fiat. V roce 1993 společnost Robert Bosch GmbH odkoupila patenty a dokončila vývoj 
systému. V roce 1999 byla spuštěna sériová výroba. 
Od běžných systémů, kde je palivo dopravováno z nádrže čerpadlem nízkotlakým potrubím 
do vysokotlakého čerpadla a z něho dále vysokotlakým potrubím přímo ke vstřikovačům, je 
v systému Common Rail (viz obr. 2.1) palivo za vysokotlakým čerpadlem vedeno do 
zásobníku tlaku-Railu, který je společný-Common, pro všechny válce motoru. Teprve z něho 
je palivo pod tlakem dopravováno k jednotlivým vstřikovačům ve válcích motoru. Zásobník 
tlaku se zde stará o to, aby byl neustále k dispozici konstantní tlak paliva, který není závislý 
na otáčkách motoru a zároveň také tlumí hydraulické rázy, které vznikají při chodu čerpadla. 
Systémy Common Rail společnosti Bosch pracují s tlaky 1350 až 2500 barů. Celý proces je 
řízen elektronicky, pomocí elektromagnetických ventilů na vstřikovačích. Díky tomu je 
dosaženo snížení spotřeby, zvýšení výkonu a také motor má tišší chod.  V současné době se 
jedná o nejrozšířenější systém využívaný pro vznětové motory6. 
 

 

Obr. 2.1 Schéma systému Common Rail7. 
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Systém Common Rail lze zjednodušeně rozdělit do třech základních částí: 

• nízkotlaká část, stará se o zásobování systému palivem, 

• vysokotlaká část, stará se o vytvoření a udržení vysokého tlaku, 

• elektronická regulace ECU a vstřikovací jednotky6. 

2.1 Nízkotlaký okruh systému Common Rail 
Úkolem této části je dopravit palivo přes filtraci do čerpadla, kde je vytvářen vysoký tlak. 
Tato část je tvořena palivovou nádrží, filtrem paliva, podávacím čerpadlem (například 
zubové), tlakovým regulačním ventilem a nízkotlakým potrubím6.  
Palivová nádrž je zásobníkem paliva (nafty), musí být dokonale těsná a korozivzdorná. 
Filtr paliva má za úkol zachytit pevné částice, které mohou být rozptýlené v naftě a mohly by, 
v případě jejich proniknutí do systému způsobit jeho poškození, zvýšit opotřebení 
jednotlivých částí, případně i vyřadit celý systém z provozu. 
Podávací čerpadlo dopravuje palivo do vysokotlakého čerpadla. Může být zubové, elektrické 
nebo tandemové. 

2.2 Vysokotlaký okruh systému Common Rail 
V této části je vytvářen a udržován vysoký tlak. Pohybuje se v rozpětí 1350 až 2500 barů. Na 
prvním místě je čerpadlo, kde dochází k vytvoření požadovaného tlaku, za ním následuje 
společný tlakový zásobník, ten zajišťuje konstantní tlak paliva bez závislosti na otáčkách 
motoru a na konci stojí vstřikovač. Všechny komponenty jsou navzájem propojeny 
vysokotlakým vedením. 
V současné době jsou vyráběna vysokotlaká čerpadla common pump označované CP3 (viz 
obr. 1.12), CP4 (viz obr. 1.13) a CPN5 (viz obr. 1.15) 
Vysokotlaký zásobník paliva HFR (viz obr. 1.17), vyráběný obráběním z odlitku  
a vysokotlaký zásobník LWR (viz obr. 1.18) vyráběný za pomoci svařovacích technologií. 
Rail musí být dostatečně pevný, aby byla zajištěna dokonalá těsnost při neustálém vysokém 
tlaku a musí odolávat hydraulickým rázům. Součástí railu je elektromagnetický regulátor 
tlaku DRV a snímač tlaku. 

2.3 Vstřikovače a elektronická řídící jednotka 
Vstřikovače jsou montovány přímo do hlav jednotlivých válců (viz obr. 2.4). Vstřikovací tlak 
je řízen na základě údajů z jednotlivých senzorů pomocí elektronické řídící jednotky (viz obr. 
2.1). Vstřikovače mohou být elektromagnetické (viz obr. 2.2) nebo piezoelektrické (viz obr. 
2.3). Ve vstřikovači je integrován spínací ventil, který je ovládán řídící elektronickou 
jednotkou. Množství vstřikovaného paliva je dáno tlakem v systému a dobou otevření ventilu. 
Vzhledem k současným požadavkům na snižování emisí výfukových plynů, zvyšování 
výkonu motoru a jeho tišší chod, je potřeba dosáhnout optimálního složení spalované směsi, 
co nejpřesnějšího dávkování a dokonalý rozptyl ve spalovacím prostoru válce. Pro dosažení 
tohoto cíle se využívá několikanásobný vstřik. V současnosti umožňují některé vstřikovače až 
8 vstřiků (ve fázích předstřik, hlavní vstřik a následné vstřiky). Piezoelektrický vstřikovač 
pracuje na principu tlaku vyvíjeného na krystal, například křemen, který v něm vyvolává 
napětí. Tento jev funguje i obráceně. Přivedením napětí na krystal je vyvolána deformace, 
čímž dojde k otevření trysky ve vstřikovači. Lze tak dosáhnout velmi krátké doby otevření  
a velmi přesného dávkování paliva6. 
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Obr. 2.2 Elektromagnetický vstřikovač2. Obr. 2.3 Piezoelektrický vstřikovač2. 

 

Obr. 2.4 Umístění vstřikovače v hlavě válce2. 

 
2.4 Common Rail systém, jeho klady a zápory 
Skutečnost, že se podíl automobilů s dieselovým motorem vybaveným systémem Common 
Rail neustále zvyšuje, vypovídá sama o sobě o tom, že klady tohoto systému převyšují jeho 
zápory. V současné době je v Evropě poměr benzinových a dieselových motorů zhruba 1:1. 
Oproti tomu byl podíl aut s dieselovým motorem před zavedením systému Common Rail 
v roce 1997 v Evropě pouze 22%2. 
Výhody systému8,9: 

• výrazné snížení emisí, zapříčiněné dokonalejším rozprášením paliva ve válci motoru, 
což je umožněno díky vysokému tlaku vstřikování, 

• jednodušší konstrukce a také menší nároky kladené na nízkotlakou část systému, 
která pracuje s nižšími tlaky, 

• snížení hluku motoru díky přesnějšímu vstřikování paliva, 

• vícenásobné vstřikování (předstřik, vstřik a dostřiky) napomáhají snižování spotřeby. 
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Nevýhody systému8,9: 

• dochází ke snižování účinnosti motoru z důvodu udržování neustálého vysokého tlaku 
paliva v zásobníku, 

• v případě poruchy vstřikovacího ventilu dojde k neustálému protékání paliva do 
spalovacího prostoru, 

• v případě nečistot v palivu může docházet k vyššímu opotřebení součástí systému  
a tím ke zkrácení životnosti. 

Společností Bosch jsou investovány nemalé prostředky do vývoje a výzkumu a proto je 
systém neustále zdokonalován a vylepšován. Zejména z pohledu snižování emisí, hluku  
a spotřeby paliva. Technologie Common Rail má proto neustálý potenciál ke zvyšování 
využitelnosti dieselových motorů ve všech segmentech trhu2. 
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3 TECHNOLOGIE VÝROBY VYSOKOTLAKÝCH ZÁSOBNÍKŮ 
PALIVA - RAILŮ 

3.1 Popis vysokotlakého zásobníku paliva 
Schematický obrázek 3.1 popisuje jednotlivé části vysokotlakého zásobníku paliva-railu. 
Úkolem railu je konstantní zajištění dostatku paliva pod požadovaným tlakem pro jednotlivé 
vstřikovače. Jeho cílem je také eliminace hydraulických rázů, které jsou generovány při 
činnosti vysokotlakého čerpadla-Common Pump. Důležitým faktorem je samotný objem railu 
(viz obr. 3.2), který musí být dostatečně velký, aby bylo zajištěno splnění výše zmiňovaných 
podmínek, ale zároveň ne moc velký, aby při startu bylo garantováno rychlé naplnění a rychlý 
nárůst tlaku v zásobníku. 

 

Obr. 3.1 Vysokotlaký zásobník paliva-Rail2. 

 

Obr. 3.2 výpočet objemu tělesa railu. 
Pro výpočet objemu je použit vzorec (1) vycházející ze strojnických tabulek16. 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐿𝐿𝑖𝑖 ∙ �
𝐷𝐷𝑖𝑖

2∙𝜋𝜋
4
� =  𝑉𝑉𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 íℎ𝑜𝑜 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣á𝑛𝑛í     (1) 

kde:     VRailu – objem [l] 
Li – délka hlavního vrtání [dm] 
Di – průměr hlubokého vrtání [dm] 
π – Ludolfovo číslo [-] 
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3.2 Technologie výroby railu s označením HFR 
Zkratka HFR vznikla z prvních písmen Hot Forged Rail. Polotovarem tohoto výrobku je 
výkovek vzniklý tlakovým kováním za tepla, který má již základní tvar hotového výrobku. 
Materiálem je feriticko-perlitická ocel 38MnVS6. Rail vyrobený technologií HFR je zobrazen 
na obrázku 1.17. 
Technologie výroby je členěna na několik základních operací. Patří sem: 

• hluboké vrtání, je prováděno na CNC strojích TBT, jedná se o šestivřetenové stroje 
s olejem jako procesní kapalinou, pracovním nástrojem je vrták pro hluboké vrtání, 
stroj je vybaven spádovým dopravníkem, pro hluboké vrtání se také používají stroje 
Mollart, 

• axiální a radiální obrábění, sem patří vrtání, frézování, vystružování, obrábění nebo 
tváření vnitřních a vnějších závitů, tyto operace jsou prováděny na CNC strojích 
Hüller Hille, stroj obrábí jedním vřetenem ve třech osách, je vybaven otočným 
stolem a nástrojovým zásobníkem se třiceti šesti pozicemi, polotovary pro obrábění 
jsou zakládány do stroje v přípravcích, dalšími stroji používanými pro výrobu jsou 
například Chiron, Mazak nebo Stama7, 

• kartáčování, protahování otvoru po hlubokém vrtání a následné praní,  

• výstupní kontrola za pomoci třmenových a závitových kalibrů, hloubkoměrů, 
pneumatických měřidel a endoskopu, 

• autofretáž, princip spočívá ve vyvolání pružně plastických deformací uvnitř railu, po 
kterých ve vnitřní stěně railu vznikají zbytková napětí, která zvyšují cyklickou 
pevnost až o 30%, pro tuto technologii jsou vhodné materiály s vysokou tažností, 
těleso railu je upnuto pomocí přípravků, jsou dotěsněny jednotlivé vývody (viz obr. 
A 3.3), do tělesa railu je pak nárazově přiveden tlak, který mnohonásobně překračuje 
tlak systémový, čímž dojde ke zpevnění, tlak dosahuje 8000 barů, pomocí toho je 
zabráněno v šíření mikro a makrotrhlin v materiálu, které by se mohly dále šířit 
vlivem pulzního tlaku přívodu paliva, tato technologie výrazným způsobem zlepšuje 
vlastnosti výrobku a snižuje riziko vzniku vad8, 

• lisování nízkotlakých vývodů, 

• poslední operací před samotnou montáží je galvanické pokovování NiZn, případně 
silnovrstvý pasivovaný zinek, tato vrstva chrání těleso railu před vlivy prostředí  
a před korozí, tato operace je prováděna v kooperaci. 
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Obr. 3.3 Stanice pro autofretáž a detail založení railu2. 

Po povrchové úpravě následuje vstupní kontrola a poté jsou do vysokotlakých vývodů 
nalisovány tlumiče a celý rail je na montážních linkách zkompletován. To znamená vybaven 
komponenty, dle specifikace a dle požadavků zákazníků. Jsou jimi například snímač tlaku 
RDS (Rail Druck Senzor) (viz obr. 3.4), regulační tlakový ventil DRV1, DRV2 (Druck Regel 
Ventil) (viz obr. 3.5 a 3.6), omezovací tlakový ventil DBV (Druck Begrenzung Ventil)2. 
Zkompletovaný vysokotlaký zásobník-Rail je poté přezkoušen, vizuálně zkontrolován a dle 
balicích předpisů zabalen. Dále je předáván do skladu, odkud je distribuován zákazníkům. 

  
 

Obr. 3.4 RDS snímač2. Obr. 3.5 DRV12. Obr. 3.6 DRV22. 

3.3 Technologie výroby railu s označením LWR 
Zkratka LWR vznikla z prvních písmen Laser Welded Rail. Polotovarem tohoto výrobku je 
ocelová válcovaná tyč. Tyče jsou standardně dodávány v délkách 6 metrů a o průměru 30 
nebo 33 mm. Příprava přířezů je řešena kooperací s externí firmou, která polotovary nařeže na 
požadované rozměry s přídavkem pro obrábění. Nejběžněji používaným materiálem je 
nízkolegovaná ušlechtilá mangan-chromová ocel s obsahem uhlíku 0,2% s označením 
20MnCrS5+HH7. 
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Tab. 3.1 Přehled vlastnosti oceli 20MnCrS5 
Přehled vlastností oceli 20MnCrS5 1.7147 (1.7449) 
Druh oceli Nízkolegovaná mangan-chromová ocel určená k cementování 
TDP ČSN EN 10084 
Dřívější 
označení 

označení podle DIN 17210-20MnCr5 (20MnCrS5), označení podle ČSN-14 221 
 

Hmotnostní 
podíl v % 

C Si 
max. Mn P max S max Cr Mo Ni Al 

0,17  
-  

0,22 
0,40 

1,10   
-    

1,40 
0,035 0,035 

1,00   
-   

1,30 
- - 

0,015  
-  

0,050 

 
Technologie výroby je členěna na několik základních operací: 

• začíná stejně jako u tlakově kovaných railů obráběním, první operací je zde hluboké 
vrtání na CNC strojích TBT, díky vybavení šesti současně pracujícími vřeteny vrtá 
stroj s vysokou efektivitou, 

• axiální a radiální obrábění, probíhá podobně, jako u HFR railů, polotovar po 
hlubokém vrtání dopraven v plastových blistrech na vozících k CNC obráběcím 
stanicím Hüller Hille a ELHA vybavenými přípravkem otočným kolem horizontální 
osy, při obrábění koná pohyb polotovar, nástroje jsou rozmístěny po stranách a každý 
má vlastní vřeteno, čímž odpadá čas pro výměnu nástroje během obrábění. Rozdíl 
oproti HFR railům je hlavně v obrábění vysokotlakých vývodů, samotný těsnicí kužel 
je velmi podobný, ale horní část není vytvořena z materiálu obrobku, ale je dále 
navařována za pomoci svařovacích technologií, vysokotlaký vývod na railu HFR je 
vyobrazen na obrázku 3.7 a obrázek 3.8 zobrazuje vysokotlaký vývod na railu LWR, 

  

Obr. 3.7 Vysokotlaké vývody HFR2. Obr. 3.8 Vysokotlaké vývody LWR2. 

• kartáčování, výstupní kontrola za pomoci třmenových a závitových kalibrů, 
hloubkoměrů, pneumatických měřidel a endoskopu, 

• autofretáž, je prováděna za stejných podmínek, jako u railů vyráběných technologií 
HFR, detailní popis je proveden v kapitole 3.2, výsledné zpevnění je ale vzhledem 
k použitému materiálu odlišné, autofretáž je prováděna pouze na některých 
konkrétních typech railů, dle požadavků zákazníků, protože se některé typy liší právě 
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pouze autofretáží, je na raily, které tímto procesem prošly, vyražen DMC kód a proto, 
aby bylo možné rozlišit je také vizuálně ještě doplněno písmeno „A“(viz obr. 3.9)2, 

 

Obr. 3.9 DMC kód a značka autofretáže2. 

• poslední operací před počátkem svařovacích procesů je praní a pasivace dílů proti 
korozi, je důležité dokonalé odmaštění, aby nedocházelo k defektům při svařování, 
jako jsou například póry.  

 

4 SVAŘOVACÍ LINKA PRO RAIL LWR 
Následující obrázek 4.1 přibližuje schematicky tok materiálu při výrobě LWR Railu. 

 

Obr. 4.1 Tok materiálu při výrobě LWR Railu. 

V Jihlavském závodě II jsou v současnosti vyráběny čtyři generace svařovaných railů.  
První generace byla uvedena na trh již v roce 1997. Její pracovní tlak byl 1350 barů  
a pracovala společně s vysokotlakým čerpadlem CP1. Tlak byl ovládán elektromagnetickým 
ventilem a samotné vstřikovače byly solenoidové. Již v této generaci byl použit systém 
předstřiku, který umožnil snížit rostoucí tlak při spalování paliva ve válci2. 
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Druhá generace se začala na závodě II vyrábět v roce 2001. Její pracovní tlak byl 1600 barů  
a kromě čerpadel CP1H se zde již začalo používat vysokotlaké čerpadlo CP3, které má tři 
písty. Tlak byl řízen stejně, jako u předešlé generace elektromagnetickým regulačním 
ventilem a solenoidovými vstřikovači. Oproti předešlé generaci, kde byly dvě fáze vstřikování 
(předstřik a hlavní vstřik), bylo použito také třetí fáze (dostřik). Toto řešení umožnilo plnit 
náročné limity stále se zvyšujících norem pro emise výfukových plynů a spalin. Došlo tím 
také k dalšímu růstu výkonu motoru a také ke snížení spotřeby paliva a hlučnosti samotného 
motoru2. 
Třetí generace se začala vyrábět v roce 2003. Její pracovní tlak činí 1600 barů a využívá 
vysokotlakého čerpadla CP3. Po spuštění výroby vysokotlakých čerpadel CP4 v roce 2008 se 
začalo používat také toto čerpadlo, které je vyráběno ve dvou základních variantách, jako 
jednohlavé, které pracuje s tlakem 1800 barů a dvouhlavé, pracující s tlakem 2000 barů. 
Došlo také ke změně technologie vstřikovačů. Začaly se používat piezoelektrické vstřikovače 
na bázi krystalu, které pracují podstatně přesněji a rychleji než solenoidové. Reakční čas byl 
zkrácen na cca jednu čtvrtinu původního času. Díky dalšímu navýšení tlaku oproti starším 
generacím došlo k dalšímu zvýšení výkonu a snížení spotřeby paliva a následně emisí2. 
 
Čtvrtá generace se začala vyrábět v roce 2008. U této generace došlo ke snížení tlaku ve 
vysokotlakém zásobníku na 1350 barů. Celkový tlak vysokotlaké části je však vyšší než  
u předešlých generací. Další navýšení vysokého tlaku umožnily nové piezoelektrické 
vstřikovače se systémem Hadis (Hydraulically Amplified Diesel Injection System) 
hydraulický zesilovač dieselového vstřiku paliva. Ten využívá pístu, pomocí kterého je 
zvyšován systémový tlak paliva až na 2500 barů2. 
Vývoj jednotlivých generací LWR railů, jejich pracovní tlaky a rok uvedení do výroby 
popisuje následující obrázek 4.22. 

 

Obr. 4.2 Historie generací LWR Railu. 
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4.1 Praní polotovarů pro svařovací procesy 
Před samotnými svařovacími procesy je na svařovacích linkách začleněn proces praní.  
U polotovaru, který vstupuje do dalších procesů, je nutné zajistit jeho dokonalé odmaštění  
a očištění. Je to nutné k tomu, aby bylo zabráněno defektům, které by následně na svařovacích 
procesech vznikaly.  
Samotné těleso-rail je čištěno v zakládacích koších v pračkách Dürr Ecoclean (viz obr. 4.3). 
Jako prací médium je použit roztok P3Upon 5801 a vody, dle stanovené koncentrace. Tato 
koncentrace je průběžně sledována laboratoří pomocí odběru vzorků. Zde je kontrolována 
koncentrace a znečištění roztoku. Při samotném procesu praní jsou využívány trysky  
a ultrazvuk. Na konci cyklu je již vypraný polotovar zaplaven z poslední nádrže roztokem 
vody a přípravku Prevox 6748. Zde dochází k pasivaci (polotovar je chráněn proti korozi). 
Následuje sušení za pomoci horkého vzduchu a vytvoření vakua. Součástí pračky je také 
dopravník, na jehož konci dochází ke chlazení polotovarů vzduchem. Celý proces je plně 
automatizován. Obsluha pouze zakládá a vykládá polotovary do a z pracích košů. Vodní 
roztoky jsou v současnosti hodně využívány, protože jsou šetrné k životnímu prostředí. 
Pračky fungují jako zařízení se systémem trysek. Pracují s jednou nebo více pracími 
komorami, které jsou zaplavovány pracím médiem. Celý proces praní je většinou podpořen 
použitím ultrazvuku2,10. 

  

Obr. 4.3 Pračka Dürr Ecoclean10. Obr. 4.4 Pračka Karl Roll11. 

Drobné komponenty jsou čištěny rovněž v pracích koších. Pro proces čištění je použito 
zařízení firmy Karl Roll (viz obr. 4.4). Pracím médiem je zde uhlovodíková směs 
modifikovaných alkoholů. Tyto směsi jsou vysoce hořlavé a vztahuje se na ně směrnice  
o hořlavých kapalinách, jejich bod vzplanutí je 55°C. Hrozí zde nebezpečí výbuchu, které je 
vyloučeno pomocí vakua. Polotovar je za využití zvýšených teplot, opakujících se cyklů 
a ultrazvuku odmaštěn a zbaven případných nečistot2,11. 
Dílce jsou k jednotlivým stanicím dodávány vnitřním zásobovačem v pravidelných cyklech. 
Je využíván systém karet, zvaný KANBAN, aby nedocházelo k prostojům. U každé stanice 
jsou označené prostory, do kterých zásobovač umístí vozík s polotovary v plastových 
zásobnících. Obsluha si je následně odebírá po další operace. Tento systém je nazýván 
řízením výroby spotřebou a zároveň umožňuje udržovat štíhlou zásobu rozpracované výroby. 
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4.1.1 Manipulace s odpady 
Firma Bosch klade značnou váhu na to, aby její výrobní činnosti měly co možná nejmenší 
negativní dopady na životní prostředí. Zároveň se také zaměřuje na to, aby i pro své 
zaměstnance ve výrobních provozech vytvářela čisté a zdravotně nezávadné prostředí. Své 
zaměstnance vede také k tomu, aby důsledně třídili veškeré odpady, vznikající při výrobě  
a umožnili tak, v co možná nejvyšší míře, jejich recyklaci. 
O manipulaci s odpady a dalšími nebezpečnými látkami se stará, v souladu s interními Bosch 
normami pro stroje, zařízení a vybavení, pro manipulaci s látkami ohrožujícími vodní zdroje  
a  management odpadů externí firma2. 
V závodě je během výroby vyprodukován značný objem odpadních látek. Jedná se o různé 
kaly, znečištěné řezné emulze, zkušební oleje a další média hlavně na bázi ropných produktů. 
Příkladem může být prací médium, které je po použití recyklováno, filtrováno a vraceno zpět 
do výrobního procesu. Při obrábění vzniká velké množství ocelových třísek, které jsou 
znečištěny řezným olejem. Tento olej je gravitačně odfiltrován a zbylé třísky jsou vraceny do 
hutí k opětovnému roztavení a vrací se v podobě nových polotovarů. 
 

4.2 Svařovací linka 

Svařovací linka (viz obr. 4.5) je tvořena několika stanicemi, které jsou navzájem propojeny 
dopravníkovým pásem. Úzké místo, kde by docházelo ke zpomalení toku je vyřešeno 
zdvojením problematické stanice. Naopak v CO2 svařovacím boxu je pouze jedna svařovací 
hlava a s polotovary během procesu svařování manipulují dva roboty. V překrytém čase, kdy 
jeden robot provádí ve spolupráci se svařovací hlavou finální laserový svar, druhý robot 
manipuluje se svařeným kusem k dopravníku, kde rail odloží, uchopí další a připraví se do 
pozice pro svařování. Tímto dochází k eliminaci manipulačních časů. V závodě II se 
nacházejí čtyři automatické svařovací linky této konstrukce a jedna poloautomatická linka, 
která je využívána spíše pro menší výrobní dávky, protože její přestavba na další typ zabere 
méně času. Nemá dopravník, manipulace s kusy je prováděna výlučně ručně a proto klade 
vyšší nároky na obsluhu . 

 

Obr. 4.5 Schematické znázornění svařovací linky. 
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4.2.1 Vkládání a vykládání railů 
Na tomto pracovišti celý výrobní proces začíná a také končí. Obsluha založí polotovar-
obrobený rail na vozík a tento posune na dopravníkový pás. Pás je dvoupatrový, v horním 
patře putují polotovary celým výrobním procesem a ve spodním patře se vracejí finální 
výrobky. Z druhé strany dopravníku, za pomoci výtahu přijíždějí na toto pracoviště svařené 
vysokotlaké zásobníky-raily. Obsluha uchopí kus z vozíku a sejme všechny ochranné krytky 
z navařených komponentů. Rail vizuálně zkontroluje dle stanovaného předpisu. Kontrolují se 
svary, poškození a také se kusy přikládají na šablonu, pomocí které se kontroluje například 
rovinnost úchytů. Kus po vizuální kontrole odloží do plastového zásobníku na spádovém 
dopravníku dle balicího předpisu. Po zaplnění plastového zásobníku je tento obsluhou odeslán 
na stanici vizuální kontroly a zkoušky nízkotlakého vývodu. 

4.2.2 Stanice pro odporové svařování 
Na stanici pro odporové svařování je navařován nízkotlaký vývod. Jedná se o kruhovou 
součástku, která se svým tvarem výrazně liší od ostatních komponentů, proto není jako ostatní 
navařována laserovou technologií. Drapák odebere z vozíku na dopravníku polotovar (rail), 
upne ho do čelistí a přemístí na prisma. Ze zásobníku jsou pomocí vibrační lišty dopravovány 
nízkotlaké vývody. Ty jsou pomocí trnu dopraveny do svařovací hlavy, sevřeny elektrodami  
a přitlačeny na těleso railu. Následně je proveden svar pomocí odporového svařování (viz obr. 
4.6 a 4.7). Teplo potřebné k roztavení materiálu vzniká za pomoci střídavého proudu 
s vysokou intenzitou (desítky kA) a nízkého napětí (jednotky V). Množství tepla lze vypočítat 
pomocí Jouleova–Lenzova zákona: 

Q = R·I2·t             (2) 
kde:     Q – množství tepla [J] 

R – celkový odpor svařovaného spoje [Ω] 
I – svařovací proud [A] 
t – čas svařování [s] 

Na navařovaném komponentu jsou výstupky, které se při vzniku svaru roztaví, do místa svaru 
není přidáván další materiál. Proto se tento svar nazývá výstupkový. Kvalita tohoto svaru je 
důležitá, aby byla zajištěna dokonalá těsnost celého railu, proto je na konci linky vykonána 
zkouška těsnosti. Další zkouška spočívá ve smykovém namáhání ND vývodu až do jeho 
utržení. Je snímána a vyhodnocena síla nutná k odtržení vývodu a také je vizuálně 
kontrolován přetržený svar. Tato zkouška je součástí metalografického pracoviště a bude dále 
popsána. 

  

Obr. 4.6 Nízkotlaký vývod2. Obr. 4.7 Prisma a svařovací hlava2. 

Nízkotlaký vývod 

Odporový svar 
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4.2.3 Stanice pro švové svařování  
Na této stanici jsou na polotovar, přesně umístěny a přichyceny vysokotlaké vývody a úchyty. 
Svar vzniká za pomoci pevnolátkového laseru Nd:YAG firmy Triumpf. Zde je médiem 
tyčinka z ytrium aluminium granátu, který je obohacen o ionty neodymu. Elektrická energie 
je transformována na elektrické vlnění o jedné vlnové délce – monochromatické světelné 
záření. Toto záření je uzavřeno mezi dvěma zrcadly rezonátoru, z nichž jedno je zcela 
nepropustné a druhé propouští část záření ven. Tento druh laseru umožňuje pracovat jak 
v pulzním, tak v kontinuálním režimu. Při výrobě je využíván pulzní režim. Nespornou 
výhodou pevnolátkového laseru je možnost vést částečně zfokusovaný paprsek pomocí 
světelného kabelu a to umožňuje umístění zdroje laseru mimo linku a šetří tak místo pro další 
technologie. Vlnová délka tohoto laseru λ=1,064μm12. Jednotlivé komponenty (viz obr. 4.8) 
mají přesně opracované dosedací plošky a svařování probíhá bez přidání dalšího materiálu. 
Stanice má několik sázecích hlav, k nim jsou pomocí vibračních lišt přiváděny jednotlivé 
vývody a úchyty. Ze zásobníku-bubnu putují HD vývody ke stoperu, kde jsou nabrány  
a sevřeny kleštinou sázecí hlavy. Touto hlavou prochází středicí trn, ten je vysunut do 
těsnicího kuželu ve vysokotlakém vývodu railu, čímž dojde k dokonalému vystředění celé 
sestavy. Potom je pneumaticky přitlačen HD vývod na těleso railu a laserovým paprskem 
dojde k vytvoření svaru (viz obr. 4.9). Úchyty jsou do stanice také přiváděny ze zásobníku 
vibrační lištou ke stoperu a otočnému válečku, kde je úchyt sevřen do kleštin, vsazen na 
těleso railu a navařen. Pro dodržení výkresových dokumentací je třeba, aby seřizovač při 
nastavování stanice postupoval velmi pečlivě. Dokonalé seřízení jednotlivých částí výrazně 
ovlivňuje celkovou geometrii svařeného railu. Celý tento proces je jedním z nejpomalejších 
v celém výrobním postupu, proto jsou na svařovací lince tyto stanice v páru. Při přestavbě na 
další typ-uvolnění svařovací linky a v pravidelném intervalu jsou jednotlivé svary 
kontrolovány na kvalitu a pozici na metalografickém pracovišti. Tuto zkoušku detailněji 
popisuje tato práce ve své další části.  

    

Obr. 4.8 Příklady navařovaných komponentů2. 

 

Obr. 4.9 Svary vytvořené Nd-YAG laserem v pulzním režimu2. 

Švové svary 
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4.2.4 Pracoviště pro nasazování ochranných krytek 
Na tomto pracovišti, které je ruční je po příjezdu vozíku nejprve kontrolován navařený 
nízkotlaký vývod zkušebním kalibrem. Jedná se o trn, který je volně spuštěn do otvoru v ND 
vývodu a je tak kontrolována nejen správná pozice nízkotlakého připojení vůči otvoru, ale 
také jeho průchodnost. Dále je uchopen obsluhou rail do rukou a vizuálně zkontrolována 
přítomnost a kvalita švových svarů. Na navařené vývody jsou nasazeny ochranné krytky, aby 
se nedostávaly nečistoty při svařování na těsnicí plochy těchto HD a ND vývodů. Polotovar je 
vrácen zpět na vozík a stiskem tlačítka odeslán k dalšímu procesu. 

4.2.5 CO2 svařovací box 
Do uzavřeného CO2 boxu vstupují polotovary po dvou souběžných dopravníkových pásech. 
Uvnitř boxu pracují dva průmyslové roboty firmy Stäubli (viz obr. 4.10), které provádějí 
manipulaci s raily ke svařovacímu zařízení firmy Trumpf (viz obr. 4.11). Společnost Trumpf 
je jedním z největších výrobců laserových technologií. Laserový paprsek má mnoho možností 
využití. Umožňuje kovy řezat, svařovat, ale také kalit. Při procesu řezání je nespornou 
výhodou velmi čistý řez bez okují, minimální prořez a vysoká rychlost práce. Při procesu 
svařování je i zde výhodou velmi úzký svar s minimální tepelně ovlivněnou oblastí a možnost 
svařovat bez potřeby vytvoření vakua, jen v jednoduché ochranné atmosféře.  
Laser (Light Amplifikation by Stimulated Emession of Radiation), světelné zesílení skrze 
stimulovanou emisi záření. 
Vlastnosti laserového světla: 

• koherentní – časově a prostorově ve fázi, 

• monochromatické – jedna vlnová délka, 

• malá divergence (astigmatismus) – rozbíhavost paprsku, 

• vysoká intenzita paprsku, 

• možnost ultrakrátkých světelných pulzů. 
Laser je tvořen třemi základními oddíly. Jedná se o aktivní prostředí, rezonátor a zdroj 
energie. U CO2 laseru je aktivním prostředím směs plynů, tvořená CO2, dusíkem  
a heliem. Ze zdroje energie je do média dodávána energie, ta vybudí elektrony z aktivního 
prostředí ze základní hladiny na vyšší energetickou hladinu, tento proces se nazývá 
excitace. Při přechodu elektronu zpět na nižší energetickou hladinu dojde k vyzáření 
(emisi) fotonů, které se následně srážejí s dalšími elektrony a tím dojde k stimulované 
emisi fotonů o stejné frekvenci a stejné fázi. Plyny se v rezonátoru postupně zahřívají a 
dochází k jejich degradaci, je potřeba je neustále obměňovat. Proto jsou součástí CO2 
laseru také lahve se stlačenými plyny. Plyny jsou umístěny mimo linku a ke stanici jsou 
vedeny potrubím. Aktivní oddíl laseru je umístěn v rezonátoru, který je tvořen zrcadly. 
Mezi těmito zrcadly se fotony odráží, stimulují stále více elektronů  
a dochází tak k nasycení prostředí. Stejně, jako u pevnolátkového laseru jsou zde rozdílná 
zrcadla, jedno je zcela nepropustné, ale na opačném konci, je zrcadlo, které část fotonů po 
nasycení propouští ven. Uvnitř rezonátoru je však stále dostatek dalších pro kontinuální 
provoz. Paprsek nemůže být veden optickým kabelem, je veden soustavou zrcadel. Tato 
zrcadla jsou chlazena vodou. Jedno je vypuklé, nazývá se autolas a poloměr zakřivení je 
řízen tlakem vody. Ten mění prohnutí zrcadla a tím dochází ke změně ohniska laseru. 
Vlnová délka tohoto laseru λ=10,6μm. Protože laserové zařízení může představovat určité 
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riziko pro člověka, lasery se na základě svého výstupního výkonu a tím podle svého 
potenciálu ohrožení člení podle normy EN 60825-1 na různé třídy.   Přitom odpovídá třída 
4 nejvyššímu a třída 1 nejnižšímu ohrožení. Lasery Nd-YAG a také lasery CO2 spadají do 
třídy 4. Během provozu jsou však všechny oddíly a také všechny otvory, kudy by mohlo 
dojít k proniknutí paprsku uzavřeny, čímž se mění třída nebezpečí na třídu 12. 

  

Obr. 4.10 Robot Stäubli13. Obr. 4.11 Svařovací hlavice Trumpf2. 

Kvalita svarů je sledována vizuálně na dalším pracovišti a dále je vždy při přestavbě na další 
typ nebo při uvolnění linky a v definovaném intervalu prováděna zkouška na měřicím zařízení 
3D Zeiss a také makro-metalografická zkouška. Pracoviště této zkoušky bude popsáno 
samostatně. 
Po provedení finálního svaru robot odloží kus na vozík, ten sjede výtahem do spodního patra 
dopravníkového pásu a po něm odjíždí na první pracoviště (vkládání a odebírání railů), odkud 
jsou kusy odesílány na pracoviště vizuální kontroly a kontroly těsnosti nízkotlakého vývodu. 

4.2.6 Vizuální kontrola a nízkotlaká zkouška 
Na tomto pracovišti je prováděna vizuální kontrola svařeného vysokotlakého zásobníku-railu. 
Obsluha sleduje jednotlivé svary na všech komponentech, zaměřuje se na nalezení 
neshodných dílců, na kterých se mohou vyskytovat vady. Svary mohou být zúžené, mohou 
v nich vznikat póry případně mohou být krátké nebo nevhodně umístěné. Například leží příliš 
vysoko v navařovaném komponentu. Dále jsou kontrolovány případné okuje po svařování, 
nesmí se nacházet v těsnicím kuželu vysokotlakého vývodu a nad soklem navařeného 
komponentu. Těsnicí kužely jsou kontrolovány také na možná poškození zapříčiněná 
například vylomením břitu nástroje při obrábění. Vzhledem k vysokým pracovním tlakům je 
kvalitní povrch těsnicí plochy důležitým faktorem. Zde má obsluha k dispozici také lupu. 
Lupa usnadní obsluze rozhodování v případě nejistoty. Je osvětlená a díky tomu jsou dobře 
vidět detaily. Dále jsou kontrolovány závity na poškození. Navařované komponenty jsou před 
vstupem na svařovací linky kontrolovány oddělením kvality, není proto potřeba závity 
přeměřovat. V případě nejistoty má obsluha možnost použít závitový kalibr, kterým závit 
zkontroluje. Dalším kontrolovaným komponentem je nízkotlaký vývod, který je navařován 
odporově. Tento vývod je také kontrolován na kvalitu svaru a možná poškození těsnicí 
plochy. Jako poslední krok je prováděna zkouška těsnosti tohoto svaru. Kus je založen do 
vidliček a do otvoru nízkotlakého vývodu je spuštěn těsnicí kolík, který zároveň funguje jako 
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kalibr. Musí otvorem volně projít. Poté je rail pneumaticky upnut a do axiálního otvoru je 
zasunuta těsnicí hlava. Následně je celý systém natlakován vzduchem a po přesně 
definovanou dobu je měřen pokles tlaku pomocí měřicího zařízení Ateq F520 (viz obr. 4.12). 
Těsnost tohoto vývodu je důležitým faktorem. V případě netěsnosti hrozí únik paliva, který 
by mohl způsobit v případě kontaktu uniklého paliva s blokem motoru požár. V případě, že je 
kus vyhodnocen jako správný, je na něj ručně pneumatickou raznicí vyražen důlek, který 
svědčí o provedení této zkoušky. Obdobný test je prováděn i na montážní lince po 
zkompletování railu a namontování DBV ventilu. Pro ověření těsnosti je tato zkouška zásadní 
a je nedílnou součástí kontroly kvality vysokotlakého zařízení. 

 

Obr. 4.12 Měřicí zařízení Ateq F52014. 
 

 

Obr. 4.13 Princip měření přístrojem Ateq14. 
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5 KONTROLA KVALITY VYSOKOTLAKÉHO ZÁSOBNÍKU PALIVA 
LWR 

5.1 Pracoviště 3D měření 
Na tomto pracovišti je prováděno kompletní měření rozměrů, dle výkresové dokumentace. 
Měření je prováděno na dvou stanicích Carl Zeiss, které jsou umístěny v těsné blízkosti 
svařovacích linek, proto jsou vestavěny do klimatizovaných boxů, aby byly zajištěny stálé 
podmínky pro měření. Seřizovač využívá toto pracoviště průběžně, v průběhu přestavby 
svařovací linky na nový typ nejprve přestaví stanici pro odporové navařování nízkotlakého 
vývodu, navaří první kus a odnese ho na měření, obsluha založí kus do měřicího zařízení  
a spustí příslušný program. Seřizovač obdrží protokol s výsledky měření a v případě nutnosti 
provede korekci. Nachází-li se v tolerančním poli, provádí pouze korekci na stanici, bez 
dalšího měření. Jsou-li však rozměry mimo specifikaci, přestaví stanici a nechá opakovat 
měření na dalším kusu. Dále pokračuje seřizovač přestavbou stanic pro švové svařování 
(stehovací stanice). Po seřízení obou stanic, důvod zdvojení je vysvětlen v kapitole 4.2 
Svařovací linka. Po seřízení těchto stanic svaří na každé z nich jeden kus a odnese ho na 
měření Zeiss. Toto měření se provádí pouze u kusů, které mají navařeny úchyty. V případě 
naměřených odchylek provede seřizovač korekci. Leží-li tato odchylka v tolerančním poli 
SPC regulačního diagramu, zadá pouze korekci a výroba pokračuje dále. V případě 
překročení tolerančních mezí provede korekci, následně je svařen kus a opětovně proměřen. 
Výroba pokračuje až tehdy, jsou-li sledované parametry v tolerančním poli. U typů bez 
úchytů kontrola odpadá. 

 

Obr. 5.1 Příklad regulační karty7. 

Pokud jsou splněny parametry, spustí se proces svařování CO2 laserem. Postupně jsou na 
každém robotu A i B svařeny tři kusy. Seřizovač odveze tyto raily na měření. Tyto kusy jsou 
postupně proměřeny a výsledky zaevidovány. Všechny kusy musí odpovídat předepsaným 
tolerancím, navíc se sleduje také rozptyl naměřených hodnot. Pro evidenci je využíván systém 
SPC (Statistical Process Control). Jedná se o regulační diagram (viz obr. 5.1), pomocí kterého 
jsou sledovány změny procesu v průběhu času. V regulačním diagramu je vyznačena střední 



 
 
 

FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 38 

hodnota CL (Central Line) a meze zásahu. Horní UCL (Upper Control Line) a dolní 
regulační meze LCL (Lower Control Line), které jsou určeny výpočtem. Tento systém je 
firmou Bosch hojně využíván, protože umožňuje sledovat trend jednotlivých měřených 
veličin a přijmout nápravná-preventivní opatření ještě dříve, než se proces odchýlí od 
standardu. Pomocí SPC diagramu je totiž dobře patrný vývoj sledované veličiny. Díky použití 
SPC regulačních diagramů, odpadá nutnost stoprocentně přeměřovat každý vyrobený kus  
a přesto je možno se spolehnout s vysokou pravděpodobností na to, že všechny vyrobené kusy 
splňují předepsané parametry. Výroba probíhá v dávkách, které určuje logistické oddělení. 
Během samotné produkce jsou dávky rozčleněny na menší úseky a vždy po dosažení tohoto 
intervalu jsou po jednom vyjmuty kusy z robota A, B a je provedeno jejich měření. Tyto 
intervaly jsou nastaveny tak, aby se měření navzájem nepřekrývalo. Celá dávka je po dobu 
zkoušky zablokována a je uvolněna teprve v případě potvrzení správnosti procesu. V případě 
nalezení neshodného kusu se provádí zpětně kontrola tří kusů, a dávka se v případně roztřídí 
tak, aby přeměřované množství bylo co možná nejmenší – například problém nastal pouze na 
robotu A. Následně je nutno provést stoprocentní přeměření kusů. Pokud dostane seřizovač na 
základě informací z regulačního diagramu zprávu o tom, že se proces blíží k mezi zásahu, 
zadá korekce a výroba pokračuje dále. Pokud se měřené kusy nacházejí mimo toleranci, je 
výroba okamžitě zastavena a jsou prováděna opatření k odstranění příčiny. Proces uvolnění je 
poté zpuštěn znovu od místa nalezení problému. V rámci zeštíhlení výroby bude toto 
pracoviště do budoucna sloučeno s měrovým oddělením a vzniklé místo bude využito pro 
další výrobu, případně jako skladovací prostory. Samotný proces zkoušky zůstane zcela 
zachován. 

5.2 Pracoviště makro-metalografické zkoušky, stav před změnou 
Pracoviště makro-metalografické zkoušky se nachází přímo ve výrobní hale. Toto řešení není 
zcela standardní. Většinou se tato pracoviště nachází ve speciálně vybavených  
a klimatizovaných laboratořích. Pro potřeby výroby, kdy je nutná, co možná nejkratší reakční 
doba je toto řešení velmi přínosné. Současné uspořádání představují zjednodušeně tři řady 
stanic. První dvě jsou postaveny zadní stranou k sobě (viz obr. 5.2 a 5.3) a třetí (viz obr. 5.4) 
se nachází podél stěny. Toto řešení znamená pro obsluhu poměrně časté přecházení mezi 
jednotlivými pracovišti a vzhledem k tomu, že se na pracovišti zpracovávají během jedné 
směny desítky vzorků, znamená to i značné množství času vynaloženého jen na přesun mezi 
pracovišti. 

  

Obr. 5.2 Pila, broušení a leštění7. Obr. 5.3 Trhací zkouška7. 
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Pracoviště makro-metalografické zkoušky se skládá z pily Struers, velká dělicí pila Axitom 5, 
vybavená pohyblivým pracovním stolem. Pila je vybaveny samostatným filtračním zařízením. 
Vedle pily Axitom jsou dvě dvou-kotoučové brusky / leštičky Phoenix (viz obr. 5.2). 
Zrcadlově k těmto zařízením je umístěna trhací stanice Zwick / Roell a vyhodnocovací 
zařízení (viz obr. 5.3). Poslední řadu tvoří stůl s mikroskopem a počítačem, kde je 
vyhodnocovací software pro makro-metalografický výbrus svaru. Bruska / leštička Phoenix a 
druhá pila Struers Discotom 6, vybavena menším a pevným stolem. Kolmo k těmto třem 
řadám je umístěno ještě jedno pracoviště s mikroskopem. Posledním pracovištěm je stůl pro 
naleptání výbrusu (viz obr. 5.5). 

  

Obr. 5.4 Pracoviště vyhodnocení zkoušky7. Obr. 5.5 Pracoviště pro leptání vzorků7. 

5.2.1 Řezání vzorků-pila Struers Axitom5 
Jedná se o plně automatické zařízení, které je určené k dělení i velmi tvrdých materiálů (viz 
obr. 5.6). Klade důraz na jednoduché ovládání a komfort pro obsluhu. Má tři základní řezné 
režimy, což umožňuje dosahovat velmi kvalitního povrchu hned po řezu, aby byly 
minimalizovány další operace, nutné pro makro-metalografickou zkoušku. Pila má velký 
pracovní prostor a dvoudílný stůl pohyblivý ve dvou osách. Rameno pily má kontrolovaný 
přítlak. Pro pohodlí obsluhy je ovládání pomocí joysticku a multifunkčního tlačítka. 
Parametry stroje jsou součástí přílohy č. 1. Pro dělení se používá dělicí kotouč Struers 20A35 
(viz obr. 5.7), rozměry 350x2,5x32 mm otáčky 63 m/s. Tyto kotouče jsou speciálně 
konstruované pro řezání za mokra. Jejich struktura je nerovnoměrná, směrem od okraje ke 
středu se postupně mění složení kotouče. Proto se nemění jejich řezné vlastnosti, ani se 
zmenšujícím se průměrem kotouče a tím se změnou obvodové rychlosti. Jejich využití je 
podpořeno ještě tím, že po opotřebení, když už jejich průměr pro práci v pile Axitom-5 
nedostačuje, je možné, je ještě využít v dělicí pile Discotom-615. 
Funkce a vlastnosti: 

• ExciCut-snadné dělení i nejtvrdších materiálů, 

• OptiFeed-inteligentní program kontroly rychlosti řezu, 

• AxcioCut-programovatelný dělicí modul, 

• MultiCut-automatické sériové dělení paralelních řezů, 

• AxioWash-automatický program na čištění vnitřního dělicího prostoru15. 
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Obr. 5.6 Dělicí zařízení Struers Axitom-57. Obr. 5.7 Dělicí kotouč Struers  
a rychloupínací přípravek7. 

Při dělicím procesu je rychlost otáček 3440 rpm, rychlost posuvu kotouče 0,95 mm/s, přítlak 
ramene 90N. Součástí dělicího zařízení je také přípravek pro upínání (viz obr. 5.7). Je 
konstruován tak, aby upnutí obrobku bylo velmi rychlé a jednoduché. Tento přípravek je při 
řezání obrobku velmi namáhán a v intervalu cca 3 měsíců dochází k jeho prasknutí. 

5.2.2 Všeobecné pokyny pro vyhodnocování makro-metalografického vzorku 
Svary se posuzují na základě výsledku příčného řezu. Tento řez je umístěn cca 5 mm od 
okraje navařeného komponentu (viz obr. 5.8), pohled na řez je na obrázku 5.97.  

  

Obr. 5.8 Umístění řezu.  Obr. 5.9 Detail řezu. 

Interval vyhodnocení je stanoven provozním předpisem. První měření probíhá při změně 
typu, při náběhu nového typu, opětovném uvolnění po odstávce větší než 24 hodin. Další 
sériové měření probíhají dle definovaného postupu a to první kus z robota A, následně kus z 
robota B v intervalech stanovených provozním předpisem. Následující směna vždy pokračuje 
opačným robotem, než předešlá směna skončila. V případě přestavby na další typ v průběhu 
směny je stanoven zkrácený interval. První odběr z robota A respektive B je odebírán  kus po 
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jedné třetině intervalu, následně kus z robota B respektive A. Dále je postupováno dle 
standardu.  
Pro samotnou makro-metalografickou zkoušku se použije v případě švového svaru jeden HD 
vývod přibližně ze středu railu, a jeden úchyt. V případě CO2 svaru se rail nařeže kompletně, 
tzn. všechny HD vývody a všechny úchyty. 

5.2.3 Broušení a leštění vzorku 
Po uříznutí vzorku dle předpisu, je prováděn výbrus a leštění povrchu. Každý kus má díky 
navařeným komponentům odlišný tvar a upínání je velmi problematické. Proto je broušení  
a následné leštění prováděno ručně. Nejprve je obsluhou sražena ostřina, vznikající po 
oddělení kusu, na ocelové podložce, za pomoci kladiva, aby nedocházelo k protržení 
brusného kotouče. Pro broušení je určena jednokotoučová bruska Phoenix 4000, na kterou je 
lepen brusný papír Sic Grit 180 / P180 a dvoukotoučová bruska Phoenix 2000 (viz obr. 5.2). 
Na prvním kotouči je brusný papír Apex DGD 70 µ a na druhém lešticí plátno Trident, na 
který je nanášena diamantová suspenze Metadi 3µ. 

5.2.4 Leptání vzorku 
Po samotném procesu broušení a leštění je povrch řezu velmi kvalitní, ale není dobře 
rozeznatelná tepelně ovlivněná oblast a také jednotlivé svary. Proto je vorek nejprve 
opláchnut vodou, zbaven nečistot a následně je v kleštích ponořen do tříprocentního roztoku 
Nitalu-kyselina dusičná a metanol (viz obr. 5.5), Po naleptání je vzorek oplachován vodou  
a v uzavřeném boxu je vyfoukáván zbytek vody. Vzorek je dále předáván na pracoviště 
s mikroskopem, kde dochází k samotnému vyhodnocení kvality svaru. 

5.2.5 Trhací-smyková zkouška 
Pomocí této zkoušky je vyhodnocován odporově vytvořený svar na ND vývodu. Zkouška je 
prováděna na trhacím zařízení Zwick / Roell (viz obr. 5.10). Je sledována a zaznamenávána 
síla, nutná k oddělení navařeného vývodu. Nejprve jsou dle aktuálně svařovaného typu 
vybrány přípravky, umístěny do stanice, do nich je zakládán kus a poté sjíždí hlavice na ND 
vývod až do doby, než se ND vývod oddělí. Data jsou vyhodnocena vizuálně, křivka průběhu 
síly viz příloha č. 3 a zaznamenána do sledovací karty. Pro jednotlivé typy vývodu jsou 
definovány meze, které se pohybují v rozsahu 5-10 kN. Je sledován vzniklý lom (viz obr. 
5.11), vyhodnocován pod mikroskopem a je kontrolována šířka provaření. Interval pro 
provádění zkoušky je stanoven dle provozního předpisu. Výjimku tvoří přestavba na další typ, 
kdy je interval pro první tři kusy zkrácen a dále je postupováno dle standardu. 

  

Obr. 5.10 Stanice Zwick / Roel7. Obr. 5.11 Oddělený ND vývod7. 
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 5.2.6 Makro-metalografické vyhodnocení výbrusu 
Pracoviště pro vyhodnocení makro-metalografické zkoušky jsou dvě, nenacházejí se v těsné 
blízkosti. Vyhodnocení je prováděno na mikroskopech Zeiss. Jsou přesně definována 
toleranční pole. Je určována poloha středu svaru, hloubka provaření, u úchytů propojení 
svarů. Dále jsou sledovány možné vady svarů. Trhliny, které jsou nepřípustné a také póry, 
které jsou do maximálně 0,3 násobku tloušťky svaru přípustné. Na obrázcích 5.12 až 5.15 
jsou znázorněny sledované parametry na jednotlivých komponentech navařovaných Nd-YAG 
nebo CO2 laserem. Fotografie dalších vzorků jsou součástí přílohy č. 2. 

  

Obr. 5.12 HD vývod navařený Nd-YAG7. Obr. 5.13 Úchyt navařený Nd-YAG7. 

  

Obr. 5.14 HD vývod navařený CO2 laserem7. Obr. 5.15 Úchyt navařený CO2 laserem7. 

Při samotném vyhodnocování makro-metalografického výbrusu je důležitá také zkušenost 
obsluhy. Jednotlivé osy pro vyhodnocení jsou zadávány subjektivně na základě uvážení 
pracovníka. Proto platí pravidlo, že v případě pochybností je prováděna tzv. kontrola čtyř očí. 
Svar je posouzen dvěma pracovníky, případně je přivolán také směnový mistr. Fotografie 
výbrusů se ukládají do jednotlivých složek, aby byla zajištěna zpětná dohledatelnost. Název 
souboru je složen tak, aby na první pohled bylo vidět, o jaký typ railu se jedná, kdy a na které 
lince byl svařován a také, který robot, případně která stehovací stanice svar vytvořila. Byly 
provedeny metalografické výbrusy (viz obr. 5.16) na specializovaném pracovišti, aby byla 
vidět struktura svarů a jednotlivých svařovaných komponentů. Je patrná odlišná struktura na 
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navařovaném komponentu, který byl vytvořen kováním, na základním polotovaru, který byl 
vytvořen válcováním a v místě samotného svaru. 

  

Zvětšení 5x - vnější strana svaru. Zvětšení 5x - vnitřní strana svaru. 

   

Zvětšení 20x - základna. Zvětšení 20x - svar. Zvětšení 20x - komponent. 

   

Zvětšení 50x - základna. Zvětšení 50x - svar. Zvětšení 50x - komponent. 

   

Zvětšení 100x - základna. Zvětšení 100x - svar. Zvětšení 100x -komponent. 

Obr. 5.16 Fotografie z metalografického výbrusu v různých stupních rozlišení. 
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5.3 Současné pracoviště makro-metalografické zkoušky, časy 
Sledováním procesu bylo zjištěno, že průměrný počet vyhodnocovaných makro-
metalografických vzorků činí 145 ks za jednu směnu.  
Průměrný čas na oddělení jednoho vzorku činí 45 sekund.  
Manipulační čas na upnutí a vyjmutí vzorku z pily činí 30 sekund.  
Broušení a leštění jednoho vzorku trvá průměrně 120 sekund. 
Leptání vzorku 3% nitalem trvá v průměru i s manipulací 15 sekund.  
Ostatní časy na provedení vyhodnocení nebo na provedení trhací zkoušky nebyly sledovány, 
zůstávají beze změny. Pro samotnou práci je podstatný čas pro broušení a leštění. Tento čas 
bude porovnáván s navrhovanou metodou elektrochemického leštění v další části této práce. 
 

5.4 Stávající stav pracoviště makro-metalografické zkoušky 
Bylo navrženo nové uspořádání pracoviště. Tento návrh byl konzultován s jednotlivými 
směnami, ve snaze najít optimální řešení, které by vyhovovalo všem. Obrázek 5.16 zachycuje 
stav před přestavbou. 

 

Obr. 5.16 Uspořádání pracoviště před přestavbou7. 
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6 NÁVRH NOVÉHO TECHNOLOGICKÉHO ŘEŠENÍ 
6.1 Změna uspořádání pracoviště makro-metalografické zkoušky 
Základem nového pracoviště bylo rozmístit stanice tak, aby přechod mezi jednotlivými 
operacemi byl co nejkratší. Byla zvolena varianta podobná montážním linkám. Bylo 
vytvořeno hnízdo, kde je vše lehce dosažitelné, zároveň byl kladen důraz na dodržení 
předepsaných vzdáleností, k zajištění bezpečnosti provozu. Do projektu byly zapracovány 
také připomínky jednotlivých pracovníků. Pracoviště se nachází v zadní části za svařovacími 
automaty a v letních měsících je zde špatná cirkulace vzduchu. Proto byly nad pracovišti ve 
starém uspořádání rozmístěny stropní ventilátory. Docházelo však k tomu, že když bylo 
rozsvíceno umělé osvětlení, tak lopatku větráků, které byly níže než světla, způsobovaly pro 
oči nepříjemné blikání. V novém řešení byly proto pozice světel upraveny a nyní jsou pod 
úrovní lopatek a nezpůsobují rušení. Také vzhledem k maximálnímu využití místa byly 
sloučeny pracovní stoly, obsluhy tak mají vše po ruce. Byla využita možnost používat pro 
více počítačů jednu klávesnici, jeden monitor a jednu tiskárnu. Tímto se šetří nejen prostor, 
ale také náklady na elektrickou energii. Byly také vytvořeny nové záchytné vany pod pilami, 
aby se zabránilo úniku provozních kapalin na zem a bylo sníženo riziko uklouznutí  
a poranění. Filtrační zařízení, které bylo dříve využíváno pouze pro hlavní pilu AXITOM-5 je 
nově využíváno také pro pilu DISCOTOM-6. Dříve byly tyto provozní kapaliny svedeny do 
sběrné nádoby a řešeny samostatnou recirkulací. Nové řešení umožnilo použití pouze jednoho 
recirkulačního zařízení. Zde došlo také k úspoře místa a elektrické energie. Nové pracoviště je 
již vybudováno a uvedeno do provozu. Nové uspořádání je patrné z obrázku 6.1. 

 

Obr. 6.1 Nové uspořádání pracoviště7. 

Na obrázku 6.2 je fotografie z nového uspořádání pracoviště po provedení přestavby a po 
odladění prvotních problémů7. 
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Obr. 6.2 Nové uspořádání pracoviště7. 
 

6.2 Návrh nové varianty nedestruktivní zkoušky 
Náklady na technologické kusy, které jsou během procesu zkoušky rozřezány a posouzeny 
představují značné finanční zatížení. Tyto technologické kusy tvoří nezanedbatelnou část 
z objemu výroby. Proto se tato práce zabývá také možností, nahradit používanou destruktivní 
zkoušku jinou variantou. Nejlépe takovou, která by byla nedestruktivní a neznamenala 
nevratné poškození testovaného kusu. Nejprve byli osloveni kolegové, kteří pracují na 
oddělení již delší dobu. Od nich bylo zjištěno, že již dříve byla testována varianta testu svaru 
pomocí ultrazvuku, která se ukázala, jako neefektivní. Byly osloveny různé organizace 
s cílem nalézt vhodnou variantu testu. Jako možná varianta byla vybrána metoda označená 
IRNDT (Infrared Non Destructive Testing) infračervené nedestruktivní testování. Princip této 
metody spočívá v tom, že na sledovaný objekt je vysílána energie-například ve formě 
ultrazvukových vln. Tato energie vstupuje do sledovaného objektu a se zvětšující se 
vzdáleností od povrchu je postupně absorbována. Pokud narazí na oblast se změněnou 
strukturou, částečně se odrazí. Odražená část zasahuje do vlny na povrchu a vznikají 
interference ve vznikajících tepelných vlnách. Vyhodnocením amplitudy a fáze potom 
dostaneme informaci o vnitřní struktuře testovaného vzorku. Každá část generuje teplo jinak, 
protože má odlišné fyzikální vlastnosti, změna struktury v místě svaru, vměstek, dutina. Svar 
se tak dá prohlédnout do hloubky, aniž by bylo nutné ho rozříznout17. 
Pro samotné buzení lze využít všechny známé metody: 

• Lock-In thermography-vytvoření tepelné vlny na povrchu testovaného objektu, 

• pulse thermography-pulsní termografie, analyzuje složky pomocí chování materiálu s 
tepelnou expozicí na základě rozdílné absorpce tepla vstupujícího do testovaného 
vzorku, 

Trhací zařízení Zwick / Roell 

DISCOTOM-6 

AXITOM-5 

Brusky a leštička 

Leptací stanice 

Mikroskop a vyhodnocení 
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• transient thermography-energie vnášena ve formě záření, 

• vibro thermogaphy-energie vstupuje do vzorku ve fomě vibračních vln, 

• thermal stress analysis-mechanické ovlivnění vzorku, které vyvolává změnu teploty17. 
Vyhodnocení je pak u všech použitých buzení prováděno pomocí infračervené kamery, která 
v krátkých pulsech snímá sledovaný vzorek a následně dojde k vyhodnocení pomocí software. 
O spolupráci při testování byly požádána Západočeská univerzita v Plzni, Výzkumné centrum 
Nové technologie, odbor Termomechanika technologických procesů. Jako optimální 
k danému testu byla vybrána metoda IRND ultrasound. Byly provedeny základní testy  
a ověření metody infra-červeného nedestruktivního testování (IRNDT) pomocí 
ultrazvukového buzení měřeného vzorku. Testy byly provedeny na vzorcích vysokotlakého 
zásobníku (RAIL) pro dieselové motory (viz obr. 6.3). 

 

Obr 6.3 Vzorky pro IRNDT testování. 

6.2.1 IRNDT Ultrasound metoda 
Testovaný objekt je buzen pomocí externího ultrazvukového zdroje. Na defektech dochází ke 
tření a vzniká zde teplo. Toto ovlivnění v podobě tepelného zdroje se projevuje ne povrchu 
testovaného objektu ve změně jeho vyzařování-IR spektru (odezva). K detekci odezvy 
testovaného vzorku se využívá IR kamera (na základě konkrétních požadavků lze vybrat 
různé druhy kamer) schéma testu je znázorněno na obrázku 6.418. 

 
 

 

 

  

Obr. 6.4 Schematické vyobrazení testu18. 
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6.2.2 Fotodokumentace z měření 
Na obrázcích 6.5,6,7,8 je zachycena metoda IRNDT Ultrasound v praxi. 

  

Obr. 6.5 Testovaný svar. Obr. 6.6 Upnutí vzorku pod budicí hlavou18. 

  

Obr. 6.7 Snímací IR kamera18. Obr. 6.8 Pracoviště vyhodnocení18. 

Pro samotný test byly vybrány vzorky A1,2, B1,2, C1,2 (viz obr. 6.3).  
Vzorek A1 (viz obr. 6.9,10). Z vyhodnocení je patrné výrazné místo na konci svaru - toto 
místo je identifikováno při analýze z druhé strany součásti (A2). Pór ve svaru nepůsobí, jako 
trhlina a touto metodou ho nelze identifikovat 

  

Obr. 6.9 Úchyt A1 nasnímaný IR kamerou18. Obr. 6.10 Úchyt s pórem ve svaru. 
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Vzorek A2 (viz obr. 6.10). Z vyhodnocení jsou zřejmá místa, kde navařovaný komponent 
není zcela spojený se základním materiálem. Jedná se o kraje a konce svaru. Na obrázku 6.11 
je mikroskopický snímek oblasti, která byla identifikována pomocí IRNDT analýzy. 

 
 

Obr. 6.10 Úchyt A2 nasnímaný IR 
kamerou18. 

Obr. 6.11 Oblast vybraná pomocí IRNDT 
analýzy18. 

Vzorek B1 (viz obr. 6.12) a vzorek B2 (viz obr. 6.13). Z vyhodnocení těchto vzorků jsou 
patrná místa, kde zůstaly zbytky svarové taveniny mimo svar (na obrázcích označeno a) nebo 
patrná nehomogenní oblast (na obrázcích označeno b). 

  

Obr. 6.12 Vzorek B118. Obr. 6.13 Vzorek B218. 

Vzorek C1 a vzorek C2. Na těchto vzorcích nebyly žádné viditelné vady. Svary byly 
vytvořeny s přidáním svařovacího drátu. Na vyhodnocení vzorku C1 je patrný silný efekt 
odrazu budicího zdroje, což bylo zapříčiněno chybou v konfiguraci měření. Naměřené 
výsledky jsou obdobné, jako u všech předcházejících vzorků. Výsledky těchto testů zachycuje 
obrázek 6.14 pro vzorek C1 a 6.15, pro vzorek C2. 

7,9 mm 

Odraz 

Odraz 

Hranice 
svaru 

Hranice 
svaru 
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Obr. 6. 14 Vzorek C118. Obr. 6.15 Vzorek C218. 

Ze všech provedených testů a vyhodnocení jsou dobře patrná místa okrajů svarů, roztavené  
a přilepené materiály mimo svar a nehomogenní místa ve svarech i komponentech. 
Ve spolupráci s panem Ing. Michalem Švantnerem, Ph.D a panem Doc. Ing. Milanem 
Honnerem, Ph.D. je ještě plánován test přímo ve výrobě. Jeho náplní bude experiment, kdy 
bude namísto budicího zdroje využito zbytkové teplo, vznikající při procesu svařování. Tento 
test nebude v době odevzdání práce dokončen. Nadále však tato metoda skrývá potenciál, pro 
řešení problematiky. K problematice je však třeba přistupovat citlivě, protože náklady na 
pořízení této testovací metody přesahují částku 3 000 000 Kč. 

6.3 Návrh nové varianty makro-metalografické zkoušky 
Jako další alternativní řešení byla hledána varianta optimalizace stávajícího stavu s ohledem 
na zkrácení taktu samotné zkoušky, snížení spotřeby místa, snížení spotřeby energií a také 
snížení nákladů na spotřební materiál. Jako úzké místo v procesu bylo vybráno pracoviště 
broušení, následně leštění a leptání vzorků.  

6.3.1 Elektrolytická preparace STRUERS LectroPol-5 
Po prozkoumání možností byla vybrána metoda elektrolytické preparace, která je schopna 
tyto kroky plně nahradit. K pomoci s řešením byla vyzvána firma STRUERS  GmbH. Ve 
spolupráci s panem Ing. Petrem Smutným byly v laboratořích firmy Struers provedeny 
experimenty s využitím této metody. Principem této metody je řízená koroze. Vzorek je 
umístěn do preparačního zařízení na plastovou šablonu s definovaným otvorem, na jeho 
opačný konec je přiložena elektroda, poté je čerpadlem dopravován elektrolyt do plastové 
šablony a kontakt elektrolytu a testovaného vzorku tvoří druhý pól. Probíhá zde 
elektrochemická reakce, při níž jsou postupně odplavovány vrstvy materiálu. Nespornou 
výhodou této metody je, že nehrozí spálení zkoumané struktury, jako je tomu například u 
leptání roztokem nitalu. Při delší době je pouze odplaveno větší množství materiálu. Navíc lze 
tuto metodu na stejném vzorku libovolně opakovat. Čas tohoto procesu je ve srovnání 
s několika stupni broušení, leštění a leptání výrazně zkrácen.  
LectroPol-5 (viz obr. 6.15) je plně automatické, mikroprocesorem řízené zařízení pro 
elektrolytické leštění a leptání metalografických vzorků. Má vestavěnu funkci pro skenování 
procesu a nastavení parametrů, je vybaveno řadou bezpečnostních prvků a má také databázi 
metod pro různé materiály15. 

Odraz budicího zdroje 
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Obr. 6.15 STRUERS LectroPol-515. 

Bylo připraveno 12 různých vzorků (viz obr. 6.16), tyto vzorky byly dokončeny za využití 
různých metod, aby bylo dosaženo odlišné kvality povrchu. Byly broušeny brusnými plátny  
o rozdílné zrnitostmi, některé byly leštěny a část vzorků byla ponechána pouze po oddělení na 
řezacím automatu. Cílem testu bylo zjistit, jak vysokou kvalitu potřebujeme k dosažení 
požadovaného výsledku a hlavně, v jakém časovém horizontu je možné provést vyhodnocení. 
Dělení bylo prováděno za shodných podmínek, jako v samotném výrobním procesu viz 
kapitola 5.2.1 Řezání vzorků-pila Struers Axitom5 (viz obr. 6.17). 

  

Obr. 6.16 Vzorky pro testy. Obr. 6.17 Řezání vzorků pro testy19. 

Pro zajištění objektivity byly dokončené vzorky analyzovány na pracovišti mikroskopu 
v Jihlavě.  
Popis dokončení jednotlivých vzorků po dělení na pile: 

• vzorek1- broušen pouze plátnem silikon karbid  P180(stejné jako ve výrobě), broušení 
trvalo 1 minutu, 

• vzorek 2- broušen plátnem P500, doba broušení 1 minuta, 
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• vzorek 3- broušen plátnem P500, doba broušení 1 minuta, 

• vzorek 4- broušen plátnem P500 a dokončen plátnem P2400, každé broušení trvalo 1 
minutu, celkový čas broušení byl 2minuty plus čas na manipulaci, 

• vzorek 5- broušen plátnem P180 po dobu 1 minuty, dokončen leštěním diamantovou 
suspenzí po dobu 10 minut, celková doba přípravy 11 minut, 

• vzorek 6- broušen plátnem P500 po dobu 1 minuty, dokončen leštěním diamantovou 
suspenzí po dobu 5 minut, celková doba přípravy 6 minut, 

• vzorek 7- broušen plátnem P500, doba broušení 1 minuta, 

• vzorek 8- broušen plátnem P180 po dobu 1 minuty. 
Pro další pokračování testů byly vybrány čtyři vzorky (viz obr. 6.18) s rozdílným designem  
a tyto vzorky byly podrobeny elektrochemickému leštění bez dokončování broušením  
a leštěním. 

 
 

  

Obr. 6.18 Vzorky A,B,C,D pro elektrochemické leštění19. 

Aby byly nasimulovány různé nestandardní situace při procesu byl vzorek A elektrochemicky 
leptán ve třech po sobě jdoucích pracovních cyklech trvajících 40 vteřin. Vzorek B má dva 
komponenty, úchyt a HD vývod, tak velkou plochu naráz nelze leptat, proto byl proces 
rozdělen do dvou cyklů po 40 sekundách. Vzorek C klasické leptání po dobu 40 sekund. 
Vzorek D byl také leptán standardně po dobu jednoho cyklu, trvajícího 40 sekund. Všechny 
takto získané vzorky byly analyzovány v jihlavském závodě II, z důvodu výpadku software na 
zkušebním mikroskopu v laboratoři STRUERS. Čas, který byl nutný na transport kusů 
z laboratoří v Roztokách do Jihlavy cca 3,5 hodiny se negativně projevil na kvalitě testované 
plochy. Přes snahu kusy ochránit nastala na povrchu oxidace. Přesto bylo možné kusy bez 
větších problému i po takto dlouhé době bez pochybností o výsledcích vyhodnotit a porovnat 
se stávajícím procesem. Kusy, které by byly broušeny, leštěny a leptány klasickou technologií 
by byly po takovémto časovém intervalu znehodnocené. 
Pro proces leštění je důležité složení elektrolytu. Firma Struers nabízí řadu dvanácti 
základních elektrolytů. Každý z nich je určen pro několik konkrétních materiálů. Některé 
materiály je možno leštit a leptat několika různými elektrolyty a je důležité experimentálně 
ověřit, který z nich je pro daný materiál nejvhodnější. Pro samotný test byl podle materiálu 
tělesa railu vybrán elektrolyt s označením A2. Tento elektrolyt je určen pro hliník, antimon, 
berillium, nikl, stříbro, nerezovou ocel, ušlechtilou ocel, cín a titan15. Kompletní list 
elektrolytů je součástí přílohy č. 5. V praxi by bylo možné upravit i chemické složení 
elektrolytu, případně poměr jednotlivých složek.  
Chemické složení elektrolytu A2 je: 90 ml destilovaná voda, 730 ml ethanol (ethyl alkohol), 
100 ml ethylen glycol monobutyl ether, 78 ml kyselina chloristá15. 

Vzorek A 

Vzorek B 

Vzorek C Vzorek D 
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6.3.2 Provedení experimentu 
Samotné zařízení pro elektrochemické leptání je složeno ze dvou jednotek (viz obr. 6.15). 
Levá část je vyhodnocovací zařízení a pravá část je samotná leptací stanice. Protože se 
pracuje s kyselinou a při procesu vznikají výpary, je třeba zajistit odsávání par, například 
digestoř. Pro obsluhu je nutné použití ochranných gumových rukavic. Nejprve je nutno 
vysunout leptací hlavu s chladicí spirálou a založit do zařízení nádobku s roztokem (viz obr. 
6.19) a zařízení uzavřít (viz obr. 6.20). Chlazení je důležité proto, aby podmínky procesu byly 
neustále konstantní. 

  

Obr. 6.19 Založení nádržky s elektrolytem19. Obr. 6.20 Zkompletované zařízení19. 

Dále je vybrána vhodná šablona (viz obr. 6.21) je vhodné vybírat vhodný tvar šablony, 
maximálně možná leptaná plocha je 5 cm2. Při volbě menší šablony je nižší spotřeba 
elektrolytu. Rozhodující je, jak velkou oblast je třeba leptat. V dalším kroku jsou zadány 
parametry leštění/leptání. Pro experiment byly zvoleny následující parametry: Mód-leštění, 
plocha-5cm2, teplota 20°C, elektrolyt-A2, napětí 20V, průtok-12,voleno na stupnici bez 
jednotek 1 až 12, byl vybrán maximální, vzhledem k ploše, čas-po úpravě 40 sekund (viz obr. 
6.22)19. 

  

Obr. 6.21 Šablony pro leštění19. Obr. 6.22 Nastavené parametry19. 

Na šablonu v zařízení se založí testovaný vzorek (viz obr. 6.23), a je přitlačen ramenem, které 
tvoří druhou elektrodu (viz obr. 6.24). Následně je spuštěn proces, při kterém je vyplavován 
elektrolyt a při kontaktu se vzorkem odplavuje postupně jednotlivé vrstvy vzorku. 

Nádržka s elektrolytem 

Připojení chladicí kapaliny Chladicí spirála 
Elektroda 

Šablony 
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Obr. 6.23 Založení vzorku na šablonu19. Obr. 6.24 Upnutí vzorku horní elektrodou19. 

U vzorku A (viz obr. 6.25) bylo provedeno opakované leptání. Důvodem bylo dokázat, že 
není možné delším působením způsobit popálení vzorku a znehodnocení struktury. Na vzorku 
je v řezu navařený HD vývod. Jedná se o nejčastěji testovanou oblast. Dále je patrná oxidace, 
kterou způsobil zbytek elektrolytu v meziprostoru a čas do provedení vyhodnocení vzorku 
v Jihlavě. 

 

  

Obr. 6.25 Leptaný vzorek A a jeho vyhodnocení19. 

 
U vzorku B (viz obr. 6.26) bylo provedeno leptání dvakrát, protože má navařeny dva 
komponenty, úchyt a HD vývod, do tohoto svaru je také přidáván drát, což je patrné 
z obrázku, kde je zřetelný výronek v oblasti svaru. 

 

   

Obr. 6.26 Leptaný vzorek B a jeho vyhodnocení19. 

Horní elektroda 
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U vzorku C (viz obr. 6.27) bylo provedeno leptání pouze jednou, vzhledem ke vzájemné 
poloze úchytu a HD vývodu bylo možné leptat obě testované plochy v jednom pracovním 
kroku. 

    

Obr. 6.27 Leptaný vzorek C a jeho vyhodnocení19. 

U vzorku D (viz obr. 6.28) bylo provedeno také pouze jedno leptání, vorek má navařen pouze 
úchyt, byl leptán s použitím menší šablony. 

    

Obr. 6.28 Leptaný vzorek D a jeho vyhodnocení19. 
Bylo provedeno porovnání navrhované metody a metody stávající na dvou vzorcích. První 
vzorek (viz obr. 6.29) pochází z testu v laboratoři STRUERS. Jeho tmavší zabarvení je 
způsobeno časovou prodlevou mezi provedením testu a následným vyhodnocením. Druhý 
vzorek (viz obr. 6.30) pochází ze sériové výroby v závodě II Jihlava. Z vyhodnocení je jasně 
patrné, že nová metoda plně vyhovuje požadavkům, které jsou kladeny na vzorek pro 
vyhodnocení. 

  

Obr. 6.29 Vzorek z laboratorního testu19. Obr. 6.30 Vzorek ze sériové výroby19. 
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Vzorky č. 1 až č. 8 byly naleptány a vyhodnoceny až v Jihlavě. Na těchto vzorcích bylo 
testováno, jak změní výsledek zkoušky rozdílné dokončení povrchové vrstvy a byly poté 
porovnávány se standardními výsledky, ze sériové výroby. 
Vzorky 1, 8-broušeny plátnem silikon karbid  P180 (stejné, jako ve výrobě), poté plátnem  
o zrnitosti P500 a dokončeny plátnem P2400. Každé broušení trvalo 1 minutu. Celkový čas 
broušení byl 3minuty plus časy na manipulaci. Následně byly leptány 3% roztokem nitalu. 
Výsledek vyhodnocení je na obrázku 6.31. Z výsledku nelze stanovit střed svaru, je patrná 
pouze teplotně ovlivněná oblast. Tento postup zkoušky se ukázal, jako nevyhovující. 
Vzorky 2, 3, 7-broušeny plátnem P500. Doba broušení 1 minuta. Naleptány 3% roztokem 
nitalu. Výsledek vyhodnocení je na obrázku 6.32a, 6.32b. Z výsledku nelze u HD vývodu 
stanovit oblasti svaru, na úchytu jsou částečně viditelné oblasti. Tento postup zkoušky je také 
nevyhovující. 
Vzorek 4- broušen plátnem P500 a dokončen plátnem P2400. Každé broušení trvalo 1 minutu. 
Celkový čas broušení byl 2minuty plus čas na manipulaci. Naleptán 3% roztokem nitalu. 
Výsledek vyhodnocení je na obrázku 6.33. Velký rozdíl mezi plátny a krátký čas pro broušení 
plátnem P2400 způsobil, že byly pouze sraženy výstupky a povrch nebyl dokončen 
dostatečně, aby bylo možné provést vyhodnocení. Tento postup je také nevyhovující. 
Vzorek 5- broušen plátnem P180 po dobu 1 minuty, dokončen leštěním diamantovou suspenzí 
po dobu 10 minut. Celková doba přípravy 11 minut. Naleptán 3% roztokem nitalu. Výsledek 
vyhodnocení je na obrázku 6.34. Vzorek byl pro vyhodnocení vyhovující. Čas pro dokončení 
povrchu je ze všech testovaných postupů nejdelší. Tento postup byl vyhodnocen, jako 
neefektivní. 
Vzorek 6- broušen plátnem P500 po dobu 1 minuty, dokončen leštěním diamantovou suspenzí 
po dobu 5 minut. Celková doba přípravy 6 minut. Naleptán 3% roztokem nitalu. Výsledek 
vyhodnocení je na obrázku 6.35. Vzorek byl pro vyhodnocení vyhovující. Čas pro dokončení 
byl druhý nejdelší. Tento postup byl hodnocen jako neefektivní. 

   

Obr. 6.31 Vzorek č. 1. Obr. 6.32a Vzorek č. 2. Obr. 6.32b Vzorek č. 7. 

   

Obr. 6.33 Vzorek č. 4. Obr. 6.34 Vzorek č. 5. Obr. 6.35 Vzorek č. 6. 
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7 TECHNICKO-EKONOMICKÉ VYHODNOCENÍ 
7.1 Hodnocení nového uspořádání pracoviště 
Po změně uspořádání pracoviště byly sledovány časy na přechod mezi jednotlivými částmi 
makro-metalografické zkoušky. Předpokládaná úspora času se v měřitelných hodnotách 
neprojevila. Pouze dotazy vznešenými na obsluhu bylo zjištěno, že současná podoba 
pracoviště jim umožňuje práci ve větším klidu. Tato skutečnost znamená větší možnost 
soustředit se na provedení samotné zkoušky a zároveň je sníženo riziko možné chyby, vzniklé 
prací v časové tísni. Subjektivně vnímají toto uspořádání jako přínos pro jejich práci. 
Přínosem je také spojení pracovišť vyhodnocení, kde je umožněna vzájemná komunikace, 
rychlá reakce na problém a dělba práce mezi jednotlivé pracovníky. 
Novým rozložením bylo ušetřeno 2m2 prostoru, které je možno využít pro potřeby montáže. 
Pod obě pily byly vytvořeny záchytné vany, čímž byla zvýšena bezpečnost pracoviště. Při 
občasném úniku provozních kapalin hrozilo uklouznutí a zranění. Použitím jednoho 
filtračního zařízení pro recirkulaci provozních kapalin se zjednodušila práce obsluhy. Nemusí 
čistit dvě zařízení a využité filtrační zařízení je také efektivnější než původní, které bylo 
určeno pouze pro pilu Discotom-6. 

7.2 Hodnocení navrhované metody IRNDT Ultrasound 
Tato metoda byla zkoumána, jako možná alternativa k současné destruktivní zkoušce, kdy je 
testovaný vzorek znehodnocen a nemůže být použit pro další výrobu.  
Po provedených testech bylo zjištěno, že tato metoda velmi dobře zobrazí vnitřní defekty 
v samotném svaru, jsou viditelné špatně provařené oblasti, jsou dobře patrná místa okrajů 
svarů, roztavené a přilepené materiály mimo svar a nehomogenní místa ve svarech  
i komponentech. Nelze však spolehlivě určit oblasti jednotlivých materiálů ve svaru  
a vyhodnotit střed samotného svaru. Tento údaj je velmi zásadní, protože nám poskytne 
dostatek údajů o kvalitě svaru. Jedná se o to, aby svar nebyl umístěn z větší části do 
komponentu nebo základního tělesa. Hrozila by nedostatečná pevnost při dynamickém 
namáhání a případně prasknutí svaru. 
Cena této testovací metody by přesáhla částku 3 000 000 Kč. Rovněž by bylo pravděpodobně 
problematické zařadit tuto zkoušku do sériové výroby tak, aby byly 100% testovány všechny 
kusy. Jednalo by se tak pouze o doplňkovou zkoušku. 
Vzhledem k těmto skutečnostem nebyla tato metoda vybrána jako vyhovující alternativa. Je 
vhodná spíše pro jedinečnou výrobu, kdy není možné poškodit vyrobený kus. Pro potřeby 
velkosériové výroby vysokotlakého zásobníku paliva nevyhovuje. 

7.3 Hodnocení metody elektrolytické preparace 
Metoda elektrolytické preparace pomocí zařízení LectroPol-5 od firmy Struers nenabízí sice 
nedestruktivní testování, má však velký potenciál vzhledem k velmi krátkému času provedení 
samotné zkoušky. Byla proto testována velmi důkladně a výsledky srovnávány se stávajícím 
stavem. 
Jednou z testovaných veličin byl čas zkoušky. Elektrochemickým leštěním bylo provedeno 
celkem 7 leptacích testů s časem cyklu 40 sekund. Průměrná doba na manipulaci, tedy upnutí 
a následné vyjmutí dílu po ukončení zkoušky trvalo v průměru 15 sekund. Celkový čas cyklu 
tedy činil 55 sekund. Tento čas lze porovnat s časem stávající zkoušky, respektive broušení, 
leštění a následného leptání, který činí 135 sekund. Rozdíl tedy činí 80 sekund na jednom 
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pracovním cyklu. Celkový počet cyklů za směnu činí 145. Rozdíl v čase za směnu činí tedy 
11 600 sekund, tedy 193 minut. Při provádění broušení a leštění musí obsluha celou dobu 
držet opracovávaný kus v ruce. Při elektrochemickém leštění získává 40 sekund volného času, 
který lze využít například k výměně kusu v dělicím zařízení a dále tak zkrátit čas samotné 
zkoušky. Budeme-li uvažovat, že počet upnutí za směnu činí 145 (je roven počtu cyklů), je 
možno tento čas přičíst k uspořenému času za směnu. 11 600 sekund plus 145 krát upínání-
tedy 30sekund = 15 950 sekund, tedy 265,8 minuty, což činí 4,4 hodiny za směnu.  
Celkový efektivní čas pracovní doby jednoho pracovníka za směnu činí 8 hodin – 0,5 hodiny 
na přestávky, to je 7,5 ∙ 3600 = 27 000 sekund. Úspora činí 15 950 sekund. 15 950 / 270 = 
59,07%. 
Při pracovní směně trvající 7,5 hodiny lze tedy uspořit až 59% času jednoho pracovníka za 
směnu.  
Protože testy byly prováděny s normalizovaným roztokem, je pravděpodobné, že pomocí 
experimentu by bylo možné upravit koncentraci, případně chemické složení a dále tak zkrátit 
čas samotné zkoušky. 
Dále bylo provedeno srovnání provozních nákladů. Byla zjištěna částka, která byla 
spotřebována na brusné a lešticí plátna za rok 2013. Tato částka činila 1 230 720 Kč. 
Při třísměnném provozu bylo v roce 2013 k dispozici 252 pracovních dnů. Pracovní doba byla 
7,5 hodiny denně. Celkem bylo k dispozici 5670 hodin jednoho pracovníka. Navrhovaná 
metoda by umožnila úsporu 3349,5 hodiny jednoho pracovníka. 
Náklady na jeden testovaný vzorek současnou metodou činily: Náklady na spotřební materiál 
děleno (počet pracovních dnů ∙ směnnost ∙ počet kusů za směnu).  
Náklady na jeden standardně testovaný kus: 1 230 720 / 252 ∙ 3∙ 145 = 11,23 Kč/ks. 
Náklady na jeden vzorek vytvořený novou metodou nebylo možné, vzhledem k malém 
testovanému množství spolehlivě určit. Prostřednictvím firmy STRUERS byly dotazovány 
firmy, které tuto technologii využívají, bylo zjištěno, že z jedné náplně elektrolytu je 
průměrně vyhotoveno 500 až 800 vzorků, při použití šablony 5cm2, která by vyhovovala 
většině našich vzorků. Bylo uvažováno 650 vzorků, objem nádržky 0,75l a cena jednoho litru 
roztoku 45,32Eur = dle kurz ČNB ze dne 26.04.2014: 27,46 ∙ 45,32 = 1244,49 Kč/litr. Cena 
náplně jedné nádržky činí: 0,75 ∙ 1244,49 = 933,4 Kč. 
Náklady na jeden testovaný vzorek navrhovanou metodou činí: 933,4 / 650 = 1,44 Kč/ks. 
Byla porovnána cena stávající a navrhované metody. Stávající ceny činí 11,23 Kč/ks  
a navrhovaná cena byla vypočtena 1,44 Kč/ks. Výpočtem bylo zjištěno, že nová metoda je  
o 11,23 – 1,44 = 9,79 Kč/ks levnější, než metoda stávající.  
Při počtu kusů 109 620 za rok (145vzorků za směnu ∙ 3 směnnost ∙ 252 pracovních dnů) byla 
vypočtena úspora 1 073 180Kč za rok (109620 kusů ∙ 9,79Kč/ks). 
Celkové náklady na spotřební materiál činily 1 230 720 Kč/rok, navrhovaná technologie by 
uspořila 1 073 180 Kč/rok, což činí 87,2% ročních nákladů. 
Firma Struers byla požádána o cenovou nabídku. Nabídka obsahuje: Preparační a lešticí 
zařízení LectroPol-5, sadu šablon 0,5/1/2/5 cm2, nádobku na elektrolyt, chladicí jednotku 
WKL 1000, jeden litr elektrolytu a instalaci na místě. Tato sestava je nabízena za částku 
18 464,38 Eur.  Dle kurzu ČNB ze dne 26.04.2014: 27,46 ∙ 18 464,38 = 507 032 Kč. 
Tato nabídka je součástí přílohy č. 8. 
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7.3.1 Návratnost navrhované metody 
Při výpočtu návratnosti investice do navrhovaného zařízení pro elektrochemické leptání bylo 
vycházeno pouze z nákladů na spotřební materiál stávající metody, od kterých byly odečteny 
náklady na spotřební materiál navrhované metody. Nebyla uvažována uspořená doba práce 
jednoho zaměstnance. 
Úspora byla určena výpočtem v části práce 7.3 Hodnocení metody elektrolytické preparace, 
činí 1 073 180 Kč. 
Náklady na pořízení zařízení STRUERS LectroPol-5 a příslušenství, včetně instalace, vychází 
z cenové nabídky viz příloha č. 8 a činí 507 032 Kč. 
Náklady na novou metodu podělíme průměrnou uspořenou částkou nákladů na jeden měsíc  
a tím získáme dobu návratnosti v měsících. 
507 032 / (1 073 180 / 12) = 5,7 měsíce. 
K navrácení investice tedy dojde v případě zavedení od ledna již v prvním roce provozu ve 
druhé polovině měsíce června. 
Navrhované řešení by přineslo také úsporu místa. Bylo by možné zrušit pracoviště broušení  
a leštění a stanici pro leptání roztokem nitalu nahradit navrhovaným zařízením (viz obr. 6.1)  
a získat tak 1,6 m2 prostoru.  
Firma Bosch se snaží neustále snižovat emise CO2 ve všech svých provozech. Při stávajícím 
stavu je použito dvou brousicích zařízení a jednoho lešticího. Jedná se tedy o tři 
elektromotory, které spotřebovávají energii. Navrhovaná metoda má pouze jedno malé 
chladicí zařízení a při provozu pracuje s minimálním množství elektrické energie. Metoda 
elektrochemického leštění by byla vhodná pro zařazení do tohoto projektu. 
Tato metoda splňuje všechny cíle, které byly požadovány. Přináší úsporu času, místa  
a nákladů na spotřební materiál. Návratnost investice činí 5,7 měsíce. 
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8 ZÁVĚR 
Tato práce se zaměřuje na jihlavskou pobočku Bosch Diesel s.r.o., popisuje výrobní program 
a objasňuje systém Common-Rail, včetně jeho funkce. 
Detailní analýzou současného stavu výrobního procesu byl popsán  jeden z důležitých 
komponentů tohoto systému vysokotlaký zásobník paliva rail. Byl analyzován celý výrobní 
postup, se zaměřením na makro-metalografickou zkoušku laserového svaru. Byly hledány  
a posuzovány možné alternativy této zkoušky, včetně možnosti provádět tuto zkoušku 
nedestruktivní metodou. 
Stávající uspořádání pracovišť bylo shledáno jako neefektivní, proto byl vytvořen návrh 
nového rozmístění pracovišť. Po připomínkování byl tento návrh realizován. Nové uspořádání 
pracovišť přineslo úsporu 2m2 prostoru. Zvýšilo bezpečnost pracoviště, poskytlo, dle 
hodnocení obsluh, větší klid na práci, což umožňuje větší soustředění na prováděný úkon  
a snižuje riziko chyby. Rovněž je usnadněna vzájemná komunikace a dělba úkolů. 
Zkoumáním nedestruktivní metody IRNDT Ultrasound bylo zjištěno, že touto metodou lze 
velmi dobře detekovat defekty, nelze však jednoznačně určit střed svaru. Bylo by 
problematické začlenění do stávajícího provozu tak, aby bylo umožněno využít tuto metodu 
pro 100% testování všech kusů. Náklady na pořízení by přesáhly 3 000 000 Kč. Vzhledem 
k těmto skutečnostem byla tato metoda zavrhnuta. Je vhodná spíše pro jedinečnou výrobu, 
kdy není možné poškodit vyrobený kus. Pro potřeby velkosériové výroby vysokotlakého 
zásobníku paliva nevyhovuje. 
Další testovanou metodou byla metoda elektrochemického leštění pomocí zařízení STRUES 
LectroPol-5. Tato metoda poskytuje výraznou úsporu času při provádění testu. Neuvažujeme 
dělení materiálu, které je u stávající i navrhované metody totožné. Testy byly zaměřeny na čas 
broušení, leštění a leptání stávající zkoušky oproti času elektrochemického leštění navrhované 
metody. Stávající zkouška má čas 135 sekund, navrhovaná metoda 55 sekund. Úspora času 
činí 80sekund na jeden kus. Lze ušetřit 59,07% času jednoho pracovníka. Při třísměnném 
provozu se jedná o 3349,5 hodin za jeden rok. 
Byly testovány náklady na jeden kus zhotovený současnou metodou, výpočtem zjištěno  
11,23 Kč/ks a náklady na jeden kus zhotovený navrhovanou metodou činily 1,44 Kč/ks. 
Úspora činí 9,79 Kč/ks. Roční úspora byla vyčíslena na částku 1 073 180 Kč za rok. 
V poslední části byla počítána návratnost navrhované metody v případě začlenění do procesu. 
Návratnost činí 5,7 měsíce. V případě pořízení zařízení v lednu, by došlo k navrácení 
investice v druhé polovině měsíce června téhož roku. 
Metoda elektrochemického leštění se po provedení experimentu a následně po technologicko-
ekonomickém vyhodnocení jeví, jako vhodná alternativa ke stávajícímu procesu. Její 
zavedení by bylo přínosem z hlediska úspory času a prostoru, především by však přineslo 
úsporu v provozních nákladech. Poskytla by jihlavskému závodu Bosch zvýšení 
konkurenceschopnosti, snížení nákladů na výrobu a tím by přispěla i k udržení dobré pozice 
na trhu. Nepřímo by tak přispívala i k udržení zaměstnanosti v jihlavském regionu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 

ABS [-] protiblokovací systém 

CNC [-] číslicové řízení 

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

DBV [-] omezovací tlakový ventil 

DMC [-] datový maticový kód 

DRV [-] vysokotlaký regulační ventil 

ESP [-] elektronický stabilizační program 

HADIS [-] hydraulický zesilovač dieselového vstřiku 
paliva 

HD [-] vysokotlaký vývod 

HFR [-] obráběný rail kovaný za tepla 

IRNDT [-] infračervené nedestruktivní testování 

LWR [-] laserem svařovaný rail 

ND [-] nízkotlaký vývod 

PE [-] řadové čerpadlo 

PFM [-] jednoválcové čerpadlo 

RAIL [-] vysokotlaký zásobní k paliva 

RDS [-] snímač tlaku 

SPC [-] statistická regulace procesu 

TCS [-] protiprokluzová regulace se zásahem brzd  
a motoru 

VP30 [-] rotační čerpadlo 

   

   

   

 

Symbol Jednotka Popis 

Di [dm] průměr hlubokého vrtání 

I [A] svařovací proud 

Li    [dm] délka hlubokého vrtání 
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Q    [J] množství tepla 

R    [Ω] celkový odpor svařovaného spoje 

VHlavního vrtání    [l] objem hlavního vrtání 

VRailu    [l] objem railu 

t    [s] čas svařování 

π    [-] Ludolfovo číslo 
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PŘÍLOHA 9 
Souhlas s využitím dat z experimentu Struers 
Petr.Smutny@struers.de 
RE: Prosba 
28. 4. 2014, 8:45:14 
Komu: radek.attasek@seznam.cz 
 
Dobrý den pane Attasku,  
Samozřejmě svolení máte.  
Hlavně ať to dobře dopadne.  
Mějte se.  
  

S pozdravem / Best regards 
 
Petr Smutny 
Sales Engineer 
Sales Czech Republic / Slovakia  

Struers GmbH, organizační složka 
Havlíčkova 361 
252 63 Roztoky u Prahy 
Czech Republic  

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

 

 
 
 
________________________________________________________________________________ 
DIC: CZ26771209 
Managing Directors: Dr. Volkmar Prill, Hermann Keizers 
Country Manager: David Cernický  
From: radek attasek [mailto:radek.attasek@seznam.cz]  
Sent: 27. dubna 2014 21:30 
To: Smutny, Petr 
Subject: Prosba  
  
Dobrý den pane Smutný.  
Chtěl bych Vás touto cestou poprosit o formální povolení zveřejnit výsledky provedených testů.  
Doufám, že se mně brzy podaří prosadit zavedení do praxe.  
Děkuji za Váš čas.  
Radek Attasek  

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


 

PŘÍLOHA 10 
Souhlas s využitím dat z experimentu IRNDT Ultrasound  
-----Original Message----- 
From: Michal Švantner [mailto:michal.svantner@gmail.com]  
Sent: Tuesday, April 29, 2014 8:24 AM 
To: Attasek Radek (JhP/MFR22.2) 
Subject: Publikace výsledků IRNDT 
 
Dobrý den pane Attasku, 
v příloze posílám zprávu "IRNDT Ultrasound - analýza svarů na 
vysokotlakém zásobníku RAIL" s označením NTC-VYZ-14-037. Souhlasíme s 
využitím a publikací výsledků a fotodokumentace uvedených v této 
zprávě ve Vaší diplomové práci. 
 
Do Vaší práce uveďte souhrnné poděkování ve tvaru "Práce byla řešena s 
využitím přístrojové techniky projektu CENTEM s registračním číslem 
CZ.1.05/2.1.00/03.0088, který je spolufinancován z ERDF v rámci 
programu MŠMT OP VaVpI." 
 
V případě obrázků nebo fotodokumentace uveďte v popisu zdroj ve formě 
"Zdroj: ZČU-NTC" 
 
S pozdravem 
Michal Švantner 
---------------------------------------------------------- 
Výzkumné centrum Nové technologie 
Západočeská univerzita v Plzni 
Univerzitní 8, 306 14 Plzeň 
 
tel.: 37763 4721 
mob.: 737 914978 
e-mail: msvantne@ntc.zcu.cz 
http://ttp.zcu.cz 
---------------------------------------------------------- 

 

http://ttp.zcu.cz/
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