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ABSTRAKT

Cilem préace na téma ,Inovace vyrobni technologie tlakovych zasobniki“, je popis souc¢asné
technologie vyroby raili (tlakovych zasobnikil) a navrh nové. Soucasti nového navrhu
je vybér vhodného sortimentu raild, navrh vhodného nakladani do stroje a upinani ve stroji.
Porovnani technologicko-ekonomickych parametrii soucasné a navrhované technologie
s naslednym zhodnocenim.

Kli¢ova slova

Huller Hille, Elha, rail, obrabéni, upinaci, ptipravek

ABSTRACT

The target of Master Thesis with theme ,,The innovation of production technologie of
pressure reservoir, is a description of manufacturing technologie currently in use and
design a new technologie. Part of new development of technologie is a selection of suitable
spectrum of rails (pressure reservoir), design invention of appropriate machine loading
system and clamping fixture placed into machine. Also the comparison of technologckl
and economical parameters of proposed designed technologies and technologie currently in
use - the final evaluation included.
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Huller Hille, Elha, rail, machining, fixture, clamping
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UvoD

Zijeme v &asti svéta, kde prevladd nadbytek zboZi. Produkce firem stouply na
takovou Uroven, ze se jen stézi dd porovnavat s produkci firem v pfedchdzejicim obdobi.

V soucasné dobé neni problém ani tak vyrobit, jako prodat. Konkurence mezi firmami je
velice vysoka. Vyrobci se musi snazit, aby vyrobky spliiovaly ptedstavy zakaznikda.
V piipadé nespokojenosti zakaznika by se mohlo stat, Zze zakaznik odejde ke konkurenci.
O zakaznika je nutné neustdle pecovat, vyrobky mu dodavat v pozadované kvalité
avpravy cas. Na soucasny stav ma velky vliv pietrvavajici recese predevSim v oblasti
tézkého prumyslu.

Caste¢né stagnujici automobilovy pramysl klade velké naroky na vyvoj novych produkti.
Vyroba by méla dosahovat co nejvyssi efektivnosti, to znamena dostate¢nd pruznost a co
nejkrats$i nabéhy vyroby.

Skupina Bosch i ptfes veskeré piekazky dosahuje zisku, i kdyz ocekavani méla vétsi.
Diivodem jsou pocétecni investice do novych oblasti podnikani. Dal$imi ptekazkami pro
skupinu Bosch je stale napjaté hospodarské klima, na kterém se podili i krize souvisejici se
statnim zadluzenim, které postihuje zejména zemé& eurozony. Hlavnim cilem skupiny
Bosch je proto zvySeni pruznosti a agility.

Obr. 1.1 Common Rail?.

Jiz v roce 1997 vstoupila spole¢nost Bosch na trh v Ceské Republice s technologii
vstiikovani paliva (Common Rail) oznacené CR pro vznétové motory (viz obr. 1.1). Diky
tomuto Uspéchu na pifelomu tisicileti se znacka Bosch v tomto oboru stala pojmem.
Tomuto uspéchu vsak ptfedchazel mnohalety vyzkum. Systém CR je tvofen vysokotlakym
Cerpadlem, které dodava palivo do zasobniku-rail, palivo je dodavano k jednotlivym
vsttikim. Cely proces je fizen elektronickou fidici jednotkou, diky tomu se palivo do
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jednotlivych valct davkuje s velkou piesnosti. Vysledkem je kultivovanost chodu motoru,
kterd se projevuje lepSim prohotfenim paliva, coz ma za nasledek nizsi spotfebu, nizsi
emise a snizeni hladiny hluku®.

V této diplomové préci je feSena inovace technologie tlakovych zasobniki. Inovace je
zamé&fena na konkrétni obrabéci stroj Elha (parametry viz pfiloha 1), kde se doposud
obrébi svarovany typ tlakového zésobniku-rail a do budoucna je cilem na tomto stroji
obrabét rail kovany. Snahou je docilit co nejoptimalnéjsiho feseni, tim dosdhnout co mozna
nejkratSiho taktu obrobeni a v neposledni fad¢ co nejkratSiho Casu na ptesetizeni stroje
mezi jednotlivymi typy. S navrhem nové technologie souvisi navrh zpasobu upnuti
a stanoveni potfadi obrabécich nastroju.
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1. BOSCH GROUP

Spole¢nost byla zaloZena ve Stuttgartu v roce 1886 Robertem Boschem (1861 -
1842), ktery je zobrazen na obrdzku 1.2. V pocatcich svého podnikani se jednalo o dilnu
pro jemnou mechaniku a elektrotechniku?®.

Radg¢ji bych pfisel o penize nez 0 duvéru.
Obr. 1.2 Robert Bosch roku 1928°.

Vlastnicka struktura spole¢nosti Robert Bosch GmbH?:
= Nadace Roberta Bosche (podil 92 % na vlastnim kapitalu, bez hlasovacich prav)
» Rodina Bosch (podil 7 % na vlastnim kapitalu, 7 % hlasovacich prav)
= Robert Bosch Industrietreuhand KG (93 % hlasovacich prav)
= Robert Bosch GmbH (podil 1 % na vlastnim kapitélu, bez hlasovacich prav)

Bosch group je pfednim celosvétovym dodavatelem v oblasti technologii a sluzeb. Za rok
2011 doséhla skupina Bosch obratu 51,5 miliard eur zhruba s 300 000 pracovniky
zamé&stnanymi v oblasti automobilové a primyslové techniky, spotfebniho zboZi a techniky
budov. Bosch group zahrnuje spole¢nost Robert Bosch GmbH a vice nez 350 dcefinych
a regionalnich spole¢nosti, ve vice nez 60 zemich svéta. Pokud jsou zapocitany prodejni
a servisni partnefi je zastoupena asi ve 150 zemich. Toto vSe jmenované vytvari zékladnu
pro dalsi rast. Za rok 2011 skupina Bosch investovala priblizné¢ 4,2 miliard eur do
vyzkumu a vyvoje. Celosvétove byla podana zadost o vice jak 4 100 patentd. Bosch svymi
sluzbami pfispiva nejen k lepSimu Zivotu, ale pfindsi inovativni a prospésna feseni’.

1.1 Vize a strategie skupiny Bosch

V duchu tradice zakladatele spolecnosti Roberta Bosche, je 1 nadale vniména
socialni odpovédnost jako hlavni priorita, nejen uvnitt firmy, ale i mimo ni. Dikazem je
podpora vzdélavani, prakticky vycvik pracovniki. Zajistovani pomoci v oblastech
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podnikani, a napravovani $kod po zivelnych pohromach. Upravuje své provozy tak, aby
byly co nejSetrnéjsi k Zivotnimu prostfedi. Porovnani mezi roky 2007 - 2011 doslo
ke snizeni relativnich emisi CO, 0 zhruba 10 %. Do roku 2020 je cilem snizit emise oxidu
uhli¢itého z vyrobnich zavodi na celém svété nejméné o 20 % v porovnani s rokem 2007°,

Skupina Bosch je aktivni v nasledujicich oblastech®:

= automobilové technika = elektrické natadi

* automatiza¢ni technika = tepelna technika

= obalova technika * domaci spotiebice

= solarni energie = ZzabezpeCovaci systémy

1.1.1 Automobilova technika

Jednim z hlavnich z4jmt automobilového primyslu je otazka pohonu budoucnosti.
Snahou bylo dosdhnout vylepSeni u motoru s vnitfnim spalovanim a také vylepsit funkce,
které zvysuji bezpecnost a pohodli.

Spole¢nost Bosch pfiklada velky vyznam elektrickému pohonu, ktery by mohl byt
vhodnym konceptem pro budouci osobni mobilitu, ov§em nebude to difive nez v pfisti
dekad€é. Motor s vnitinim spalovdnim by tak mél zlstat jeSt€ mnoho let dominantni
pohonnou technologii. Z toho diivodu se skupina Bosch snazi byt aktivni v obou oblastech.
Snahou je snizit spotiebu paliva u spalovacich motort o dalSich 30 %. (Smérnice EU
stanovuji, ze od roku 2015 nesmi primérné emise novych osobnich automobil
vyrobenych jakymkoliv vyrobcem piekrocit 130 gramid CO, na kilometr. V roce 2020
se limit snizi na 95 grami.) Stejné intenzivné se snazi rozvijet fad systémi pro hybridni
a elektricka vozidla. KaZzdoro¢né je na tento vyzkum vloZena investice ve vysi 400 miliont
eur.

S rostouci hustotou dopravy na celém svéte, ale predevsim v rozvojovych zemich budou
stoupat i pocty obéti dopravnich nehod. Snahou skupiny Bosch je prace na aktivnich
bezpecnostnich prvcich jako je program elektronické stability ESP.

1.1.2 Primyslova technika

Zahrnuje technologie pohont a fizeni, obalovou techniku a divizi solarni energie. V
oblasti technologie pohonti doslo k silnému narGistu mobilnich aplikaci, které posilovali
diky globalni poptavce po strojich, zatizeni pro stavebnictvi a zeméd¢lstvi.

V oblasti obalové techniky nartistd poptavka predevsim s celosvétovou rostouci zivotni
arovni.

Z dlouhodobého hlediska by méla byt solarni energie vyznamnym zdrojem obnovitelné
energie. V tomto odvétvi se skupina potyka s velkou konkurenci z Asie, ptesto se vSak dafi
navysovat jednotkové prodeje. Predmétem prodeje jsou krystalické soldrni moduly.

1.1.3 Spotiebni zbozZi a technika budov

V této oblasti je zaznamendvan stabilni rast, v posledni dobé velkou meérou
ptispivaji trhy v Asii a Jizni Americe. Ptikladem energetické ucinnosti s pouzitim
technologii spole¢nosti Bosch je dim Energy plus, ktery byl pfedan jeho obyvatelim
v némeckém Weltzlaru. V pribéhu roku tento dim vyrobi vice energie, nez sam
spotiebuje.
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1.2 Historie spole¢nosti Bosch

Historii spole¢nosti Bosch je mozné vnimat v nékolika fazich. Od roku 1886
priblizné do roku 1900 se jednalo pouze o maly podnik, ktery vydélaval svému majiteli
pouze na Zivobytil.

Zm¢éna prisla, kdyz magnetoelektrické zapalovace (viz obr. 1.4) zacal ve velkém odebirat
rostouci automobilovy priimysl. Bosch v konstrukci magneta provedl nékolik zasadnich
zmén a s timto vyrobkem dosahl prvnich ekonomickych uspéchu. To bylo poprvé, co byl
magnetoelektricky zapalovac¢ pouzit pro motor vozidla.

Obr. 1.3 Prvni Boschova tovarna Vv Obr. 1.4 Prvni nizkonapétovy magneto-
Hoppenlaustrasse ve Stuttgartu roku 1901°. elektricky zapalovad Bosch z roku 1887

Zhruba od roku 1900 az do roku 1925 si spole¢nost vytvofila pevné misto na trhu. Zacala
zakladat vyrobni provozy mimo Némecko. Spolu s britskym partnerem Frederickem
Simmsem vznikly v Anglii a Francii prvni prodejni pobocky. Jesté pred vypuknutim prvni
svétoveé valky pochazelo vice jak 88 % obratu ze zahrani¢i. Vyznamnym milnikem bylo,
kdyz Bosch zafal vyrabét systém pro automobily skladajici se z generatoru, baterie
a reﬂektlorﬁ. Velké oslabeni pfislo v dobé prvni svétové valky, kdy firma ztratila majetek
a aktiva.

Od roku 1925 do roku 1960 byly zakladany nové obchodni jednotky a ménily se stanovy
spolecnosti. V tomto obdobi Robert Bosch piestal aktivné ptlisobit ve spole¢nosti. Firma
se zacala diverzifikovat, aby snizili svoji jednostrannou zavislost na automobilizmu, zacala
pronikat do jinych vyrobnich segmentd. Nové vyroby se zaméfovaly na elektrické nafadi,
radiové pfijimace, zafizeni pro televizni studia, kinoprojektory a domaci spotiebice, Které
byly vyznamnym sortimentem pro spole¢nost. V tomto obdobi se firma musela potykat
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s problémy politického vedeni a druhou svétovou valkou. V 50. letech firma musela
dohénét nedostatek inovaci a orientovala se na budoucnost. Mezi Uspéchy té doby patii
napfi. vyvoj elektronickych soucasti regula¢ni jednotky generatoru, mechanicky vsttikovaci
systém pro zazehové motory’.

Zhruba od roku 1960 do roku 1990 byly provedeny rozsahlé reformy. Firma byla rozlozena
na divize. Mezi Uspé$né produkty té doby patii napi. elektronicky fizeny vstfikovaci
systtm pro zazehové motory D-Jetronic, protiblokovaci brzdovy systém ABS,
Elektronické fidici jednotky EDC pro vznétové motory, navigaéni systém Blaupunkt
TravelPilot a elektronicky program stability ESP™.

Posledni faze, ktera ptetrvava do dnes, zacala roku 1990. V té dobé doslo k otevieni
vychodoevropskych trhii. Podil obratu mimo Némecko v roce 1993 ¢inil 49 %, do roku
2000 stoupl na 72 %. Vlivem svych aktivit za¢ind spole¢nost pasobit na trzich v Cing,
Koreji a Indii. Na konci roku 2000 pracovalo ve spolecnosti Bosch po celém svété vice nez
200 000 zaméstnancti, v roce 2006 to jiz bylo 260 000 zaméstnanct a dnes je to néco pres
300 000 zamé&stnancu. Podil obratu generovany mimo Némecko ¢inil v roce 1993 jesté 49
%, dosahl v roce 2006 jiz 74 %, coz je hodnota, kterou diive doséhla spole¢nost Bosch jen
pied prvni svétovou valkou®.

1.3  Spoleénost Bosch v Ceské Republice

Jiz v roce 1899 byl Bosch zastoupen v rakousko-uherské monarchii. V Praze
zastupoval spolecnost Bosch jako prvni Hynek Roederer V Karling¢, ve Vitkové ulici.
Znamgéj$im zastoupenim byla firma Dénnes&Friedmann v Panské ulici, pozdéji Opletalovy
ulici'.

V soucasné dobé je Bosch v Ceské Republice zastoupen v Jihlavé, Bosch diesel s.r.o..
V Brné, Bosch Rexroth, spol. s.r.o.. V Mikulové, servisni centrum elektrického naradi.
V Krnové, ve mésté Albrechticich, Bosch Termotechnika s.r.o.. V Ceskych Bud&jovicich,
Robert Bosch, spol. s.r.o.. V Praze, Robert Bosch odbytova s.r.o0., Bosch Termotechnika
s.r.0., BHS domaci spotiebice s.r.o., KOTLE LOOS, spol. s.t.0. L

V Jihlavé jsou prvni zminky o servisu Bosch v roce 1927, toto zastoupeni provozoval Josef
Polacek s Josefem Binderem. Se souhlasem matefského zavodu prodavali a opravovali
vyrobky Bosch. Z divodd zménénych pomért v roce 1948 Josef Polacek ¢innost ukoncil.
V roce 1946 byl zaloZen narodni podnik Motorpal, v podniku se vyrabély vstfikovaci
zafizeni pro vznétové motoryl.

V roce 1993 vznikd v Jihlavé spole¢nost Bosch Diesel, prvnim projektem bylo postavit
halu na Humpolecké, nynéj$i zavod 1. Jesté¢ ten samy rok zde bylo vyrobeno prvni
jednovalcové cerpadlo PF 33. Z pocatku mél ve firmé podil jihlavsky Motorpal, ale v roce
1996 se stal Bosch Diesel stoprocentnim majitelem, kdyz odkoupil podil Motorpalu.
V dalSich letech byly vystavény dalsi dva vyrobni zavody. Zavod Il - Dolina a zavod Il -
Pavov. V roce 2008 oteviel Bosch diesel svoji nejvétsi vyrobni halu na celém svété a to
v Jihlavé na Pavové. V roce 2010 bylo v jihlavské firmé Bosch zaméstnano 5 000
pracovnikti. Od roku 1993 zde investice dosahly 650 mil. eur. Bosch diesel Jihlava se stal
nejvetsSim zaméstnavatelem v kraji VysoCina a zaroven vyznamnym zaméstnavatelem
Ceské republiky’,

V jihlavskych zavodech se vyrabi pfedevS§im komponenty palivového vstiikovaciho
systému Common Rail. Diky této technologii se znacka Bosch stala pojmem a udéava ton.
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Vyrobky jsou doddvany nejvyznamnéjSim automobilkdm na celém svété. Tyto vyrobky
splituji nejpiisnéjsi pozadavky na kvalitu. Spolecnost Bosch Diesel Jihlava vyuziva systém
bezpecnosti prace a ochrany Zivotniho prostfedi ISO 14001:2004/OHSAS 18001/ 1999*,

Obr. 1.5 Cerpadlo CP1H?

Produkty, které se vyrabély v Jihlave a uz se nevyrabi:

Jednovalcové Cerpadlo PFM, vstiikovaci ¢erpadlo VP30 (viz obr. 1.6), ¢erpadlo oznacené
PE, cerpadlo CP1H (viz obr.1.5), které patii do kategorie Common Rail. Na téchto
cerpadlech uz se v Jihlavé provadi pouze servis’.

Obr. 1.6 Vstiikovaci Gerpadlo VP307.
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2. VYROBNI PROGRAM BOSCH DIESEL s.r.0. JIHLAVA

V Jihlavském podniku Firmy Bosch se vyrabi pouze produkty, které se pouzivaji
jen ve vznétovych motorech, jak ndzev napovida.

Vyrobni program se sklada z nasledujiciho sortimentu:
= Vysokotlaké ¢erpadlo CPNS,
= vysokotlaké ¢erpadlo CP4,
= vysokotlaké ¢erpadlo CP3,
= vysokotlaky ventil DRV,
= rail - (vysokotlaké potrubi) dale jen rail.

2.1 Vysokotlaké cerpadlo CPNS

Toto cerpadlo nachazi své uplatnéni hlavn€ u téZkych uzitkovych vozl, ¢emuz
napovida i jeho velikost. Dosahuje tlaki az 2 500 bart. S timto Cerpadlem je mozZno
dosahovat vysSich emisnich cild a niz$i spotieby pohonnych hmot. Vzhledem ke své
velikosti je velice kompaktni a lehké, je znazornéno na obr. 2.1.

Pro cerpadlo CPNS se v jihlavském zavodé brousi a superfini$uji htidele, také se zde
brousi vysokotlaké elementy a probihd zde pfedmontaz sacich ventili (KUeV a PLV).
Samotné ¢erpadlo je montovano na dvou montaZznich linkéch.

Vysokotlaky element (Barrel)

Vysokotlaky vyvod Saci ventil
Elektromag. Vysokotlaky pist
Ovladaci ventil Pruzina
(FMU, ZME)

Zvedak

KUV Rolna

Pfiruba (ocel)
Zubové

Cerpadlo

PLV

Téleso

(hlinikova slitina) Hfidel (ocel)

Obr. 2.1 Hlavni ¢asti ¢erpadla CPNS.

Cerpadlo CPN5 pracuje v systému spoleéné s railem LWRNO, ktery méti 890 mm a patii k
nejdelSim railiim, které firma Bosch sériové vyrabi. Spolecné patii k vysoce modernim
vstiikovacim systémim pro motory v nékladnich vozech znatky Daimler”.
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2.2 Vysokotlaké cerpadlo CP4

Tato ¢ast vyroby se zabyva vyrobou vysokotlakych cerpadel CP4 (viz obr. 2.2).
Vyréabi se ve dvou zékladnich typech, tzv. jedno pistové a dvou pistové. Toto Eerpadlo
je konstruovano pro pouziti v osobnich i uzitkovych vozech. Polotovarem je odlitek
ze slitiny hliniku. Téleso Cerpadla je pomérné malé a lehké, zaroven je vSak velice
vykonné. V provozu dodava prabézné palivo pod vysokym tlakem, ktery dosahuje hodnot
az 2 100 bart, palivo dodava do zasobniku-railu, kde je udrzovan staly tlak. Doposud byl
pirevodovy pomér mezi otackami Cerpadla a motoru konstruovan v poméru 1:2 a 2:3,
otaceni Cerpadla bylo tedy vi¢i motoru pomalejsi. S vyvojem télesa pfisla inovace
Vv poméru otacek, ktery miize byt 1:1. Dfive se pouzivala vacka, ktera umoznovala pouze
jeden podavaci zdvih, vacka v cCerpadle CP4 je dvojitd a umoziuje béhem otacky
uskutgénit dva podavaci zdvihy. Hlavni ¢asti ¢erpadla jsou piiruba, hlava valce a samotné
téleso”.

ZATKASACIHO
VENTILU —_ ZME

VYSOKOTLAKY
_— VENTIL

HLAVA
VALCE
PRUZINA
TELESO .
- OPERNY
ZVEDAKU — KROUZEK
PRUZINY
VALECKOVA —— ADOVY
HRIDEL x‘ pR\EgNmW
\\\
PATKA
ROLNICKY
RADIALNI
HRIDELOVA ROLNICKA

TESNENI

POUZDRO
TELESO LOZISKA
CERPADLA

PRIRUBA

Obr. 2.2 Cerpadlo CP4, véetné popisu komponenti?.

2.3 Vysokotlaké cerpadlo CP3

V této vyrobni skupiné se vyrabi vysokotlaka erpadla CP3 (viz obr. 2.3). Cerpadlo
sestava ze tii sacich ventild, které jsou vici sob& natoceny o Uhel 120°, ve stiedu Cerpadla
se pohybuje excentrickd hfidel. Ke kazdému sacimu ventilu je pfipojena pifipojka
do zasobniku-railu. V railu je akumulovano palivo, nez dojde k jeho ptivodu do valct
motoru. V sacim ventilu se tvofi vysoky tlak, dale se v railu uZ jen udrzuje. Cerpadlo CP3
vytvaii tlak az 1 600 bard?.

2.4  Vysokotlaky ventil DRV

Vyrobni skupina DRV je dal$i soucasti syst¢tmu Common Rail. Ventil zajistuje
regulaci paliva mezi ¢erpadlem a motorem. Tento ventil se vyrabi ve dvou provedenich
DRV1 a DRV2. DRV1 pocatek vyroby v roce 2002 a montuje se na cerpadla CP1 nebo
rail. DRV2 (viz obr. 2.4) se zacal vyrabét v roce 2004, montuje se pouze na rail a pouziva
se s ¢erpadlem CP32.
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Obr. 2.3 Rez &erpadlem CP3%, Obr. 2.4 Rez DRV?2Z%

25 Rail

Jedna se o dilezitou ¢ast systtmu Common Rail. Je to zasobnik, jeden z typi
je mozné vidét na obr. 2.5. Do zasobniku proudi palivo z Cerpadla pod tlakem, dale
je rozvadéno palivo k jednotlivym vstfikovacim jednotkam. Vyrabi se zde pomérné velké
typové spektrum raild, které je urCeno pro 3, 4, 5, 6, i 8mi valcové motory. Pro systém
Common Rail byly vyvinuty &tyfi generace rail?.

Vysokotlaky
vyvod

Axialni
vyvod

(DRV, RDS, lelfotlgky

DBV) vyvo
Axialni
vyvod

Obr. 2.5 Tlakovy zasobnik - Rail®.

Hlavni Ukoly vysokotlakého zasobniku rail:
* Akumulace paliva pod vysokym tlakem na pfiblizné konstantni hodnotg,

» tlumeni tlakového kmitani vzniklé tlakovym cerpadlem.
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3 COMMON RAIL

V soucasné dobé je CR nejcastéji pouzivany vstiikovaci systém u vznétovych
motorti v osobnich automobilech. Dosahuje velké variability vstfikovacich tlakl. Tento
systétm ma schopnost pruzné se prizpusobovat vstiikovani danému motoru za kazdého
jizdniho stavu. Vysledkem je dosaZeni vysSiho vykonu, sniZeni spotfeby paliva, sniZeni
emisi a také hlucnosti. V soucasné dob¢ je do automobilli montovana jiz Ctvrtd generace
tohoto systému.

HFR(N)-25
(2500 bar)
HFR(N)-22 ;

(2200 bar) L

HFR-18

HFR-14 (1800 bar)

(1350 bar)

(2000 bar)

(1600 bar)
Obr. 3.1 Generace kovaného railu (HFR)®.

Vznik Common Railu saha az ke konci 60. let minulého stoleti. Firma Bosch byla prvni,
kdo zavedl tento systétm do sériové vyroby. Poprvé byl tento systém montovan
do automobiltt Alfa Romeo a Mercedes Benz v roce 1997.

Prvni generace:

V roce 1997 piisla na trh prvni generace railu, ktera byla schopna pracovat s tlakem
az 1 350 barti. Tento systém je vybaven vysokotlakym cerpadlem CP1 se tfemi radidlnimi
pisty Vstiikovaci tlak je ovladan elektromagnetickym regula¢nim ventilem. U této
generace se pouzivaly solenoidové vstfikovace. Hlavnimu vstfiku predchazel predvstiik
nepatrného mnoZstvi paliva, coz mélo za nasledek sniZeni rostouciho spalovaciho tlaku?.

Druha generace:

V roce 2001 se zacala vyrabét druha generace railu, ktera byla schopna pracovat s tlakem
1600 barG. Oproti prvni generaci se pouziva navic tieti faze tzv. dostiik. Slouzi
k dokonceni celkové davky paliva za pracovni cyklus motoru. Tato tfeti faze je uzite¢na
pro funkci filtru pevnych c¢astic. ZvySenim tlaku se doséhlo lepsiho rozptylu paliva pfi
vstiikovani do valcli motoru. Tento efekt mél vliv na sniZzeni spotfeby paliva, sniZeni
hluku, zvyseni vykonu a pokles exhalaci proudicich do ovzdu$i. Tato generace railu
pracovala s ¢erpadlem CP3 a n€kterymi typy Cerpadel CP1H a solenoidovymi vstiikovaciZ.
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Tteti generace:

V roce 2003 se zacala vyrabét tfeti generace railu. Systém byl montovan s ¢erpadlem CP3
a dosahovalo se tlaku stale 1 600 bart. Pozdé&ji se tento rail montoval s novym typem
¢erpadla CP4 (jedno pistové) a dosahovalo se tlaku 1800 bari. Tento rail se za¢al montovat
i do systému s dvoupistovym cerpadlem CP4 a tento systém je schopen pracovat s tlakem
az 2 000 bard. Zvyseni tlaku mélo vyznamny vliv na sniZeni spotfeby paliva, sniZeni
exhalaci ve vyfukovych plynech a pozitivni vliv na vykon motoru. U této generace se
zaCaly pouzivat piezoelektrické vstiikovace, oproti elektromagnetickym je asi 4 kréat
rychlejsiZ.

LWR-16 LWR(N)-18 LWR-20
(1600 bar) (1800 bar) (2000 bar)

Obr. 3.3 HADIS - Hydraulically Amplified Diesel Injection System®.

Ctvrta generace:

Tato generace, kterd pfisla na trh v roce 2008, umoziiuje ponechat v zasobniku nizsi tlak
1350 barti. K navySeni tlaku dojde az v samotném vstiikovaci a to na tlak 2 500 bart.
V tomto systému je aplikovan hydraulicky zesilujici vstfikova¢ nafty - HADIS. Pouzity
vstiikova¢ pracuje s pirevodovym pistem, ktery dokaze zesilit systémovy tlak. Dalsi
vyhodou vstfikovacli pouzitych u této generace je, zZe umoziuji vstiikovat palivo
do spalovaciho prostoru s rostoucim tlakem. Vysledkem je snizeni exhalaci, zvySena
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ucinnost prohofeni paliva atp. Pouzité vstiikovaée (viz obr. 3.3) maji ozna¢eni HADIS -
Hydraulically Amglified Diesel Injection System (Hydraulicky zesileny dieselovy
vsttikovaci systém)”.

3.1 Konstrukce a funkce systétmu Common Rail

Sestaveni systtmu Common Rail, se z&kladnim popisem je mozné vidét na obr. 3.4,
je slozen z nasledujicich ¢asti:

= Nizkotlaka ¢ast, ta je urCend k zasobovani palivem.

» Vysokotlaka c¢ast se sklada z vysokotlakého cerpadla, tlakového zéasobniku,
vysokotlakého palivového vedeni a vstiikovacu.

= Elektronickd regulace vznétovych motorli oznacovana jako EDG, je doplnén

systémovymi bloky snimadi, fidici jednotkou s akénimi &leny”.

Rail tlakovy sensor
Rail pressure sensor Rozdé&lovaci trubka Tlak. omezovaci ventil
() Distributor tube “Rail* Hydr. Pressure relief valve

Palivové nadrz
Fuel tank

Filtr / Flftey

Mrozst. vzduchu
Ar-mass

Sensory [ Sensors

1
T s 7 1 ¥

Otadky motory Pedilova hodnota  Pinici ik Teplota vzduchu  Teplota chlad. kap.
Motor speed (KW) Phasa (NW) Pedal indication Charging pressure  Air lemperature Cocling-water temperature

Regulovatelné
vysokotlaké Eerpadlo
s podévacim &ermp.

Controllable high
pressure pump
with gear pump

Ridici jednotka / Control unit

Obr. 3.4 Palivova soustava Common Rail®,

U béznych palivovych systémi je palivo z nadrze podavano Cerpadlem pies nizkotlaké
potrubi a Cisti¢ paliva do vysokotlakého cerpadla a néasledné vysokotlakym potrubim
do vstiikovacu.

U systétmu Common Rail je palivo podavano z vysokotlakého Eerpadla do tlakového
zasobniku (jeden pro vSechny valce motoru). Z tlakového zasobniku je palivo rozvedeno
k jednotlivym vstfikova¢im ve valcich. Vysokotlaké Cerpadlo je pouzito podle generace
Common Rail.

Vyhodou systéemu Common Rail je vytvafeni vysokého tlaku bez zavislosti na otackach
motoru, nebo na mnozstvi vstiikovaného paliva. To je mozné uskutecnit pomoci velkého
poctu snimact a ak¢nich ¢lentl, které jsou propojeny s fidici jednotkou.
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Vysokotlaké cerpadlo dodava konstantni mnozstvi paliva do vysokotlakého zasobniku.
Regulaci tlaku je mozné provést dvéma zpiisoby. Regula¢nim tlakovym ventilem
ve vysokotlaké ¢asti nebo pomoci davkovaci jednotky v nizkotlaké casti. Rizeni tlaku
paliva je zajisténo pomoci EDC’.

3.1.1 Nizkotlaka ¢ast systému Common Rail

Cilem je zasobovani palivem urcitym tlakem do vSech ¢asti systému za jakychkoliv
provoznich podminek. Dalsi dilezitou ¢innosti je filtrace paliva. Sklada se z palivové
nadrze, palivového filtru, palivového cerpadla (elektronické, zubové, tandemové),
regulacniho tlakového ventilu a nizkotlakého palivového vedeni’.

Palivova nadrz:

Jedna se o zasobnik paliva, nesmi podléhat korozi, musi spliiovat podminky tésnosti pfi
mirném pietlaku.

Palivovy filtr:

Zachycuje pevné Castice, které se pohybuji v palivu a mohly by zptsobit poskozeni nebo
opotiebeni na funkénich ¢astech systému.

Palivové cerpadlo (nizkotlaké):
Jeho ukolem je dodavat palivo do vysokotlakého Gerpadla.
Provedeni:

» Elektrické palivové ¢erpadlo,

* tandemové palivové Cerpadlo,

= zubové palivové Cerpadlo.

3.1.2 Vysokotlaka ¢ast systému Common Rail

Sklada se ze trech zakladnich ¢asti, které jsou propojeny vysokotlakym vedenim.
Vysokotlaké cerpadlo (radidlni nebo ftadoveé), vysokotlaky zasobnik-rail, vstfikovac
(s elektromagnetickym ventilem nebo piezoelektricky)’.

Vysokotlaké cerpadlo:

Radialni pistové cerpadlo CP4, které je na obr. 2.2. Pouzitim dvojité vacky v Cerpadle,
kterd pohani pist pies zdvihatko, je mozné dosahnout dvou podavacich zdvihti na jednu
otacku erpadla’.

Vysokotlaky zasobnik-rail:
Vysokotlaky zasobnik vytvafi zasobu paliva pod vysokym tlakem. Musi mit dostate¢né

velky objem, ale musi umoznit rychly narast tlaku. Rail rozvadi palivo ke vstfikovacim
jednotlivych valct. K railu je pfimontovan snimac tlaku a regulacni tlakovy ventil.

Vstiikovac:

Vstiikovace jsou umistény v hlavach valcl. Vstrikovaci tlak je vytvafen nezavisle
na otackach a na vstfikovaném mnoZstvi paliva. Vstfikovace jsou fizeny elektronicky
pomoci systtmu EDC. Pouzivané jsou dva typy vstiikovaél (elektromagneticky
a piezoelektricky).
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Vstiikovac s elektromagnetickym ventilem:

Je tvofen tfemi hlavnimi c¢astmi, vstfikovaci tryskou, hydraulicky ovladaci systém
a elektromagnetickym ventilem. Popis elektromagnetického vstfikovace je znazornén na

obr. 3.5.
1

Obr. 3.5 Vstiikova¢ ovladany elektromagneticky (Bosch)®.

1 - zpétny odvod paliva 7 - ptivodni Skrtici tryska
2 - elektricka piipojka 8 - ovladaci prostor

3 - elektromagneticky ventil 9 - ovladaci pistek

4 - ptivod paliva ze zasobniku 10 - pfivodni kanalek

5 - kuli¢kovy ventil 11 - jehla trysky

6 - odtokova skrtici tryska

Vstiikovac ovladany piezoelektricky:

Principielné pracuje tak, ze plisobenim tlaku na krystal (napf. kiemen) je v ném vyvolano
napéti. Tento jev pracuje 1 obracené. Pfivedenim napéti na krystal je vyvoldna rychla
deformace a timto zptusobem je otevirana tryska ve vstfikovaci. Timto zplisobem
je dosahovano velmi ptesného davkovani paliva (vicenasobné davkovani) a to i tak malého
mnozstvi jako je 1 mm?. Dalsi jeho vyhodou je velmi kratka doba sepnuti, ¢imz
je dosahovano snizeni tvrdosti chodu motoru. Konstrukéni schéma piezoelektrického
vsttikovace je znadzornéno na obr. 3.6.
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Obr. 3.6 Piezoelektricky vstiikovaé'.

1 - ventil tlaku odvadéného paliva

2 - ptivod paliva

3 - modul akéniho ¢lenu

4 - hydraulicky vazebni ¢len
5 - fidici ventil

6 - modul trysky

7 - jehla trysky

3.2 Vyhody a nevyhody systemu Common Rail

Moderni dieselové motory jsou Cistéjsi, nez tomu bylo v minulosti. V zipadni
Evropé bylo v roce 2006 kazdé druhé registrované osobni auto vybaveno dieselovym

motorem. KdyZ byla tato technologie v roce 1997 zavedena, bylo to pouze 22 %*.
Vyhody systému Common Rail'?*3;
» Jednodussi konstrukce (pracuje se s niz§im tlakem v nizkotlaké casti),

= snizeni hluku motoru,

» vysoky tlak (postupné rostouci) vstfikovani napoméha jemné&jSimu rozpraSeni

paliva ve vélci, vysledkem je sniZeni emisi ve vyfukovych plynech,

= ke sniZeni spotieby paliva pfispiva vicenasobné vstiikovani.
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Nevyhody systému Common Rail***;
» 7 divoda necistoty paliva mtize dochdzet ke snizeni Zivotnosti nékterych casti
systému,
» Pii poruse vstiikovaciho ventilu mize palivo protékat do spalovaciho prostoru (u
klasickych systému se toto stavalo jen za pracovniho tlaku),
* udrZovanim stalého vysokého tlaku v zasobniku je snizovana u¢innost motoru.
O prodejnosti dieselovych motori rozhodne zejména snizend spotieba paliva a nizsi emise
CO;,. Kombinaci technologie Common Rail a Gpravy vyfukovych plyni mize byt zajisténa
budoucnost dieselovych motoru. Technologie Common Rail ma zna¢ny potencial dal§iho
zlepSovani dieselovych motora”.
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4 SOUCASNA TECHNOLOGIE VYROBY VYSOKOTLAKEHO
ZASOBNIKU - RAIL

Dle pozadavkltl zdkaznika nebo podle montdznich podminek mize mit Rail
odlisnou konstrukci. Rail je vyrabén ve dvou zéakladnich typech, prvni typ svaiovany LWR
- Laser Welded Rail (laserem svafovany zasobnik, dale jen LWR), druhy typ kovany,
ptesné&ji obroben z vykovku HFR - Hot Forget Rail (zasobnik zhotoveny z vykovku, dale
jen HFR). Dale se vyrabéné raily mohou konstrukéné lisit podle poctu valci nebo
systémoveho tlaku. Odlisné mohou byt i komponenty, které se montuji k Railu, jako
je regulaéni tlakovy ventil, snima¢ tlaku v Railu, tlakovy omezovaci ventil nebo také
zavitové zatky, které se pouZivaji k zaslepovani nevyuzitych otvort®.

4.1 Pouzité obrabéci stroje
V této kapitole jsou popsany jednotlivé stroje, které jsou vyuzivany k obrabéni railli
LWR i HFR.

4.1.1 Stroj TBT pro hluboke vrtani

CNC je ureno pro hluboké vrtani railu, pouziva se jak pro LWR, tak i HFR
obrabéni. Jedna se 0 Sestivietenovy stroj, procesni kapalinou je olej. Stroj vcetné
dopravniku je zobrazen na obr. 4.1. Technické informace jsou uvedeny v piiloze 2.

Obr. 4.1 CNC TBT pro hluboké vrtani LWR a HFR*.

Pfed pracovnim prostorem a za pracovnim prostorem je stroj vybaven spadovym
dopravnikem. Na tento dopravnik obsluha naklada polotovary, automaticky jsou zavazeny
do pracovniho prostoru a po obrobeni ven ze stroje druhou stranou, kde jsou polotovary
obsluhou sundany z dopravniku. Po obrobeni obsluha polotovary uklada do blistrti (Jedna
se o plastové vylisky k uskladnéni a ptepravé polotovart viz piiloha 3, dale jen blistr.),
dle baliciho piedpisu.

4.1.2 Stroj Haller Hille NBH-110

CNC je pouzivano pro axialni a radidlni obrdbéni HRF railu. Stroj je vybaven
jednim vietenem pohyblivym ve tiech osach. Nastrojovy zasobnik je vybaven tficeti Sesti
pozicemi. Ve stroji je otocny stil, ktery se miize otdcet o 90°. Z vngjsi strany zaklada
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obsluha do pfipravku polotovary a z vnitini strany probiha obrabéni. CNC Huiller Hille
NBH-110, (dale jen Huller Hille) je znazornén na obr. 4.2. Technické info. viz ptiloha 4.

Obr. 4.2 Huller Hille NBH-110%.

4.1.3 Stroj ELHA FM3-X

Stroj ELHA FM3+X (viz obr. 4.3, dale jen ELHA), je vybaven jednim upinacim
ptipravkem, ktery je oto¢ny kolem své horizontalni 0sy. Jedna se o tii-0Sy Systém.
Pti obrabéni se pohybuje piipravek s polotovarem. Po levé a pravé strané vnitiniho
prostoru jsou rozmisténa vietena, mozno vidét na obr. 4.4, jednad se o multi-vietenové
hlavy. Jeden motor pohani az osm vieten. Kazdy nastroj ma své vlastni vieteno. Vyhodou
tohoto systému je, Ze odpadd cas potfebny pro vymeény ndstroji béhem obrébéni.
Technické informace jsou uvedeny v ptiloze 1.

Obr. 4.3 ELHA FM3+X*,
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Obr. 4.4 ELHA FM3+X vnitini prostor”.

4.2  Technologie vyroby LWR

Jedna se o svafovany vysokotlaky zasobnik - Rail. Zakladem je ocelové télo
(viz obr. 4.5), které je obrabéno a nasledné jsou k nému piivafeny vysokotlaké vyvody,
drzéky a nizkotlake vyvody. Jednotlivé typy LWR se od sebe lisi délkou a primérem téla,
poctem vysokotlakych vyvoda a rozdilem tlaku, kterého mohou dosahovat. Jak jiz bylo
zminéno, rozdilem dosahovaného tlaku se od sebe 1i8i generace Railu (viz obr. 3.1 a 3.2).

Obr. 4.5. Polotovar LWR*,

Vnitini pramér vysokotlakého zasobniku-railu je upraven autofretazi, aby vysoké tlaky
nezpusobyly jeho poSkozeni. AutofretdZ je proces narazového pietlakovani za tcelem
zpevnéni. Technologicky postup, u kterého za studena dochéazi k plastické deformaci
v urcitém objemu materialu. V mistech, kde plasticka deformace dosahne kritickych
hodnot (makrovad), dochazi pravé v téchto mistech ke koncentraci napéti. Vysledkem
je ptiznivé rozlozeni vlastnich pnuti, zpevnéni a samozpevnéni. Timto zptisobem se zamezi
Sifeni 1r3nikro a makro trhlin, které by mohly vznikat vlivem pulzniho rezimu piivodu
paliva™.

Polotovarem je ocelova ty¢ z uslechtilé slitinové oceli s lepSi opracovatelnosti a vySsi
odolnosti viigi korozi. Oznadeni pouzité oceli je 20MnCrS5+HH".

Postup vyroby, (viz obr. 4.6)*

* Na prvni operaci je obroben vnitini pramér hlubokym vrtdnim na stroji TBT
(viz obr. 4.1)

= ve druhé operaci na stroji ELHA (viz obr. 4.3) je obrobena axialni a radialni ¢ast,

= kartacovani,
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= prani,
= m¢feni,

= gvarovani.

Polotovar

Hluboké vrtani

l S " | L_L__. Axidlni a radidlni
l obrabéni

#&': Kartacovani a

prani

Meéieni

|

Obr. 4.6 Proces obrab&ni LWR*,

Stroje pro obrdbéni LWR:

Pro hluboké vrtani se pouzivaji stroje TBT ML 250-4-850 a TBT ML 300-6-1450.
Neobrobené tyce jsou vyskladany obsluhou na dopravnik, pfed vstupem do pracovniho
prostoru. Dopravnikem jsou polotovary posunuty v automatickém rezimu do pracovniho
prostoru. V pracovnim prostoru jsou polotovary podrobeny hlubokému vrtani. Az Sest railu
je obrabéno najednou. Po obrobeni jsou vyvezeny dopravnikem za pracovni stroj, stale
jsou ulozeny na dopravniku, dokud je obsluha stroje neulozi do blistru.

Axialn¢ a radialné jsou polotovary obrobeny na strojich ELHA FM3+X. Obsluha stroje
naklada neobrobené polotovary na zakladaci/vykladaci paletu pomoci nizZ jsou polotovary
dopraveny do pracovniho prostoru stroje, kde jsou automaticky upnuty do piipravku.
Po obrobeni jsou polotovary na tuto paletu odloZeny a nésledné po vyjeti z pracovniho
prostoru stroje obsluhou odebrany z palety. Po vykonani potfebné kontroly obsluhou jsou
polotovary uloZeny do blistru.

v 4,
Postup svafovani
» Navareni nizkotlakého vyvodu odporovym svarovanim.

= Stehovéani vysokotlakych vyvodua a uchytid, provedeno laserovym svafovanim bez
pfidavného materidlu a bez ochranné atmosféry.

= Svatovani vysokotlakych vyvodi a tuchytl, provedeno laserovym svafovanim
s pfidavnym materidlem a v ochranné atmosféie CO,.
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Obr. 4.7 Pracovisté robota (svafovani v ochranné CO, atmosfeie)”.

Svafovani a stehovani se provadi na svafovaci lince, ¢innost provadi robot v chranéném
prostoru. Privaiené vysokotlaké vyvody a uchyty jsou zobrazen na obr. 4.8. Raily
ke svafovani zajizdi na dopravniku do ochranného prostoru, kde probihd svatfovani.
Na obr. 4.7 je vidét pracovisté robota, ktery provadi svafovani.

.....

Obr. 4.8 Piivatené vysokotlaké vyvody a tichyt”.
Kontrola kvality LWR:

»  Metalograficka zkouska (kazdy 100. kus), jedna se o destruk¢ni zkousku fezanim
a provadi se po stehovani a po svafovani.

= Zkouska ultrazvukem (kazdy kus), ucelem zkousky je zjistovani, zda se ve svaru
nevyskytuji pory.

» Trhaci zkouska, jednd se o destruk¢ni zkousku (kazdy 101. kus).
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=  Mc¢éfeni rozmérl, nékteré rozméry se méii na kazdém kuse a jiné opét po dosazeni
ur¢itého poctu obrobenych kust.

4.3  Technologie vyroby HFR

Tento vysokotlaky zasobnik je vyrabén z polotovaru vykovku. T€lo vykovku se 1isi
podle pozadavkl zdkaznika a podle generace railu, které se hlavné odlisuji konstrukéné
a dosahovanym tlakem. Na obr. 3.1 je mozné vidét téla jednotlivych generaci HFR.
Jiz na prvni pohled je patrné na vykovku posledni generace, Ze pozadavkem na tento rail

Axialni obrabéni

Hluboké vrtani

Radialni obrabéni

Povrchova tprava

Obr. 4.9 Obrabé&ni HFR*.

Material vykovku je oznaten 38MnVS6+S, jedna se o legovanou uhlikovou ocel s lepsi
opracovatelnosti.

Postup vyroby, (viz obr. 4.9)*.

= Nejprve je vykovek obroben axidln€, soucCasné jsou obrobeny i uchyty z jedné
strany. Obrobeni je provedeno na stroji Huller Hille NBH-110 viz obr. 4.2.
Vykovek je upevnén ve specidlnim piipravku, ktery byl zkonstruovan pouze pro
obrabéni axidlni ¢asti. Obrobeni ukosu a kuzelu v této axidlni Casti, je velmi
dualezité pro centrovani obrobku pfi hlubokém vrtani.

= V nasledujici operaci je vykovek podroben hlubokému vrtani na strojich TBT
M320-6-1200 a TBT M500-6-1200 (viz obr. 4.1). Tato operace by nemohla byt
Vv potadi prvni, protoZze by nebylo mozné presné ustavit a piesné vyvrtat hluboky
otvor v ose vykovku.
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= Dale je polotovar opét obrabén na stroji Hiller Hille NBH-110, zde je upnut
do specialniho ptipravku, ktery je zkonstruovan pro radialni obrabéni. Polotovar
je v ptipravku centrovan za axialni Ukos a obrobenou ¢asti uchytu je dotlacen
na ptipravek. V této operaci jsou obrobeny zbyvajici ¢asti polotovaru.

» Kartaovani, prani, méieni, vizualni kontrola.

4.3.1 Stroje pro obrabéni HFR
Vykovek pro HFR je obrabén na téech riznych pracovistich:
= Mala seérie,
= velka série,
= chiron koncept.
Mala série:
V malé serii se vyrabi typy, jejichz vyrobni davky jsou malé a v ro¢ni produkcei se vyrobi
vyrazn¢ men$i mnozstvi Railt, neZ ve velkosériové produkci. Mala série je schopna

produkovat az 10 tis. raildl mésicné. V této produkci neni dosahovéano tak nizkych
vyrobnich ¢ast jak ve velkosériové.

Axialni obrabéni v malé sérii je provadéno na strojich Huller Hille NBH-110. Hluboké
vrtani na strojich TBT M320-6-1200 a TBT M500-6-1200.

Radialni obrabéni v malé sérii je zajistovano na strojich, Chiron FZ 18 W, Mazak
VTC 200C, Stama MC331 a MC325.

Mezi operacemi jsou polotovary piepravovany v blistrech (pfepravni a obalovy material,
dale jen blistr, viz pfiloha 3) uloZenych na pfepravnim voziku.

Velka série:

Zde jsou zpracovavany velké vyrobni davky. Axialni i radialni obrabéni je zajistovano
na strojich Huller Hille NBH-110. Tento stroj je vybaven oto¢nou paletou, na které jsou
dva ptipravky. Oba pfipravky jsou bud’ pro axidlni, nebo pro radidlni obrabéni.
To znamena, Ze na stroji se obrabi pouze axialné nebo radialné. Na strojich je vykonavana
vice strojova obsluha. Nejprve je polotovar obroben axialng, pak je provedeno hluboké
vrtani na stojich TBT M320-6-1200 a TBT M500-6-1200. Nasledné jsou polotovary
pievezeny na stroj Hiller Hille NBH-110 osazeny piipravky pro radialni obrabéni, kde je
obrobeni dokon¢eno. Vedle stroje pro radidlni obrabéni jsou jeSté umistény protahovaci
kartace, pro odjehleni otvoru po hlubokém vrtani, kde se kolmo protinaji s otvory pro
vysokotlaké vyvody.

Chiron koncept:

Chiron koncept, jedna se o urcité seskupeni stroji (viz obr. 4.10), které je slozené ze stroju,
které zhotovi kompletni Rail. K tomuto centru jsou navezeny vykovky, obsluha tyto
polotovary postupné vklada z operace na operaci, aZ je zcela obroben a nachystan k prani.

Hluboké vrtani se chiron konceptu provadi na stroji Mollart LDZ-750 Drillsprint. Axialni
a radialni obrabéni je zajistovano na stroji Chiron DZ 18K WM na otocném stole jsou
umistény dvé palety, z jedné strany piipravek pro axialni obrabéni a z druhé strany
ptipravek pro radidlni obrabéni. Pracoviste je jesté vybaveno kartaci na protahovani otvoru
po hlubokém vrtani.
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Axialni a radlalm
obrabem

Obr. 4.10 Chiron koncept”.

Obsluha vynda vykovek z gitrboxu (pfepravni paleta, dale jen gitrbox, viz ptiloha 5), vlozi
jej do ptipraveného drzaku popisovaciho zafizeni, kde je automaticky proveden zapis dat
na polotovar, ktery nese informace o vyrobnim dnu a pracovisti. Déale obsluha vlozi
vykovek do stroje Chiron do pfipravku uréeného pro axialni obrabéni. Pak nasleduje stroj
Mollart, kde je provedeno hluboké vrtani a k poslednimu obrabéni vklada obsluha
polotovar opét do stroje Chiron do pfipravku pro radidlni obrabéni. Pak nasleduje
kartaCovani a nakonec odklad4 obsluha Rail do pripraveného koSe na valeckové draze,
ktery dopravi Raily do pracky.

4.4 DMC kod

DMC (Data Matrix Code). V pocatku bylo toto znaCeni pouzivano pouze
v kosmickém primyslu, aZ pozdéji se toto znaceni zacalo také vyuzivat v primyslovych
odvétvich. Vyznam DMC je identifikacni, ziskame z n¢ho informace o sériovém c¢isle
soucastky, o pribchu vyroby a také o vyrobci.

Obr. 4.11 Ukézka znadeni DMC*,

Télo kazdého railu je oznaceno kodem, ktery je vidét na obr. 4.11. Pod timto oznacenim
se skryvaji informace o datu vyroby, sériovém ¢isle télesa, dale informace o zavodé lince
a stroji, kde byl rail vyroben. Kéd slouzi pro identifikaci vyrobku.

Napiiklad na stroji Elha FM3+X je popisovaci zafizeni umisténo v chranéné nakladaci
¢asti pred strojem, (viz obr. 4.12). Automaticky pracujici nakladdaci paleta pii vykladani
polotovaru ze stroje zajede s polotovary pod popisovaci zatizeni, kde je vyrazen DMC kéd.
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Obr. 4.12 Zna&eni paru railti na zakladaci paleté stroj Elha FM3+X",

4.5 Pozadované zmény v obrabéni HFR

Cilem na obrabéni HFR je zalit vyrabét kovany vysokotlaky zasobnik jak axidlné
tak radialn€ na obrabécich strojich ELHA FM3+X.

Jak jiZz bylo zminéno v pfedchozim textu, neni moZzné na polotovaru vykovku provést
obrobeni hlubokym vrtanim dokud neni uskute¢néno axialni obrobeni.

Zdalo by se byt efektivni provést na stroji ELHA FM3+X axialni a radialni obrobeni
v jedné operaci. Doslo by ke zna¢né uspofe Casu na presunu polotovarti z axialniho
obrabéni na hluboké vrtani a potom na radidlni obrabéni. BohuZel to neni moZné. Stejné
jako je mozné provést hluboké vrtani v ose railu z diivodu upnuti az po axialnim obrobeni,
je mozno provést radialni obrobeni az po hlubokém vrtani.

Tato zména bude finan¢né naro¢na, ale ocekava se od ni, ze pfinese zvyseni produktivity
atim i navratnost investic. Technologicky navrh této inovace obrabéni ve vyrobé HFR
bude podroben testovani. Velka investice se bude tykat pfedevsim upinaciho ptipravku
V daném obrébécim stroji. Za timto Gc¢elem jiz dfive byly podniknuty urcité kroky, jejichz
vysledkem jsou nové konstrukéni navrhy ¢ésti upinaciho zafizeni, pro kované raily, jejichz
ro¢ni vyrobni davka neni zanedbatelnd a konstrukéné jsou si tyto tlakové zasobniky
podobné.

Dutvodem pfesunu ¢asti vyroby HFR railt ze stroju Hiller Hille na stroj Elha je budouci
omezeni, popifipadé ukonceni vyroby raild LWR. Pokud by nebylo mozné zatadit vyrobu
raili HFR na stroje Elha zistaly by nevyuzity a dochézelo by k velkym finan¢nim ztratam.
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5 TECHNOLOGIE OBRABENI VYSOKOTLAKEHO
ZASOBNIKU

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze obrabéni railu je jednoduché zélezitost, ptesto
je nutné u obrabéni zachovavat urcity technologicky postup. Timto postupem je zajisténa
urcita efektivnost obranéni polotovaru. Pro obrabéni railu je mozné zvolit rizné stroje na
kterych je technologie obrabéni, technologicky postup obsluhy, kontroly a méfeni zajistén
podobnym zpusobem. Dale budeme seznameni s technologii svafovaného LWR
a kovaného HFR railu.

5.1 Technologie obrabéni LWR na strojich ELHA

Jak jiz bylo zminéno, polotovarem je plna ty¢. Konce tyCe jsou opatieny axialnimi
plochami, ale pouze z jedné strany je u této plochy provedeno dodavatelem srazeni hrany.
Na prvni operaci je provedeno hluboké vrtani, jak bylo popsano. Polotovary jsou ulozeny
v blistrech a spole¢né¢ s nimi jsou presunuty ke stroji. Pracovni Cinnost obsluhy pii
jednotlivych cyklech na stoji ELHA je sepsana v technologickém postupu v tab. 5.1.
Ve stroji jsou soucasné obrabény 2 kusy polotovaru. Obsluha vykonava vice strojovou
obsluhu, soucasné obsluhuje dva stroje. Na jednotlivych strojich je mozné vyrabét rizné
typy, na kazdém z nich je provedeno axialni i radialni obrobeni.

Tab. 5.1 Technologicky postup 1.

Cinnost Popis pracovni ¢innosti

1 Vyjmuti 2 kusy polotovart z blistru.
Vlozeni 2 kusy polotovari na nakladaci paletu.
Odebrat 2 obrobené kusy z nakladaci palety.
Ocistit dilce popft. nakladaci paletu.
100 % zkontrolovat hluboké vrtani na zbytkové trisky. P¥ipadné odstranéni tiisek.
Polozit obrobené kusy do ptipravku na odjehleni.
Zmacknuti dvou tlacitek, paleta se pohybuje dle programu ke kontrolnimu bodu
apak do stroje. V pripadé, Ze je kontrola OK, jsou raily zaloZzeny do stroje
7 a obrabény. Pokud neni OK, obsluha aktivuje tlacitko zastaveni po konci taktu
aprovede kontrolu, upravu (otoCeni na palet¢). Provede zalozeni znovu
do vyhodnoceni OK.
Obrabéni axialni i radidlni v jedné operaci. Pti vykladani ze stroje jsou polotovary

[o2] KO21 E-N) [OV] | \ V)

8 popsany zatizenim Borries viz obr. 4.12 (dle vykresu) v manipula¢nim prostoru
pted strojem.
9 Odjehleni otiepl obsluhou plochym pilnikem na polohovacich plochach.

10 Odlozeni odjehlenych dilcti na odkladaci stolek az do jeho naplnéni (8 kusit)

11 100 % kontrola VT vyvodi (4,2 H8) pomoci zmetkové strany kalibru.

12 Po naplnéni odkladaciho stolku, uloZeni dilcti dle baliciho piedpisu a oznacit blistry
vyplnénym Stitkem.

V manipula¢nim prostoru pred strojem ELHA je zabudovana kontrolni kamera, ktera
kontroluje spravnost zaloZeni polotovaru railu na zakladaci paleté. Kontrolnim bodem
kamery je kruhova ryha, na prvni axialni plose je vidét na obr. 5.1 v porovnani s obrazkem
5.2, kde je druha axialni plocha bez ryhy. Podle ni je schopna kamera rozpoznat spravnost
zalozeni jak bylo popsano v tab. 5.2 v bodé¢ 7. Tato ryha vznikne na stroji TBT.
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Stroj ELHA je vybaven motory po levé a pravé strané, které dohromady mohou pohanét
58 vieten (kazdé vieteno je oznaceno ¢islem, viz obr. 5.4), podrobnéji byl stroj jiz popsan
v kapitole 4.1.3. Dva polotovary railu jsou upnuty v pfipravku, ktery se pohybuje
V pracovnim prostoru stroje nahoru, dolu, doleva, doprava. Pfipravek se mulze natacet
kolem své osy az o 360°. V horni ¢asti pracovniho prostoru jsou sklic¢idla, do kterych
ptipravek odlozi polotovary, pokud je potieba rail natocit kolem jeho osy nebo rail uchytit
piipravkem v jiném misté pro jeho lepsi obrobeni.

Vnéjsi Vnitrni Stopa snimana
prumér prumér kamerou

Obr. 5.1 Prvni axialni strana s ryhou”. Obr. 5.2 Druh4 axialni strana bez ryhy*.

Tab. 5.2 Technologicky postup 2.

Cinnost Popis pracovni ¢innosti
1 Na zacatku smény se provede ru¢ni mefeni na 1. kusu z kazdého upnuti.
2 Na jednom kusu z kazdého upnuti se provede SPC méteni dle ndvodky.
3 Po vyméné nastroje provést méteni dle navodky.
4 Provedeni cyklického méreni dle navodky.
5 Pti nabéhu nové vyroby nebo zméné typu, provést 100 % méfeni prvnich kust

z upnuti, které je provedeno na mérovém stredisku.
Kontrola vysledkti z mérového stfediska. Pokud je néktery rozmér mimo toleranci,
stroj je zastaven a vSechny zmetkové kusy jsou zablokovany. Nasledné jsou

6 y L o oo e .
oznaceny a uloZeny na ur¢eném misté. Obsluha se fidi postupem rychlé reakce
viz piiloha 6.

7 U stroje zustavaji posledni dva vysledné protokoly z méfeni. P¥ipadné zasahy jsou

v nich zaznamenany.

8 Obsluha provadi kontrolu naradi a méfidel dle navodky.

Béhem vyrobniho procesu jsou pouzivany doporucené ochranné pomitcky
a prostiedky (bryle, rukavice a chranice sluchu pii ofukovani stlacenym vzduchem).

Pro néazornou pifedstavu byl vybran jeden typ railu LWR (F O0R OOL 874 vykres
viz ptiloha 7). V tab. 5.3 je k tomuto typu sestaven nastrojovy list. Pro nazornou ptedstavu
jakou cast, ktery nastroj obrabi je obr. 5.3 doplnén Cisly, které odpovidaji znaceni
v tab. 5.3.
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Obr. 5.3 Oznaceni obrobenych &asti railu LWR F 00R 00L 874°.

Tab. 5.3 Nastrojovy list, postup obrobeni LWR railu.

Znaceni | Vietena Cislo Popis
nastroje
1 11;13 R3041 Stupiiovity zahlubnik - hrubovani jedné axialni strany.
2 15:17 R3042 ﬁr\g?]r;lova fréza - zarovnani axialniho konce a srazeni vné&jsi
3 12;14 R3002/1 Stuptiovity vystruznik - obrobeni na hotovo.
4 55;57 R3098 Zahlubnik stupiiovity - hrubuje axialné druhou stranu.
5 56;58 R3045/1 | Vystruznik - obrobeni na hotovo.
5 35:37 R3008/1 Rezné pl_atky - obrobeni plochy u VT vyvodu z jedné
strany railu.
7 36:38 R3039 Z&hlubnik - ptedvrtani NT vyvodu.
8 22,24 R3105/1 Stupiiovity vystruznik - obrobeni na hotovo, kuzel.
9 25;27 R3006 Predvrtani otvoru v VT vyvodi.
10 26;28 R3007/1 | Vystruzeni otvoru v VT.
1 16:18 R3055 églsltova fréza - zavit z axialni strany pro namontovani
. Drzak tvareci korunky - tvareny zavit z druhé axialni
12 52;54 R3099 strany pro DRV.
13 51:53 R3042 Zvonvova} frevz.avt - zarovnani druhého axialniho konce
a srazeni vnéjsi hrany.
14 46,48 R3511 Odhrotovaci ntiz - odjehleni ve VT vyvodu.
15 31:33 R3008/1 Rezné plgtky - otiroben! plochy u VT vyvodu z druhé
strany railu, po pfepnuti.
16 22:24 R3105/1 Stupnoy1ty Vystrgznlk - ovbrober’n na hotovo,(kuzel),
z druhé strany railu, po piepnuti.
17 25:27 R3006 Predyrtam ptvoru ve VT vyvodu, z druhé strany railu,
po prepnuti.
18 26,28 R3007/1 Vystruzeni otvoru v VT, z druhé strany railu, po piepnuti.
19 45:47 R3019 rF;ﬁﬁa - obrobeni dvou protilehlych ploch na jednom konci
20 46:48 R3511 Oc'ihrotovavci nui,- odjehleni ve VT vyvodu z druhé strany
railu, po pfepnuti.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 39

Obr. 5.5 Zna&eni vieten ve stroji Elha, prava strana”.

5.2  Soucasna technologie obrabéni HFR

Polotovarem je vykovek. K obrabécimu stroji je pfivezen v gitrboxu. Obrabéni
je provedeno na stroji Huller Hille. Axialni a radialni obrabéni je oddéleno. Vykovek
je v prvni operaci obroben axialne. Ve druhé operaci je provedeno hluboké vrtani na stroji
TBT. Tteti operace radialni obrabéni je opét provedeno na stroji Huller Hille. Mezi
operacemi jsou polotovary pievdzeny v blistrech, které jsou ulozeny na voziku, dle
baliciho pfedpisu. Operator obsluhuje dva stroje Hiller Hille, na kterych se obrabi axialni
nebo radialni ¢ast polotovaru. Obsluha tedy vykonava vicestrojovou obsluhu.




FSI'VUT

DIPLOMOVA PRACE List

40

Tab. 5.4 Technologicky postup.

Cinnost

Popis pracovni ¢innosti

[3XY

Pred vlozenim dilce ocistit dosedaci plochy od necistot stlaCenym vzduchem
(za dodrzeni bezpeénostnich predpisti - pozit chranice o¢i a sluchu).

Pred vloZzenim dilce zkontrolovat upinace ptipravku, zda nejsou poskozeny.

Stlacenym vzduchem ocistit vkladané dilce od necistot (za dodrZeni bezpecnostnich
predpisi - poZit chraniCe o¢i a sluchu).

Dilce upnout v pracovnim ptipravku a provést kontrolu spravného upnuti.

Spustit pracovni cyklus.

Po ukonceni pracovniho cyklu o€istit dilce od nec€istot pomoci stlacené¢ho vzduchu.

Vlozeni dilce do popisovaciho zatizeni (DMC popisovac)

Provedeni kontroly méfenim a vizualn€ dle navodky.

Ol |oR] W |IN

Vlozeni dilcii do ptfipravenych blistra.

Tab. 5.5 Nastrojovy list, postup obrabéni HFR railu (axialni obrabéni).

Potadi | Cislo nastroje Popis
1 R2268 Frézovaci hlava - zarovnani axialnich ¢el.
2 R 2012-1 Fréza zvonova - zarovnani koncti a sraZeni vnéjsi hrany.
3 R2270 Vrtdk - hrubovani axialniho konce.
4 R2243-1 Zahlubnik stupnovity - jeden axialni konec na hotovo.
5 R2008-1 Zavitova fréza
6 R2140 Zvonova fréza - zarovnani jednoho konce a sraZeni hrany.
7 R2231 Zahlubnik - hrubovani druhého konce.
8 R2230 Z&hlubnik - dokon¢ovani druhého konce.
9 R2008-20 Zavitova fréza
10 R2185-1 Fréza rohové - plochy tchyti z jedné strany.
11 R2120 Vrtak - otvory v Uchytech.

Tab. 5.6 Nastrojovy list, postup obrabéni HFR railu (radialni obrabéni).

Potadi | Cislo nastroje Popis
1 R2001 Fréza rohova - VT a NT vyvody
2 R2021 Zahlubnik kuzelovy - zahloubeni NT vyvodu.
3 R2599 Z&hlubnik - ptedvrtani NT vyvodu.
4 R2100-1 Vystruznik - vystruzovani NT vyvodu.
5 R2161 V/rték - vrtani NT vyvodu, prvni pramér.
6 R2157 V/rték - vrtani NT vyvodu, druhy prumér.
7 R2022 Fréza zvonova - zarovnani a srazeni vnéj§i hrany VT vyvodu.
8 R2154-1 KuZelovy navrtavak VT vyvodd.
9 R2275 Vrtk - vrtani prvniho priméru.
10 R2297 V/rték - vrtani druhého priméru.
11 R2337 Fréza zvonova zavitova - vngjsi zavit VT vyvodul.
12 R2185 Fréza rohové - plochy uchytii z druhé strany.
13 R2067 Navrtavak - odjehleni.

Stroj Huller Hille je vybaven oto¢nou paletou, na které jsou dva piipravky, jeden
je v pracovnim prostoru a do druhého obsluha zaklada vykovky.
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Pro nazornou ptedstavu byl vybran jeden typ railu HFR (F OOR 002 948 vykres viz
priloha 10). V tabulce je sestaven nastrojovy list, véetné poradi, ve kterém jsou jednotlivé
¢asti railu obrabény.

5.3 Kontrola a méreni

Obrobené raily HFR i LWR jsou métfeny dle kontrolniho a méfictho navodu.
Automatizované meéfeni probihd na mérovém oddé¢leni. U pracovniho stroje pfeméiuje
obsluha jednotlivé rozméry pomoci ru¢nich méfidel.

Na mérovém oddéleni je k méfeni pouzivano PRISMO (viz obr. 5.6), jedna se
0 vysokorychlostni a velmi pfesné méfeni. Méfeni je provadéno ve tiech osach X, Y, Z
anavic jako 4. osa je zde oto¢ny stil. Na obr. 5.7 je znazornén detail méteni, kde je na
railu HFR pravé méfen sondou vysokotlaky vyvod.

(=]
=
2
&=
o

Obr. 5.6 Métici PRISMO. Obr. 5.7 Méteni sondou’”.

Vyrobené raily jsou méfeny na PRISMU na zacatku pracovni smény, v poloviné pracovni
smény a pii pfesefizovani na jiny typ.
Rué¢ni méftidla jsou pouzivana obsluhou stroje pro pravidelné méteni obrobenych rozméri,
dle navodky.
Ru¢ni métidla (obr. viz pfiloha 14):

* Pneumatické méfidlo pro méfeni vnitinich primérd,

* tfmenovy kalibr,

= dutinomé€r,

= hloubkomér,

= kalibr valcovy,

* hloubkomér zavitovy,

= zavitovy kalibr.
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6. UPINACI PRIPRAVKY

Cilem upinacich pfipravkia je dosahnout rychlejsiho snadnéjSiho a ptresnéjSiho
upnuti obrobku. Pfipravek musi byt konstrukéné feSen tak, aby tlumil chvéni, dokazal
zachytit vznikajici fezné sily a nem¢l by byt piilis t€zky.

Pti vyrobé railti se pouzivaji hydraulické ptfipravky. Jednd se o nejtuzsi upnuti nejvétsimi
upinacimi silami za pomoci tlakoveé kapaliny. Olej v tomto systému dosahuje tlaku
az 10 MPa.

Velkosériové obrabéni railti je provadéno na strojich Elha a Huller Hille, jak jiz bylo
uvedeno. Na obou stojich je obrabéna jak axialni tak radialni ¢ast. Pro nazornost jsou zde
uvedeny a popsany stavajici upinaci systémy na jmenovanych strojich.

6.1 Huller Hille pripravky pro HFR
Axialni obrabéni:
Na obr. 6.1 je znazornén cely upinaci ptipravek pouzivany pro axialni obrabéni na strojich

Huller Hille. Do tohoto pfipravku je mozné zalozit Ctyii polotovary railu ve vodorovné
poloze pro jeden pracovni cyklus.

Pohyblivé c¢asti pripravku jsou zndzornény na obr. 6.2. Pro dosazeni ptfesného upnuti
je polotovar vycentrovan. Dale dojde k sevieni hlavnimi upinacimi Celistmi. Jako tieti
prvek je zde fixujici klika, jejiz tikolem je stabilizovat kus a zabranit vibracim polotovaru
pii obrabéni.

o - ) ad . A
= i
- ~ -

Obr. 6.1 Cely upinaci ptipravek®. Obr. 6.2 Upnuti jednoho dilce”.

Radialni obrabéni:
Ptipravek pro radialni obrabéni je ovladan hydraulicky. Piipravek je znazornén na obr. 6.3

a je otocny kolem své osy. Je mozné do néj upnout Ctyfi polotovary railu pro jeden
obrabéci cyklus.

Pfi upindni je nejprve sevien kuZzelovymi trny, které zajedou do axidlnich ¢asti
(znazornéno na obr. 6.4 pod ¢islem 1 a na obr. 7.9), které jsou jiz obrobeny. Pod ¢islem
dva je pfitlacna paka, kterd dotlaci rail na opérnou plochu, o kterou se opira obrobeny
uchyt. Pod ¢islem tfi jsou upinaci klestiny, které polotovar seviou, aby se nemohl béhem
obrabéni uvolnit.
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Obr. 6.3 Cely upinaci piipravek®. Obr. 6.4 Upnuti jednoho dilce*.

6.2 Elha pripravek pro LWR

Ve stroji Elha je pouzit upinaci pripravek pro dva raily. Na obr. 6.5 je mozné vidét
Ctyfi fixaéni prvky, dva pary sviracich celisti pro jeden rail (bod 1). Pod bodem dva
je oznacCena podpérna Cast, ktera zamezuje chvéni obrobku pii obrabécim procesu. Pary
sviracich Celisti jsou nastaveny podle délky obrabéného typu. Pfed samotnym obrabénim
dojde k upnuti obrobku do dvou part celisti, které jsou ovladany hydraulicky. Dale
je vysunuta podpéra, ktera je ovladanad hydarulicko-pneumaticky a zamezuje vibracim.
Pfi obrabéni radialni ¢asti LWR railu je potfeba natocit rail kolem své osy o potiebny thel.
Natoceni je provedeno tak, Ze upinaci pfipravek vyjede s polotovary do horni ¢asti stroje,
kde jsou sklicidla. Raily jsou ve skli¢idle upnuty za axialni ¢ast natoceny o potiebny tihel
a znovu upnuty v upinacim ptipravku. Upinani je spole¢né pro axialni i radialni obrabéni.

Obr. 6.5 Upinaci piipravek ELHA®.
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7 NAVRH UKLADANI A UPINANI KOVANEHO (HFR)
POLOTOVARU VE STROJI ELHA

Jednim z tkolu této diplomové prace je navrh technologie obrabéni kovaného railu
HFR na stroji Elha, kde se doposud obrabél pouze rail LWR. Po konstrukéni strance
upinacich piipravku byl tento zptsob FeSen Caste¢né jiz diive. V budoucnu by se vyroba
tlakového zdsobniku LWR méla omezovat, z toho divodu by stroje Elha zistaly
neobsazené. Navrzenim technologie obrabéni tlakovych zasobnikit HFR na strojich Elha
bude do budoucna zajisténo jejich vytizeni.

Navrhovana technologie by se méla vztahovat ke konkrétnimu typu obrobku, proto byl
proveden vybér railtt HFR, které by nejvice vyhovovaly zptisobu obrabéni na stroji Elha.

7.1  Vybér vhodného sortimentu kovanych raili

Z celého sortimentu vyrabénych kovanych vysokotlakych zasobnikt bylo vybrano
Sest typu raild, které dosahovaly velké roéni produktivity, a proto investice do nového
upinaciho systému by méla mit nejkratsi dobu navratnosti.

Tab. 7.1 Vybrané typy pro navrh nové technologie.

Typ polotovaru Typ railu Roc¢ni produktivita Délka railu
[ks/rok] [mm]
HFR F OOR 002 943 19 tis. 224
HFR F O0R 003 172 77 tis. 254
HFR F OOR 002 948 17 tis. 248
HFR F OOR 003 294 21 tis. 253
HFR F O0OR 001 839 13,5 tis. 342
HFR F O0R 002 205 18,5 tis. 468

Vybrané typy railt jsou konstrukéné podobné, coz by méla byt vyhoda pro névrh zakladaci
palety do stroje a navrhu upinaciho zafizeni. Délka polotovaru railu, kterou je mozné
obrobit ve stroji Elha je max. je 477 mm. Vykresy vybranych railt jsou soucasti piiloh.

7.2 Navrh zakladaci palety stroje ELHA

Obr. 7.1 Zakladaci paleta®.
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V soucasné dob¢ se na strojich Elha obrabi pouze LWR raily, proto je nakladaci
paleta (viz obr. 7.1) upravena pouze pro tento typ.

Prvni a tfeti pozice z pravé strany na palet¢ je urCena pro nakladani do stroje, druha a ¢tvrta
pozice je urcena pro vykladani ze stroje. Kazdy polotovar je na zakladaci paleté ukladan do
dvou podpér tvaru U. Jedna z téchto podpér je nastavitelna podle délky polotovaru.

U railu LWR nezaleZi na jeho natoCeni, jedna se pouze o symetricky polotovar. Typ HFR
je tvarove slozitejsi, proto je potieba zajistit spravnou pozici railu v zakladaci paleté, ktera
je dulezita pro jeho upnuti v pripravku stroje.
7.2.1 Axialni obrabéni

Zakladaci paleta pro axialni obrabéni urcitého typu byla navrzena ve Ctyfech

variantach, které jsou zndzornény na obr. 7.2 a 7.3.

Vysokotlaky

Obr. 7.2 Zpusoby uloZeni polotovaru railu prvniho typu na zakladaci palet¢.

a) Pruzny prvek se opira o vysokotlaky vystup a pfitla¢i uchyt na opéru.
b) Pruzné prvky sviraji télo polotovaru nad jeho osou a brani jeho natoceni.

€) Pruzny prvek tla¢i pfimo na tGchyt, ktery se opira o podpéru.

. §
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dféz'ﬁchyt railu
|

Obr. 7.3 Zpusob ulozeni polotovaru railu druhého typu na zakladaci paleté.

Navrhy byly feSeny pro dva zékladni tvary vykovku, vychazelo se z vybranych typt
(viz tab. 7.1). Na obr. 7.2 je znazornén prvni typ vykovku, kde uchyty jsou konstrukéné
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umistény v pravém uhlu vi¢i vysokotlakym vystupim. Na obr. 7.3 jsou uchyty
konstrukéné umistény v ose vysokotlakych vystupti.

Nastavitelné podpéry tvaru U ziistaly stejné u vSech navrhii. Spole¢nym opérnym bodem
prvniho typu polotovaru znazornéného na obr. 7.2 je Uchyt polotovaru, ostatni prvky jsou
popsany jednotlivé pod obr. 7.2. Opérné a piitlacné prvky jsou oznaCeny Cervené na téle
polotovaru.

Pro typ railu FOOR 003 172, kde je uchyt ve svislé ose spole¢né s vysokotlakym vystupem.
Navrh zndzornén na obr. 7.3. Uchyt je fixovan z obou stran, aby nedoslo k natoceni.

7.2.2 Radialni obrabéni

Na zakladaci paleté¢ pro radidlni obrabéni je nejvhodnéjsi zplisob stfedéni
za vysokotlaky vyvod u obou typu raili jak je vidét na obr. 7.4, jen u typu a) je jeSté
zajiSténa podpéra uchytu. Télo polotovaru je stejné jako u axialniho upnuti podepieno
posuvnymi podpérami ve tvaru U.

Obr. 7.4 Ulozeni na zakladaci paleté: a) prvni typ vykovku, b) druhy typ vykovku.

7.3 Moznosti upinani vybranych typu ve stroji ELHA

Zpusob upinani polotovart railu HFR ve stroji Elha se bude od upinéni polotovaru
LWR lisit, v Gvahu je tfeba predevSim vzit povrch a konstrukéni rozdil typu HFR,
ze kterého vystupuji uchyty a vysokotlaké vyvody oproti typu LWR, ze kterého
nevystupuji Zadné vyvody, které jsou az pozd¢ji navareny.

Na stavajicim upinacim pfipravku je nutné provést konstrukéni upravy, aby bylo mozné
upnout HFR rail. Konstruktér navrhl jiné upinaci Celisti a zaroven je vypodlozil, aby vznikl
dostatek prostoru pro HFR rail, ktery je opatfen neobrobenymi vystupy oproti railu LWR.

Mezi Sesti vybranymi typy railu, jak bylo uvedeno v kapitole 7.1, jsou dva zakladni
konstruk¢éni rozdily. V prvnim ptfipadé se uchyty nachazeji v roviné kolmé k vysokotlakym
vyvodum, jedna se napiiklad o typ FOOR 002 205 viz pfiloha 13. Ve druhém piipadé
se Uchyty nachézeji ve stejné ose jako vysokotlaké vyvody, jedna se napiiklad o typ
FOOR 002 948 viz ptiloha 10.
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Na upinacim pfipravku pro axialni obrabéni nebudou provedeny velké konstrukéni zmeény,
proto naklady nebudou tak vysoké. Naopak u upinaciho ptipravku pro radidlni obrabéni
budou provedeny pomérné velké konstrukéni zmény. Kompletni pifestavba upinaciho
ptipravku se pohybuje kolem 1,5 mil. K¢ a to v pfipadé, ze by se jednalo o Upravu
upinaciho ptipravku pro jeden obrabéci stroj. V piipad€, Zze by se piestavba provedla na
vice strojich, naklady na jeden upinaci ptipravek by se snizily a to tfeba az na 1 mil. K¢
Vv zavislosti na poctu stroju, které by prosly touto prestavbou.

Obr. 7.5 Zptisob upnuti ve stroji Elha, pro axialni obrab&ni®.

7.3.1 Zpusoby upnuti prvniho typu ve stroji ELHA

Obr. 7.6 Stredici prvek vysokotlakého vyvodu®.

Typ F O0R 002 205

Axialni obrabéni:

Zakladaci paletou jsou polotovary nalozeny do upinaciho pfipravku tak, Zze vysokotlaké
vyvody sméfuji smérem doll do ptipravku, jak je zndzornéno na obr. 7.5. V této operaci
budou obrobeny pouze axialni konce a jedna strana Gchytu, proto zde neni nutny piistup
k vysokotlakym vyvodim a je mozné je pouzit pro vystiedéni télesa pied samotnym
upnutim. Pro vystfedéni polotovaru za vysokotlaky vyvod je pouzit prvek, ktery
je znazornén na obr. 7.6, v soucasné dobé se pouziva tento prvek ve stroji Chiron.




FSI'VUT DIPLOMOVA PRACE List 48

Hydraulicky ovladané celisti upinaji polotovar za jeho télo (viz obr. 7.5). Pii axialnim
obrabéni HFR typu neni nutné vyuzivat funkci sklic¢idla v horni casti stroje, jak bylo
popsano u typu LWR.

Radialni obrabéni:

U radialniho upinani tohoto typu bude nutné provést zasadni konstrukéni zmény upinaciho
ptipravku. Typ HFR neni mozné upinat stejnym zplsobem jako pii axidlnim obrabéni
za jeho neobrobeny povrch. Vl1iv neptfesnosti by byl znacny.

Po nalozeni zakladaci paletou a upnuti upinacim ptipravkem budou sméfovat vysokotlaké
vyvody nahoru, tedy opa¢né nez na obr. 7.5. Polotovar bude ustaven za obrobenou stranu
Uchytu. Nejvhodnéjsi upnuti by bylo za vnitini obrobenou axialni ¢ast a nasledné ptitlaceni
pakou za t€lo, podobné jako je tomu na strojich HUller Hille (viz obr. 5.4). Detail upinani
za obrobenou axialni ¢ast railu je zndzornén na obr. 7.9.

Obr. 7.8 Znazornéni plochy vhodné pro upinani u prvniho typu vykovku®.

Na obr. 7.8 vlevo jsou vyznaceny Cervené mista polotovaru, za které by bylo nejvhodné&jsi
dany typ upinat, jedna se o vnitini obrobenou axialni ¢ast. Na obr. 7.8 vpravo by bylo
nejvhodnéjsi upnuti za vnéj§i obrobenou ¢ast railu. Na obrazku vlevo neni mozné rail
upnout za vnéj$i ¢ast, sténa je prilis zeslabena obrabénim a dochézelo by k deformacim.
Zde by proto bylo vhodn&jsi uchyceni kuzelovym trnem za vnitini obrobenou &ast™.

Obr. 7.9 Detail upinani za axialni ¢ast railu”.
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7.3.2 Zpuisoby upnuti druhého typu ve stroji ELHA

1. metoda (typ F OOR 002 948)

AXxiélni obrabéni:

Stejné jako u prvniho typu jsou zakladaci paletou nalozeny polotovary do upinaciho
ptipravku tak, Ze vysokotlaké vyvody sméiuji smérem dolti do pfipravku. Rozdil
je v uchytech, které jsou v ose vysokotlakych vyvodu, jak bylo zminéno. Pro vystfedéni
je pouzito stejného prvku, ktery je na obr. 7.6. Hydraulické upinaci Celisti sviraji polotovar
za neobrobeny povrch, jako je tomu na obr. 7.5. Ve vychozi poloze by byly obrobeny
axialni konce, dale vyuzitim skli¢idla v horni ¢asti stroje by se polotovar nato¢il o Uhel
90°, po upnuti by byla obrobena jedna strana uchytu. Druhd strana bude slouzit pfi

radidlnim obrabéni tohoto typu k ustaveni polotovaru. Znovu by se vyuzilo skli¢idlo
a polotovar by byl natocen do vychozi polohy. Nasleduje vyloZeni z pracovniho prostoru.

Radialni obrébéni:

Polotovar je vlozen naklddaci paletou do stroje tak, ze uchyty sméiuji opacné nez pfi
axialnim obrébéni, tedy dolu. Jedna obrobend strana uchytu slouzi k pfesnému ustaveni
railu, pti¢emz tuchyt je z druhé strany dotlacen na obrobenou plochu. U tohoto typu by bylo
nejvhodnéjsi upnuti levé strany polotovaru za vnéj$i obrobenou ¢ast, jak je znazornéno
na obr. 7.10 vlevo. Pravou stranu by bylo mozné upinat pomoci kuzelového trnu za jeho
obrobenou vnitini axialni ¢ast, jak jiz bylo zminéno u piedchazejiciho typu. Dale by zde
bylo vhodné pouzit pfitlatnou paku, ktera by branila vzniku vibraci. Ve vychozi poloze by
byly obrobeny vysokotlaké vyvody, dale vyuzitim skli¢idla v horni ¢asti stroje by se
polotovar natocil o Ghel 90°, po upnuti by byla obrobena druha strana tUchytu. Znovu by se
vyuzilo skli¢idlo a polotovar by byl nato¢en do vychozi polohy. Nasleduje vylozeni
z pracovniho prostoru.

N
\/

Obr. 7.10 Znazornéni plochy vhodné pro upinani u druhého typu vykovku®.

2. metoda (typ F OOR 002 948)
AXxiélni obrabéni:
Stejn¢ jako u prvni metody jsou zakladaci paletou naloZeny polotovary do upinaciho

ptipravku tak, Ze vysokotlaké vyvody sméfuji smérem doli do pfipravku. Rozdil je
v uchytech, které jsou v ose vysokotlakych vyvodul, jak bylo zminéno. Pro vystiedéni
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je pouzito stejného prvku, ktery je na obr. 7.6. Hydraulické upinaci Celisti sviraji polotovar
za neobrobeny povrch jako je tomu na obr. 7.5. Ve vychozi poloze by byly obrobeny
axialni konce, dale vyuzitim skli¢idla v horni ¢asti stroje by se polotovar natocil o Uhel
90°, po upnuti by byla obrobena jedna strana tichytu, ta bude slouzit pfi radidlnim obrabéni
tohoto typu k ustaveni polotovaru. Dal$Sim vyuzitim skli¢idla by byl polotovar railu
nato¢en o Uhel 180°, aby mohl byt obroben Gchyt z druhé strany. Znovu by se vyuzilo
skli¢idlo a polotovar by byl natocen do vychozi polohy. Nasleduje vylozeni z pracovniho
prostoru.

Radialni obrabéni:

Polotovar je vlozen naklddaci paletou do stroje tak, Ze uchyty sméfuji opacné nez pfi
axialnim obrabéni, tedy dolu. Uchyt obrobeny z obou stran (viz obr 7.11), je mozné vyuzit
k pfesnému upnuti polotovaru railu. Rail je jeSté sevien upinai za neobrobené télo

polotovaru. Po upnuti by nésledovalo obrobeni vysokotlakych vyvodi railu a déale uz jen
vyloZeni z pracovniho prostoru stroje na zakladaci paletu.

Obr. 7.11 Plochy upnuti pi radidlnim obrabéni*.

3. metoda (typy F O0R 003 172, F 00R 003 294, F O0R 002 943)

Axialni obrabéni:

Stejné jako u prvni metody jsou zakladaci paletou naloZeny polotovary do upinaciho
pripravku tak, Zze vysokotlaké vyvody sméiuji smérem dolii do pfipravku. Rozdil
je v uchytech, které jsou v ose vysokotlakych vyvodd, jak bylo zminéno. Pro vystiedéni
je pouzito stejného prvku, ktery je na obr. 7.6. Hydraulické upinaci Celisti sviraji polotovar
za neobrobeny povrch jako je tomu na obr. 7.5. Ve vychozi poloze by byly obrobeny
axialni konce, dale vyuzitim skli¢idla v horni ¢asti stroje by se polotovar natocil o Uhel
90°, po upnuti by byla obrobena jedna strana tchytu, ta bude slouzit pfi radidlnim obrabéni
tohoto typu k ustaveni polotovaru. Znovu by se vyuzilo skli¢idlo a polotovar by byl
natocen do vychozi polohy. Nasleduje vyloZeni z pracovniho prostoru.

Radiélni obrébéni:

Polotovar je vlozen nakladaci paletou do stroje tak, Ze uchyty smétuji opaéné nez pii
axidlnim obrabéni, tedy dolu. Jedna obrobena strana tichytu slouzi k pfesnému ustaveni
railu, pficemz uchyt je z druhé strany dotlaten na obrobenou plochu. U téchto typl
je mozné provést upnuti obou axialnich stran za jejich vné&j$i obrobené ¢asti, jak
je znazornéno na obr. 7.12. Dale by zde bylo vhodné pouzit pfitlanou paku, ktera by
branila vzniku vibraci. Ve vychozi poloze by byly obrobeny vysokotlaké vyvody, dale
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vyuzitim skli¢idla v horni ¢asti stroje by se polotovar natocil o Uhel 90°, po upnuti by byla
obrobena druhd strana uchytu. Znovu by se vyuzilo skli¢idlo a polotovar by byl natocen do
vychozi polohy. Nasleduje vylozeni z pracovniho prostoru.

i1 1 7 Il

n

Obr. 7.12 Upnuti za vn&j§i axialni plochy”.

7.3.3 Ostatni navrhy

Dal$im moznym feSenim pro upinani raili ve stroji Elha pro radialni obrabéni by
mohl byt zptsob, ze by se rail zakladal do stroje jiz s menSim piipravkem, kde by byl
nasunut a vlozenim do pfipravku by byl upnut. Tato metoda by byla pravdépodobné
které by nebylo mozné ve stroji jinak upinat. MéEly by dostate¢né vysokou rocni
produktivitu, aby se naklady vynalozené na realizaci vyplatily.

Ptipadnym pofizenim nového stroje Elha, ktery by byl konstruovan na typ railu HFR,
by odpadly ptipadné problémy se zkusebnim provozem dodélavaného upinaciho ptipravku.
VySe navrhované moznosti nového upindni bude nejprve nutné podrobit zkuSebnimu
provozu a postupné odstranit piipadné nedostatky. Upinani typu HFR vyZaduje podstatné
vetsi presnost pfi zakladani a nasledném upinani, coz muze zpisobovat problémy
pii testovacim provozu.
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8 TECHNOLOGIE OBRABENI HFR VE STROJI ELHA

V souvislosti s navrhovanymi zptsoby upinani polotovaru railu HFR ve stroji Elha
byl navrzen technologicky postup obrabéni jednotlivych casti polotovaru. Postup byl
navrzen pro konkrétni typ FOOR 002 948. Pomoci navrZzené¢ho postupu bude mozné zjistit
dobu vyrobniho taktu pro axialni a radialni obrabéni.

8.1 Technologie axialniho obrabéni

Hlavni pracovni ¢innosti operatora stroje, jak byly popsany v kapitole 5.1, zastaly
nezménény. Hlavni zmény prob&hly v samotném pracovnim cyklu stroje. Tyto zmény jsou
demonstrovany na konkrétnim typu FOOR 002 948. Byly navrZeny dva zpusoby obrobeni
daného typu. Zmény jsou zaznamenany v nastrojovém listu a postupu obrobeni v tab. 8.1.

a8.2.

Tab. 8.1. Navrh obrobeni axialni ¢asti (¢.1).

oznateni| Vietena | Cislo nastroje Popis operace
1 11,13 R2268 Ofrézovani konce. Fréza @ 63.
2 15,17 R2205 Zahloubeni otvoru. Zahlubnik @ 16,45/90°.
3 12,14 R2008/1 Frézovani vnitiniho zavitu. Zavitova fréza M18x1,5.
4 16,18 R2012/1 Osoustruzeni konce. Zvonova fréza @ 28,95.
5 55,57 R2268 Ofrézovani koncu. Fréza @ 63.
6 56,58 R2231 Zahloubeni otvoru. Zahlubnik @ 18,21.
7 52,54 R2230 Zahloubeni otvoru na ¢isto. Zahlubnik
@ 19,013/22,45/24.
8 51,53 R2008/20 Frézovani vnitiniho zavitu. Zavitova fréza M 24.
9 46,48 R2140 Osoustruzeni konce. Zvonova fréza @ 28,95.
10 45,47 R2185 Osoustruzeni tchytl. Fréza rohovéa O 26.
11 41,43 R2160 Vrtak @ 9/12.
1 S
z = S
3 1 _ 1 N _ | 1 __ —
4 9
10
11

Obr. 8.1 Axialni obrobeni podle postupu &.1°,

V prvnim navrhu je nejprve obrobena celd prvni axialni strana railu, potom druha
a nakonec Uchyty. Ve druhém navrhu jsou obrobeny plochy a otvory stejného typu na levé
a na pravé strané stiidave, dokud nejsou axialni strany railu obrobeny.

Casy pracovnich cyklti prvniho a druhého navrhu nejsou vyrazné odlisné. Navrh &. 1 se
jevi jako vhodnéjsi, ptejezdy mezi obrabécimi nastroji jsou ¢asove kratsi.
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Tab. 8.2 Navrh obrobeni axialni ¢asti (€. 2).

oznateni| Vietena | Cislo nastroje Popis operace
1 11,13 R2268 Ofrézovani konce. Fréza @ 63.
2 55,57 R2268 Ofrézovani konce. Fréza @ 63.
3 15,17 R2205 Zahloubeni otvoru. Zahlubnik @ 16,45.
4 12,14 R2008/1 Frézovani vnitiniho zavitu. Zavitova fréza M 18.
5 56,58 R2231 Zahloubeni otvoru. Zahlubnik @ 18,21.
6 52,54 R2230 Zahloubeni otvoru na ¢isto. Zahlubnik
@ 19,013/22,45/24.
7 51,53 R2008/20 Frézovani vnitiniho zavitu. Zavitova fréza M24.
8 46,48 R2140 Osoustruzeni konce. Zvonova fréza @ 28,95.
9 16,18 R1259 Osoustruzeni konce. Zvonova fréza @ 28,95.
10 45,47 R2185 Osoustruzeni tchytt. Fréza rohova @ 26.
11 41,43 R2160 Vrtak @ 9/12.
1 2
N - /s
4 B RL L S 1 | R 1 | —-t ¢
9 V \§ A -
10 8
11
Obr. 8.2 Axiélni obrobeni podle postupu &.2°,
8.2 Technologie radialniho obrabéni

Stejn€ jako pfi axidlnim obrabéni technologicky postup prace operatora zistal
u radialniho obrabéni nezménén (viz kapitola 5.1). Pro typ F O0R 002 948 byl navrzen
zpusob obrabéni radialni ¢asti (viz tab. 8.3).

4 6 7 810 11

9

1

2 3 5 8 12

Q 1

J \

13
14

Obr. 8.3 Radialni obrobeni podle navrzeného postupu®.




FSI'VUT

DIPLOMOVA PRACE List 54

Tab. 8.3 Navrh obrobeni radialni &asti.

oznateni| Vietena | Cislo nastroje Popis operace
1 11,13 R2068 Zarovnani VD. Fréza rohova @ 40
2 12,14 R2200 Soustruzeni a srazeni ND. Fréza zvonova @ 14,2x6,6.
3 15,17 R2599 Hrubovani vnitfniho pram. ND. Zahlubnik @& 8,4x80.
4 16,18 R2161 Vrtani v VD. Vrtdk @ 4,02
5 21,23 R2100/1 Na cCisto vnitini pram. ND. Vystruznik 0 8,6H8.
6 22,24 R2022 Obrobeni VD z vnéjsi strany. Fréza zvonova @ 14.
7 24,27 R2154/1 Struzeni v VD. Navrtavak kuzelovy @ 4,03.
8 26,28 R2156/1 Vrtani v VD a ND. Vrtak @ 4
Odjehleni pfechodu VD a hlubokého vrtani. Odjehlovaci
9 31,33 R2157 o throj 24
10 32,34 R2191/1 Struzeni v VD. Vystruznik 4,2HS.
11 35,37 R2337 Vnéjsi zavit VD. Fréza zvonova zavitova @ 16.
12 36,38 R2021 Struzeni v VD. Vystruznik kuzelovy @ 6,5.
13 41,43 R2185/1 Obrobeni uchytl. Fréza rohova 0 26.
14 42,44 R2067 Srazeni hrany v otvoru tichytii. Navrtavak O 16.
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9. KAPACITNI PROPOCTY A VYTIZENOST STROJU

Kapacitni propocet je jednim z velmi dilezitych ukoli v ramci feSeni
technologického projektu vyroby.

Vyrobni kapacitu je mozné definovat jako maximalni objem produkce, ktery miize vyrobni
jednotka vyrobit za ur&itou dobu. Jedna se tedy o mozny vystup zatizeni’’,

Cinitelé ovlivitujici vyrobni kapacituzg:

» technologicka urovei strojli a vyrobniho zatizeni,

= doba Cinnosti,

* Qrganizace prace,

= Qrganizace vyroby,

= kvalifikace pracovnich sil,

* pouzité materidly a jiné.
VVykonem vyrobniho zafizeni je mySlena maximalni vyrobnost za jednotku ¢asu, obvykle
za jednu hodinu. Vykon je tfeba vyjadfit ve vyrobcich, stejné tak je vyjadiena 1 vyrobni
kapacita. Vykon vyrobniho zafizeni se stanovi na zakladé kapacitnich norem vyrobnosti,

Které ur¢uji maximalni mnozstvi vyrobku, které mohou byt na daném vyrobnim zafizeni
‘ : 2
zhotoveny za &asovou jednotku®.

U vybranych typl polotovarl, pro které byla navrZena technologie obrabéni na strojich
Elha, byly zméfeny Casy obrabécich cykli na strojich Huller Hille a Elha. Dale byly
vypocitany kapacitni propocty pro obsazeni jmenovanych strojii vybranymi typy raild HFR
a pro porovnani byl zafazen 1 kapacitni propocet vyse popsané¢ho railu LWR.

Jak jiz bylo popsano, ve stroji Elha jsou soucasné obrabény dva raily soucasné. Ve stroji
Huller Hille jsou v upinacim pfipravku upnuty ¢tyfi raily, které jsou obrabény postupné.

Tab 9.1. Vybrané typy HFR s ro¢ni produkci ur¢ené pro navrh nové technologie:

Typ polotovaru Typ railu Ro¢ni produktivita
HFR F O0R 002 943 19 tis. ks/rok
HFR F O0R 003 172 77 tis. ks/rok
HFR F O0R 002 948 17 tis. ks/rok
HFR F OOR 003 294 21 tis. ks/rok

9.1 Casovy fond vyrobniho zarizeni

Jedna se o planovany pocet ¢asovych jednotek (dnd, hodin) za rok. U jednotlivych
pramyslovych obort a odvétvi miize byt rlzny, (napf. na nepretrzitosti a pretrzitosti
vyrobnich procesil), spolecenskych podminkach, (napf. na moZznostech vicesménného
provozu)®.

Roc¢ni ¢asovy fond E,

Je vyjadien poctem dnti v roce (v nepfestupném roce 365 dni, v piestupném
roce 366 dnt1). Pokud jej vyjaddiime v hodinach, dostaneme pro neptestupny rok 8 760
hodin. Ro¢ni casovy fond by bylo mozné vyuzit v nepietrzitém vyrobnim procesu.
V ostatnich vyrobach je ro¢ni ¢asovy fond zdkladem pro vypocet nomindlniho ¢asového
fondu. Déale mizeme vypocitat ¢asovy fond stroje a déInika®.
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9.1.1 Kalendarni fond pro rok 2014

E; =1 890 pracovnich hodin/rok (sména 7,5 h).
Vypocet rocniho fondu strojniho pracovisté v jedné smeéné Es.
U strojnich pracovist’ poc¢itame efektivni ¢asovy fond stroje ES, u kterého se zohlednuje
¢as na poruchy a opravy stroje (0,04 + 0,08).
Es = Er — (0,04 + 0,08) . Er, zaokrouhleno 0,06
Es=1890-(0,06.Er)Es=1890-(0,06.1890)=1777 h/rok

Pocet pracovnich smén ve tfisménném pracovnim provozu v roce Es;.

1777.3 .
Ex = — =710 smén

Vypocet rocniho fondu délnika Ed.

Ve fondu délnika je nutno pocitat s dovolenou a neplanovanou absenci (nemoc).

9.2 Vypocet poctu strojii a VytiZenosti

Potiebny pocet strojii stanovime z celkového potiebného ¢asu na provedeni dané
operace u vSech kustl za rok a ¢asu, ktery mame k dispozici na jednom stroji. Vyslednou
hodnotu zaokrouhlime na celé Cislo nahoru. Ziskame skutecny pocet strojii pro danou
operaci Pg*®

Jednotlivé doby pracovnich cykla tx byly ziskany méfenim.
Ve stroji Hiller Hille jsou vzdy obrabény ¢tyfi polotovary postupné v jednom cyklu
pracovni operace, proto do vzorce dosazujeme Q..

Ve stroji Elha jsou obrabény dva polotovary soucasné v jednom cyklu pracovni operace,
proto do vzorce dosazujeme Q.

9.2.1 Typ F 00R 002 943 axialni obrabéni
Haller Hille: t, = 4,2 min

19 000

- = 0,062 = 1 stroj

Pk
_ ko __ 42
60. Es. S. kpns 60.1777.3. 1

Pth

Vyuziti stroje:
Wop = 22100 % = 2222100 % = 6,2 %

sk

Elha: tx = 1,2 min
¢ 'ﬁ .19000
P = o - -0036=1 stroj

60. Es. S. kpns  60.1777.3. 1
Vyuziti stroje:
0,036

wOp sk
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9.2.2 Typ F 00R 002 943 radialni obrabéni
Huller Hille: ty = 9,4 min

N
tk'Q_C 9,4-.19000

= 4 = 0,14 = 1 stroj

60. Es. S. kpns  60.1777.3. 1

P =

Vyuziti stroje:

Wy = 22100 % = 22100 % = 14 %
P py 1
Elha: tx = 2,5 min
tk'Qﬂc 25. 19000

Pinh = = 2 =0,074 = 1 stroj

60. Es. S. kpns  60.1777.3. 1
Vyuziti stroje:
0,074

Wy = 22100 % = 2272 100 % = 7,4 %
P p 1

sk

9.2.3 Typ F O0R 003 172 axialni obrabéni
Haller Hille: t, = 4,2 min

N
ty - Q_C 42. 77 000

= 4 = 0,25 = 1 stroj
60.ES.S.kpn5 60.1777.3.1,2

Pth =

Vyuziti stroje:

Wy =2 100 % = 222100 % = 25 %
P Py 1
Elha: t = 1,2 min
¢ 'ﬁ 77,000
Pinh = e -2 =0,14 = 1 stroj

60. Es. S. kpns  60.1777.3.1
VyuZiti stroje:
0,14

Wy = 2100 % =22 100 % = 14 %
P p 1

sk

9.2.4 Typ F 00R 003 172 radialni obrabéni
Haller Hille: t, = 11,47 min

N
ti. — 11’47.77000

P = G = +— =0,69 = 1 stroj

60. Es. S. kpns  60.1777.3. 1

Vyuziti stroje:

Wy =100 % =222 100 % = 69 %
p Pgk 1
Elha: tx = 3,02 min
te. Qic 3,02. 77 000

P = = 2 =0,36 = 1 stroj

60. Es. S. kpns  60.1777.3. 1
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Vyuziti stroje:
0,36

Wop = =100 % = 222 100 % = 36 %
1

Psk

9.25 Typ F 00R 002 948 axialni obrabéni
Huller Hille: ty = 4,73 min

N
4,73 17 000

tk. —
Pin = o - +— = 0,063 = 1 stroj

T 60.Es. S. kpns  60.1777.3.1

Vyuziti stroje:

Wy = 22100 % = 22°% 100 % = 6,3 %
P py 1
Elha: tx = 1,3 min
¢ _ﬁ .17000
Pin = e - = 0,035 = 1 stroj

60. Es. S. kpns  60.1777.3. 1
Vyuziti stroje:

,035
wopzl‘jﬂ.m%:%.m%:s,s%

sk

9.2.6 Typ F 00R 002 948 radialni obrabéni
Haller Hille: tx = 12,8 min

N
ti - Q_c 12,8. 17 000

= 4— =0,17 = 1 stroj
60. Es. S. kpps 60.1777.3.1

Pth =

VyuzZiti stroje:

Wy = 22100 % =22 100 % = 17 %
P py 1
Elha: tx = 3,35 min
te. Qic 3,35 17 000

Pth

= 2— =0,089 = 1 stroj

T 60. Eg. S. kpns  60.1777.3.1
VyuzZiti stroje:
0,089

Wy = 22100 % = 2222 100 % = 8,9 %
P p 1

sk

9.2.7 Typ F O0R 003 294 axialni obrabéni
Haller Hille: t, = 4,2 min

N
t - Q_C 42. 21000

= 4 = 0,069 = 1 stroj

Pth= =
60. Es. S. kpns  60.1777.3. 1

Vyuziti stroje:
0,069

=?-100%=T'100%:6’9%

wOp sk
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Elha: tx = 1,2 min

N
tk. Q_C 1,2. 21000

= 2 = 0,039 = 1 stroj

60. Es. S. kpns  60.1777.3. 1

P =

Vyuziti stroje:

Wy = 2100 % =222 100 % = 3,9 %
P p 1

sk

9.2.8 Typ F 00R 003 294 radialni obrabéni
Haller Hille: tx = 12,8 min

te. Qﬂ 12.8. 21200 .
£ = =0,21 = 1 stroj

60. Es. S. kpns  60.1777.3. 1

P =

Vyuziti stroje:
0,21

Wy = 22100 % = 222100 % =21 %
P p 1

sk

Elha: tx = 3,35 min
21 000

N
tyg. = 3,35. .
9 - 2___=0,11 = 1 stroj
60. Es. S. kpns 60.1777.3.1

P =

Vyuziti stroje:
0,11

:@.100%:T.100%:11%

wOP Psk

E; - efektivni ¢asovy fond stroje [h/rok]

E, - ro¢ni ¢asovy fond [h/rok]

Eq - ¢asovy fond délnika [h/rok]

Ess - pocet pracovnich smén ve tfisménném pracovnim provozu v roce
N - pocet polotovart [ks/rok]

Q. - pocet polotovarti obrobenych v pracovnim cyklu [Ks]

Pin - teoreticky pocet stroju

Psk - skute¢ny pocet stroji

ty - Cas potfebny pro provedeni dané operace na daném stroji, jedné se o pracovni
cyklus [min]

S - sménnost

Oop - Vyuziti stroje [%]

Kons - koeficient pfekracovani strojnich norem

kpnszg:
= (0,9 - 1,3) objektivni normy
* (1,3-1,5) normy mekké rozbehové
= (1,2 -1,4) metody bodovaci
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9.3 Kapacitni propocet jednotlivych typu

Vybrané typy HFR railu pro navrh technologie obrabéni na stroji Elha jsou vypsany
v tab. 9.2. Byly zméfeny délky pracovnich cykla na jednotlivych obrabécich strojich a
nasledné propocitany kapacity stroji pro vysledné porovnani.

Tab 9.2. Vybrané typy raild.

Typ polotovaru Typ railu Ro¢ni produktivita
HFR F O0R 002 943 19 tis. ks/rok
HFR F O0R 003 172 77 tis. ks/rok
HFR F O0R 002 948 17 tis. ks/rok
HFR F O0R 003 294 21 tis. ks/rok

Ve stroji Hiller Hille jsou vzdy obrabény ¢tyfi polotovary postupné v jednom cyklu
pracovni operace.

Ve stroji Elha jsou obrabény dva polotovary soucasné v jednom cyklu pracovni operace.

9.3.1 Typ F 00R 002 943 axialni obrabéni
Haller Hille: tx = 4,2 min.

Objem obrobenych polotovari:

Qcn = z—z = % = 14,3 = 14 pracovnich cyklt
Qh=0Qc.Qc=14.4=56ks

Qs =Qch. Sp=14,3.7,5=107,25 = 107 pracovnich cykla
Qr=Es. Qs. Q. =710 . 107 . 4 = 303 880 ks

Elha: ty = 1,2 min.
Objem obrobenych polotovari:
Q== % =50 = 50 pracovnich cykli

tr
Qnh=Qcn.Qc=50.2=100Kks

Qs = Qch- Sh=50. 7,5 = 375 pracovnich cykla
Qr=Ess. Qs.Qc=710.375. 2 = 532 500 ks

9.3.2 Typ F00R 002 943 radialni obrabéni
Haller Hille: t, = 9,4 min.

Objem obrobenych polotovart:

Qe =2 =22 =64 = 6 pracovnich cykl

tk 94
Qn=Qch.Qc=6.4=24ks
Qs = Qch- Sh=16,4.7,5 = 48 pracovnich cyklu
Qr=Es.Qs.Qc=710.48 . 4 = 136 320 ks
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Elha: tx = 2,5 min.

Objem obrobenych polotovart:

Qen = 2 = 22 = 24 = 24 pracovnich cykli
k ,

Qn=Qch.Qc=24.2=48ks
Qs =Qch. Sh=24.7,5 = 180 pracovnich cykli

9.3.3 Typ F 00R 003 172 axialni obrabéni
Huller Hille: ty = 4,2 min.

Objem obrobenych polotovart:

Qcn =2 =22 = 14,3 = 14 pracovnich cykli

Tt 42
Qh=Qch.Qc=14.4=56ks
Qs = Qch- Sh=14,3.7,5=107,25 = 107 pracovnich cykla
Qr=Ess. Qs.Qc=710.107 . 4 = 303 880 ks

Elha: tx = 1,2 min.

Objem obrobenych polotovart:
th _ 60

Qe = 2 == =50 = 50 pracovnich cykli

tx 12
Qh=Qch.Qc=50.2=100ks
Qs =Qch- Sh="50. 7,5 = 375 pracovnich cyklt
Qr=Es. Qs. Q. =710 . 375 . 2 = 532 500 ks

9.3.4 Typ F 00R 003 172 radialni obrabéni
Haller Hille: t, = 11,47 min.

Objem obrobenych polotovart:

Qen = %= —2-=52 = 5 pracovnich cykli
k ,

Qn=Qch.Qc=5.4=20ks
Qs = Qch- Sh=5,2. 7,5 = 39 pracovnich cyklu
Qr=Es.Qs.Qc=710.39.4 =110 760 ks

Elha: t, = 3,02 min.

Objem obrobenych polotovarti:

Qen =2 = >==19,9 = 19 pracovnich cykl
k ,

Qh=Qch.Qc=19.2=38ks
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Qs =Qch. Sh=19.7,5=1425 = 142 pracovnich cykla
Qr=Es.Qs.Qc=710. 142 . 2 = 201 640 ks

9.3.5 Typ F 00R 002 948 axialni obrabéni
Haller Hille: t = 4,73 min.

Objem obrobenych polotovart:

Qen = ';—h = % = 12,7 = 12 pracovnich cykli
k y

Qn=Qcnh.Qc=12.4 =48ks
Qs = Qch. Sh=12,7.7,5=95,25 = 95 pracovnich cyklt
Qr=Es.Qs.Qc=710.95. 4 = 269 800 ks

Elha: ty = 1,3 min.

Objem obrobenych polotovari:

Qch = z—" = f—(; = 45 = 45 pracovnich cykli
k )

Qh=Qch.Qc=45.2=90ks
Qs = Qch. Sp=45.7,5=337,5 = 337 pracovnich cykla
Qr=Ess. Qs.Qc=710.337.2 =478 540 ks

9.3.6 Typ F 00R 002 948 radialni obrabéni
Hdller Hille: t, = 12,8 min.

Objem obrobenych polotovarti:

Qen = i—h = %08 = 4,7 = 4 pracovnich cykli
k ,

Qn=Qeh-Qc=4.4=16ks
Qs = Qch. Sn=4,7.7,5 = 35,25 = 35 pracovnich cykla

Elha: tx = 3,35 min.

Objem obrobenych polotovart:

Qe =2 =22 = 17,9 = 17 pracovnich cykl

tx 3,35
Qn=Qch.Qc=17.2=34ks
Qs =Qch.Sh=17.7,5=127,5 = 127 pracovnich cyklu
Qr=Es.Qs.Qc=710.127 .2 = 180 340 ks




FSI'VUT DIPLOMOVA PRACE List 63

9.3.7 Typ F 00R 003 294 axialni obrabéni
Hdller Hille: t = 4,2 min.
Objem obrobenych polotovari:

Qen = z—h = % = 14,3 = 14 pracovnich cykli
k f

Qn=Qcn.Q:=14.4=56ks
Qs = Qch. Sp=14,3.7,5=107,25 = 107 pracovnich cykla

Elha: tc = 1,2 min.
Objem obrobenych polotovart:
tp 60

Qcnh =2 =—==50 = 50 pracovnich cykli
ty 1,2

Qnh=Qcn.Qc=50.2=100Kks
Qs = Qch. Sh=50. 7,5 = 375 pracovnich cykla
Qr=Ess. Qs.Qc=710.375. 2 = 532 500 ks

9.3.8 Typ F 00R 003 294 radialni obrabéni
Huller Hille: t, = 12,8 min.
Objem obrobenych polotovart:

_th _ 60

Qch == = —=4,7 = 4 pracovnich cykli

ty 12,8
Qn=Qch.Qc=4.4=16ks
Qs =Qch- Sh=4,7.7,5=235,25 = 35 pracovnich cykla
Qr=Ez.Qs. Qc=710.35. 4 = 99 400 ks

Elha: tx = 3,35 min.

Objem obrobenych polotovart:

Oy = B = &0
otk 335

Qn=Qch.Qc=17.2=34ks
Qs =Qch.Sh=17.7,5=127,5 = 127 pracovnich cyklu
Qr=Es.Qs.Qc=710.127 .2 = 180 380 ks

= 17,9 = 17 pracovnich cykla

9.3.9 Typ F 00R 00L 874

Polotovar LWR, jak jiz bylo zminéno vyse, je obrabén pouze na stroji Elha axialn¢
a radialné v jednom pracovnim cyklu.

tx = 3,019 min.
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Objem obrobenych polotovart:

th _ 60

Qch=—

= = 19,9 = 19 pracovnich cykla

ty 3,019

Qh=Qch.Qc=19.2=38ks

Qs =Qch. Sh=19,9.7,5=149,25 = 149 pracovnich cykla

Qr=Es.Qs.Qc=710.149 .2 = 211 580 ks

E3s - pocet pracovnich smén ve tfisménném pracovnim provozu v roce [smeén]
Q. - pocet polotovart obrobenych v pracovnim cyklu [ks]

Qn - pocet obrobenych kust za hodinu [ks]

Qch - pocet pracovnich cykla v jedné hodiné

Qr - ro¢ni kapacita stroje daného typu [Ks]

Qs - pocet pracovnich cykli ve sméné

S - sménnost

Sh - délka pracovni smény [h]

t - Cas potfebny pro provedeni dané¢ operace na daném stroji jedna se o pracovni
cyklus [min]

tp - ¢as jedné hodiny [min]

9.4 Zhodnoceni kalkulaci a vyuZiti stroju

V zéavéru byly porovnany vypocitané kalkulace vybranych polotovarii planované
vyroby railt HFR na strojich Elha se skute¢nym mnozstvim, které je nutné na strojich
vyrobit podle pfedbézného ro¢niho planu. Pro ndzornou piedstavu bylo stejné porovnani
kapacit a ro¢ni produktivity provedeno i pro stroj Huller Hille (viz tab. 9.4)

Tab 9.3. Porovnani ro¢ni produktivity a kapacity jednotlivych typt na stroji Elha.

Typ Typ railu Roc¢ni Kapacita stroje Kapacita stroje

polotovaru produktivita Elha- axialni Elha- radialni

[ks/rok] obrabéni [ks/rok] | obrabéni [ks/rok]

HFR F OOR 002 943 19 tis. 532 500 255 600
HFR F OOR 003 172 77 tis. 532 500 201 640
HFR F OOR 002 948 17 tis. 478 540 180 340
HFR F O0R 003 294 21 tis. 532 500 180 380
LWR F OOR O0OL 874 211 580

Podle hodnot v tab. 9.3 je zfejmé, Ze kapacita stroje u jednotlivych typt pfevysuje rocni
produktivitu jednotlivych typi.

Z porovndni mnozstvi vyrobenych raill LWR s mnoZstvim raild HFR na stroji Elha
vyplyva, ze mnozstvi vyrobenych kusti railt LWR pfiblizné¢ odpovida mnozstvi railit HFR,
kde je obrabéna radidlni ¢ast. Z celkového hlediska je vyroba railt LWR na stroji Elha
produktivnéj$i oproti obrabéni HFR railu. OvSem do Casu vyroby neni zapoc€itdn Cas
potiebny na piivafeni VT, NT vyvodl a Gchytl.
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Tab. 9.4 Porovnani ro¢ni produktivity a kapacity jednotlivych typi na stroji Huller Hille.

Typ Typ railu Rocni Kapacita stroje Kapacita stroje
polotovaru produktivita Huller Hille - Haller Hille -
[ks/rok] axialni obrabéni radialni obrabéni
[ks/rok] [ks/rok]
HFR F O0OR 002 943 19 tis. 303 880 136 320
HFR F O0R 003 172 77 tis. 303 880 110 760
HFR F OOR 002 948 17 tis. 269 800 71 000
HFR F O0OR 003 294 21 tis. 303 880 99 400

Na stroji Huller Hille Ro¢ni kapacita stroje jednotlivych typu také ptesahuje ro¢ni
produktivitu, ale méné vyrazné nez na stroji Elha.

Jak jiZ bylo feceno, u railu HFR neni mozné zatadit axidlni a radidlni obrabéni na jeden
stroj, coZz bylo zohlednéno pii kapacitnich vypoctech. Vysledné hodnoty axialniho
a radidlniho obrdbéni jsou v tabulkdch oddé€leny. V piipadé, ze by obrabéni urcitého typu
axialni, nebo radidlni ¢asti railu probihala na jednom stroji, je zachycena v tab. 9.5 a 9.6
procentuelni vytiZzenost u jednotlivych typli. Pro porovnani je vytiZzenost vypocitdna na
stroji Huller Hille, kde probiha soucasnid vyroba a na stroji Elha, kde je vyroba

do budoucna planovana.

Tab. 9.5 Vytizeni stroje Elha vybranymi typy.

Vybrané typy railt Vytizeni stroje Elha- axialni Vytizeni stroje Elha- radialni
obrabéni [%] obrabéni [%]
F O0R 002 943 3,6 7,4
F OOR 003 172 14,4 36,4
F OOR 002 948 3,5 8,9
F O0R 003 294 3,9 11
Celkem 25,4 63,7

Vybrané typy pro axialni a radidlni obrabéni na strojich Elha nedosahuji plného vytizeni
stroje. Aby bylo dosazeno plného vytiZeni stroje, bylo by nutné obrabét na stojich vice
typt. Pro axialni obrabéni vybranych typi je stroj vytizen z 25 % a pro radialni obrabéni

je stroj vytizen z 64 %, |

Tab. 9.6 Vytizeni stroje Huller Hille vybranymi typy.

ak je uvedeno v tab. 9.5.

Vybrané typy raila Vytizeni stroje Huller Hille - Vytizeni stroje Huller Hille -
axialni obrabéni [%] radialni obrabéni [%]
F O0R 002 943 6,2 14
F O0R 003 172 25,3 69
F O0R 002 948 6,3 17
F O0R 003 294 6,9 21
Celkem 44,7 121

Na obr. 9.7 az 9.13 byla nazorn¢ porovnana vytizenost stroju Elha a Huller Hille jak pfi
axialnim obrabéni, tak pfi radidlnim obrabéni urcitého typu railu.
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ELHA Hiller Hille
4% 6%
W vytizeni | Vytizeni

M volna kapacita

B volna kapacita

Obr. 9.7 Porovnani vytizenosti strojii pfi

axialnim obrabéni typu F O0R 002 943.

ELHA

7%

W vytizeni

M volna kapacita

Hiller Hille

14%

| Vytizeni

M volna kapacita

Obr. 9.8 Porovnani vytizenosti stroju pti

radialnim obrabéni typu F O0OR 002 943.

ELHA

14%

W vytizeni

M volna kapacita

Hiller Hille

| Vytizeni

M volna kapacita

Obr. 9.9 Porovnani vytizenosti stroju pfi

axialnim obrabéni typu F O0OR 003 172.

ELHA

W vytizeni

M volna kapacita

Hiller Hille

| Vytizeni

M volna kapacita

Obr. 9.10 Porovnani vytizenosti stroju pti radidlnim obrabéni typu F O0OR 003 172.
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ELHA Hiller Hille
3% 6%
W vytizeni | Vytizeni

M volna kapacita

B volna kapacita

Obr. 9.11 Porovnani vytiZzenosti stroji pti axialnim obrabéni typu F 00R 002 948.

ELHA

9%

W vytizeni

M volna kapacita

Hiller Hille

17%

| Vytizeni

M volna kapacita

Obr. 9.12 Porovnani vytizenosti stroju pii

radialnim obrabéni typu F O0OR 002 948.

ELHA

4%

W vytizeni

M volna kapacita

Hiller Hille

7%

| Vytizeni

M volna kapacita

Obr. 9.13 Porovnani vytiZzenosti stroji pti axialnim obrabéni typu F 00R 003 294.

ELHA

11%

W vytizeni

M volna kapacita

Hiller Hille

| Vytizeni

M volna kapacita

Obr. 9.14 Porovnani vytiZzenosti stroji pfi

radidlnim obrébéni typu F OOR 003 294.
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Dulezita je pro budouci vyrobu planovana vytizenost stroji Elha. Z tab. 9.5 vyplyva,
ze planovana produktivita ¢tyi vybranych typti nepfesahne ro¢ni kapacitu stroje u axialniho
ani u radialniho obrabéni. Graficky je tato celkova produktivita znazornéna na obr. 9.15
a9.16. Z toho vyplyvd, ze axialni obrabéni vybranych typti miZe byt realizovano
na jednom stroji a stejné tak radialni obrabéni vybranych typl milize byt také realizovano
na jednom stroji, aniz by bylo dosazeno plného vytizeni stroje z hlediska jeho ro¢ni
kapacity.

Aby mohl byt stroj plné vytizen, tak by bylo vhodné obrabét na stroji vice typt, nejlépe ty,
které by byly konstrukéné podobné ¢tyfem vybranym typim. Podobnosti by byly zajistény
nizsi naklady na upinaci pfipravky a naklady na ptesetizeni stroje.

Z porovnavani kapacitnich propocti a vytizenosti stroji vyplyva, ze produktivita na stroji
Elha je témét dvakrat vyssi nez na stroji Hiller Hille.

ELHA, axialni obrabéni

3% 4% 4%

B F OOR 002 943
m volna kapacita
= FOOR 003 172
M F OOR 002 948
m F OOR 003 294

Obr. 9.15 Vytizeni pfi axialnim obrabéni vybranych typl na jednom stroji.

ELHA, radialni obrabéni

M F OOR 002 943
M volna kapacita
= FOOR 003 172
M F OOR 002 948
M F OOR 003 294

Obr. 9.16 Vytizeni pti radialnim obrabéni vybranych typi na jednom stroji.
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10 TECHNOLOGICKO-EKONOMICKE POROVNANI

Navrzenim technologie obrabéni na jiném strojnim zafizeni vznikly néklady
vlozené do nového upinaciho piipravku. Byla porovnana soucasna vyroba na stroji Huller
Hille s navrzenou vyrobou na stroji Elha.

Bylo zjisténo, kolik stoji v korunach jedna minuta obrabéni na stroji Huller Hille a Elha.
Jedna se o celkové naklady na jednu minutu provozu stroje:

= Huller Hille - Nym = 27,2 K&¢/min
= Elha - Ngm = 24,3 K¢&/min

Byl zvolen typ F 00R 002 948 u kterého byla porovnana cena ro¢ni produktivity v piipadé,
7e by stroje byly plné vytizeny obrabénim tohoto typu. Porovnana byla cena axialniho
a radialniho obrabéni na stroji Hiller Hille a Elha.

10.1 Porovnani naklada

Pouzité hodnoty, jako celkovy ¢as obrabéni jednoho pracovniho cyklu - t, byly
pouzity z kapitoly 9.3.

Ve stroji Hiller Hille jsou vzdy obrabény &tyfi polotovary postupné v jednom cyklu
pracovni operace.

Ve stroji Elha jsou obrabény dva polotovary soucasné¢ v jednom cyklu pracovni operace.

Axialni obrabéni - Hiller Hille - typ F O0R 002 948:
Nc = Num .tk =27,2. 4,2 = 114,24 K&

_ Nc _ 114,24
Qc 4

Nr=Nk.Qr=28,6.303880=8678 813 K¢

N

= 28,6 K¢

Radialni obrabéni - Hiller Hille - typ F 00R 002 948:

Ne = Nim . t = 27,2 11,47 = 312 K&
Nk =~ =32 = 78 K¢
Q 4

Ny =Nk.Qr=78.110 720 = 8 636 160 K¢

Axialni obrabéni - Elha - typ F 00R 002 948:
Nec=Ngm . tc=24,3.1,2=29,16 K¢

N, = = 2216 _ 94 6 K¢
Q¢ 2

Nr =Nk . Qr=14,6.532 500 =7 763 850 K¢

Radialni obrabéni - Elha - typ F 00R 002 948:

Nc = Ngm . t = 24,3 . 3,02 = 73,4 K&
N, = J€ =734 _ 35 7 K&
Q¢ 2

Ny =Nk .Qr=36,7.201 640 =7 398 777 K¢
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N. - Naklady na obrabéni za dobu pracovniho cyklu [K¢]

Nmn - N&klady na jednu minutu obrabéni na stroji Huller Hille [K¢]
Nmn - Naklady na jednu minutu obrabéni na stroji Elha [K¢]

Nk - Néklady na jeden kus [K¢]

N, - Celkové néklady na obrobeni ro¢ni produktivity stroje [K¢]

Q. - pocet polotovart obrobenych v pracovnim cyklu [ks]

Qr - Ro¢ni kapacita stroje daného typu [ks]

Rocni naklady

3 8,636,160

8,800,000 -
8,600,000 -
8,400,000 -
8,200,000 -
8,000,000 - 7,
7,800,000 -
7,600,000 -
7,400,000 -
7,200,000 -
7,000,000 -
6,800,000 -

6,600,000 T T T T
Axidlni - Hiller  Axialni - Elha Radialni - Radialni - Elha
Hille Huller Hille

7,398,777 W F OOR 002 948

Obr. 10.1 Porovnani ro¢nich nakladt na obrabéni

Z porovnani nakladi na obrabéni jednoho zvoleného typu na dvou ruznych strojich pfi
jejich plném roénim vytizeni vyplyva, ze obrabéni na stroji Huller Hille je ve srovnani
se strojem Elha drazsi. Podobného zhodnoceni by bylo dosaZeno i u ostatnich typu.

10.2 Zhodnoceni investic

Jak bylo zjisténo a popsano, investice do prestavby piipravku axialniho upindni
neni tak nakladna, jako do upinaciho piipravku pro radialni obrabéni. U jednoho stroje
by cena pfestavby stala ptiblizné 1,5 mil. K¢. V ptipad¢ prestavby vice stroju by cena
klesala.

V piipadé zvoleného typu v kapitole 10.1 by byla ro¢ni uspora obrabéni na stroji Elha
o proti stroji Huller Hille v ptipad¢ obrabéni radialni ¢astil,2 mil. K¢ a v piipadé obrabéni
axialni casti 900 tis. K¢. Investice 1,5 mil. K¢, vlozena do ptipravku pro obrabéni radialni
Casti by se vratila pfiblizné za 15 mésica.
Dals8i moznosti by bylo potizeni nového obrabéciho centra Elha, jehoZ cena je 15 mil. K¢.
Navratnost této investice by byla 12 roka.




FSI'VUT DIPLOMOVA PRACE List 71

ProtoZze produktivita na stroji Elha je téméf dvojnasobna o proti produktivité na stroji
Huller Hille, mohla by se investice vratit v pomérné kratké dobé&. Porovnani roéni
produktivity u vybraného typu je znazornéno na obr. 10.2 a 10.3.
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[KalendaFni mésic]

Obr. 10.2 Porovnani ro¢ni produktivity - axialni obrabéni - vybrany typ F O0R 002 948.
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Obr. 10.3 Porovnani ro¢ni produktivity - radialni obrabéni - vybrany typ F 00R 002 948.
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10.3 Simulace navratnosti investice

Pro stanoveni navratnosti investic nebyly pro tuto praci k dispozici sazby cistého
zisku pro jeden kus railu. Pro pfedstavu byla zvolena hodnota ¢istého zisku 20 % z nékladt
na obrobeni radialni ¢asti railu zvoleného typu F O0OR 002 948. Néklady na obrobeni
radialni ¢asti zvoleného typu jsou Ny = 36,7 K¢, Cisty zisk Zyx = 7,34 K¢&. Byl zvolen typ
F OOR 002 948, u kterého byl porovnan zisk ro¢ni produktivity v piipadé, Ze by stroje byly
plné vytizeny obrabénim tohoto typu. Zisky, kterych by bylo mozné dosédhnout
V jednotlivych mésicich na strojich Huller Hille a Elha byly porovnany a hodnoty
vyznamné pro tuto praci byly zapsany v tab. 10.5 a 10.6.

Haller Hille:
Zyy = Q. Z¢=110720. 7,34 = 812 685,8

Tab. 10.5 Dosazeny zisk za kalendaini mésice.

Kalendairni mésic 26 27 28
Zisk [K¢] 1760817,1 1828 540,8 | 1896264,5
Elha:

Zer = Q. Zx=201640.7,34 =1 480 037,6
Tab. 10.6 Dosazeny zisk za kalendaini mésice.

Kalendaini mésic 26 27 28
Zisk [K¢] 3206748,1 3330084,6 | 3453421,1

Rozdil dosazeného zisku na strojich Huller Hille a Elha ve 27. mésici:
Zgr - Zyyr = 1501 543,8 K¢

Simulace navratnosti investice je znazornéna na obr. 10.4.
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Obr. 10.4 Simulace navratnosti investice do upinaciho ptipravku.

Rozdil zisku v 27. mésici je pro vyrobu zvoleného typu pii plném vytizeni rozhodujici.
Podle zvolené simulace dojde v tomto mésici na stroji Elha k dosazeni zisku pfevySujici
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zisk stroje Hualler Hille o castku investovanou do upinaciho piipravku. To znamena,

od tohoto mésice je investice do ptipravku zaplacena.
Qr - rocni kapacita stroje dané¢ho typu [ks]

N, - ndklady na jeden pracovni cyklus [K¢]

Nk - naklady na jeden kus [K¢]

Zy - Cisty zisk na jeden kus [K¢]

Zg; - ro¢ni zisk na stroji Hiller Hille [K¢]

Zy - roéni zisk na stroji Elha [K¢]
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11 ZAVERY PRO PRAXI

V diplomoveé praci byl proveden rozbor stavajiciho systému Common Rail a jeho
jednotlivych casti. Byla analyzovdna stavajici technologie obrabéni vysokotlakého
zasobniku svafovaného a kovaného typu. Na zakladé této analyzy byla navrzena
technologie obrabéni kovaného railu na stroji Elha. Soucasti této technologie, jsou névrhy
zpusobu zakladani polotovarti railli na zakladaci paleté a zaroven zpisoby mozného
upinani v pfipravku stroje. Z celého sortimentu vyrdbénych tlakovych zdsobnikli byly
vybrany Ctyfi typy railu, které jsou konstrukéné podobné, pro které byl navrzen zpisob
upinani ve stroji Elha. Podmétem pro ndvrh této zmény byla mozna budouci neobsazenost
stroju Elha.

V technologicko-ekonomickém porovnani byla pfedevsim porovnana soucasna technologie
kovaného railu na stroji Huller Hille s nové navrzenou technologii na stroji Elha.
Z porovnani vyslo najevo, ze zpusob obrabéni na stroji Elha ma téméf dvojnasobnou
produktivitu. Diky této vyS$i produktivité¢ by bylo mozné dosdhnout pomérné rychlé
navratnosti investic. P¥i porovnavani nakladd na obrabéni ro¢ni produktivity zvoleného
typu na jmenovanych strojich byly zjiStény niz$i ndklady na stroji Elha.

Pti porovnavani celkovych ro¢nich naklad na obrabéni zvoleného typu na strojich Huller
Hille a Elha pfi plném vytizeni vyslo najevo, Ze naklady jsou niz$i na stroji Elha.
U axialniho obrabéni je vyroba ro¢ni produktivity na stroji Elha vyhodnéjsi piiblizné o 900
tis. K¢. U radialniho obrabéni jsou celkové ro¢ni naklady na stroji Elha niz$i ve srovnani se
strojem Huller Hille o 1,2 mil. K¢&. Z pohledu celkovych ro¢nich nakladl by se investice
1,5 mil. K¢ do nového upinaciho piipravku pro radidlni obrdbéni na stroji Elha vratila
pfiblizné€ za 15 mésici.

Bylo by vhodné jesté zvazit, zda investovat do Uprav upinacich piipravki nebo poftidit
nov¢ stroje Elha, které¢ by byly pro obrdbéni kovaného railu konstruovany. Upinani
kovaného railu je narocné na piesnost, hlavné u radidlniho obrabéni. Upravené upinaci
ptipravky by jest¢ cekal zkuSebni provoz s naslednym odstrafiovanim piipadnych
problémt, které by se mohly vyskytnout.

V piipadé zvoleného zisku 20 % a plného vytiZeni stroje Elha zvolenym typem railu, bylo
podle simulace zji$téno, Ze investice 1,5 mil. K& do upinaciho pfipravku pro obrabéni
radialni ¢asti railu by se vrétila za dva roky a tii mésice.

V praxi to znamena, Ze investice 1,5 mil. K¢ do nového upinaciho ptipravku pro obrabéni
radialni €asti railu, by se mohla vratit v pomérné kratké dobé za piedpokladu plného
vytizeni stroje a bezproblémového provozu.

Do budoucna neni nutné mit obavy, ze stroje Elha ziistanou nevytizeny. Naopak, zaroven

dojde ke zvyseni produktivity, coz ptispeje ke zlepSeni konkurenceschopnosti jihlavského
zévodu a jeho moznosti dale zaméstnavat velky pocet pracovniki.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKratka Jednotka Popis

ABS [-] protiblokovaci brzdovy systém

CO, [-] oxid uhli¢ity

CR [-] common rail

DMC [-] Data Matrix Code

EDC [-] fizeni tlaku paliva

EDG [-] elektronicka regulace vznétovych motort

ESP [-] elektronicky program stability

HADIS [-] hydraulicky zesileny dieselovy vstiikovaci
systém

HFR [-] tlakovy z&sobnik vyrobeny z vykovku

LWR [-] tlakovy zasobnik svafovany laserem

NT [-] nizkotlaky vyvod

SPC [-] Statistic Process Control

VT [-] vysokotlaky vyvod

Symbol Jednotka Popis

Eq [h/rokK] casovy fond d€lnika

E, [h/rokK] ¢asovy fond dé€lnika

E [h/rokK] efektivni casovy fond stroje

Ess [pocet] pocet pracovnich smeén ve tfisménném
pracovnim provozu v roce

Kpns [-] koeficient ptekracovani strojnich norem

Pk [pocet] skutecny pocet stroji

Pin [pocet] teoreticky pocet stroju

N [ks/rok] pocet polotovarQ

N [K¢] néklady na jeden pracovni cyklus

N [K¢] |C-|eir|l|ae jedné minuty obrabéni na stroji Huller

Ner [K¢] cena jedné minuty obrabéni na stroji Elha

[K¢] naklady na jeden kus

N
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N [K¢] celkové néklady na obrobeni ro¢ni
r produktivity stroje
Qn [ks] pocet obrobenych kusti za hodinu
Qeh [cyklu] pocet pracovnich cykld v jedné hodiné
Q: [ks] ro¢ni kapacita stroje daného typu
S [-] sménnost
th [min] ¢as jedné hodiny
t [min] Cas potiebny pro provedeni dané operace na
daném stroji jedna se o pracovni cyklus
Wop [%] vyuZiti stroje
Zer [K¢] ro¢ni zisk na stroji Huller Hille
Zur [K¢] ro¢ni zisk na stroji Elha
Zy [K¢] Cisty zisk na jeden kus
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PRILOHA 1

Parametry stroje Elha FM 3+X

Techhical Data FM 3+X

' Weight

phery and automation

Travel X-Axis i ross) mm 400

Y-Axis (vertical) mm 1000

Z-Axis (ram stroke) mm 500

Velocity all axes max. m/min 40

Acceleration all axes - g m/sec? 6

Féed force all axes daN 7700

CNC rotary table table diameter mm 300

4th axis working range C-axis 360000x0.001°

velocity max. rpm 60

dividing accuracy sec +/-5

| admissible torque on clamped table | max. Nm 1500

: Work piece loading height | ram center above floor min. mm 1100

' Work spindles drive power max. pro Spindle S1-100% kW 20

1 - 12 work spindles are speed max. rpm 20000

driven by 1 motor torque max. Nm 200
spindle type spindle diameter holder

40 50 HSK 40

63 60 HSK 63

63 S 75 HSK 63

100 90 HSK 100

Overall dimensions width mm 3050

Basis Modul depth mm 3500

height mm 3950

transport height mm 3200

Connected load power reqg. at 3AC 400 V/50 Hz max. kVA 60

compressed air bar 6

single module with complete peri- approx. kg 14500

L




PRILOHA 2
Parametry stroje TBT

Technické udaje

Hlubinny vriak

~ typ ML300-6-1200
- vrtacl vykon v oceli 6 xJ4-16 mm
hloubka vrtani ca. 750 mm (zavislé na délkovych ztratach)
- proces vrtani ELB (jednobiitove vriani)
- pocet vrtacich vieten 6

$pickova vyska pies plochu upnuti ~ mm

-

Hlavni vymé&Fovani zafizeni (bez skiifiovych vypinaéi)

délka x Sitka x vyska 7100 x 6800 x 3300 mm
Strojovd hmota 9000 kg (bez chladiciho zafizeni)
Elektrické napéti

provozni napéti 400V (+ 10 %; - 5 %) AC
- frekvence 50 Hz
- Tidici napéti 230V AC

24V DC
- celkova pripojovaci hodnota 72 kW
- jmenovity proud 140 A

prumeér 70 mm?2
Elekirické fizeni
- Obsluzné pole Siemens OP17

- SPS Siemens S7-300



Vietenovy pohon

vykon motoru
- oblast poctu otacek
- pocet vieten
- klinova zebrovéa remenice
klinova zebrova femenice
- klinova zebrova remenice
- klinova zebrovéa femenice
- klinova Zebrova femenice

Posuvny suport (Z-hfidel)

typ

- zdvih femenice

Posuvny pohon (Z-hridel)

typ
- presnost posicionéru

- oto€ny moment motoru
- jmenovity pocet otacek
- rychlost posuvu
- rychlost rychiého chodu
- femenice ozubeného femenu
femenice ozubeného femenu
- ozubeny remen
- tlakova objimka
tlakova objimka
oto€ny snimac
typ
- odpruzena kotoutova spojka

typ

7.5 KW (3 x) pfi 1500 min '
750 - 4500 min
6

17K55/100
17K38/112
17K38/180
17PK1015
17PK1090

E300
1450 mm

1FT5074-1AF71-1AHO
+/- 0,05 mm

14 Nm

3000 min’'

10 - 15000 mm/min
15000 mm/min

36 T10/42

18 T10/36

40 T10/ 560
Spieth DS 24.36
Spieth DSM 22.1
TR-Electronic
110-01646
Siemens
6FX20017KF10



PRILOHA 3

Ptepravni a obalovy material - BLISTR ET 700 59 CJ

Raily L <371 mm

Raily L > 371 mm

Pocet ks v blistru 8 5
Pocet blistru na skejte 9 9
Pocet ks na skejtu 72 45

Polotovary railli je mozné ukladat do blistrii podélné a pticn€ v zévislosti na jejich délce.
Blistry je mozné sklddat na sebe do sloupce. Spolecné byvaji vyrovnany na piepravnim

voziku, pomoci n¢hoZ jsou piepravovany mezi obrab&cimi stroji.




PRILOHA 4

Parametry stroje Huller Hille NBH-110

CNC Bearbeitungszentrum Typ nbh 110
Arbeitsbereich

X-Achse mm 630

Y-Achse mim 630

Z-Achse mm 600
Werkstiick-Schwenkbergich max. @ mm 720
Vorrichtungshiihe max. mm 880
Wegmess-System Art direkt mit inkremental MaBstab
Positionsunsicherheit X-, V-, Z-Achse; A (nach IS0 230-2) pm 10
Rundtisch/Palette

Paletten-Aufspannflache (DIN 55201, Form A-1) il 400 x 500
Transportbelastung je Palette ca. kg 500

Teilgenauigkett Winkelsekunden + 5"

NC Rundtisch, kleinster Teilschritt Grad 0,001
Wiederholgenauigkeit Grad + 0,001
Palettenwechselzeit nach VDI 2852 BI. 2 5 B

Arbeitsspindel

Werkzeugaumahme nach DIN 69893 HSK-A 63

Durchmesser im vorderen Lager mim 70

Antriebsleistung 100% ED / 40% ED kW 34747 oder 34747
Max. Drehzahl 1/min 12.000 16.000
Max. Drehmoment 100% ED / 40% ED M 120/ 160 86/ 133
Vorschub / Eilgang

Vorschubkraft Z-Achse, 40%ED kM 7
Eilganggeschwindigheit X-, Y-, Z-Achse m/min 75

Beschleunigung X-, Y-, Z-Achse, bis zu *) m/'s? 10

Eilgang B-Achse 1/min 40
Werkzeugmagazin Art Scheibe oder Turm
Speicherkapazitat Arzahl 36 133
Werkzeugdurchmesser (maximal) mm 90 (150) 90 (150)
Werkzeuglénge mm 320 320
Werkzeuggewicht max. kg 10 10
Magazinbelastung max. kg 108 1300
Span-zu-Span-Zeit, t1 nach VDI 2852, Blatt 1, *) ca. s 4.8 4.8
Elektrik

Betriebsspannung, Drehstrom; Frequenz V: Hz 400; 50
Steuerspannung, Gleichstrom v 24

AnschluBwert KWA 40

Druckluft

Versorgungsdruck bar 45-6

Verbrauch (bei 5 bar) Morm méfh 16
KihImittelanlage

Fassungsvermégen des Behalters ca. | 1.300

Farderleistung der Kihimittelpumpe bei 30 bar ca. Vmin 15

Férderleistung der Spllpumpe (SpanefluB) ca. l'min 220
Maschinenaufstellung

Platzbedarf der Grundmaschine (L x B x H) Ca. mxmxm 57x2,5x30

Gewicht ca. kg 18.000

*} abhdngig von der CNC Steusrung

Andzrungen varbehalien



PRILOHA 5
Prepravni a obalovy material - GITRBOX
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V qgitrboxu jsou dovezeny polotovary HFR k prvni operaci. Obsluha stroje vyndava
polotovary z gitrboxu a zaklada je do stroje dle technologického postupu.

Rozméry gitrboxu:
délka: 1240 mm
Sirka: 853 mm
vyska: 973 mm



PRILOHA 6

Postup vytazeni neshodného dilce - karta rychlé reakce

1. Rozpoznéni
neshodného

vyrobku.

Informovat sefizovace,
sménového mistra,
technologa, koordinatora
kvality.

Onhraniéeni, oznadeni a

zablokovani davky.
NE | Neshoda s pozadavky
potvrzena?

(5

Zhodnoceni rizika, pfijeti

opatieni k zamezeni
opakovani neshody.

1

Provedeni opatfeni
(zasahu).

Vyroba nowych dill.

1

Proméfeni prvnich
vyrobenych dill.

NE

Vysledky
méfeni OK ?

el Pokragovani ve vyrobnim
procesu.

Pfebiréani zablokované
davky.

NOK dily

Srotace?

OK dily 1

Néavrat do wrobniho
procesu.

Oprava?

Sonderfreigabe?
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PRILOHA 14

*  Pneumatické métidlo pro méteni vnitinich praméri,

- DOReE

* tfmenovy kalibr,

Pouziti

pro méfent:

- prlichozich otvor(
- slepych otvort

- stfedicich okraju



=  hloubkom¢r,

= Kkalibr vélcovy,

* hloubkomér zavitovy,

= zavitovy Kkalibr.

B



