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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva analyzou obrabéciho procesu ve vyrobé téles VE,
VP30 pro rotacni vstfikovaci Cerpadla v konkrétnich podminkach spolecCnosti
BOSCH DIESEL s.r.0. Jihlava se zamérem navrzeni moznosti zefektivnéni pro-
cesu obrabéni. Uvodni &ast prace popisuje historii firmy a jeji vyrobni program.
V druhé &asti je provedeno zhodnoceni sou€asného stavu obrabécich procesl
na stanoveném useku. Hlavni ¢ast prace analyzuje a provéfuje varianty vedouci
k zefektivnéni obrabéciho procesu a navrhuje konkrétni moznosti zlepSeni
s ohledem na pozadavky vyroby a zabezpecCeni systému jakosti. Zavér prace
obsahuje zhodnoceni navrzenych opatieni.

Klicova slova
Obrabéni, téleso rotaéniho Cerpadla, zefektivnéni, povlakovani.

ABSTRACT

Master thesis describe machining process in production of units VE, VP30
for rotary injection pumps in specific conditions of the BOSCH DIESEL compa-
ny in Jihlava with intention to offer an possibilities of machining process effi-
ciency optimization. The introduction describes the history of the company and
product range. In the second part is carried out evaluation of current state of
machining process at a specified section. The main part of the master thesis
analyzes and examines the leading options to more efficient machining process
and propose specific options for improvement with regard to the requirements of
production and quality systém. The conclusion includes evaluation of the propo-
sed actions.
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Machining, rotary pump unit, efficiency, coating
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uvoD

SoucCasny globalizovany svét se stava stale rychlejSi, komplexnéjSi a méné
predvidatelny. Tento proménlivy stav znamena vysSi naroky na rychlost, flexibi-
litu a pfizptsobivost. Urover prdmyslu a ekonomiky je hlavnim faktorem, ktery
v podstatné mife ovliviiuje uspésnost Ci neuspésnost podniku. V dobé celosve-
tové recese v oblasti tézkého pramyslu je snahou vSech vyrobcu zabezpedit
svUj dalsi mozny rozvoj, tzn. trvale zdokonalovat svoiji technickou, ale i ekono-
mickou zakladnu.

V dnedni dobé Castecné stagnujici automobilovy priumysl a snaha o jeho plné
oziveni klade na zainteresované firmy vysoké naroky na vyvoj novych produkta,
nabéh jejich vyroby v co nejkrat§im terminu a nepochybné i jejich efektivhost.
VySe uvedena méfitka Ize splnit jen s efektivnim vyuZitim technické vybavenosti
a maximalnim vyuzitim lidského potencialu.

Spole¢nost Robert Bosch GmbH ze Stuttgartu Ize diky Siroké vyrobkové za-
kladné&, globalnimu zastoupeni a smyslu pro inovace zafadit mezi pfedni vyrob-
ce vstfikovacich systému do vznétovych motorl a ma veSkeré predpoklady
k tomu, aby vyuzivala Sance, které se ji v celém svété neustale nabizeji.

Obr. 1. Vsttikovaci systém vznétového motoru.*

Dcefina spole¢nost BOSCH DIESEL s.r.o. Jihlava zapoc€ala vroce 1995
s vyrobou a opravami dieselovych vstfikovacich ¢erpadel (obr. 1) typu VE a VP.
Po dobu existence prosel tento proces mnoha vyvojovymi zménami a po dobu
tfi let pfedstavoval nosny vyrobni program firmy. V 2010 byla do jihlavského za-
vodu premisténa obrabéci linka téles rotacnich Cerpadel VE a VP30. Produkty
VE a VP30 sice v ramci firemniho portfolia nepfedstavuji produkty, které dosa-
huji nejlepSich obchodnich vysledkl a nelze v této oblasti oCekavat zasadni
inovace, nicméné i nadale predstavuji produkci, ktera je zakazniky spolecnosti
Zadana. Z tohoto duvodu je nutno se zaméfit na proces samotny a maximalizo-
vat jeho efektivnost.

V diplomové praci bude analyzovan proces obrabéni ve vyrobé téles
pro rotacni Cerpadla s vyjadienim moznosti zefektivnhéni obrabéciho procesu
s ohledem na poZadavky vyroby a zabezpeceni systému jakosti.
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1  HISTORIE SPOLECNOSTI A JEJi VYROBNiI PROGRAM

Bosch Group Ize bezesporu oznacit za lidra v oblasti mezinarodnich dodavek
technologii a sluzeb.

Podnikatelskou samostatnost Bosch Group zabezpecCuje obchodné pravni
struktura Robert Bosch GmbH — je neobvyklé, Ze u soukromé spolecnosti této
velikosti drzi 92 % majetkovych podild spole€nosti neziskova nadace, konkrétné
verejné prospésna spolecnost Robert Bosch Stiftung GmbH (Nadace Roberta
Bosche), ktera v8ak nema zadna hlasovaci prava. VétSinova hlasovaci prava
(93 %) vlastni spole¢nost Robert Bosch Industrietreuhand KG, ktera ma sou-
Casné pravo vykonavat funkci spole¢nikl. Ostatni podily a hlasovaci prava
vlastni rodina Boschovych a spoleénost Robert Bosch GmbH®.

Vétsi Cast produkovaného zisku kapitalizuje firma v zajmu trvalého budouciho
rozvoje a rlstu a vynosy z akcii pro akcionare jsou pak vénovany na humani-
tarni ucely.

Bosch Group tvofi spole¢nost Robert Bosch GmbH spolu s vice jak 300 dcefi-
nymi (obr. 1.1) a regionalnimi spole¢nostmi ve vice jak 60 zemich po celém
svété. V pfipadé, Ze zapocCteme i vSechny servisni a prodejni partnery, lze spo-
leCnost Bosch nalézt ve vice jak 150 zemich. Sluzby i vyrobky Bosch pfinasi do
naseho zZivota inovativni, ale i uzite¢na reSeni; v roce 2011 investoval Bosch do
vyzkumu a vyvoje vice jak 4 miliardy euro a v této oblasti zaméstnava zhruba
39 000 zaméstnanclu. Ro¢né pak spole€nost pfihlaSuje zhruba 4000 patentu
(v lofiském roce bylo podano 4 100 zadosti o patenty, coz predstavuje uctyhod-
nych 16 podanych Zadosti denné&)*.

Obr. 1.1 Letecky snimek jihlavského zavodu®.

Bosch Group nepodcenuje souCasné trendy, a tak zintenziviiuje své aktivity na-
priklad v oblasti elektromobility — do roku 2013 se oCekava rozjezd 21 projektl
na hytiridm' a pIné elektrické pohony, resp. zahajeni sériové vyroby u 13 vyrob-
cu aut”.
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Dle pfedbéznych vysledkd doséhla spole¢nost Bosch Group, ktery dodava
technologie a sluzby, v roce 2011 obratu 51,4 miliard euro, tj. 0 8,8 % vice nez
v roce pfedchazejicim. Na pocatku roku 2012 prekonal celkovy pocCet zamést-
nancu hranici 303 000, nejvétSi narlst byl zaznamenan v Evropé, a to cca
10 300 novych pracovniku®.

1.1 Historie spole¢nosti

Spolec¢nost vznikla v roce 1886 ve Stuttgartu jako ,dilna pro jemnou mechaniku
a elektroniku®, jejim zakladatelem byl Robert Bosch (1861 — 1942)?.

Na ¢eském uzemi pusobi spole¢nost Robert Bosch aktivné od konce 19. stoleti,
kdy mimo jiné obchodovala i s firmou Laurin and Klement. Prvni oficialni pobo¢-
ka spoleCnosti byla zalozena v Praze vroce 1920. Robert Bosch se aktivné
ucastnil veletrh( a vystav, pét let po svém zalozeni otevira nové, prakticky kon-
cipované Usttedi spoleénosti v prestizni &asti hlavniho mésta®.

Strmy rust poctu smluvnich opravarenskych dilen zacina ve fficatych letech
— znacka Bosch se velmi dobfe etablovala v odvétvi automobilového primyslu
a slovo ,bosak” se dokonce dostalo do slovni zasoby Eeského jazyka. Pasobeni
Ceskeé filialky spoleCnosti vSak bylo pferuseno na celych 44 let a znovu se vraci
po rezvoluénim roce 1989, aktivni ¢innost firmy byla obnovena v prosinci roku
1991°.

1.2 Struktura spoleénosti na izemi Ceské republiky

V Ceské republice nyni sidli nékolik na sobé& vzajemné nezavislych dcefinych fi-
rem Robert Bosch GmbH.

Obchodni ¢innost je zajiStovana prostfednictvim prazskych spoleCnosti — Ro-
bert Bosch odbytova s.r.o., Bosch Termotechnika s.r.o0. a ¢astecné také spolec-
nosti Bosch Rexroth s.r.o., ktera sidli v Brné. Obchodovani v ramci segmentu
domaci spotrebice je v kompetenci spole€nosti s ruéenim omezenym BSH do-
maci spotfebiCe s.r.o., ktera je dcefinou spoleénosti Bosch-Siemens
Hausgerate GmbH (zde ma Robert Bosch GmbH 50 % majetkovou tgast)?.

Vyrobni zavody spoleénosti Bosch nalezneme v Ceskych Budéjovicich — Robert
Bosch, spol. sr.o., vJihlavé — Bosch Diesel s.r.o., v Krnové a Albrechticich
— Bosch Termotechnika s.r.o. a v jiz zminhovaném Brné — spole¢nost Bosch
Rexroth s.r.0.%.

Po dobu svého plisobeni v Ceské republice si firma vybudovala nejen postave-
ni vyznamného vyrobce, ale i investora. Produkty Bosch se zabydlely nejen
% naézich domacnostech, ale i v primyslovych zavodech, automobilech a servi-
sech”.

Na naSsem uzemi zaméstnava Bosch Group prostfednictvim svych dcefinych
spole¢nosti zhruba 8000 pracovniku, dle hospodarskych vysledkd roku 2010
predstavoval celkovy obrat spoleénosti 1,2 miliard euro®.
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1.3 Vyrobni program

Vyrobni program spolecnosti Ize roz€lenit do nékolika samostatnych okruhd,
které jsou popsany nize.

Pramyslova technika

= Narust a rozvoj této oblasti je dan diky automatizaéni technice a obchodu
spoleCnosti Bosch Rexroth s.r.o. se souCastkami a pohony
pro vétrné elektrarny, dale zahrnuje vyrobu balici techniky pro potravi-
narsky, farmaceuticky (obr. 1.2) a chemicky primysl. V roce 2011 byla
oblast primyslové techniky nejsilnéjSi ve svém meziro¢nim rastu — celo-
svétové zaznamenala zlep$eni 0 20 % na 8 miliard euro™?.

Obr. 1.2 Balici stroj pro farmaceuticky pramysl®.

Spotiebni zbozi a technika budov

» Z&kladnim vyrobnim programem tohoto odvétvi jsou elektricka naradi, te-
pelna, zabezpecCovaci a satelitni technika, Sirokopasmova komunikacni
technika a vyroba domacich spotfebiu. Tyto produkty znaji spotfebitelé
pod znackami Bosch, Skil, Dremel, Acto-Qualcast, Buderus, Dakon, Jun-
kers, Geminox, Radon, Vulcano, e.l.m. Leblanc nebo Worcester?.
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Automobilova technika

» Automobilova technika je nejvétSim podnikovym odvétvim (59 % podilu
na obratu), v lofiském roce zaznamenala 8 % meziro¢ni narust. Divize Au-
tomobilova technika se zamérfuje pfedevsim na benzinové a dieslové pali-
vove systémy, podvozkoveé systémy, energetické a komfortni systémy vy-
baveni vozidel, dale na car multimedia, automobilovou elektroniku a au-
tomotive aftermarket™?.

1.4 Spoleénost BOSCH DIESEL s.r.o. Jihlava

Dcefina spole¢nost BOSCH DIESEL s.r.o. se sidlem v Jihlavé vznikla formou
Joint venture, tj. zalozenim spoleCného podniku jihlavského strojirenského za-
vodu Motorpal a.s. a némecké firmy Robert Bosch GmbH. Jedinym majitelem
spole¢nosti BOSCH DIESEL s.r.o. se matefska firma Robert Bosch GmbH stala
vroce 1996 a jako prioritu si stanovila vybudovani novych vyrobnich prostor
a zahajeni vyroby v co nejkrat$im terminu®.

Za dobu svého pusobeni prodéla jihlavska spolecnost velky rozvoj, aktualné
se svymi vice nez 4500 pracovniky patfi rozhodné k nejvétSim zaméstnavate-
ldm v Kraji Vysocina. Mezi klicové priority firmy se fadi ochrana Zivotniho pro-
stfedi, bezpec€nost prace a ochrana zdravi zaméstnancu (v oboru bezpecnosti
prace vlastni od roku 2005 osv&d&eni ,Bezpeény podnik®)?.

V BOSCH DIESEL s.r.o. je zdarné implementovan a certifikovan systém bez-
pecnosti prace a ochrany zivotniho prostfedi dle 1ISO 14001:2004/OHSAS
18001:2007. Firma se také vyznacné angazuje v regionu Vysocina, podporuje
zejména charitativni organizace, nemocnice a zdravotnicka zafizeni, vzdélavaci
instituce ¢i sportovni kluby?.

V roce 2011 ziskala spole¢nost BOSCH DIESEL s.r.o. Jihlava Narodni cenu
kvality a opravnéni uzivat titul ,Excelentni firma“. Narodni cena kvality je pova-
excelentnich vykonu a rozvoje moderniho managementu firmy, jedna se o jedi-
né ocenéni, které je udélované v 80 zemich svéta dle jednotnych pravidel.

1.4.1 Produkce jihlavskych zavodu

BOSCH DIESEL s.r.o. zajistuje svoji produkci v celkem tfech jihlavskych zavo-
dech:

= Zavod | Humpolecka,
= Zavod Il Dolina,
= Zavod Ill Pavov.

Vyrobni program spoleCnosti zahrnuje komponenty automobilové techniky pro
divizi Dieslové systémy. Obchodni oblast Dieslové systémy vyviji, aplikuje a vy-
rabi v mezinarodni spolupraci nejmodernéjsi systémy vznétovych motora, které
pFispivaji k vy$Si vykonnosti, uspornosti a ekologi¢nosti automobiltl. Mezi odbé-
ratele jihlavskych zavodl lze zafadit témér vSechny vyznamné evropské auto-
mobilky, ale také nékteré asijské ¢&i jlhoamerické®.
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Prvnimi produkty spole¢nosti BOSCH DIESEL s.r.o. Jihlava bylo jednovalcové
Cerpadlo PFM a vstfikovace. V roce 1994 se hlavnim vyrobnim programem sta-
la vyroba fadovych CcCerpadel, tato vSak byla po péti letech ukoncena
— jejich vyroba se presunula do jinych filidlek Bosch Group?.

Vyroba Fadovych Cerpadel byla postupné nahrazena vyrobou balicich stroju
a Cerpadel PDM. Vyrobni program se dale rozSifoval o sériové opravy vstfiko-
vacich jednotek a rotaCnich Cerpadel, pfechodnou dobu se vyrabély i svétlome-
ty. V rocie 2003 doslo k pfesunu vyroby jednovalcovych Cerpadel PFM a PDM
do Indie™.

Na prelomu let 1999 a 2000 je zahajena vyroba komponentu pro systém
Common Rail (dale jen CR), dodnes pfedstavuje nosny vyrobni program jihlav-
skych zavodl. Pro vyrobu vysokotlakych &erpadel Common Pump (dale
jen CP) byl vroce 2001 postaven novy vyrobni zavod Pavov, ktery je jednou
z nejvétSich vyrobnich hal koncernu Bosch ve svété. PoCatek roku 2008 zna-
mena potom zahajeni sériové vyroby nejnovéjéi generace &erpadel CP4*.

VYRABENE PRODUKTY*:
Rail

Soucast systému CR — vysokotlaky zasobnik (obr. 1.3), kam proudi palivo
z Cerpadla a pod tlakem je rozvadéno k vstfikovacim jednotkam:
» vyroba téles raild a kompletni montaz.

P, o
.(gvj

% |
Obr. 1.3 Vysokotlaky zasobnik®.

DRV

Zpétny tlakovy ventil — soucast systému CR — reguluje tlak paliva ve vstfikova-
cim systému:
» montaz dvou zakladnich typll — DRV 1 a DRV 2.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 15

CP1H

Obrabéni jednotlivych dilc ¢erpadla:
» télesa Cerpadla — opracovani a dokonCovaci operace,
= hlava valce — brouseni honovani,
= vackova hfidel — brouseni a kartacovani,
» rolna — soustruzeni, brouseni, dokon€ovaci operace.

Z dalSich dodavanych komponentl a z vySe uvedenych dilci je provadéna
kompletni montaz erpadla CP1H (obr. 1.4) na montazni lince.

Obr. 1.4 Cerpadlo CP1H®.

CP3

Provadéna montaz Cerpadla (obr. 1.5) a vyroba télesa Cerpadla vCetné drob-
nych komponentu:

= vyrobni linky na vyrobu téles,

= kompletni linky na vyrobu drobnych dilcd,

*  montazni linky.

Obr. 1.5 Rez &erpadlem CP3°.
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CP4
Vyroba téles, pfiruby a montaz cerpadila (obr. 1.6):

=  montazni linky,
= linky na vyrobu téles,
= linky na vyrobu pfirub Cerpadia.

Obr. 1.6 Cerpadlo CP4°.

Rotacni ¢erpadla VE, VP30, VP44

Montaz novych Cerpadel a zarover provadény generalni opravy téchto produktu
(obr. 1.7):

= montazni linky VE, VP30, VP44,

= vyrobni linka téles VE, VP30, VP44.
Ostatni soucasti potfebné k montazi rotaénich Cerpadel jsou dodavany z jinych
dcefinych zavodl spolecnosti Bosch a externich dodavatelu.

Obr. 1.7 Rotaéni &erpadlo VP44*,
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1.4.2 Funkce systému rotacniho cerpadia

Rotacni Cerpadla jsou soucasti dieslovych systému jiz od roku 1965 a Ize je
rozdélit na tfi zakladni vyvojove typy:
» rozdélovaci nastavovaci Cerpadlo s axialnim pistem (Verteilen einstellen
pumpe — dale jen VE),
= rozdélovaci Cerpadlo s axialnim pistem (Verteilen pumpe — dale jen
VP30),
= rozdélovaci Cerpadlo s radialnim pistem (Verteilen pumpe — dale jen
VP44).

Tento vstfikovaci systém se pouziva pro motory s vykonem do 350 kW, tedy
pro osobni automobily a malé uzitkové vozy a stroje (obr. 1.8).

Pohon Cerpadla je zabezpeCovan rozvodovym systémem motoru, prfevodovy
pomér rotacniho Cerpadla je 1:2, pfiemz otacky cCerpadla jsou nizsi
neZ otacky samotného motoru®.

3 4
2 .
1 i
| = | - | 6
] = L]
10 '
9 8 7

Obr. 1.8 Rez rotaénim &erpadlem®.

Palivo je nasavano pres palivovy filtr z nadrze prostfednictvim kfidlového Cer-
padla (1). Kfidlové Cerpadlo vytvafi pfes regulaéni ventil pracovni tlak paliva
v télese Cerpadla. Palivo je dale tlateno do pistu hlavy (3), kde dochazi
k rozdéleni paliva na jednotlivé valce (4). Ridici jednotka &erpadla (5) reguluje
pres elektromagneticky vysokotlaky ventil (6) mnozstvi davky paliva, které je
pres vysokotlaké vedeni dopravovano ke vstfikovacim jednotkdm a nasledné
vstfiknuto do valce. Elektromagneticky ventil poCatku vstfiku (7) nastavuje pre-
suvnik vstfiku (8), ktery je spojen s prstencem s vackou (9), natoCeni pfesuvni-
ku v této fazi snima snimac uhlu oto€eni (2). Rota¢ni pohyb udava hfidel poho-
nu (10).

Z vySe uvedeného popisu je zifejme, Ze hlavnimi ukoly rotacniho Cerpadla jsou
nasavani paliva z nadrze, vytvofeni vysokého tlaku pro proces vstfiku
a rozdéleni paliva do valct motoru.
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2 ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU OBRABECICH PRO-
CESU NA STANOVENEM USEKU

Dale se bude tato diplomova prace zabyvat detailnéji pouze télesem rotacniho
vstfikovaciho Cerpadla s axialnim pistem. Tento dilec slouzi k vedeni rota¢nich
soucasti, k udrzeni tlaku paliva, jeho spravného toku a uloZeni hfidele. DalSi
neopomenutelnou funkci ma téleso ve vztahu k motoru — Cerpadlo je pfimo
upevnéno k motoru a propojeno pres hfidel na rozvodovy systém.

Téleso rotacniho vstfikovaciho ¢erpadla s axialnim pistem je vyrabéno ve tfech
modifikacich VE mech, VE EDC, VP30. Jednotlivé modifikace téchto téles maji
dle svého vyuziti samostatné varianty neboli podtypy.

2.1 Prehled operaci

Vyroba téles rotacnich Cerpadel s axialnim pistem probiha na vyrobni lince L1
(obr. 2.1, tab. 2.1). Tato linka byla do jihlavského zavodu premisténa
Zz matefského zavodu Bosch Stuttgart v listopadu 2010, v roce 2011 jiz pIné na-
béhla sériova vyroba. Jihlavsky zavod je unikatni tim, ze je jedinym zavodem
v ramci Evropy, kde se tato télesa vyrabi.

Obr. 2.1 Vyrobni linka téles rotanich ¢erpadel.
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Tab.2.1 Pfehled operaci.

OP Proces Zafizeni L1
10 |Vrtani STAMA

15 |Kddovani, Sroubovani technologicke paletky |PC

20 |Frézovani, vrtani GROB

30 |Vrtani, vystruzeni GROB

40 |Frézovani, vrtani GROB

50 |Lisovani loZiskového pouzdra PFUDERER
60 |Frézovani, vrtani, vystruzeni GROB

70 |Popis BORRIES
80 |Cisteni INDA

90 |Lisovani kolikud, tlumivky, kuli€ky PFUDERER
100 | ZkousSka tésnosti BAYER

110 |Vizualni kontrolaa baleni |

Pro pfesné grafické rozmisténi pracovist Ize nahlédnout do pudorysu
v priloze €. 1.

2.2 Polotovar

Polotovarem télesa rotacniho vstfikovaciho Cerpadla je odlitek ze slitiny hliniku.
Tyto slitiny patfi k nejpouzivanéjSim nezeleznym konstruk&énim materialiim, kte-
ré jsou hojné vyuzivany v automobilovém pramyslu.

,K pfednostem slitin hliniku Ize pocitat zejména nizkou mérnou hmotnost a po-
mérné dobrou pevnost, coz znamena, Ze meérné pevnostni charakteristiky
(napf. Rm/p) jsou srovnatelné s obdobnymi charakteristikami oceli, pfipadné
jsou lepSi. Slitiny hliniku pokud neobsahuji méd, velmi dobfe odolavaji korozi
v atmosféfe a latkdam kyselé povahy. Odolnost slitin hliniku proti plsobeni latek

alkalickych je naopak mala®.“

,Nedostatkem slitin hliniku je jejich nizka tvrdost a tedy snadné zhmoZzdéni po-
vrchu zpracovavaného materialu a vyrobku, obtizné tfiskové obrabéni a me-
chanické lesténi mékkych slitin (material se maze).”

Hlinikové slitiny jsou pouzivany k vyrobé tvarovych odlitku pro liti do forem nebo
tlakové. Tvarené vyrobky dosahuji lepSich mechanickych vlastnosti nez vyrobky
odlité, u kterych zavisi na zpUsobu odlévani. Odlitky lité do forem z pisku maiji
hrubou strukturu a nizké pevnostni charakteristiky. Odlitky lité
do kovovych forem nebo pfi liti tlakovém jsou jemné struktury a maji lepsi me-
chanické vlastnosti®.
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Obr. 2.2 Polotovar télesa.

Odlitek télesa rotacniho vstfikovaciho Cerpadla (obr. 2.2) s chemickym sloZenim
Al-Si-Cu-Mg-Ni Ize zaradit mezi specialni siluminy. Tyto slitiny vynikaji vyssi vy-
drzi pfi dlouhodobé mechanické zatézi za teplot do 250 °C, ale slévarenské
vlastnosti maji specialni siluminy horsi nez siluminy binarni Al-Si. Specialni si-
luminy jsou pouzivany na odlitky tvarové slozité a tenkosténné vSech druhu
napf. bloky spalovacich motor(, prevodové skfing, pisty a hlavy valct®.

2.3 Rezné prostiedi

Prostifedi v zéné fezani vyznamné ovliviiuje kvantitativni, kvalitativni a ekono-
mické veliéiny Fezného procesu. Rezné prostfedi je tvofeno tzv. feznymi medii
- feznymi (procesnimi) kapalinami, plyny, pastami, a mlhami. VySe uvedena
media jsou vyrobena a zejména uzivana tak, aby méla chladici, mazaci i Cistici
ucinek. K zasadnim specifickym pozadavkum, kladenym na fezna média, patfi
provozni stalost, ochranny ucinek, zdravotni nezavadnost a samozfejmé pfimeé-
fené provozni naklady’.

2.3.1 Procesni kapaliny a jejich ¢lenéni

Rezné kapaliny Ize délit dle uginku na kapaliny s pfevaZzujicim mazacim nebo
s pfevazujicim chladicim u€inkem. Vzhledem ke stale se zvySujicim pozZadav-
kim na funk&nost kapalin, neni vySe uvedené Clenéni jiz zcela pfesné, nebot
stavajici produkty, které jsou na trhu nabizeny, jiZ pIni funkci mazaci i chladici’.

Rezné kapaliny Ize dale élenit na:
= vodni roztoky,
= emulzni kapaliny,
* Fezné oleje (ekologicky nezavadné),
= syntetické kapaliny’.
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Vodni roztoky

Tento druh kapaliny na bazi vody vyZaduje fadu uprav, napf. pfidavani pfisad
proti korozi, zlepSeni smacivosti, ma vyrazné vysSi chladici ucCinek
nez ucCinek mazaci. Vodni roztok musi byt alkalicky, existuje zde zvySené riziko
rozmnozovani anaerobnich bakterii, jejichz dusledkem je nepfijemny zapach
a tvorba kald’.

Emulzni kapaliny

Emulzni kapaliny jsou tvofeny soustavou dvou vzajemné nerozpustnych kapa-
lin. DalSi podstatnou soucasti je tzv. emulgator, ktery emulzi stabilizuje a zabra-
nuje koagulaci jemné rozptylenych Castic oleje ve vodé. Jako hlavni benefit
emulzni kapaliny Ize oznadit spojeni ptednosti vody i mazacich olejd’.

Rezné oleje
Jedna se o kapaliny na bazi mineralnich oleji obohacenych o pfisady, jejichz

ukolem je zvySeni mazacich vlastnosti a tlakové unosnosti. Jako pfisady jsou
nadale pouZivany mastné latky, organické slougeniny, pevna maziva’.

Syntetické kapaliny

Hlavni vyhodou téchto feznych kapalin je jejich velka provozni stalost, jsou
snadno rozpustné ve vodé, vynikaji chladicimi, mazacimi i ochrannymi ucinky.
Syntetické fezné kapaliny jsou slozeny z glykoll (rozpoustédel). Glykoly jsou
prusvitné, coz umoznuje sledovat prabéh obrabéciho procesu, ve vodé emulguiji
nebo se rozpusti’.

2.3.2 Rezny olej pouzivany v procesu

Na useku obrabéni téles rotanich Cerpadel se pouziva procesni kapalina Mul-
ticut special 4. Tento fezny olej je vhodny pro obrabéni nezeleznych kovd, spe-
cialné pro slitiny hliniku s vysokym podilem obsahu kiemiku ve slitiné. Dosahuje
velmi dobrych vysledk( pfi soustruzeni, vrtani, hlubokém vrtani a téz u vnitfné
chlazenych nastroju pod vysokym tlakem.

Technické udaje fezného oleje:
» nizkoviskdzni olej k obrabéni kovu,
* na bazi mineralniho oleje,
» s uCinnymi latkami obsahuijici fosfor,
* bez chloru,
» bez aditiv, ktera by obsahovala siru,
» obsahuje pfirodni a derivované tukové latky,
= slabé& vytvari mlhu®.

DalSi parametry fezného oleje jsou uvedeny v pfiloze €. 2.
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2.4 Materialovy tok

Tok materialu usekem obrabéni téles rotacnich Cerpadel je zabezpeCovan
systémem Kanban, jenz Ize z japonstiny prelozit jako oznamovaci kartu, Stitek
nebo informaci. V ramci Evropy je tento pojem znamy jako systém dilenského
fizeni vyroby za vyuziti karet, ktery ma pavod pravé v Japonsku, a je postaven
v podstaté na principu supermarketu — pracovisté ve vyrobé je mozné rozdélit
na prodavade a kupujici®.

Cilem kanbanu je postupna eliminace veSkerych skladd, se jedna o ,tahani®
soucastek procesem vyroby tak, jak je pozaduje vyroba, bez nepotfebnych me-
ziskladl a rozpracovanosti (pfechod od tlaeného toku materialu k tzv. tahané-
mu). Ukolem tohoto systému je signalizovat stav zasob a rozpracované vyroby®.

Zavedeni kanbanu umozriuje pruznéji reagovat na potfeby zakaznikad, snizuji se
vyrobni davky, coz znamena mensi pocet dilct ve vyrobé&, zmensovani naroku
na prostor pro sklady a redukce ztrat z nekvality. VySe uvedené vyhody kanba-
nu logicky znamenaji snizovani nakladl a zpfrehlednéni vyrobniho procesu —
v8echna data se nalézaji na kanban tabuli®*°.

Systém dilenského fizeni vyroby kanban Ize délit na dva zakladni typy — jedno-
kartovy nebo dvoukartovy systém®.

Kanban nemusi existovat pouze uvnitf podniku, ale jaké jako vztah dodavatel —
centralni sklad &i dodavatel — montazni sklad apod.®.

Vv s

vykazuji velkou setrvagnost odbytu®.

Tok materialu — obrabéci operace:
= automaticky pas + technologické paletky,
= manipulator.

Mezioperaéni tok materialu:
= skluzy,
= automaticky dopravnik — definuje mezioperacni zasobu.

Grafické znazornéni toku materialu je zobrazeno v pfiloze €. 1.

2.5 Operace OP10

Odlitek télesa rotacniho Cerpadla vstupuje do vyroby operaci OP10, ktera
je osazena obrabécim centrem STAMA a obsluha pouze vklada polotovar
do upinaciho pfipravku stroje a méni obrabéci program dle typu télesa. V této
pfipravné operaci jsou obrabény technologické otvory (vrtani dér, fezani zavit)
pro upevnéni odlitku na technologickou paletku.

2.5.1 Technologicky postup OP10

L:Jsek 1: vrtani - otvor pro zavit 3x (znak €. 101, 102, 103).
Usek 2: fezani zavitu 3x (znak €. 101, 102, 103).

Grafické znazornéni obrabécich usekd OP10 je mozno zhlédnout v pfiloze
¢. 3.
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2.5.2 Rezné podminky a osazeni nastroji OP10

Rezné podminky, do kterych spada fezna rychlost v¢, posuv na otaéku f, otacky
n, hloubka zabéru ap, délka fezu nastroje |, délka drahy nastroje L, délka nabé-
hu nastroje |, délka prebehu nastroje |, byly nastaveny na zakladé vykresove
dokumentace, doporu€eni vyrobcu nastroju, vyménitelnych bfitovych destiCek
a uzpusobeny tuhosti upnuti obrobku a vykonu stroje. Tyto parametry nebudou
dale v diplomové praci uvadény — jedna se o interni data spolec¢nosti, ktera ne-
dala souhlas k jejich zvefejnéni.

2.5.3 Mérici procesy v OP10

V operaci OP10 jsou provadény dva méfici procesy, které Ize rozdélit
na meéreni 3D pfistrojem a rucni méreni, kdy jejich Cetnost je rozdilna.

MérFeni 3D pfistrojem je vykonavano po obrabécim procesu na méficim praco-
visti zafizenim od firmy STOTZ. Méfeni se provadi vzdy na zaCatku smény
(prvni dva kusy), vzdy na zaCatku vyroby nového typu nebo po odstavce stroje.

K ruénimu méfeni je pouzivan méfici stul se vSemi potfebnymi méfidly
(tab. 2.2). Dalezitym prvkem je Cistota samotného dilce, pfed zahajenim méfeni
je nutno dilec vyprat v ultrazvukové pracce a o istit tlakovym vzduchem. Ruc-
nim méfenim je méfen primér zavitu s Cetnosti dva kusy za sménu a dale se
provadi kontrolni méfeni po vyméné nastroje nebo po nucené odstavce stroje
(pfiloha €. 3).

Tab.2.2 Pouzivana méridla.

Cislo znaku Méfidlo Rozmér
101 - 103 Zavitovy kalibr M10x1,5 — 6H

2.6 Sroubovani a kédovani technologické paletky

Spojeni technologické paletky s obrobkem se provadi jejim viozenim
do specialniho pfipravku. Téleso je odebrano z voziku a vloZzeno na paletu,
ke které jej pfipevnime automatickym Sroubovacim systémem.

Téleso s technologickou paletou je vyjmuto ze specialniho pfipravku a nasledné
vloZeno na kddovaci desku, kde jsou do Cipu technologické paletky vloZena ty-
pova data. Tato vlozena data jsou zdrojova pro dalSi obrabéci operace, kdy
v podstaté specificky urcuji, jaky typ télesa je obrabén v dalSich operacich
a jaky typ obrabéciho programu musi byt pouzit.
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2.7 Operace OP20

Tato operace je osazena obrabécim centrem GROB (obr. 2.3), na kterém jsou
vykonavany tyto obrabéci useky — frézovani, vrtani.

Obr. 2.3 Rez obrabécim centrem GROB?®.

2.7.1 Technologicky postup OP20

l:Jsek 1:
Usek 2:

Usek 3:
Usek 4:
Usek 5:
Usek 6:
Usek 7:
Usek 8:
Usek 9:

frézovani — tésnici plocha vika (znak €. 370).

zahloubeni — otvory vnitfniho prostoru ¢erpadla (znak €. 200),
rovinna plocha dopravniho €erpadla (znak ¢ 270).

srazeni — dosedaci plocha (znak €. 212).

obézné frézovani — plocha pfiruby (znak &. 451, 471).

obézné frézovani — pfiruba vnéjSi pramér (znak €. 472).

vrtani zahloubeni — nalicovani pouzdra (znak €. 410).

vrtani — mazaci drazka (znak €. 213).

navrtani, srazeni hrany — upeviovaci otvory (znak ¢. 201, 209, 316).

vrtani otvoru pro zavit — upeviovaci otvory (znak €. 201, 209, 316).

tvareni zavit — upevnovaci zavity (znak €. 201, 209, 303, 316).

Usek 10: vrtani — drazky k regulaénimu ventilu (znak 207).

Usek 11: vrtani, tvafeni zavit — upeviiovaci zav. dopr. éerpadla (znak &. 205).
Usek 12: stupfiovité vrtani — k regulaénimu ventilu (znak &. 313).

Usek 13: vrtani — pfivod &erpadla (znak &. 302, 372).

Usek 14: vystruZeni — pfivod &erpadla (znak &. 302, 372).

Usek 15: frézovani zavitu — pfivod &erpadla (znak &. 302, 372).
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l:Jsek 16: frézovani — doraz osy (znak €. 373).
Usek 17: frézovani — dlouhé otvory odlitku (znak &. 494 — 496).

Ke grafickému znazornéni jednotlivych obrabécich useku je mozno nahlédnou
do pfilohy €. 4.

2.7.2 Mérici procesy OP20

V této operaci je mozno rozdélit méfici procesy na méfeni 3D pfistrojem a ruéni
mérfeni, kdy Cetnost méfeni je rozdilna.

Méreni 3D pfistrojem je provadéno méficim zafizenim SIRIO, a to s Cetnosti je-
den kus za sménu. Po odstavce stroje nebo po vyméné nastroje se méfi vzdy
prvni Ctyfi kusy a to tak, aby byla zméfena vSechna upinaci mista na stole ob-
rabéciho stroje. Méfeni probiha s upnutym obrobkem na technologickou palet-
ku.

Ruéni méfeni je provadéno kalibry (tab. 2.3) na poCatku smény a v jeji poloviné.
Obrobek je nutno fadné ocistit tlakovym vzduchem a provést méreni kontrolo-

vanych znaku (pfiloha €. 4) na kontrolnim pracovisti, které se nachazi vedle ob-
rabéciho stroje.

Tab.2.3 Pouzivana méridla.

Cislo znaku Méfidlo Rozmér
201 - 204 Zavitovy kalibr M6x1 — 6G
205 - 206 Zavitovy kalibr M6x1 — 6G
209 — 210 Zavitovy kalibr M6x1 — 6G
303 -310 Zavitovy kalibr M6x1 — 6G
207 ValeCkovy kalibr S5H13
410 Hodinkova mérka
302, 372 Zavitovy kalibr M12x1,5 - 6G
306 Zavitovy kalibr M6x1 — 6G
306 ValecCkovy kalibr 7,39H9
313 ValecCkovy kalibr 4+0,1

2.8 Operace OP30

V operaci OP30 se provadi vrtani kanalkl a spojovacich otvorl télesa (pfiloha
€. 5), rozliSuje se téleso pro pravotocCivé (RL) a levotocCivé Cerpadlo (LL). Je zde
téz pouzivano obrabéci centrum GROB.

2.8.1 Technologicky postup OP30

Usek 1: navrtani, vrtani — spojovaci otvor (znak ¢&. 401).

Usek 2: navrtani, vrtani — spojovaci otvor (znak &. 315).

Usek 3: vrtani — otvor pfesuvniku vstfiku (znak &. 500).

Usek 4: navrtani, vrtani — pravotogivy propojovaci otvor (znak &. 512).

Usek 5: navrtani, vrtani — levotogivy propojovaci otvor (znak &. 612).

Usek 6: navrtani, vrtani, vystruZeni — otvor pro tlumivku (znak &. 519)

Usek 7: navrtani, vrtani — propojovaci otvor éasovaciho ventilu (znak &. 520)
Usek 8: navrtani, vrtani, vystruZeni — otvor pro tlumivku (znak &. 619)
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Usek 9: navrtani, vrtani — propojovaci otvor (znak &. 620)

Usek 10: zahloubeni, tvafeni zavitu — tlakovy ventil (znak &. 301)
Usek 11: vrtani, Fezani zavitu — stuphovity otvor (znak &. 300, 375)
Usek 12: vystruzeni — nab&h pouzdra (znak &. 400)

Ke grafickému znazornéni jednotlivych obrabécich usekl je mozno nahlédnou
do prilohy €. 5.

2.8.2 Mérici procesy OP30

VZdy na zacCatku a v druhé poloviné smény je nezbytné provadét méreni kalibry,
jez se nachazeji na kontrolnim pracovisti u pasu vedle stroje. Postup je specifi-
kovan dle Seznamu kalibrd a méfidel (tab. 2.4) a Popisu znaku (pfiloha €. 5).
Kontrola daného otvoru €i zavitu musi byt uskutenéna po kazdé vyméné na-
stroje.

Dalsi metodou méficiho procesu je méfeni na zafizeni 3D Sirio, je vyuzivano
pro kontrolu po odstavce stroje (napf. z divodu opravy) nebo pfi nabéhu nové-
ho typu télesa. Je nutné zméfit vzdy prvni Ctyfi kusy pro vSechna upinaci mista
na stole obrabéciho centra, k méfeni obrobek dodavan v€etné technologické
paletky.

Tab.2.4 Pouzivana méridla.

Cislo znaku M&fFidlo Rozmér
300 Zavitovy kalibr M6x1 — 6G
300 Méfidlo hloubky zavitu 0—30 mm
300 ValecCkovy kalibr D4,8Js10
300/371 Zavitovy kalibr M14x1 - 6H
300/371 Valeckovy kalibr 14,5H11
300/ 371 Mérka hodinkova
400 Ditinomér analogovy dvoudotekovy 21H7/20,98-21,02
400 Ditinomér analogovy dvoudotekovy 24H7/20,00-24,02
401 ValeCkovy kalibr 3+0,15,-0,05
512,612 ValeCkovy kalibr 3H13
519, 612 ValecCkovy kalibr 3H13
520 ValeCkovy kalibr 3H13
213 Valeckovy kalibr 3,5-0,5
519, 619 ValeCkovy kalibr 3,3U8
313 ValeCkovy kalibr 4 10,1

2.9 Operace OP40

Operace OP40 predstavuje vrtani, frézovani a navrtavani. Operace se uskutec-
nuje na obrabécim centru GROB (obr. 2.4), jedna se posledni obrabéci operaci
pred lisovani loziskového pouzdra.
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Obr. 2.4 Upinaci stul obrabéciho centra GROB*.

2.9.1 Technologicky postup OP40

Usek 1: vrtani — otvor pro &titek (znak &. 510, 511, 610, 611).

Usek 2: frézovani — plocha stitku (znak &. 573, 673).

Usek 3: frézovani — plocha pfesuvniku vstfiku (znak &. 572, 672).
Usek 4: frézovani — plocha ventilu (znak &. 571, 671).

Usek 5: navrtani, sraZzeni hrany — otvor pfesuvniku vstfiku (znak &. 501, 521).
Usek 6: navrtani, srazeni hrany — otvor KSB (znak ¢&. 515, 516)

Usek 7: stuphiovité vrtani — otvor pfesuvniku vstfiku (znak &. 501, 521).
Usek 8: stupriovité vrtani — otvor KSB (znak &. 515, 516).

Usek 9: tvaFeni zavitu — otvor presuvniku vstfiku (znak &. 501, 521).
Usek 10: tvafeni zavitu — otvor KSB (znak &. 515, 516).

Usek 11: stupriovité vrtani — vstupni, vystupni otvor (znak &. 506, 606).
Usek 12: frézovani zavitu — vstupni, vystupni otvor (znak &. 506, 606).
Usek 13: stupriovité vrtani — otvory na koliky (znak &. 505, 605).

Usek 14: stuptiovité vrtani — blokovaci otvor (znak &. 513, 613).

Usek 15: frézovani zavitu — blokovaci otvor (znak &. 513, 613).

Usek 16: zahloubeni — &elni plocha s odsazenim (znak &. 572, 672).
Usek 17: predvrtani, zahloubeni — otvor KSB (znak &. 507, 517).

Ke grafickému znazornéni jednotlivych obrabécich useku je mozno nahlédnou
do pfilohy €. 6.
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2.9.2 Méfici procesy OP40

Méfici procesy jsou provadény kalibry dvakrat za sménu - na jejim zaCatku a
v poloviné. DalSi kontrolni méfeni otvoru Ci zavitu je nutno provést pfi vyméné
nastroje (pfiloha €. 6). Na kontrolnim pracovisti se nachazeji kalibry, které se
pouzivaji dle popisu znakl v dokumentaci (tab. 2.5).

Dale je provadéno mérfeni na pfistroji 3D SIRIO, vzdy jeden kus po odstavce
stroje, jeho opravé nebo nabéhu nového typu. Méfeni se uskuteChuje vzdy
S upnutou paletkou na téleso.

Tab.2.5 Pouzivana méridla.

Cislo znaku M&fFidlo Rozmér
501, 502 Zavitovy kalibr M6x1 — 6G
521 - 524 Zavitovy kalibr M6x1 — 6G
505 /575 ValecCkovy kalibr 6U7
506 / 576 Zavitovy kalibr M8x1 — 6G
507 /571 Valeckovy kalibr 24H11
507 /571 ValecCkovy kalibr 32+0,2
508, 509 Zavitovy kalibr M6x1 — 6G
521, 524 Zavitovy kalibr M6x1 — 6G
510, 511, 610 Valeckovy kalibr 2H11
510, 511, 610 Mérka kontr. (poloha otvorl) | ------

513 /577 Zavitovy kalibr M10x1 — 6G
572 ValeCkovy kalibr 32711

504, 505 Zavitovy kalibr M10x1 — 6H
604, 605 Zavitovy kalibr M12x1 — 6H
506, 606 Zavitovy kalibr M12x1,5 — 6H
572 Mérka hodinkova 66,85+0,2

2.10 Operace OP50

V operaci OP50 je lisovano loziskové pouzdro do pfiruby obrobeného télesa
a meéfena vysSka zalisovani pouzdra na lisovacim stroji PFUDERER. Tento liso-
vaci proces probiha plné automaticky. Téleso upevnéné na technologické pa-
letce prochazi na automatickém dopravniku lisovaci stanici, kde je téleso
i s technologickou paletkou ustaveno a dojde k procesu zalisovani loziskového
pouzdra. Obsluha voli pouze typ lisovaciho programu podle typu télesa a liso-
vaci stanice vybere ze zasobnik( vhodné lozZiskové pouzdro.

Prabéh narustu lisovaci sily v zavislosti na hloubce zalisovani loziskového
pouzdra se monitoruje pomoci systému Flexpress. Kfivka prabéhu zavislosti li-
sovaci sily na hloubce zalisovani musi byt v méfenych bodech ve vyznacenych
tolerancich, aby lisovaci proces splfoval pozadované parametry (obr. 2.5).
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Obr. 2.5 Zavislost lisovaci sily na hloubce zalisovani®.

2.11 Operace OP60

Jedna se o zavérecnou obrabéci operaci dané obrabéci linky, operace se usku-

teCiuje

na obrabécim centru GROB. Operace je slozena z vrtani, frézovani

a vystruzeni.

2.11.1 Technologicky postup OP60

Usek 1:
Usek 2:
Usek 3:
Usek 4:
Usek 5:
Usek 6:
Usek 7:
Usek 8:
Usek 9:

stupnovité vrtani, navrtavani — propojeni pfivodu (znak &. 503).
stupnovité vrtani — otvor pro kolik (znak €. 504)

frézovani — drazka presuvniku vstfiku (znak &. 390).

stupfiovité vrtani — otvor regulacni osy (znak €. 402).

frézovani — pfesuvnik vstfiku (znak ¢. 530).

vykrouzeni zapichu — plocha pfiruby (znak ¢. 452)

stupnovité vrtani, fezani zavitu — otvory pfiruby (znak €. 404, 406).
stupfiovité vrtani — fixaCni otvor (znak €. 403, 423).

stupnovité vrtani, vystruzeni — otvor pro ventil (znak €. 211).

Usek 10:
Usek 11:
Usek 12:
Usek 13:
Usek 14:
Usek 15:
Usek 16:

Usek 17:

zahloubeni, centrovani — otvor €elni plocha (znak €. 211).

vrtani otvoru pro zavit, fezani zavitu — otvor (znak €. 211).
frézovani — zapich na prameéru pfiruby (znak &. 454).

zahloubeni — plocha pfiruby (znak €. 451, 470).

vystruzeni, fezani zavitu — otvor regulacni osy (znak €. 402).
zahloubeni — pro gufero, v&. srazeni (znak €. 410).

dokonCovaci obrabéni — vnitfni prostor ¢erpadla (znak €. 200, 221,
270, 271).

jemné vrtani — otvor pfesuvniku vstfiku (znak €. 500).

Ke grafickému znazornéni jednotlivych obrabécich useku je mozno nahlédnou
do pfilohy €. 7.
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2.11.2 Mérici procesy OP60

Méreni kalibry se uskutecCnuje opétovné vzdy dvakrat za sménu — na jejim po-
Catku a v jeji druhé poloviné. Kontrola zavitu €i otvoru (tab. 2.6) je provadéna
i po kazdé vyméné nastroje. Méfidla jsou umisténa na kontrolnim pracovisti
za strojem, postup je stanoven dle Seznamu kalibri a méfidel a Popisu znaku.

Méreni na 3D Sirio postacuje u jednoho kusu za sménu pfi zahajeni smény ne-
bo po odstavce stroje €i pfi zahajeni vyroby nového typu.

Tab.2.6 Pouzivana méridla.

Cislo znaku Mé&Fidlo Rozmér
211,404 - 406 | Zavitovy kalibr M8x1 — 6G
211 ValecCkovy kalibr 12,8H11
390 ValecCkovy kalibr 12+03
402 Zavitovy kalibr M10x1 — 6H
402 ValecCkovy kalibr 11,5H11
403 ValeCkovy kalibr 9,5H7
423 ValeCkovy kalibr 6H7
503 ValeCkovy kalibr 4H13
504 /574 ValecCkovy kalibr 5U7
500 ValecCkovy kalibr 24H6
221 ValeCkovy kalibr 16,997
410 Mérka kontrolni 31H7x7,1
451 Krouzek kontrolni 42-0,5
205, 206 Mérka kontrolni D17, D20
424 - 426 Valeckovy kalibr 90,2
200 Analogovy dutinomér 66H8
221 Analogovy dutinomér 20H7

2.12 Operace OP70

Vramci OP70 je provadén popis télesa na horni stranu pfiruby télesa
na automatickém pasu, kde je integrovano popisovaci zafizeni. Ukolem popiso-
vaciho zafizeni je vyryt jehlou oznaceni télesa, resp. je typ, kbdované datum
a Cisla obrabécich operaci. VySe uvedené ukony zaijistuji identifikaci télesa pfi
pripadném reklamacnim fizeni.

2.13 Operace OP80

Nasledné je nastartovan proces primyslového Cisténi téles na Cisticim zafizeni
INDA. Jedna se o tfikomorové tlakové Cisténi s cilem zbavit téleso Spon a fez-
ného oleje, ptipadné daldich negistot. Cistici zafizeni je bezobsluzné, prochazi
jim automaticky pas s télesy. Po ukonceni Cisténi dochazi ke zchlazeni télesa
v chladicim tunelu.
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2.14 Operace OP90

Pfed zahajenim operace OP90 dochazi k automatickému odSroubovani paletky
od obrobeného télesa. Pfedmétem této operace je nalisovani kuli¢ky, koliku
a tlumivky do télesa Cerpadla, které je provadéno na lisovacim zafizeni
PFUDERER (obr 2.6).

Pouziti komponentl se lisi dle typu télesa a je zde také vyhodnocovana zavis-
lost lisovaci sily na hloubce zalisovani. Funkci kulicky je ucpani (utésnéni)
technologickych otvorl nutnych pro obrabéni kalk( télesa. Koliky slouzi
u téles VE mech jako zakladni bod nastaveni regulatoru. Funkci tlumivky je sni-
Zeni tlakovych raza paliva pfi proudéni kanalkem.

Obr. 2.6 Lisovaci zarizeni PFUDERER.

2.15 Operace OP100

Zkouska tésnosti télesa se uskuteCfiuje na zafizeni zn. Bayer, jedna
se 0 zkousku tésnosti héliem. Pfed zapocCetim smény se ovéfuje funkénost stro-
je zkusebnim etalonem.

Obsluha pfiSroubuje k télesu tésnici pfipravky a pfivod plynu, po uzavieni téle-
sa do formy nastava tlaceni hélia pracovnim tlakem 0,8 MPa. Po natlakovani
pracovniho tlaku je pfivod uzavien a po dobu 30 s je sledovan pokles tlaku. Po-
kud je tésnost télesa v normeé, rozsviti se zelené svétlo, v opacném pfipadé
(pFi rozsviceni Cerveného svétla) je téleso porézni a musi byt vyfazeno
z vyroby.
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2.16 Operace OP110

OP110 predstavuje zavérecnou fazi procesu vyroby télesa, konkrétné jde o vi-
zualni kontrolu. Je provadéna s €etnosti 100 %, jsou vyuzivany zvétSovaci na-
stroje (mikroskopy a lupy) k pfezkoumani otlakd na tésnicich plochach a prua-
chodnosti kanalka v télese.

Baleni téles je feSeno prostiednictvim transportnich plastovych boxd,
ve kterych jsou umistény plastové radiCe téles dle dané navodky baleni.
V tomto procesnim kroku jsou jiz zabalena télesa délena na ta, ktera jsou urce-
na k expedici a ktera budou pouzita pfi montazi v zavodé.

2.17 Zhodnoceni procesu

V kapitole 2 Zhodnoceni sou€asného stavu obrabécich procesu na stanoveném
useku je detailné popsan postup jednotlivych operaci pfi obrabéni télesa rotac-
niho vstfikovaciho Cerpadla.

Jak je jiz vySe uvedeno, obrabéci linka L1 byla do Zavodu | Humpolecka pfeve-
dena ze Stuttgartu a instalovana koncem roku 2010. PoCatkem roku 2011 byla
zahajena sériova vyroba téles.

Produkty rotacni Cerpadla VE a VP30 se z hlediska svého zivotniho cyklu na-
chazeji ve druhé poloviné — firma jiz v ramci své vyvoje vyvinula a vyrabi mo-
dernéjsi variantu vstfikovacich systému do dieslovych motoru.

Do Ceské republiky byla pfevedena vyroba z dGvodu niz$ich nakladd, poptavka
po vyrobku sice klesa, Cerpadla VE a VP30 jsou i nadale soucasti vyrobniho
portfolia spoleCnosti, v jihlavském zavodu se predpoklada jejich vyroba
z duvodu zajisténi dodavek do cca roku 2017.

V ramci spolec¢nosti BOSCH DIESEL s.r.o. Jihlava je proto za vyuziti dostup-
nych znalosti a dovednosti veSkeré Uusili zaméfeno na snizeni naklad
na vyrobu rotacnich Cerpadel pfi zachovani jejich Spickové kvality.

Z hlediska ziskanych poznatkd jiz nelze o¢ekavat vyznamné investice do inova-
ce linky L1 (linka byla do Jihlavy pfesunuta spolu s velkou zasobou komponentu
- napf. obrabéci nastroje), je nutné se tudiz zaméfit na proces samotny a nalézt
co nejefektivnéjSi variantu pro snizeni kvalitativnich vypadkl a zvySeni produk-
tivity.

Moznosti zefektivnéni obrabéciho procesu budou analyzovany spolu s navrhy
konkrétnich feSeni v nasledujici ¢asti diplomové prace.
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3 ANALYZA A PROVERENI MOZNOSTi ZEFEKTIVNENI
PROCESU OBRABENI

Pokud firma vyrabi produkty, které uspokojuji potfeby trhu, s maximalnim vyuzi-
tim vyrobnich faktor(, které jsou v optimalnim mnozZstvi a proporci, Ize konsta-
tovat, Ze vyrabi efektivng®®.

Zakladem slova efektivnost je ,efekt” neboli u€inek, vysledek &i nasledek. Efek-
tivnost, ktera byva oznacCovana také jako ucinnost, efektivita Ci produktivita,
obecné oznacuje ucinnost vloZzenych zdroju a uzitek jimi ziskany, tedy pomér
vystuptl a vstup( urité ginnosti &i systému™.

V souCasné dobé celosvétové hospodarské krize, ktera citelné zasahla i oblast
strojirenstvi, resp. automobilového priamyslu, je ukolem managementu vSech
vyrobcl maximalizovat efektivnost vyrobnich procesu, tj. ucelné zkombinovat
vyrobni faktory a vyuzivat je k tvorbé& novych hodnot. Jde tedy o takové vyuZiti
zdroja, kterym se dosahne maximalniho objemu produkce pfi zachovani vybor-
né kvality™.

3.1 Moznost inovace vyrobniho zafizeni

Jak vyplyva z vySe uvedeného zhodnoceni stavajiciho procesu vyroby téles ro-
tacnich vstfikovacich Cerpadel, produkt se nachazi v druhé poloviné svého Zi-
votniho cyklu.

Do budoucna se uz v ramci spole¢nosti Bosch Group neo¢ekava razantni zvy-
Seni objemu produkce Cerpadel VE, VP30 a VP44 a rozvoj této vyroby jiz neni
zafazen do plant investic spole€nosti. Z téchto divodi neni mozno pfedpokla-
dat feSeni zvySeni efektivnosti vyrobni procesu nakupem nového vyrobniho za-
fizeni vzhledem k délce trvani produktu. Strojni zafizeni pro vyboru rotacnich
téles jsou specifikovana jako jednoucelova, proto se jejich prodej pfed ukonce-
nim Zivotnosti stroje jevi jako problematicky.

Vyrobni linka L1 byla z matefské spoleCnosti dodana vcetné velké zasoby ob-
rabécich nastroju, které jsou aktualné umistény ve skladovych prostorech spo-
le€nosti. Z uspornych dlvodu nedojde k nakupu novych, byt i vykonnéjsich ob-
rabécich nastroju do vyCerpani stavajici zasoby.

3.2 Analyza a provéreni moznosti snizeni kvalitativnich vy-
padk

Jakost neboli kvalita pfedstavuje souhrn vlastnosti vyjadfujicich zpUsobilost
produktu plnit svoji funkci, pro kterou je uréen. Je jednou z rozhodujicich slozZek,
jez ovliviiuje nejen cenu, ale goodwil, tj. dobré jméno podniku, které je vysled-
kem dlouhodobé &innosti firmy v oblasti technické drovné®3.

Pro firmu by méla byt jakost proménnou veli€¢inou, a to zejména z hlediska ¢asu
— co je kvalitni dnes, nemusi byt kvalitni za nékolik let. Podnik vychazi zpravidla
z pozadavkl zakaznika, sleduje jakost svého vyrobku ve srovnani s vyrobky
stejné cenové hladiny, které vyrabi konkurence**.
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Cile a celkové zaméfeni organizace ve vztahu k jakosti je vyjadfeno tzv. firemni
politikou jakosti.

Kvalitativni vypadky jsou ve spolec¢nosti BOSCH DIESEL s.r.o. Jihlava sledova-
ny prostfednictvim elektronického systému Shopfloor cykle (dale jen SC).

3.2.1 Systém Shopfloor cykle

Mezi vyhody elektronického systému SC |ze zafadit:
= zdUvodnéni ztrat ve vyrobé a jejich analyza,
» snadny a rychly popis problému — poruchy jsou popsany jednotnym zpu-
sobem,
= piehled poruch a jejich ¢etnosti — jsou uchovany zaznamy z minulosti,
= flexibilni pfistup a grafické znazornéni,
= cenny zdroj informaci pro dal$i projekty”.

Ztraty jsou zapisovany na zacCatku kazdé nasledujici hodiny do hodinového sle-
dovani a systému SC, kdy jsou zvlast evidovany
» technické ztraty - déli se dle pfedepsanych poruch,
= ostatni ztraty - déli dle sledované ztraty na organizacni (nedostatek per-
sonalu, zaskoleni pracovnika, pozdé dovezené dily ze skladu apod.),
kvalitativni (vadné dilce, zaménéné dilce) a ztraty pfi pfesefizeni (na jiny
typ produktu, zména programu, vyména nastroju)®.
Vysledkem evidence ztrat jsou kontingenéni tabulky s moznosti filtrace

ziskanych informaci dle pozadovanych hledisek a nasledna analyza zmetkovos-
ti, kterou Ize nazorné graficky zobrazit (obr. 3.1).
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Obr. 3.1 Ukéazka grafické znazornéni vystupu SC*.
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3.2.2 Kvalitativni vypadek v OP30

Na zakladé pravidelného vyhodnocovani elektronickym systémem SC byl vyjad-
fen jako nejvétsi kvalitativni vypadek v celém procesu obrabéni téles rotacnich
Cerpadel vypadek v operaci OP30 na operacnim useku 3 - vrtani otvoru
pro pfesuvnik vstfiku (pfiloha €. 5, znak ¢. 500).

Na tomto operac¢nim useku je provadéno vrtani nahrubo do piného materialu
bez predvrtani, a to u téles VE EDC (obr. 3.2), VE mech prichozi otvor,
u téles VP30 otvor neprichozi.

Obr. 3.2 Otvor presuvniku vstfiku télesa VE EDC.

Vrtak je vyroben z vysokolegované nastrojové oceli ,rychlofezna ocel”
s centralnim pfivodem fezné kapaliny. Pfi samotném procesu vrtani dochazelo
k tvorbé narustku na Cele nastroje (obr. 3.3).

Narustkem je nazyvana spéchovana vrstva obrabéného materialu s odliSnou
strukturou a vyznacuje se vysokou pevnosti a tvrdosti. Pfedpokladem vzniku
nartstku je splnéni nize uvedenych podminek:

= vysoky tlak,

»vysoka teplota,

= styk chemicky pfibuznych materialt (nastroj — obrobek),

=styk kovové &istych povrcht (nekontaminovany povrch)’.
Narustek se tvofi prevazné pfi obrabéni materiall, které jsou tvarné a maiji
sklon k deformacnimu zpeviovani. Ma svoiji stabilni a nestabilni ¢ast, ktera
se periodicky poruSuje a je odnasSen ftfiskou a obrobenou plochou. Narustek
po urcitou dobu muze prebirat funkci bfitu a chranit tak nastroj pred jeho opo-
trebeni, nasledkem poskozeni stabilni Casti vSak mize dojit k nadmérnému
opotiebeni. Obecné Ize konstatovat, Ze vznik narlstku je nezadouci, nebot meé-
ni geometrii nastroje a rozméry obrobku, snizuje strukturu povrchu obrobené
plochy, mlZe zp(lisobit i samobuzené kmitani soustavy stroj, nastroj, obrobek’.
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Dusledkem vzniku narustku na Cele nastroje je zkraceni trvanlivosti nastroje
a pfedCasné ukonceni jeho zivotnosti. V provozu byla zaznamenana destrukce
nastroje jiz po Sedesati vrtacich cyklech.

Obr. 3.3 Narustek na Cele nastroje.

Tvorbu narustku je mozné minimalizovat zménou feznych podminek, vyuzitim
vhodnéjSich feznych kapalin s vy$§im mazacim u€inkem, vyleSténim celni plo-
chy nastroje, povlakovanim nastroje, popfipadé zménou povlaku nastroje’.

3.2.3 Kvalitativni vypadek v OP40

Na zakladé vyhodnocovani prostifednictvim elektronického systémem SC byl
vyjadfen jako dalSi zavazny kvalitativni vypadek v celém procesu obrabéni téles
rotanich Cerpadel vypadek v operaci OP40 na operacénim useku 11 - stupriovi-
té vrtani vstupniho a vystupniho otvoru u téles pro pravotociva rotacni Cerpadla
(pfiloha €. 6, znaky &. 504, 606) a u téles pro levotoCiva rotacni Cerpadla
(pfiloha €. 6, znaky €. 604, 606).

V tomto operacnim useku se provadi vrtani vstupniho a vystupniho otvoru pro
zavit u téles VP30 a zaroven zarovnani Celni plochy téchto otvord v jednom
operacnim ukonu, po kterém nasleduje operaéni usek frézovani zavitl vstupu
a vystupu télesa.

Stupniovity vrtak je vyroben z vysokolegované nastrojové oceli ,rychlofezna
ocel” s centralnim pfivodem fezné kapaliny. Pfi samotném procesu vrtani do-
chazelo k viditelnym nerovnostem Cili nezadouci struktufe povrchu celnich
ploch vstupniho a vystupniho otvoru télesa VP30 (obr 3.4). Tento povrch nespl-
Aoval parametr vypoditany ze zakladniho profilu celkové vysky (Py)'’, ktery je
udavan ve vykresové dokumentaci.

Ukolem &elnich ploch vstupnich a vystupnich otvoru je ut&snéni otvort
pfi zkouSce tésnosti v OP100 a zaroven tésni pfivod a prepad paliva na samot-
ném motoru.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 37

Obr. 3.4 Nezadouci jakost povrchu dosedacich ploch télesa VP30.

V fezném procesu dochazelo krozkmitani soustavy stroj, nastroj, obrobek,
kterou je charakterizovan obrabéci systém se slozitymi dynamickymi charakte-
ristikami. Kmitanim prvka obrabéciho systému se zhorSuje kvalita obrobené
plochy a ma za nasledek vznik vinitosti, zhorSeni drsnosti povrchu. DalSimi ne-
gativnimi vlivy kmitani je zvySeni intenzity opotfebeni nastroje (vylamovani bfitu
a moznost celkové destrukce nastroje), urychleni opotfebeni soucasti obrabé-
ciho stroje. PUsobenim rdznych impulzi a sil je mozné rozdélit kmitani na
vlastni, vynucené a samobuzené’.

Vlastni kmitani maze vyvolat napf. raz zabéru nastroje, ktery je udrzovan paso-
benim pruznych sil, ale vlivem odport se utlumi, proto Ize tento vliv zanedbat’.

Vynucené kmitani vnika pasobenim proménlivé budici sily na danou soustavu,
jejiz frekvence kmitani je obvykle shodna s frekvenci této sily napf. nevyvazené
rotujici sou&asti, prerusovany fez, kolisani hloubky fezu’.

Samobuzené kmitani vznikne bez vnéjsSiho budiciho ucinku, kdy je soustava
uvadéna do samobuzeného kmitani prvnim impulzem. Tento impulz vyvola vy-
chyleni rovnovazné polohy a kmitani dale pokraCuje bez energie pfivadéné
z vnéjSku. Mezi prvni impulzy muzeme zafadit napf. nestabilitu naristku, trhavé
pohyby pfi malych posuvech, reprodukce pfedchozi vinitosti povrchu, zména
soudinitele treni’.
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3.3 Analyza a provéreni moznosti snizeni spotireby ¢asu obra-
bécich operaci

Pracovni a vyrobni proces, kde dochazi k pferuseni, je doprovazen spotfebou
Casu. Zakladnim méritkem spotfeby €asu je organizace prace a pracovni meto-
dy, které Ize dale zkoumat z hlediska pracovnika nebo pracovniho prostfedku
(pFfedmét vyroby, typ vyrobniho zafizeni). Hledisko vyrobniho zafizeni a hledis-
ko pracovnika se mohou vzajemné liSit napf. u vicestrojové obsluhy (jeden pra-
covnik obsluhuje vice vyrobnich zafizeni), nebo jsou v nékterych pfipadech to-
tozné, kdy je obsluhou obsluhovan pouze jeden stroj'®.

V nasem pfipadé je na vyrobni lince téles L1 vyuzivana vicestrojova obsluha,
pocet pracovnikld neni konstantni z divodu kolisani zakazek. Z tohoto davodu
bude analyza spotfeby Casu feSena pouze na vyrobnim zafizeni, resp. obrabé-
cich operacich.

3.3.1 Spotieba ¢asu z hlediska vyrobniho zafizeni

Sledovanim a rozborem spotieby €asu vyrobniho zafizeni se pfihlizi, jestli
se nachazi stroj v chodu nebo v klidu. Pokud délnik nebo stroj u vicestrojové
obsluhy &eka, tento nevyuzity &as se nazyva interference. Casové &lenéni cho-
du nebo prostojti vyrobniho zafizeni i s oznagenim je uvedeno na obr. 3.5,

¢as vyrobniho zafizeni
; [ , . |
Cas klidu t ¢as chodu ¢, ¢as interference f; |
(délnik) ;
-upina obrobek l 1
-sefizuje stroj cas hlavniho chodu ¢as pomocného chodu
¢asy nutnych (-pfetvafeni pfedmétu, (-naprazdno,pfemisto-
prestavek odebirani tfisky) vani piedmétu nastr.)
|
[ l
¢as automatického chodu ¢as fizeného chodu (strojné rucni)

Obr. 3.5 Schéma &asového &lenéni vyrobniho zafizeni'®.

Prinosem vicestrojové obsluhy je nejCastéji zvySovani produktivity a maximalni
vyuzivani vyrobniho zafizeni. Ke zvySeni produktivity prace strojniho zafizeni
pfi vicestrojové obsluze je nutno srovnavat Casy jednotlivych operaci nebo
zkracovat tyto strojni dasy'®.

K analyze spotfeby Casu obrabécich operaci (OP20, OP30, OP40, OP60) bude
pouzita chronometrazni metoda, jejimz ukolem je prozkoumat jednotlivé Casti
- konkrétné dil&i operaéni useky™®.
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3.3.2 Analyza spotreby ¢asu obrabécich operaci

Pfi snimkovani jednotlivych operaci procesu vyroby téles se jevi jednotlivé ob-
rabéci operace Casové nestejnomérné. Na zakladé téchto poznatkt vznikl po-
Zadavek na presné zméreni operacniho cyklu kazdé z obrabécich operaci.
Pro méfeni byl vybran univerzalni typ Cerpadla VE EDC (oznaceni typu 354),
jehoz univerzalnost umozniuje aplikaci pripadné navrzenych opatfeni i na dalSi
typy &erpadel. Casy jednotlivych operaci a operaénich Usekd byly v urgitém
poméru upraveny, aby nedoslo ke zvefejnéni internich dat firmy.

Obrabéci operace se liSi potem upnutych kusu téles, u operaci OP20, OP40
a OP60 jsou upinana vzdy Ctyfi télesa, v ramci operace OP30 jsou souCasné

upnuty jen dva kusy téles. Pomoci stopek bylo provedeno mérfeni vSech ope-
racnich ukonl v ramci dané operace, jejiz soucet je v tabulce 3.1.

Tab.3.1 Casy obrabécich operaci.

Nazev operace | Pocet obrobenych téles [ks] Cas operace [min]
OP20 4 12,20
OP30 2 3,43
OP40 4 8,07
OP60 4 8,40

Mé&fenim bylo zji$téno, Ze nejdel$im Sasem cyklu stroje (tcs)'® obrabéciho pro-
cesu je operace OP20. Tento €as cyklu stroje udava maximalni prichodnost
linkou L1 tzv. takt linky. Cilem navrhu na zefektivnéni je dosahnout zkraceni ¢a-
su operace OP20, s moznosti pfesunuti operacnich usekul na jiné operace a tim
celkové srovnat jednotlivé obrabéci operace. Vzhledem k tomu, Ze v operaci
OP30 dochazi k obrabéni pouze dvou kusu téles na operaéni cyklus, musi byt
tento fakt zohlednén pfi srovnani ¢asu jednotlivych operaci, a to pro obrabéni
Ctyf kusu téles (obr. 3.6).

14,00
€ 12,00 —
£
& 10,00
o©
fg’. 8,00 —
.8 .
Q6,00 —
'©
e 4,00 -
w
[av]
O 2,00 —
0,00 : ‘ .
OP20 OP30 OP40 OP60
oznaceni obrabéci operace [-]

Obr. 3.6 Grafické znazornéni operacnich ¢asu.
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3.4 Analyza a provéreni trvanlivosti nastroju v obrabécich
operacich

Trvanlivost fezného nastroje koresponduje se souctem vSech Cistych Casu
fezani od pocCatku obrabéni az po opotfebeni bfitu nastroje na stanovenou hod-
notu. Kritéria opotfebeni se stanovuji tak, aby byly zaruCeny rozméry,
pozadovany tvar a kvalita povrchu kazdého obrobku po celou dobu trvanlivosti
nastroje’*?.

Zivotnost Ize definovat jako soudet v8ech trvanlivosti nastroje, nebo rovnéz
dobou funk&nosti nastroje od uvedeni do ¢innosti az po jeho vyrazeni. Nastroje
v obrabécim procesu, které je mozno ostfit, jsou vyfazeny az po odbrouseni
jejich funkéni gasti’*2.

Trvanlivost nastroje je zavisla na metodé obrabéni, na konkrétnich vlastnostech
materialu, ktery obrabime, a na vlastnostech pouzitych nastroja. Dulezitych prv-
kem ovliviiujicim trvanlivost nastroje jsou fezné podminky, zejména pak fezna
rychlost. Vztah trvanlivosti a fezné rychlosti byl popsan jiz pocatkem 20. stoleti
Frederickem Winslowem Taylorem, kdy byla odvozena vzajemna zavislost téch-
to dvou veligin’.

Zavislost fezné rychlosti na trvanlivosti (Taylortv vztah)”:

v, = C;';’ [m-min™] (3.1)
T m
kde: C, [-] — konstanta,
Ve [m-min™] — Fezna rychlost,
T [min] — trvanlivost,
m [-] — exponent.

Trvanlivost a zZivotnost fezného nastroje je mozné vyjadiovat jako drahu fezu
napfiklad v metrech pro vrtani, vyhrubovani a vystruzovani, nebo jako ¢as fez-
ného procesu v minutach. Ve velkosériové automatizované vyrobé je Cas fez-
ného procesu prepogitavan na podet kusti obrobenych sougasti'?.

V procesu obrabéni byly nastaveny konkrétni trvanlivosti jednotlivych obrabé-
cich nastroju, v diplomové praci proto bude provéfena moznost prodlouzeni
trvanlivosti téchto nastroji, kdy bude sledovano jejich opotrebeni pfi periodic-
kém prodlouzeni doby jejich trvanlivosti.

Prodlouzeni trvanlivosti feznych nastroju pfinasi uspory nakladd, a to usporu
¢asovou — snizeni poctu vymeén jednotlivych nastroju, jenz koresponduje
se snizenim prostoju obrabécich stroju.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 41

4 VYPRACOVANI PROJEKTU ZLEPSENI, VCETNE JEDNOT-
LIVYCH MOZNYCH NAVRHU

Navrhované moznosti zefektivnéni procesu obrabéni téles rotaénich Cerpadel
VE, VP30 byly ddkladné posouzeny v kapitole & 3. Navrh inovace
do vyrobniho zafizeni a celkova obména Ffeznych nastroji za vykonné&jsi byl
shledan jako nevhodny a zamitnut z divodd uvedenych v podkapitole €. 3.1.
Ostatni navrhy, a to jsou: odstranéni kvalitativnich vypadku, snizeni spotifeby
Casu obrabécich operaci a provéfeni trvanlivosti nastroju byly hodnoceny klad-
né a bylo navrzeno podrobnéjsi prozkoumani jednotlivych variant.

4.1 Odstranéni tvorby naristku v OP30

Po konzultacich se zainteresovanymi pracovniky byly zvazovany jednotlivé
moznosti minimalizovat tvorbu narlstku (operacni usek 3 - vrtani otvoru pre-
suvniku vstfiku) — zménou feznych podminek, zménou fezné kapaliny, povlako-
vani nastroje.

Zména feznych podminek (zvySeni otaCek nastroje) se jevila jako neefektivni
z duvodU pretéZzovani nastroje a vietene stroje.

Rezna kapalina byla vyvinuta vyrobcem pfimo pro obrabéni hlinikovych slitin,
byly provadény testy se zvySenim pfivodu tlaku fezné kapaliny do mista fezu
ze 4 MPa na 6 MPa, coz je maximalni tlak, ktery je moZno nastavit na obrabé-
cim stroji. Ani tyto testy nepfinesly zadné zlepSeni k minimalizaci tvorby narust-
ku.

Varianta lesténi Cela nastroje a tim snizeni adheze (styk na vrcholcich nerov-
nosti ela nastroje a tfisky)’, nebyla zvazovana, jelikoZ povlakovani nastroje
se jevi ucinnéjsi a efektivnéjsi moznosti.

V ramci spole¢nosti BOSCH DIESEL s.r.o. Jihlava existuje plné funkéni a vyba-
vené oddéleni zabyvaijici se vyrobou a ostfenim obrabécich nastrojl, které spo-
lupracuje s celou fadou renomovanych firem z oboru vyroby a povlakovani
nastroju. Na zakladé analyzy nakladu na fezné nastroje bylo navrzeno, zZe sta-
vajici nastroj zrychlofezné oceli (obr. 4.1) bude povlakovan, coz pfinese
odstranéni narustku, zvysi spolehlivost, snizi naklady.

Obr. 4.1 Nepovlakovany vrtak.
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4.1.1 Povlakovani nastroju z rychlorezné oceli

Povlakovani nastroju z rychlofezné oceli se provadi metodou PVD (Physical
Vapour Deposition = fyzikalni naparovani), je charakterizovano nizkymi pracov-
nimi teplotami (podle nékterych udaju pod 600 °C, 350 °C nebo dokonce
180°C)’. Metoda PVD byla vyvinuta pro povlakovani nastrojd z rychlofezné oce-
li, jelikoz je zaruCena nizka teplota, pfi které nedojde k tepelnému ovlivnéni
povlakovaného nastroje’*°.

U metody PVD jsou povlaky vytvareny za snizeného tlaku (0,1+1,0 Pa) konden-
zaci Castic (atomd, pfipadné shluku atomu), které jsou uvolfiovany ze zdroju
Castic (tercu, targetl) fyzikalnimi metodami — rozprasovanim (urychlenymi ionty
Ar vytvafenymi ve zkfizeném elektromagnetickém poli) nebo odpafovanim (in-
dukéné, nizkonapétovym obloukem, laserem nebo elektronovym paprskem),
nékteré metody vyuZivaji i klasicky odporovy ohiev™.

DalSi metodou povlakovani, ktera je pouzivana pro povlakovani rychlofeznych
oceli, je PCVD (Plasma CVD)™, ktera je se na rozdil od zakladni metody CVD
(Chemical Vapour Deposition — chemické naparovani z plynné faze)* vyznadu-
je nizkymi pracovnimi teplotami, princip je vSak zachovan, tzn. povlak je vytva-
fen z plynné faze. Pro metodu PCVD je charakteristické, Ze molekuly reaktivni-
ho plynu jsou ionizovany plazmovym vybojem, ktery je vyvolan pfilozenim nega-
tivniho polu elektrického napéti na povlakovany predmét a tim lze dosahnout
shizeni teploty na 300+600 °C*°.

Povlakovani nastroju probiha v povlakovacich komorach (obr. 4.2), které jsou
tvofeny relativné slozitym vakuovym systémem s nutnosti zajisténi pohybu
povlakovanych nastrojl, coz zaru€uje rovhomérné ukladani povlaku po celém
jejich povrchu. V této souvislosti byva zmifiovan tzv. stinovy efekt, ktery zpUso-
buje, Zze na plochach nelezicich ve sméru odpafovanych ¢astic vznika nedoko-
nala vrstva povlaku nebo se povlak nevytvori viibec?®%!,

Obr. 4.2 Povlakovaci zafizeni®?.
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Samotnému procesu povlakovani pfedchazi pfiprava nastroje, ktera je slozena
z Cisténi nastroje, predpfipravy (u materialli, které nejsou vhodné pro pfimé
zpracovani v prostfedi vakua je provadéno mikropiskovani), odpovlakovani
(pouze v pfipadé, Ze nastroj byl jiz v minulosti povlakovan) a diagnostika (ana-
lyza opotiebeni nastroju a rozbor pripadnych poruch)®.

4.1.2 Volba vhodného povlaku nastroje

Poznatky poslednich let ukazuji, Ze lze vlastnosti povlakii nasmérovat cilené
pfes slozeni povlakovacich materiall, pfipadné vyvojem procesnich parametru.
Mezi charakteristické vlastnosti povlakl Ize zaradit odolnost proti opotfebeni,
tepelnou tvrdost, tepelnou pfilnavost, také adheze a drsnost povlaku. Tyto
benefity povlakovacich materiall Ize cilit do budoucnosti a navrhnout tak povla-
kovaci systém pro konkrétni pouziti. Pro cilenou optimalizaci je nezbytné
dukladné pochopeni souvislosti obrabéni, souvislosti mezi technickymi a me-
chanickymi vlastnostmi povlakovani a aktualnimi povalkovacicmi parametry.
Efektivnost povlakovani je zavisla na kvalité povrchu nastroje a kvalité materialu
substratu — pokud jsou v8echny parametry optimalné zkoordinovany, dosahuje
povlak svého piného potencialu>.

Na zakladé diskuse s oddélenim narfadovna byla vytipovana spole¢nost, jejimz
predmétem cCinnosti je vyvoj a tvorba povlakl, konkrétné spoleCnost Liss
(pfiloha ¢. 8), a to z duvodu dlouhodobé spoluprace, nastavenych dodacich
podminek, také vzhledem k flexibilité jednani, aktivnhimu pFistupu pfi feSeni pro-
blému a urovni vyvoje a vyzkumu.

Probéhla konzultace problematiky tvorby narGstku pfi vrtani otvoru
do materialu z hlinikové slitiny s 12 % Si. Firma Liss navrhla k testovani dva
druhy povlaka:

= AITIN — ¢erna barva, standardné vyrabény,

= 7rN — zlata barva (obr 4.3), specialné vytvoren®.

Obr. 4.3 Vrtak s poviakem ZrN.
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Do spolec¢nosti Liss byly dodany dva kusy nastroji (vrtak() za uc¢elem naneseni
vySe uvedenych povlakl a nasledné byly zahajeny zkou$ky téchto nastroja.
Testovani bylo provadéno pfi plné zatézi na obrabéci lince v operaci OP30
na operacnim useku 3, kdy byl vrtak, resp. jeho povlak, kontrolovan
pod mikroskopem na opotfebeni, a to po 100 minutach nastroje v fezu a zaro-
ven probihala kontrola obrobeného otvoru dvakrat za sménu pfi ruénim méreni.

V prabéhu testl bylo zjisténo, Ze odvod tfisky vodorovnou drazkou vrtaku
z mista fezu nebyl zcela optimalni, proto byla navrZzena navic i konstrukéni
uprava vrtaku, byly vyrobeny prototypy vrtaku se Sroubovitou odvodovou draz-
kou (obr. 4.4).

Obr. 4.4 Vrtak se Sroubovitou drazkou a poviakem AITiN.

Nasledné probéhly nové testy upraveného vrtaku s obé€éma druhy navrhovanych
povlakl - povlakem AITIN a ZrN. Po pfezkoumani se v obou pfipadech narlstek
netvofil.

Pozorovani vrtaka pod mikroskopem prokazalo vysSi odolnost povlaku ZrN proti
abrazi (tj. brusnému otéru tvrdych mikrogastic)’, &imz byla ovéfena uginnost
daného povlaku. Soucasné Sroubovita drazka vrtaku prokazatelné zlepSila
odvod tfisky z mista fezu.

4.2 Odstranéni nevyhovuijici jakosti povrchu dosedacich
ploch télesa v OP40

Nevyhovujici jakost povrchu dosedacich ploch vstupniho a vystupniho otvoru
télesa VP30 v operaci OP40 na operacnim useku 11 muze mit nékolik pficin,
lze jej kvalifikovat jako opravitelny zmetek. Opravy jsou provadény
na obrabécim centru CHIRON, které je z divodu zachovani kontinuity provozu
umisténo mimo linku L1 a je vyuzivano na opravu jiz pouzitych téles.
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Pfi opravach dosedaci plochy byly provadény se stavajicim nastrojem zkusebni
pokusy s cilem odstranit zvinéni dosedacich ploch. Aby nevyhovuijici struktura
povrchu byla odstranéna a odpovidala celkové vySce profilu (P;) uvedené ve
vykresové dokumentaci, musely byt snizeny otacky vietene o 50 % a posuv
0 30 %. Toto zjisténi vedlo k nazoru, Ze ke zvinéni dosedacich ploch dochazi
z duvodu zmény soucinitele tfeni.

Problém nevyhovuijici struktury povrchu dosedacich ploch byl diskutovan odpo-
védnymi pracovniky, z diskuse vyplynul navrh FeSeni povlakovat stupnovity
vrtak s cilem snizit soucinitele tfeni.

4.2.1 Volba vhodného povlaku nastroje

Volbu vhodného povlaku pro stupnovity vrtak probihalo ve stejném obdobi jako
feSeni problematiky tvorby nartstku, byly vybrany k testovani stejné povlaky,
a to AITIN, ZrN (obr. 4.5) navrzené spole¢nosti Liss.

Obr. 4.5 Stupriovity vrtak s povlakem ZrN.

Povlakované nastroje (stupniovité vrtaky), a to konkrétné kazdy jinym povlakem
— AITiN a ZrN, byly testovany stejnym zpUisobem jako nastroje v OP30 operac-
nim useku 3 (podkapitola 4.1.2). Nasledné byla nafizena kontrola struktury po-
vrchu obrobenych ploch vstupniho a vystupniho otvoru vzdy pfi méFicich proce-
sech teto operace, a to dvakrat za sménu (podkapitola 2.9.2) dle méficich po-
stupl uvedenych na pracovisti.

Pfi téchto kontrolach bylo zjisténo, Ze ke konci trvanlivosti obou povlakovanych
nastroju (ktera zlstala nastavena na pUvodni trvanlivost nepovlakovaného na-
stroje 500 minut) se problém se strukturou povrchu dosedacich ploch vstupniho
a vystupniho otvoru zacal znovu projevovat, i kdyz parametr celkové vysky pro-
filu (P)*" nepfesahl maximalni hodnotu uvedenou ve vykresové dokumentaci.
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Toto zjisténi bylo pro dalSi prubéh testovani velice zasadni, jelikoz se pfedpo-
kladalo, ze povlakovani nastroju pfinese vyrazné lepsi vysledky. Z téchto divo-
du byla trvanlivost sniZzena na 400 minut a povlakované stupriovité vrtaky byly
dale pouzivany, aby nedoslo k naruseni kontinuity vyroby, zaroven bylo sledo-
vano opotfebeni povlakd nastrojl.

K Uplnému odstranéni problému nevyhovujici struktury povrchu dosedacich
ploch vstupniho a vystupniho otvoru télesa VP30 byly dale posuzovany navrhy
s testovanim jinych povlaki nastroj napt. AICTN, DLC*, nebo pouzit na Feznou
Cast nastroje bfitovou destiCku z polykrystalického diamantu (dale jen PKD).
Pro dalSi postup bylo navrzeno pouzit bfitovou desticku z PKD.

4.2.2 Pouziti britove desticky z PKD

Ceska zkratka PKD vyjadfuje polykrystalicky diamant, tj. formu, ve které se jako
fezny nastroj pouzivaji jednotlivé krystaly spojené do kompaktniho télesa po-
moci riznych pojiv*®.

Protoze ma diamant pomérné nizkou teplotni stalost (pfi dosazeni teplot nad
800 °C se méni na grafit), nesmi byt pouzivan pro obrabéni materiall
na bazi zeleza (oceli, litiny), kde by pfi nadmérném ohfevu dochazelo k silné di-
fuzi mezi nastrojem a obrabénym materialem a tim i k velmi rychlému opotie-
beni v dusledku probihajicich chemickych reakci’.

Sirokou $kalu moznosti poskytuje PKD naopak pfi obrabé&ni nezeleznych kov(
napf. hlinikovych slitin, pfedevSim obsahuji-li vysoké procento kfemiku, ktery
puisobi silnym abrazivnim uginkem na &elo nastroje™.

Pfi obrabéni diamantovymi feznymi nastroji se obvykle doporuCuje chlazeni
béZznymi procesnimi kapalinami, na néz nejsou kladeny zadné specialni naroky.
Je ovSem pozadovano, aby obrabéci stroj byl schopen dodavat procesni kapa-
linu do mista fezu pod vysokym tlakem, jenz ma napf. pfi vrtani dér efektivné
odvadét tfisky z mista fezu. Nastroje z PKD pracuiji zpravidla za vysokych fez-
nych rychlosti, je nutno, aby dany obrabéci stroj dosahoval vysokého vykonu
a tuhosti®®. Tyto aspekty jsou dulezZité s ohledem na Ubéry obrabé&ného materia-
lu. VeSkeré stroje na lince L1 splriuji vSechny vySe uvedené parametry.

Stupniovity vrtak byl upraven a na jeho feznou C€ast, ktera obrabi dosedaci plo-
chy vstupniho a vystupniho otvoru télesa VP30, byla napajena bfitova desticka
z PKD (obr. 4.6). Nastroj byl nasledné jesté upraven a do téla vrtaku byl vyvrtan
otvor pro pfivod procesni kapaliny do mista fezu (obr. 4.6).

Po téchto upravach se nastroj znovu vsadil do vyroby, kde byly provadény testy
nastroje v plném zatiZeni, zda jeho upravy vedly k odstranéni nevyhovujici
struktury povrchu dosedacich ploch vstupniho a vystupniho otvoru. Kontroly
struktury povrchu byly nastaveny na interval ¢tyf kus za sménu po dvou hodi-
nach z davodua sledovani a zpfesnéni vyvoje struktury povrchu. Prvni kontrola
opotifebeni nastroje byla nastavena po 300 minutach a dalSi po 100 minutach
az do konce trvanlivosti, ktera €inila 500 minut dle nastaveni pavodniho nastro-
je.
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Obr. 4.6 Stupnovity vrtak s povlakem AITiN s bfitovou desti¢kou z PKD.

Zkousky obou nastroji s povlakem AITIN a ZrN a bfitovou desti¢kou z PKD pro-
kazaly odstranéni nevyhovuijici jakosti povrchu vstupniho a vystupniho otvoru
télesa VP30. Z duvodu vyssi odolnosti proti otéru budou nastroje po skoncéeni
trvanlivosti povlaku AITiN vyuzivat pouze povlaku ZrN. Bude zachovana délka
trvanlivosti nastroje na stavajici hodnoté 500 min. s tim, Ze bfitova desticka
z PKD by méla zajistit prodlouzeni trvanlivosti.

4.3 Srovnani ¢astl obrabécich operaci

Pfi snimkovani jednotlivych obrabécich operaci (podkapitola 3.3.2) bylo zjisté-
no, ze operace OP20 ma nejdelSi operaéni ¢as (12,20 min.) a tim predstavuje
,nNejuzsi misto“ obrabéciho procesu na lince L1. Operace OP20 vzhledem
ke své délce udava produktivitu linky.

V ramci zvySeni efektivity je nutno zvazit moznost pfesunu nékterych operac-
nich ukond do jinych obrabécich operaci. Pfekazku predstavuji omezujici pod-
minky, konkrétné technologicky sled operacnich useku i jednotlivych ukond,
zpusob upnuti obrobku jednotlivych operaci (obr. 4.7) — stavajici strojni zafizeni
neumoznuje provést konkrétni operacni ukon v jiné operaci.

Byly rozfazovany a analyzovany obrabéci operace OP20, OP30, OP40, OP60.
Jednotlivé ukony danych operaci byly zméfeny na obrobku télesa VE EDC (typ
354), které Ize zafadit k nejCastéji vyrabénému produktu téles rotacnich Cerpa-
del, jeho univerzalnost umozniuje inovativni navrh aplikovat i na jiné typy téles.
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Obr. 4.7 ZpGsoby upinani obrobku na jednotlivych obrabécich operacich®.

4.3.1Rozbor operace OP20

Kazdy operacni operacni usek vSech operaci ma pfifazen znak, kdy prvni Cislo
z trojCisli znadi stranu télesa (pfiloha €. 9), ktera ma byt obrabéna. Pohyb vre-
tene stroje v kartézském soufadném systému soucasné s polohou upnuti télesa
ve stroji vyrazné snizuji jednotlivé moznosti pfesunu operacnich useku.

V operaci OP20 jsou provadény hrubovaci operaéni ukony pouze na strané té-
lesa dvé a ftfi, je mozno presunout operaéni Ukony vrtani a tvareni zavitu
(pfiloha €. 4, znaky 201 + 204, 303 + 306). Tyto ukony v této operaci nenarusi
operaéni sled, ale z divodu zplUsobu upinani téles na nasledujicich operacich
nelze pfesunout tyto ukony na operaci OP30 nybrz pouze na OP40 a OP60
(tab. 4.1).

Tab.4.1 Pfesun operacnich ukonl z OP20.

Nastroj - Cislo Znak Pfemisténi do OP
Navrtavak - 3007 201 + 204, 303 + 306 | OP40, OP60
Vrtak - 3008 306 OP40, OP60
Navrtavak - 3029 201 + 204, 303 + 306 | OP40
Tvareci zavitnik - 3009 201 + 204, 303 + 306 | OP40, OP60

Témito pFesuny bylo dosazeno zkraceni €asu operace OP20 o 3,8 minut
na celkovy €as operace OP20 8,4 minut.
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4.3.2Rozbor operace OP30

V operaci OP30 je obsaZzeno zejména vrtani kanalkl télesa. Predstavuje sice
nejkratSi operaci obrabéciho procesu (jeji Cas Cini 3,43 minut), souCasné
na operacni cyklus umoznuje obrobeni pouze 2 kusu téles (obr. 4.7). Pro objek-
tivni zobrazeni Casu operace musi byt prepocitan Cas operace na 4 kusy
— timto pfepocCtem se celkovy Cas operace prodlouzi na 6,86 min. Tento Cas je
i po pfepocCtu nejkratSim operacnim Casem.

Z davodu nenaru$eni technologického sledu operacnich useku bylo mozno pre-
sunout do této operace z OP40 operacni ukony vrtani (pfiloha €. 6, znaky 510,
511, 505, 575, 605, 675) a z OP60 operacni ukony vrtani (pfiloha €. 7, znaky
503, 504, 574).

Délka operace OP30 umoznuje pfelozeni opera¢nich ukonu z jinych operaci,
konkrétné z operaci OP40 a OPG60 (tab. 4.2, pfiloha €. 9), které se po presunuti
operacnich ukont z OP20 prodlouzily.

Tab.4.2 Pfesun operaénich ukont do OP30.

Nastroj - Cislo Znak Pfemisténi z OP
Vrtak - 3309 510, 511 OP40
Stupnovity vrtak - 3136 505, 575, 605, 675 OP40
Vrtak - 3101 503 OP60
Stupnovity vrtak - 3100 503 OP60
Stupnovity vrtak - 3135 504, 574 OP60

Tyto pfesuny prodlouzily celkovy ¢as operace OP30 o 2,7 minut na celkovy Cas
operace OP30 9,56 minut.

4.3.3Rozbor operace OP40

Obrabéci operace OP40 obsahuje pfedevsim vrtani kanalkd a obrabéni nacisto.
Puvodni ¢asovy usek OP40 ¢inil 8,07 minut, tento ¢as byl pfesunem nékterych
operacnich ukonu z OP20 prodlouzen na 10,66 minut.

Tato zména celkového €asu vyvolala pfesun dvou operacnich usekid z OP40 do
obrabéci operace OP30, coz vyvolalo zkraceni celkového ¢asu o 1,01 minut
na ¢as 9,65 minut.

4.3.4Rozbor operace OP60

V operaci OP60 je provadéno dokoncCovaci obrabéni, jeji pivodni ¢as cCinil 8,40
minut. Po pfesunuti obrabécich ukonu z operace OP20 byl ¢as operace OP60
prodlouzen na 10,75 minut. Proto bylo nutno premistit tfi operacni ukony do
operace OP30, coz vyvolala srovnani ¢asu vSech vySe uvedenych obrabécich
operaci. Celkovy ¢as operace OP60 dosahl 9,55 minut.
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4.3.5 Praktické odzkouseni navrZzenych zmén

Rozbor jednotlivych operaci obrabéciho procesu vyustil ve zpracovani navrhu
pfesunu operacnich usekl s cilem pfiblizit ¢asy jednotlivych operaci a zvysSit
pruchodnost linky L1.

Doslo ke zménam cCasu u vS8ech obrabécich operaci (OP20, OP30, OP40,

OP 60), rozdily mezi Casy jednotlivych operaci se vyrazné snizily (tab. 4.3,
obr. 4.8).

Tab.4.3 Casy obrabécich operaci.

Nazev operace | Pocet obrobenych téles [ks] Cas operace [min]
OP20 4 8,40
OP30 4 9,56
OP40 4 9,65
OP60 4 9,55

Po teoretickém rozboru informaci se uskuteCnilo pfenastaveni obrabécich pro-
gramy linky L1 v usecich OP20, OP30 , OP40 a OP60 soucasné s premisténim
nastroju dle navrzenych zmén pfesunud operacnich ukonu dle tabulek 4.1 a 4.2.

Ve zkuSebnim provozu byly zmény testovany na télese VE EDC (typ 354). Byla
ovéfena ucinnost provedenych pfesunl operacnich useku, testy prokazaly zvy-
Seni produktivity linky L1 0 10 kusu za sménu.

NavrZzena opatieni byla nasledné aplikovana vSechny typy téles cCerpadel
VE EDC a VE mech vyrabénych v jihlavském zavodé spolecnosti BOSCH.
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Obr. 4.8 Grafické znazornéni operacnich ¢asu po prfesunech operacnich useku.
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4.4 Provéreni trvanlivosti nastrojti na obrabécich operacich

Obrabéci linka L1 byla pfestéhovana s pomérné velkou zasobou obrabécich
nastroju, k nim jiz byly nastaveny jednotlivé trvanlivosti a jsou vyjadfovany jako
Cas fezného procesu v minutach. Tyto trvanlivosti se sledovaly od pocatku na-
béhu sériové vyroby a nasledné peclivé zaznamenavaly do vyhodnocovaciho
systému.

V systému je mozno analyzovat konkrétni obrabéci nastroj — zda byl ménén pe-
riodicky po ukonceni trvanlivosti bez znamek razantniho opotfebeni, nebo zda
musel byt ménén z ddvodu nevyhovujici struktury povrchu obrabéné plochy
¢i musel byt ménén z duvodu otupeni nebo vylomeni bfitu.

Tyto data potvrdila, Ze trvanlivosti nastroju jsou nastaveny optimalné, pouze je
mozno zabyvat se prodlouzenim trvanlivosti u nastroju, jenz byly feSeny
v podkapitolach 4.1 a 4.2 a je od nich oCekavan delSi ¢as fezného procesu. Kri-
tériem opotfebeni obou nastroji byla kvantifikovana struktura povrchu dle vy-
kresové dokumentace a priimér obrobeného otvoru.

Obrabéci nastroj (vrtak) v operaci OP30 na operacnim useku 3 (vrtani otvoru
presuvniku vstfiku) byl konstruk&né& upraven a poviakovan povliakem ZrN.
Pfi stejné trvanlivosti jako u nepovlakovaného nastroje, ktera Ccinila
250 minut nastroje v fezu, vrtak nejevil znamky opotiebeni a jakost povrchu,
ktera se kontrolovala dle méficiho postupu, byla vyhovujici. Bylo navrzeno,
Ze interval prodlouzeni a kontroly obrabéného otvoru bude nastaven na 50 mi-
nut. Prodluzovani trvanlivosti a kontroly probihaly po daném intervalu az na pa-
rametr 500 minut nastroje v fezu, kdy pfi kontrole struktury povrchu bylo zjisté-
no vyrazné zhorSeni kontrolovaného parametru. Nasledné byl vrtak vyjmut
ze stroje a kontrolovan na opotrebeni, byl zjiStén vyraznéjSi otér povlaku a otu-
peni bfitu nastroje. Po tomto zjisténi byl parametr nastaven na 450 minut na-
stroje v fezu.

Obrabéci nastroj (stupriovity vrtak) v operaci OP40 na operaénim useku 11 (vr-
tani otvoru a zarovnani dosedaci plochy vstupniho a vystupniho otvoru), byl
konstrukéné upraven, povlakovan povlakem ZrN a osazen bfitovou destickou
z PKD. P¥i trvanlivosti 500 min, ktera byla pfevzata od plvodniho nastroje,
nebylo pfi kontrole nastroje a kontrolach obrobenych ploch dle méficich postu-
pu zjisténo opotiebeni a struktura povrchu dosedacich ploch byla vyhovujici.
Byl nastaven interval prodlouzeni trvanlivosti na 100 minut a nasledné kontroly
vnitiniho praméru otvoru a parametru celkové vysky profilu. Po 1000 minutach
pfi kontrole dosedacich ploch vstupniho a vystupniho otvoru se naméfena hod-
nota parametru celkového vySkového profilu pohybovala na horni hranici uda-
vané ve vykresové dokumentaci. Kone¢na trvanlivost byla tedy nastavena
na 900 minut nastroje v fezu.

Vyse uvedené trvanlivosti obou nastroju byly zaneseny do obrabécich center
danych operaci a po dobu péti vymén téchto nastrojlii provadéna dukladnéjsi
sledovani téchto nastroji na opotfebeni. Nebyl zjistén zadny zasadni nedosta-
tek a nastavena trvanlivost je tedy v pofadku.
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5 ZHODNOCENI A POSOUZENI UCINNOSTI ZAVEDENYCH
OPATRENI

Moznosti zefektivnéni procesu obrabéni téles rotacnich cerpadel byly podrobné
analyzovany v kapitole 3. Pfi zhodnoceni sou¢asného stavu vznikla urcita ome-
zeni:
= analyzovany produkt se nachazi na konci druhé etapy svého Zivotniho
cykKlu,
= linka L1 byla pfestéhovana z matefského zavodu s vétSim poctem sklado-
vych zasob obrabécich nastroju.

Z téchto duvodl neni mozné predpokladat, ze by spole¢nosti vyznamné inves-
tovala financni prostiedky do této vyroby. Na zakladé analyzy provedené
v kapitole 3 byly nadale sledovany moznosti sniZeni kvalitativnich vypadku
a zvySeni produktivity obrabéciho procesu.

Proto byla v kapitole 4 navrZzena a konkrétné feSena moznost odstranéni kvali-
tativnich vypadku (operace OP30 — operacni usek 3, operace OP40 — operacni
usek 11), moznost srovnani operacnich ¢asu a provéreni trvanlivosti nastroju.

Kvalitativni vypadek v OP30 — tvorba narGstku na Cele nastroje - byl odstranén
povlakovanim. Po testovani a pfezkoumani byla vyS$Si ucinnost prokazana
u povlaku ZrN. DalSim krokem ke zvySeni efektivity byla uprava téla vrtaku, kdy
na téle nové vyrobeného nastroje byl zménén tvar odvodové drazka do Sroubo-
vice.

Kvalitativni vypadek v OP40 — nevyhovuijici jakost povrchu - byl odstranén po-
vlakovanim a napajenim bfitové desticky z PKD.

Provedena opatieni v operaci OP30 a OP40 odstranila potize s tvorbou narust-
ku na Cele nastroje i nevyhovujici jakosti povrchu a zcela vedla k odstranéni
kvalitativnich vypadku.

Srovnani operacnich €asu na konkrétnim typu télesa vedlo k jejich rozboru, byla
zjisténa vyrazna Casova diference operace OP20 a OP30. Operace OP20 byla
nejdelSi operaci a udavala tim takt celého obrabéciho procesu. VSechny obra-
béci operace byly rozebrany na operacni useky a ukony, nasledné byla indivi-
dualné posuzovana moznost jejich pfesunu do jinych obrabécich operaci. Tyto
moznosti pfesunt mély omezujici podminky, a to nenaruseni technologického
sledu operacnich uUseku, dale podminku zplUsobu upnuti v jednotlivych opera-
cich (zda Ize dany operacni ukon v jiné operaci provést). Byla nalezena varianta
pro teoreticky pfesun operacnich useku a nasledné stanoveny €asy jednotlivych
operaci, kdy se jevila jejich diference jako optimalni. Poté byly upraveny pro-
gramy obrabécich center daného typu télesa a provedeny zkou$ky ucinnosti
presunl. Vysledky testovani, resp. zméfeni délky operacnich Casu, prokazaly
zvySeni produktivity obrabéciho procesu o0 9 %. Navrzené zmény byly posléze
aplikovany u vSech typu téles VE EDC, VE mech.

V zavéru kapitoly 4 byla provéfovana trvanlivosti nastroji. Vymeény jednotlivych
nastroju v plném provozu byly peclivé sledovany a byly provéfovany moznosti
prodlouzeni jejich trvanlivosti s ohledem na strukturu povrchu obrobenych
ploch. Vysledky rozsahlého testovani vedly k zjisténi, Ze trvanlivosti nastroju
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jsou nastaveny optimalné&, upravy byly provedeny pouze u dvou nastroju — jejich
trvanlivost byla prodlouzena povlakovanim a pouzitim bfitové desti¢ky z PKD.

Moznosti zefektivnéni obrabéciho procesu byly analyzovany, navrhovany, tes-
tovany a aplikovany na prelomu let 2011 a 2012 (zafi 2011 — unor 2012). Navr-
Zené zmény jsou v souCasné dobé zavedeny do praxe a Ize konstatovat, Ze pfi-
nesly oCekavané vysledky. Vyrobni naklady na kus procesu obrabéni se snizily
(obr. 5.1) o0 3,5 %. Produktivita vyrobni linky byla zvySena o0 9 %.

100

vyvoj vyrobnich nakladd na kus [%]

99,5
99
98,5
98
97,5
97
96,5
9%
95,5
95 : : : : . |
11 12 1 2 3 4

tasova osa[mésic]

Obr. 5.1 Vyvoj vyrobnich naklad na kus v jednotlivych mésicich.

Konkrétni uspory naklad nejsou v ramci diplomové prace kvantifikovany — jed-
na se o interni data spole¢nosti, ktera nedala souhlas k jejich zvefejnéni.
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ZAVER
V souCasném slozitém prostfedi poznamenaném celosvétovou ekonomickou
krizi je snahou vSech firem udrzet si svoji pozici na trhu. Domaci i zahranicni

podniky se stale Castéji stfetavaji s konkurenci z rychle se rozvijejicich ekono-
mik.

Dusledkem globalni hospodarské krize, které vyznamné zasahla oblast auto-
mobilového primyslu, je pokles poptavky po produkci malych firem, ale i nadna-
rodnich koncernu.

Spole¢nost BOSCH DIESEL s.r.o. Jihlava si je této situace védoma a je nucena
zvladnout obtizné obchodni prostredi, pfezkoumavat veskeré nakladoveé poloz-
Ky a souCasné maximalizuje snahu o zachovani na budoucnost zmérenych ino-
vacnich projektl.

Zamérem této diplomové prace bylo posouzeni sou€asného stavu procesu ob-
rabéni ve vyrobé téles pro rotacni Cerpadla VE a VP30 ve vySe uvedeném pod-
niku s cilem maximalizovat jeho efektivnost pfi dodrzeni vSech pozadavku vyro-
by a zabezpeceni systému jakosti.

Uvodni &ast diplomové prace seznamuje s historii spoleénosti BOSCH Group,
jeji stavajici pozici, strukturou na Uzemi CR a pfedevsim jejim vyrobnim pro-
gramem. Nasledné bylo provedeno zhodnoceni sou¢asného stavu obrabécich
procesl na stanoveném useku vyrobni linky L1, které popisuje veskeré aspekty
vyrobniho procesu obrabéni ve vyrobé téles pro rotacni vstfikovaci Cerpadla
s axialnim pistem — pFehled operaci, popis polotovaru a fezného prostredi
a technologickeé procesy jednotlivych obrabécich operaci.

StéZejni Cast diplomové prace analyzuje a provéfuje moznosti zefektivnéni ob-
rabéciho procesu. Jako varianty vedouci ke zvySeni efektivnosti byly analyzo-
vany moznosti inovace vyrobniho zafizeni, snizeni kvalitativnich vypadku, sni-
Zeni Casu spotrfeby obrabécich operaci a provérfeni trvanlivosti obrabécich na-
stroju. Na zakladé provedené analyzy byl zamitnut navrh investice do roz-
sahlejsi inovace vyrobniho zafizeni z duvodu oCekavané doby navratnosti in-
vestice vzhledem k prfedpokladané délce produkce. Obmeéna feznych nastrojl
byla zamitnuta z divodu jejich vysoké skladové zasoby.

Moznost snizeni, resp. odstranéni, kvalitativnich vypadku byla vyhodnocena
kladné, a to vzhledem k inovacim a rozvoji oblasti povlakovani nastroji a témér
okamzité moznosti aplikovat tento navrh do praxe. Povlakovani vrtaku povla-
kem ZrN a soucasné jeho konstrukéni Uprava odstranila tvorbu narastku a zvy-
Sila spolehlivost nastroje. Nevyhovuijici jakost povrchu dosedacich ploch télesa
byla odstranéna navrzenym povlakovanim vrtaku a pouzitim bfitové destiCky
z polykrystalického diamantu. Povlakovani nastroju sou¢asné prodlouzilo jejich
trvanlivost o 80 %.

Jako dal$i varianta zefektivnéni obrabéciho procesu bylo navrzeno a kladné
vyhodnoceno srovnani ¢asl obrabécich operaci. Pfesun vybranych operacnich
usekl a tim dosazené srovnani délky operaCnich ¢asu vybranych operaci pfi-
neslo zvySeni produktivity obrabéci linky od 10 kusu za jednu sménu.
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Navrzena opatfeni prokazala zvySeni efektivity procesu obrabéni ve vyrobé té-
les VE, VP30, predstavuji zlepSeni v oblasti fizeni jakosti, kdy dochazi ke sni-
Zeni zmetkovosti produkce. Doporucena opatfeni jsou jiz aplikovana v praxi,
jednotlivé parametry jsou stale monitorovany a prepoklada se dalSi rozvoj pro-
jektu.

Lze konstatovat, Ze navrzena opatieni vedouci k zefektivnéni procesu obrabéni

jsou pfinosem pro spolecnost BOSCH DIESEL s.r.o. Jihlava, podili se na uspo-
fe nakladd a tim mimo jiné zvySuji konkurenceschopnost firmy.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka
CP
CP1H
CP3
CP4

CR
CVvD
DLC
DRV
GmbH
L1

OP
OEE
PCVD
PDM
PFM
PKD
PVD

SC

VE

VE EDC
VE mech
VP30
VP44
S.I.o

Symbol
Cv

Pt

Rm
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ednotka
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Jednotka
[-]

[um]
[MPa]
[min]

[-]

[min]
[min]
[min]
[min]
[m-min™]
[kg'm™]

Popis

Common Pump

typ Common Pump

typ Common Pump

typ Common Pump

Common Rall

Chemical Vapour Deposition

typ povlakované vrstvy

Druck Ruck Ventil

Gesellschaft mit beschrankter Haftung
oznaceni vyrobni linky

oznaceni operace

dobré vyrobené kusy

Plasma Chemical Vapour Deposition
systém vstfikovani Cerpadlo - tryska
vstfikovaci element

Polykrystalicky diamant

Physical Vapour Deposition
Shopfloor cykle

Verteilen einstellen pumpe

typ Verteilen einstellen pumpe

typ Verteilen einstellen pumpe
Verteilen pumpe

Verteilen pumpe

spolecCnost s rucenim omezenym

Popis

konstanta

Celkova vyska profilu

mez pevnosti v tahu
trvanlivost nastroje
exponent (m = tg a)

Cas chodu vyrobniho zafizeni
¢as klidu vyrobniho zafizeni
Cas interference

Cas cyklu stroje

fezna rychlost

hustota
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Pudorys
Pfiloha2 Rezny olej

Pfiloha 3  Popis znaki OP10

Pfiloha4  Popis znaki OP20

Pfiloha5  Popis znaki OP30

Pfiloha 6  Popis znaki OP40

Pfiloha 7  Popis znaki OP60

Pfiloha 8  Povlaky nastroju od firmy Liss
Pfiloha9  Pfesun operacnich ukon
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Priloha 2

Technické informace

MULTICUT SPEZIAL 4
Popis:

* nizkoviskozni olej k obrabéni kovi,

* na bazi mineralniho oleje,

* obsahuje ptirodni a derivované tukové latky,
* s u¢innymi latkami obsahujicimi fosfor,

* bez chloru,

* slabé vytvarejici mlhu,

* bez aditiv, ktera by obsahovala siru.

Typicka charakteristika:
Barva svétlejsi nez 1,0 DIN ISO 2049,
Hustota/20°C kg/m?® 840 DIN 51 757,
Viskozita/40°C mm?/s 5,3 DIN 51 562,
Bod vzplanuti °C > 135 DIN ISO 2592,

Pouziti:

MULTICUT SPEZIAL 4 je pouzivan s velmi dobrymi vysledky pfi soustruzeni, vr-
tani, hloubkovém vrtani, honovani a treni, také u vnitin¢ chlazenych nastroji pod
vysokym tlakem. S MULTICUTem SPEZIAL 4 mohou byt opracovany barevné
kovy, specielnég slitiny hliniku, dokonce i s vysokym podilem kiemiku. Produkt vy-

tvaii extrémné malo mlhy. Tim jsou dosazeny vysoké kvality povrchu s nepatrnymi
tolerancemi.

MULTICUT SPEZIAL 4 se osvédcuje pti vyrobé hlinikovych téles a piirub pro
dieslova vsttikovaci ¢erpadla.

MULTICUT SPEZIAL 4 je dermatologicky testovan. TEWL (transepidermalni
ztrata
vody) potvrzuje zdravotni na zdvadnost pii praci.

Skladovani:
Skladovat pii pokojové teploté. Teplota pfi nasazeni nesmi byt niz8i nez +7 °C. Zaka-
leniny, které vznikaji na zakladé skladovani pti nizkych teplotach jsou reverzibilni.



Priloha ¢. 3
Popis znakt OP10
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Priloha ¢. 4 (1/3)
Popis znakt OP20
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Priloha ¢. 4 (2/3)
Popis znakt OP20

305 310 308 304




Priloha €. 4 (3/3)
Popis znakt OP20
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Priloha €. 5 (1/4)
Popis znakt OP30
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Priloha ¢. 5 (2/4)
Popis znakt OP30
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Priloha ¢. 5 (3/4)
Popis znakt OP30
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Priloha €. 5 (4/4)
Popis znakt OP30




Priloha €. 6 (1/7)
Popis znakt OP40
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Priloha €. 6 (2/7)
Popis znakti OP40
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Priloha €. 6 (3/7)
Popis znakti OP40




Piiloha &. 6 (4/7)
Popis znakii OP40
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Priloha €. 6 (5/7)
Popis znakti OP40
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Priloha €. 6 (6/7)
Popis znakti OP40
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Priloha €. 6 (7/7)
Popis znakti OP40
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Priloha €. 7 (1/5)
Popis znakt OP60
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Priloha €. 7 (2/5)
Popis znakt OP60
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Priloha ¢. 7 (3/5)
Popis znakt OP60
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Pfiloha &. 7 (4/5)

Popis znakt OP60
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Priloha ¢. 7 (5/5)
Popis znakti OP60
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Priloha €. 8
Povlaky nastroju od firmy Liss

TYP VRSTVY

Alpha-PLATIT
MP

Alpha-PLATIT
Beta-PLATIT
Delta-PLATIT

Universal-
PLATIT

Extra Al-
PLATIT

AIXN3

cVic
CROMVIc2
nACo
nACRoO
DLC

DLC2
MoS2

nACo3

SLOZENI

TiCN multi
TICN
TiN
CrN

TiAIN multi

AITIiN

AITiCrN
CrTiN

TICN/DLC
CrN/DLC2

MoS2

BARVA

bronzové
hnéda

Seda
Zlata
stfibrné Seda

fialova

¢éerna

tmavé Seda
Zlata
cerna
¢erno Seda
cerna
fialové modra
modro Seda
cerna
cerna
cerna

TiIN+AITIN+AITiISIN [fialové modra

TLOUSTKA | TVRDOST
[GPa]

pm

1-4

1-4
1-7
1-4/10

1-4

1-4

0,5-1
1-4

33

37
25
18

30

38

40
30
32
37
25
45
40
18
25

45/34

MAX. TEPLO-
TA
POUZITI

400

400
600
700

800

800

900
600
1000
450
700/450
1200
1100
400
450
400

1200/900

KOEFICIENT
TRENi PROTI
OCELI

0,2

0,2
0,55
0,3

0,4

0,7

0,55
0,4
0,4

0,15
0.1

0,45

0,35

0,15
0.1
01

0,45



Priloha €. 9

Tabulka presuntl operacnich ukonu

[ Operace30,pro2kusy |

Pof.| Kod nastroje | presun ano/ne Por.| Koéd nastroje | presun ano/ne
1 3032 NE 1 3040 NE
2 3004 NE 2 3041 NE
3 3013 NE 3 3030 NE
4 3043 NE 4 3031 NE
5 3037 NE 5 3066 NE
6 6 3200 NE
7 7 3201 NE
8 8 3023 NE
9 9 3024 NE
10 3012 NE 10 3039 NE
11 3010 NE . 3309

12 3011 NE 3136

13 3022 NE 3101

14 3025 NE 3100

15 3026 NE 3135

16 3027 NE

17 3028 NE

18 3033 NE

19 3979 NE

Pof.| Kéd nastroje

Operace 60, pro 4 kusy

Pofr.

Kod nastroje

presun ano/ne

1 1
2 3121 NE 2
3 3074 NE 3
4 3075 NE 4 3035 NE
5 3126 NE 5 3044 NE
6 3096 NE 6 3071 NE
7 3097 NE 7 3061 NE
8 3127 NE 8 3080 NE
9 3113 NE 9 3082 NE
10 3078 NE
11 3045 NE
12 3118 NE
13 3077 NE
14 3006 NE
15 810 NE
3007
3008
3009




