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ABSTRACT

HANAUER Toméas: Optimalizace presefizeni svarovacich linek.

Projekt vypracovany vramci bakaarského studia oboru 2303R002 se zabyva problematikou
laserového svarovani raili na sériovych svarovacich linkadch se zaméifenim na snizeni celkovych
nakladi na vyrobu jednoho kusu. Predkldda navrh na optimalizaci a koordinaci ¢innosti vSech
pracovnikt podilgjicich se na tomto procesu. Tato prace je vypracovana ve spolupréci s firmou Bosch
Diesal s.r. 0. v Jihlavé.

Klicovadova: Rail, vysokotlaky vyvod, nizkotlaky vyvod, heftovaci stroj, svarovaci linka, laser.

HANAUER Tomas: Optimization of welding lines switch-over.

Project worked out in the bachelor degree in 2303R002 deals with laser welding of rails on serial
welding lines with focusing on reducing of the total production cost of one piece. The bachelor thesis
proposes to optimize and coordinate the activities of all personnel involved in this process. Thiswork is
carried out in cooperation with Bosch Diesdl s. r. 0. in Jihlava.

Keywords. Rail, high-pressure connector, low-pressure connector, tact-welding machine, welding line,
laser.
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1. UVOD

V soucasné dobe je kladen stale vétSi duraz na Zivotni prostiedi, ¢emuz napomaha nizka
spotieba paliva a neustdle piisnéjSi emisni normy. Vyrobci automobila si jsou védomi, Ze tyto
normy jsou pro né¢ zavazné. Proto se snazZi vyvijet takové systémy, které budou vSechny tyto
naroky na zivotni prostredi splfiovat.

Hlavnim faktorem, ovliviujicim naroky a emisni normy, je systém vstrikovani paliva.
Systémy vstiikovani paliva v podstaté ovliviuji prubéh horeni paliva, a tim jeho spotiebu,
mnozstvi vyfukovych plyni a emisi, které z automobilu vychazi.

Motory se rozdéluji na zazehové (benzinové) a vznétove (dieselove). Bakalarska préce je
zamétena na vznétové motory, piedevsim na jejich palivovy systém. Jednim z nejznaméjSich
vstiikovacich systému s efektivnim vyuzitim nafty, splnujicim vSechny piisné naroky na
Zivotni prostiedi a spotiebu paliva, je ,, systém Common rail.“

Systém Common rail doké&Ze udrzet a diky nepretrzittmu vyvoji zvySovat hodnoty
kompresnich poméra vstiikovacich tlaka paliva. Neustdlé zvySovani tlaku paliva v systému
vyZaduje nutny vyvoj jednotlivych ¢asti samotného systému. ZlepSeni jednotlivych casti
spocivaji ve zmeng jejich konstrukce a v technologii jejich vyroby.

Firma Bosch Diesel s.r.0. Jihlava se zabyva vyrobou a montézi tohoto systému uréeného pro
dieselové motory. Jednd se o montédZ vysokotlakych cerpadel (CPx), tlakovych zésobnika
(RAIL) atlakovych regula¢nich ventila (DRV).

Bakal arska préce je zaméiena na tlakovy zasobnik rail, ktery firma BOSCH vyrabi od roku
1997, kdy jako jedna z prvnich firem na trhu zacala dodavat systém Common rail pro osobni,
uzitkové a nakladni automobily. Vyroba railtu byla zahgjena v Némecku ve mésté Homburg a
od roku 2000 také v Jihlavé. Zpocétku se v Jihlavé vyrabély pouze raily kované a od roku 2004
i raily svarované.

Prvni automatické svarovaci linka piisla do Jihlavy na podzim roku 2004. Do poloviny roku
2007 nadedovaly jesté dalsi 3 automatické svarovaci linky. V roce 2011 byla z Homburgu
piesunuta patd, poloautomaticka linka. Na téchto provozech se svaruje cca 100 riaznych typu
raila, které se lisi jak navarovanymi komponenty, tak i odliSnym tvarem polotovaru. (Obr.1.1)

[3]

Obr. 1.1 Svarovany rail [3]

V bakalarské praci je chronologicky popsana svarovaci linka raili a postup jejiho
pieserizeni.
Uvodni kapitola se zabyva celym systémem Common rail ajeho jednotlivymi ¢astmi.

Nasledujici kapitola se jiZ tyka samotného svarovaného railu a postupu presefizeni svarovaci
linky z jednoho typu railu na druhy. Je v ni pedstaven i postup uvolnéni svarovaci linky pro
sériovou vyrobu nové pireserizeného typu.
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V dal§Sim oddilu jsou navrzena opatieni pro optimalizaci presefizeni linek, jez by m¢la
pomoci sniZit ¢as potiebny k preserizeni a samotnému spusténi svairovacich linek.

V posledni  kapitole jsou zhodnoceny jednotlivé navrhy na sniZzeni casu preserizeni
z hlediska mozného sniZeni nékladt na vyrobu tohoto produktu.

2. STRUCNY POPISSYSTEMU COMMON RAIL

Systém Common rail [4]

Jedna se o systém vysokotlakého, fizeného a oddéleného vstiikovani paliva do jednotlivych
vélct vznétového motoru od firmy BOSCH. Vstiikovaci tlak je vytvaien nezavide na otackéach
motoru a dosahuje hodnot aZz 2500 bart. Palivo je pripraveno ve vysokotlakém zasobniku Rail.
Vsttikovana déavka je uréena fidicem, pricemz na pocétku vstiiku by meéla byt co nggmensi
(béhem pratahu vzniceni mezi zacatkem vstiiku a zacdtkem hoieni). Okamzik vstiiku a
vstiikovaci tlaky jsou vypoéteny z uloZenych poli hodnot v elektronické fidici jednotce na
zakladé snimanych velicin a jsou realizovany vstrikovacem do kazdého valce motoru. Mezi
snimané veliciny se zahrnuji hlavné otécky klikové a vackove hiidele, poloha peddu, tlak v
systému, teplota chladici kapaliny, snima¢ mnozstvi nasavaného vzduchu arychlost vozidla.

Vysokotlaky systém se sklada ze ¢tyi zakladnich komponentt: (obr. 2.2) [4]

1) Zdroj tlaku — ¢erpadlo vyvijgjici systémovy tlak.

2) Zésobnik tlaku — rail, udrZuje béhem celého priabehu vstiiku témetr konstantni tlak v kazde
provozni ¢ésti systému. U urgitych variant je v extrémnich ptipadech regulovan tlakovym
regulacnim ventilem DRV, ¢imz je zvySovéan komfort.

3) Vstiikovaci jednotka — fizeny elektromagneticky ventil.

4) Ridici jednotka — vyhodnocuje snimané veli¢iny a stanovuje optimalni mnozstvi, tlak a
okamzik vstiiku.

Obr. 2.2 Systém Common rail [4]
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Vysokotlaka ¢ast systému Common rail je sloZzena zfunkénich blokd, které vytvari
systémovy tlak, stargjii se o jeho udrZzeni a naddedné odmerovani paliva. K vytvareni
systemoveého tlaku slouzi vysokotlaké cerpadlo. Udrzovani tlaku se provadi pomoci railu, na
némz je umistény snima¢ tlaku a tlakovy regulacni ventil, ptipadné pouze ventil omezovaci.
Vstiikovani spravného mnozstvi je zgjistovano vstiikovaci s elektromagnetickym ventilem
nebo piezoel ektrickym ¢lenem. Dopravu paliva mezi jednotlivymi vysokotlakymi komponenty
zgjistuje vysokotlaké vedeni.

Obr. 2.3 Komponenty systému Common rail [4]

2.1 Vstiikova¢ [4]

Vstiikovace zgjistuji vstiiknuti piesného mnozstvi paliva do valce spalovaciho motoru.
Spolecné stlakovym zasobnikem jsou spojeny kratkym vysokotlakym palivovym vedenim.

Pomoci upinacich prvka jsou vstrikovate upevnény k hlavé valca. Utésnéni kazdého
vstiikovate je provedeno pomoci tésnici médéné podlozky. Spinaci ventil, integrovany ve
vstiikovati, jenZz ovlada otevirani a zavirani trysky, je ovladan fidici jednotkou. Mnozstvi
vstiiknutého paliva je dano dobou otevieni vstiikovace a systémovym tlakem. Toto mnozstvi je
piimo umérné dobé sepnuti, atim nezavid é na ot&ckéach motoru.
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Kvali soucasnym pozadavkim na nizké emise vyfukovych plyni a nizSi hlu¢nost
vznétovych motora je tieba dosahnout co nejoptimalnéjsiho sloZeni spalované smési. Toho Ize
nejlépe dosahnout, pokud jsou vstiikovace schopny nékolikandsobného vstiiku. V' soucasné

dobé umoziuji az 8 vstiika (dle posloupnosti predstiik — hlavni vstiik — nadsledné vstiiky) a
pouZivaji se dvatypy vstiikovacu:

e Elektromagneticky vstrikovac (obr. 2.4)
e Piezoe ektricky vstiikovaé (obr. 2.5)

Obr. 2.4 Elektromagneticky vstrikova¢ systému Common rail [4]

Obr. 2.5 Piezoelektricky vstiikovat [4]
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2.2 Vysokotlaké ¢erpadlo [1]

Vysokotlaké cerpadlo tvoii rozhrani mezi nizkotlakou a vysokotlakou ¢ésti okruhu. Jeho
Ukolem je dodavat dostatek paliva pii poZadovaném tlaku do ostatnich vysokotlakych
komponentd, a to po celou dobu Zivotnosti vozu. Obsahuje rezervni mnozstvi paliva, které je
nutné pro rychlejd nastartovani a pro rychly nérist tlaku v tlakovém zésobniku. Cerpadio
vytvéti trvale a nezavide na vstiikovani systémovy tlak pro vysokotlaky zésobnik. Proto, na
rozdil od jinych systémi, nemusi byt palivo v prabéhu vstiikovani stlacovéano. Pro vytvéreni
vysokého tlaku u vstiikovacich systémt pro osobni automobily se pouZivaji tiipistova radidni
cerpadla. U nékladnich automobilt pak mtizeme ngjit i ¢erpadlaiadova dvoupistova.

Vysokotlaké ¢erpadlo je zpravidla montovano na stejné misto, kde byvaji i bézné rotacni
vstiikovaci ¢erpadia. Cerpadio je pohdnéno skrze spojku, ietéz nebo ozubeny femen primo
motorem. Ot&cky ¢erpadlajsou tak primo zavislé na otékach motoru.

Vysokotlakd radialni pistova cerpadla uzivana u osobnich vozi jsou mazana palivem. U
nakladnich automobil muZou byt vstiikovaci ¢erpadla mazana bud’ palivem, nebo olejem.
Vstiikovaci ¢erpadla mazana olejem maji lepsi odolnost vici horsi kvalité paliva. [1]

Tab. 2.1 Porovnani vysokotlakych ¢erpadel systému Common rail [6]

Vysokotlaka c¢erpadla Bosch systém Common rail

Cerpadlo Tlak v barech Mazani
CP1 1350 Palivo
CP1+ 1350 Palivo
CP1H 1600 Palivo
CP1H-OHW 1100 Palivo
CP3.2 1600 Palivo
CP3.2+ 1600 Palivo
CP3.3 1600 Palivo
CP3.4 1600 Olej
CP3.4+ 1600 Palivo
CP4.x 2000 Palivo
CP2 1400 Olej
CPN2.2 1600 Olej
CPN2.2+ 1600 Olej
CPN2.4 1600 Olej

2.2.1 Radialni pistoveé ¢erpadlo CP1[1]

V télese cerpadla je uloZzen hnaci hiidel. Radidné k nému jsou po 120° rozmistény pisty s
piislusnymi komponenty. Na hnacim hiideli je nasazen vystiednik vyvolévgjici zdvihovy
pohyb pisti. Prenos sily mezi vystiednikem a pracovnimi pisty je zagistén pomoci obézné
vacky, kluzného krouzku uloZzeného na vystiedniku a patni desky pistu upevnéné na paté pistu.
Palivo je do tohoto vysokotlakého cerpadla dodavano skrze cerpadlo podévaci, a to bud’
palivovym elektrickym cerpadlem (v palivové nadrzi automobilu), nebo mechanicky
pohanénym zubovym ¢erpadlem (pripevnénym pomoci priruby navysokotlakém cerpadle).
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2.2.2 Cerpadlo CP1H [4]

Cerpadlo je uréeno pro tlaky aZ 1600 bart. Diky
regulaci mnozstvi nasavaného paliva, ktera je plynule
provadéna el ektromagnetickym ventilem na saci strang,
je zde zlepSena jeho energeticka Ucinnost.

Tato regulace sniZila prikon cerpadla, ale i teplotu
paliva.

Obr. 2.6 Vysokotlake ¢erpadio CP1H [4]

2.2.3 Cerpadlo CP2 [4]

Dvoupistové fadové vstrikovaci cerpadlo promazavané olgem, které se pouziva v
nakladnich automobilech.

2.2.4 Cerpadlo CP3 [4]

Podobna konstrukce jako u CP1 a CP1H. LiSi se
monoblokovou konstrukci, coZz znamena sniZeni
poctu spoji a otvord, které je tieba utésnit. Toto
cerpadlo se pouziva v riznych variantach u osobnich
i n&kladnich automobilt.

Obr. 2.7 Vysokotlaké ¢erpadlo CP3 [4]

2.2.5 Cerpadlo CP4 [4]

Typ vysokotlakého cerpadla, jeZ vyuzivatlaka 1800
a 2000 bart. Cerpadlo mavySSi G¢innost davky paliva
neZ ¢erpadla CP1 a CP3. Cerpadlo je mensi,
kompaktngjsi, nizsi hmotnosti a vétsi tuhosti.

Obr. 2.8 Vysokotlaké ¢erpadlo CP4 [4]
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2.2.5 Cerpadlo CPN5 [4]

Dalsi variantou je cerpadlo CPN5 (obr.2.9).
Toto ¢erpadlo se lisi nizSim pracovnim tlakem
(1200 baru). DalSich 2500 bart vznika az ve
vstiikovadi.

Obr. 2.9 Vysokotlaké ¢erpadlo CPN5 [4]

2.3 Rail [4]

Uloharailu [4]

Hlavni ulohou je kumulovéni paliva pod vysokym tlakem. Vysokotlaké ¢erpadio pulzné
meéni mnozstvi paliva. Uvniti télesa railu vznika tlakové kmitani, které musi byt samotnym
télesem railu pohlcovano. Tim je zgjisténo, Ze pri otevieni vstiikovace zastava vstrikovaci tlak
konstantni. Objem zasobniku musi byt optimalni, aby vyhovél t¢émto poZzadavkam a byl v ném
pfi startu automobilu dostatecné rychle vytvoren tlak. Daldi funkci zésobniku je rozdélovani
palivado vstiikovaci.

Cinnost railu [4]

Z vysokotlakého cerpadla je stlacené palivo piivadéno vysokotlakym vedenim do railu. Zde
je palivo rozdélovano k jednotlivym vstrikovacam. Tlak paliva je méfen snimacem tlaku a
pomoci regulacniho tlakového ventilu je regulovan na poZadovanou hodnotu. Diky vysokému
tlaku zastéava objem palivav railu konstantni. Je vyuzit zasobnikovy efekt.

Zakladni rozdéleni
Raily se déli nadvé zakladni skupiny dle technologie vyroby a materiadlu.

¢ Rail kovany HFR (Hot Forged Rail)
¢ Rail svarovany LWR (Laser Welded Rail)

2.4 Rail kovany HFR

Polotovarem tohoto railu je vykovek oceli 38MnVS6 +
S, ktery majiz zakladni tvar obrobku (obr. 2.10).

Obr. 2.10 Vykovek [4]
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Vlastnosti oceli 38MnVS6 + S:

o feriticko-perliticka ocel 38BMnV S6

e pevnost v tahu 800 az 950 MPa

e tvrdé chromovani plochy o vice nez 900 HV nabizi dobrou pevnost s vynikgjici
odolnosti proti opotiebeni a dobrou odolnosti proti korozi.

Operace provadéné pii obrabéni railu:

»  hluboké vrtani

=  axidni aradidni obrébéni
vrtani

frézovani

vystruzovani

obrabéni nebo tazeni zavita
= Kkart&ovani

= vystupni vizudni kontrola

Zinkovani — galvanické pokovovani NiZn, nebo silngjsi vrstva pasivovaného Zn. Je provadéno
v kooperaci.

Operace provadéneé pired montéazi:

= odjehleni naAFM LIQUID — odjehlovéani vnitinich dér abrazivem (brusna pasta).

= autofretdz raila — spociva ve vyvolani pruzné-plastickych deformaci v duting railu. V
railu vzniknou zbytkova napéti, ¢imz se zvySuje cyklickd pevnost az o 30%. Pro
autofretaz jsou vhodné materidly s dostatecnou taznosti, zefména chrom-niklové nebo
austenitické oceli. Autofretézni tlak je privadén bud’ nékterou z uzaviracich zatek, nebo
jednim z funkénich otvora railu. Velikost autofretdZzniho tlaku nékolikanasobné
prevyduje tlak systémovy. Vysoky tlak vyvold v duting télesa railu pruzné-plastické
deformace. Ty vytvari lokani pnuti, coZz zpasobi zpevnéni napovrchu, které pak
nasledné pusobi proti tlaku provozni kapaliny. Velikost hydraulického tlaku je 8000
bart.

= kontrola axidlniho aradidniho obabéni pomoci endoskopu

= lisovani tlumic¢a do vysokotlakych vyvodua

= lisovani nizkotlakych vyvodi

Operace montazeraili:
= MontéZ jednotlivych uzaviracich nebo regulacnich soucésti dle poZzadavku zékaznika.

2.5 Svairovany rail LWR

Z&kladni polotovar svarovaného railu je valcovana ocelovaty¢. Z ocelarny je dodavana ve
forme Sestimetrové tycoviny o primérech 30 a 33 mm. V kooperacnim zavodé je nafezana na
rozmer s pridavkem pro obrébéni. Nejcastéji vyuzivany material pro vyrobu svarovaného railu
a jeho navarovanych komponenti je ocd s oznatenim 20MnCrS5+HH. Jedna se o
nizkolegovanou uslechtilou mangan-chromovou ocel s obsahem uhliku 0,2%.

Ciselné oznaceni materidlu je 1.7149.

Vychézi z normy DIN EN 10084.
Dle oznateni podle CSN odpovida materidlu 14 221.
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2.5.1 Zakladni mechanické vlastnosti oceli [4]

Tab. 2.2 Tabulka zakladnich mechanickych vlastnosti oceli 20MnCrS5 [7]

Zakladni mechanické vlastnosti dle Q03 (interni oznaceni firmy Bosch)
Mez pevnosti Rm 1050 — 1150 N.mm™
Mez kluzu Re 870 N.mm’*
Taznost A 9%
Tvrdost HB 330 — 360HBW

Tato ocel se vyuZiva pro stredné a vice namahané dily motorovych vozidel a strojnich
soucasti urcenych k cementovani s vysSSi pevnosti v jadie. Prokalitelnost je mozna az do
hloubky 40 mm. [2]

Operace provadéné pri obrabéni railu:
hluboké vrtani

kompletni axiani aradidni obrédbéni
kart&ovani

prani

vystupni vizudlni kontrola

autofretaz

Operace svarovani:

prani

odporoveé svarovani
heftovani

svarovani CO, laserem
vystupni vizuani kontrola

Zinkovani — galvanickeé pokovovani NiZn, nebo silngjsi vrstva pasivovaného Zn. Je provadéno
v kooperaci.

Operace provadéné pied montazi:

= kontrola axidniho aradidniho vrtani pomoci endoskopu
= lisovani tlumi¢ua do kuzelt dér vysokotlakych vyvoda

Operace montazeraili:
Montéz jednotlivych uzaviracich nebo regulacnich souc¢asti dle poZzadavku zakazniku.

Hlavni ¢asti svaiovaného railu je obrobeny dilec, na ktery jsou navarovany jednotlivé
komponenty (obr. 2.11)

Obr. 2.11 Hlavni komponenty vysokotlakého zasobniku paliva Rail (LWR) [4]
1 - hlavni obrobeny dilec; 2 - snima¢ tlaku; 3 - vysokotlaky vyvod (VT); 4 - tlumi¢
hydraulickych razu; 5 - nizkotlaky vyvod (NT); 6 — regulacni tlakovy ventil; 7 - Gchyt k motoru
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2.5.2 Rozdéleni generaci svarovanéhorailu
Svarovany rail serozdéluje do ¢ty generaci. Tyto generace uréuji jmenovité tlaky, pro které
jsou raily urceny.
Rozdéleni jednotlivych komponenti svarovaného railu:

obrobené dilce (trubky)
vysokotlaké vyvody (VT)
nizkotlaké vyvody (NT)
achyty

1) Z&kladni rozdéleni obrobenych dilci:

Obrobené dilce se déli podle jgjich priméru aroztece kli¢ovacich plosek.

» Raily 2. generace — pouzivaji se obrobené dilce @ 30 mm bez vyfrézovanych plosek
pro VT vyvody, rozte¢ kli¢ovacich ploSek je 27 mm. Jsou uréeny pro jmenovity tlak do
1600 baru. (obr. 2.12). Tato generace raili je postupné nahrazovana generaci railu 2/3.

Kli¢ovaci plosky 27 mm

Obr. 2.12 Obrobeny dilec 2. generace

» Raily 2/3. generace — pouZivaji se obrobené dilce @ 30 mm s vyfrézovanymi ploSkami
pro VT vyvody, rozte¢ kli¢covacich plosek je 27 mm. Jsou urceny pro jmenovity tlak do
1800 bard. (obr.2.13) V soucasné dobé se jedné o nejrozSitenéjSi generaci railu.

Vyfrézovaneé plosky
\ I

™~

Kli¢ovaci plosky 27 mm

Obr. 2.13 Obrobeny dilec 2/3. generace
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= Raily 3. generace — pouzivaji se obrobené dilce @ 33 mm s vyfrézovanymi ploSkami
pro VT vyvody, rozte¢ kli¢ovacich plosek je 27 mm. Jsou uréeny pro jmenovity tlak do
2000 bard. (obr. 2.14) V soucasné dobé se pouzivaji piedevsim pro uzitkova a nakladni
vozidla.

Vyfrézované plosky

Voo

™~

Klicovaci plosky 27 mm

Obr. 2.14 Obrobeny dilec 3. generace

» Raily 3. generace — pouZivaji se obrobené dilce @ 33 mm s vyfrézovanymi ploskami
pro VT vyvody, rozte¢ klicovacich plosek je 24 mm. Jsou urceny pro jmenovity tlak do
2000 baru. (obr. 2.15) V soucasné dobé se pouZivaji predevsim pro uZitkova a nékladni
vozidla

Vyfrézované plosky

N
™~

Kli¢ovaci plosky 24 mm

Obr. 2.15 Obrobeny dilec 3. generace

Kazdy z obrobenychdilcd ma raznou délku a rozte¢ dér pro vysokotlaké vyvody
v zavidosti nakonecném typu railu a poZzadavcich jednotlivych zakazniki.

2) Zakladni rozdéleni vysokotlakych vyvodi:

Vysokotlaké vyvody se déli podle tvaru soklu a podle velikosti vnéjSiho zavitu. Na
obrobeny dilec jsou heftovany Nd:YAG laserem a poté svarovany CO2 laserem, coz znatelné
ZvySi pevnost svaru a zaruci, Ze se dany komponent pii vysokém tlaku neutrhne. Pozice svaru a
délka svaru je kontrolovana destruktivni metalografickou zkouskou. Kazdy VT vyvod ma
definovanou minimalni délku a pozici svaru takovou, aby byl kazdy svar rovnhomérné rozlit
mezi obrobeny dilec a komponent.

Pevnost svaru v tahu se zkouSi pomoci destruktivni trhaci zkousky. Stejn¢ jako délka a
pozice svaru jei pevnost svaru jednotlivych komponent presné definovana.
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Vysokotlaky vyvod M 14 (Obr. 2.16)

= Vyvod, ktery se navaruje na pramér obrobeného
dilce bez vyfrézovanych ploSek. Pouziva se
vyhradng¢ pro typy raili 2. generace, tzn. pro tlaky
do 1600 bard. Tyto vyvody jsou vyrabény
tvarenim materidlu za studena.

=  Minimani definovana délkasvaru je 3,2 mm.

Vysokotlaky vyvod M 15 (Obr. 2.17)

= Vyvod, ktery se navaruje na vyfrézované plosky
obrobeného dilce. Pouziva se pro typy raila 2/3.
generace, tzn. pro tlaky 1800 bari. Tento vyvod je
tvaren a nasledn¢ obrabén.

=  Minimani definovana délka svaru je 3,2 mm.

Vysokotlaky vyvod M 16 (Obr. 2.18)

= Vyvod, ktery se navaruje na vyfrézované plosky
obrobeného dilce. Pouziva se pro typy railu 2/3.
generace, tzn. pro tlaky 1800 bari. Tento vyvod je
tvaren a ndsledné obraben.

=  Minimdni definovana délka svaru je 3,2 mm.

Vysokotlaky vyvod M 18 (Obr. 2.19)
= Vyvod, ktery se navatuje na vyfrézované plosky
obrobeného dilce. PouZiva se pro typy raila 3.

generace, tzn. pro tlaky 2000 baria. Tento vyvod je
tvéren a ndsledné obraben.

=  Minimdni definovana délka svaru je 3,8 mm.
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3) Z&kladni rozdéleni nizkotlakych vyvodi:

Nizkotlaké vyvody se d¢li podle velikosti a tvaru. Tento dilec je na rall navarovan
odporovym svarovanim. Pro funkci zasobniku slozi pouze jako zpétny prepad paliva, které
nebylo vyuzito vstiikovaci. Na tento komponent neptisobi velky tlak. Kvalita svaru mezi timto
komponentem a obrobenym dilcem je stoprocentné kontrolovana pomoci nedestruktivni
zkousky tésnosti. Navic se provadi kontrola pevnosti svaru pomoci destruktivni stiihove
zkousky.

Zkusebni tlak — 3,5 bar
Povoleny anik tlaku — 0,00002 bar

Nizkotlakeé vyvody jsou rozdéleny podle velikosti vnitiniho radiusu:
-R4
-R9

Nizkotlaky vyvod R4 (Obr. 2.20)

» Negpouzivangjsi vyvod, ktery je navaien na
nejvice typech railt vSech ¢ty generaci.

» Minimdni predepsana pevnost svaru je
10 kN.

Obr. 2.20 NT vyvod R4
Nizkotlaky vyvod R9 (Obr. 2.21)

= Vyvod, ktery se pouziva pouze u raila 3.
generace.

» Minimdni predepsana pevnost svaru je
20 kN.

Obr. 2.21 NT vyvod R9
4) Zakladni rozdéleni achyti:
Uchyty se déli podle velikosti a tvaru. Slouzi pro uchyceni railu na motor, proto je velmi
duleZita jgich poloha. Uchyty jsou stejné jako vysokotlaké vyvody na obrobeny dilec nejprve

heftovany Nd:YAG laserem a poté piivareny CO, laserem. Kazdy Uchyt ma definovanou
minimalni délku a pozici svaru. Ty musi byt takové, aby byl svar rovnomérné rozlit mezi
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obrobeny dilec a komponent. Uchyt je svafen z obou stran, pri¢cemz svary by se mély na
zacdtku a na konci Uchytt dotykat, popi. prekryvat. | zde je provadéna kontrola svaru pomoci
destruktivni metal ografické zkousky.

Uchyty jsou rozdéleny podle tloustky:
- Uchyty stloustkou 7 mm
- Uchyty stloustkou 10 mm

Uchyty stloustkou 10 mm jsou déle rozdéleny podle tvaru:
- Uchyty ploché
- Uchyty valcové

Ploché uchyty stloustkou 7 mm (Obr. 2.22)

= Uchyt poZivany pro nejvice typa raili. Tento
komponent je vystifihovan ze 7 mm desky na
lisovacim stroji.

Obr. 2.22 Uchyt 7 mm plochy
Ploché uchyty stloust’kou 10 mm (Obr 2.23)

» Jedna se o Uchyt pouzivany pouze pro raily 3.
generace. Tento typ Uchyti ma svarovanou
plochu ve tvaru rédiusu, kterd doseda na pramer
obrobeného dilce, ¢imz je zgisténo vystiedeni
achytu.

Obr. 2.23 Uchyt 10 mm plochy
Valcové uchyty stloustkou 10 mm (Obr. 2.24)

» Jedna se o0 Uchyt pouzivany pro raly 2/3.
generace. Tento typ Uchyti ma svarovanou
plochu ve tvaru rédiusu, ktera dosedd na
pramér obrobeného dilce, ¢imz je zaruceno
vystiedéni Uchytu.

Obr. 2.24 Uchyt 10 mm vécovy
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3. ANALYZA SOUCASNEHO STAVU SVAROVACICH LINEK [3]

V jihlavském zévode se celé typové spektrum raili svarfuje na étyfech sériovych
automatickych svarovacich linkach a jedné svarovaci lince poloautomatické. Jednim
z ngjduleZitéjSich faktoria ovlivaujicim celkové néklady na vyrobu jednoho kusu railu je ¢as
pieserizeni svarovacich linek z jednoho typu railu na druhy. Je to dano Sirokym typovym
spektrem a také neustdlym sniZzovanim velikosti svarovanych davek mezi jednotlivymi
pieserizenimi.

Optimalizace zpusobu preserizeni linky snizi celkovy ¢as pireserizeni, atim celkové vyrobni
naklady svarovaného railu. Z&kladni parametr, ktery je firmou sledovan a piedem definovéan, je
produktivita pracovnikt. Produktivita je pocet vyrobenych kusi jednim pracovnikem za danou
¢asovou jednotku.

Hlavni faktory ovlivaujici produktivitu jsou:
e pocet pracovnika
e (isty vyrobni ¢as (POT)
e cCascyklu stroje
e efektivni vyuZiti strojniho zarizeni (OEE)

Ztréty ovlivaujici OEE jsou:

technické ztraty
organiza¢ni ztréaty
ztréty preserizenim
kvalitativni ztraty
vykonoveé ztraty

Tato préce se zaméiuje na ovlivnéni jedné ze dlozek OEE, coZ je sniZeni ztrét presefizenim.
Typové spektrum svarovanych typu je velice Siroké. Nejvice typu se svaruje nalince 4. Natéto
lince jsou svarovany raily vSech generaci. Z ¢ehoz vyplyva, Ze na ni probiha nejvétsi pocet
presefizeni a tudiZ na této lince dochazi k ngjvétsim ztrétam. Casové ztréty jsou zpasobeny
piedevSim zménami generaci railt, protoZze béhem procesu preserizeni se méni nejvice
pripravka najednotlivych zatizenich v lince.

3.1 Svarovaci linka[3]

CO; laserovy Heftovaci I
svarovaci box zarizeni 1. 4 -
Odporové
| | svarovani 1
/
2 I I
~
| 5
Heftovaci
3 .
zarizeni 2.

Obr. 3.25 Blokové schéma svarovaci linky

1 -hlavni dopravnik; 2 - dopravnik k heftovacimu zatizeni 1; 3 - dopravnik
k heftovacimu zatizeni 2; 4 - manipuldtor mezi dopravniky ajednotlivymi
heftovacimi zafizenimi; 5 - vstup avystup linky (ruéni pracoviste)
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V&echny ¢tyii sériové svarovaci linky maji stejnou skladbu jednotlivych vyrobnich zarizeni.
Kazda linka je sloZena ze ¢&tyr svarovacich zatizeni. K dopravé railu mezi jednotlivymi
zarizenimi slouzi tetézovy dopravnik. Manipulaci sraily mezi stanicemi a dopravnikem
provadi pneumatické manipuldtory se servopohonem. Prvni svarovaci zafizeni je odporové
svarovani. Nasleduji dvé paralelni heftovaci zafizeni. Samotné svarovani vykonava napevno
umisténd svarovaci hlava za pomoci Sestiosého robota, v némz je upnut rail. Robot odebira rail
zdopravniku a prepravuje ho pod pevné umisténou svarovaci hlavu. Presnym
naprogramovanim pohybu robota pak dojde ke svarfeni vSech komponenti ze vSech piedem
nadefinovanych stran. Po ukonceni svareni je rail robotem odloZen zpét na dopravnik, ktery ho
dopravi navstup - vystup linky.

3.2 Vyména piipravkii najednotlivych zaiizenich béhem presefizeni linky

Na kazdém jednotlivém zafizeni je potieba vymenit nebo seridit mnoho pripravku, které
jsou specifické pro kazdy komponent a typ railu popsany v kapitole 2. Tato ¢ast prace bude
zamétena na stru¢ny popis zmén jednotlivych piipravka natéchto zarizenich.

3.2.1 Stanice odpor ového svarovani

Kompletni presefizeni tohoto zarizeni provadi sefizovat, ktery musi provést nasledujici
vymeény pripravk.

» vyménadélici kostky

= vymenavyhazovaciho trnu

» vymeéna/Uprava piivodové listy

= vymeénaavycisténi svarovacich elektrod

* vyménavibrozéru

= vymenaspodniho prisma pii zméné generace railu

» Ukézka celého podavacino mechanizmu NT vyvoda (obr. 3.26, 3.27).

Délici
kostka

< Elektrody

I

Vibragni
Prismo lista

Obr. 3.26 Svarovaci elektrody aprismo [3] Obr. 3.27 Prisun nizkotlakych vyvodi [3]

25



3.2.2 Heftovaci zarizeni

Kompletni preserizeni tohoto zatizeni provadi opét sefizovat, s vyjimkou cisténi
jednotlivych pripravki. Béhem piesefizeni se méni rozte¢ upinace dle délky obrobenych dilci.
Dale se m¢ni podavaci pripravky vysokotlakych vyvodu a Gchyta.

Zménatypu vysokotlakych vyvodi

Pfi zméné generaci railt je potireba vymenit pripravky pro privod vysokotlakych vyvoda
nasledujicim zpasobem:

pro generaci 2 - VT vyvod se zavitem M 14,
pro generaci 2/3 - VT vyvod se zavitem M 15, M 16,
pro generaci 3 - VT vyvod se zavitem M18.

Béhem zmeény typu vysokotlakych vyvodu se provéadi vymeény nasledujicich piipravki:
vymeéna klestiny

vymeéna vakuového dopravnikového voziku

vymeéna podavacich kolegjnic

vymeénaV T-stoperu

vymeéna a nédsledné ¢isteéni vibra¢niho zasobniku s kruhovym pohonem

Po vymeéné vSech pripravka piedepsanych pro dany typ vysokotlakého vyvodu je nutné tyto
vyméneéné pripravky seridit tak, aby byl prisun téchto vyvoda pro heftovani plynuly. Presné
sefizeni privodu vysokotlakych vyvodi je velice dulezZité pro jejich stabilni polohovéni,
nasledné dodrZeni vykresovych rozméra a co ngfmensi rozptyl téchto rozmeri v celé vyrabéné
davce.

Ukézka cel ého podavaciho mechanizmu VT vyvoda (Obr. 3.28, 3.29)

Kle&tinaVT
Stoper VT vyvodu
vyvodu
Privodovalista
Vakuovy vozik Sazeci trn VT
vyvodu

Obr. 3.28 Popis piivodu Obr. 3.29 Sazeci hlavaVT
vysokotlakych vyvoda [3] vyvodu [3]

Zmeénatypu uchytu
Béhem zmeény typu Uchytu se provadi vymeény nasledujicich pripravki:
= vyménastoperu Uchytu pneumatického dorazu
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= vymenadopravniho vaecku Uchyta

» vymeéna piivodovych list

» vymenasazeci hlavy

* vyménaa nasedné ¢isténi vibraéniho zésobniku.

Po vymén¢ vSech piipravka piedepsanych pro dany typ Uchytu je nutné tyto vymeénéné
piipravky seridit tak, aby byl ptisun Uchyti pro heftovani plynuly. Presné sefizeni piivodu
Gchyta je velice dileZité pro jgich stabilni polohovani, nadsledné dodrzeni vykresovych
rozmeéri a co nemensi rozptyl téchto rozméra v celé vyrabéné davce.

Uchyty pak vjizdi zvibragni ligty do dopravniho vélecku bez jakéhokoliv odporu, &i
zadrhnuti. Stoper je serizen tak, aby se nikdy vibracni listy nedotykal. V pripadé jeho dotyku by
vibragni lista ztratila svou funkci. | pozice dopravniho vaecku pod sazeci hlavou je piesné
nastavena. V opa¢ném piipadé by dodo k vychyleni Gchytu pii odebirani, a tim k nestabilite
rozmerua Uchyta oproti vykresové dokumentaci.

Ukézka celého podavaciho mechanizmu (obr. 3.30, 3.31, 3.32)

Privodovalista
Uchyta

Dopravni valec Stoper
Gchytia Uchyta

Dopravni kazeta
Gchyti

Obr. 3.30 Popis privodu Uchyta [3]

Obr. 3.32 Vibracni listak dopravnimu vaecku [3] Obr. 3.31 Setizeni sazeci hlavy [3]
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3.2.3 Svarovaci box CO; laseru [3]

Uvniti svarovaciho boxu jsou dva roboti, ktefi postupné do drapaku uchopi jeden
naheftovany rail a premisti jgf pod pevnou svarovaci hlavu na zacatek prvniho svaru. V tomto
misté zpomali na predem nastavenou svarovaci rychlost. Dojde k vytvoreni prvniho svaru a
naslednému posunuti robota s naheftovanym railem do polohy dalSiho svaru. Pocet svart se lisi
v zavidlosti namnozstvi komponenti daného typu railu.

Pro kazdy typ railu je potieba zmenit na téchto robotech svarovaci program, nastavit roztec
podavace a koniku pro idedni uchopeni railu. Svarovaci program meéni sefizova¢ a mechanické
nastaveni pracovnik/obsluha linky. Pro nekteré typy raila se musi zmeénit velikost ramen
podavace. Po nastaveni spravneé roztece se nasimuluje upnuti railu. V ru¢nim reZzimu se projede
cely svarovaci program, pricemz se zkontroluje vzdaenost upnutého naheftovaného railu od
svarovaci hlavy. Tato kontrola dde zjistuje pomoci pilotniho diodového laseru, zda robot
najizdi do spravnych pozic zac¢atkt jednotlivych svari v ose x a y. Kontrola a nasedné
nastaveni se nazyva ,teachovani“. Tuto c¢innost provadi sefizovad spomoci jednoho
pracovnika/obsluhy linky.

Obr. 3.33 Nastaveni drapaku svarovaciho robota[3]
3.2.4 Dopravnik

Propojeni jednotlivych zarizeni a pracovidt’ linky zajistuje dopravnik. Na dopravniku jezdi
voziky, do kterych jsou obsluhou linky vkladany obrobené dilce a nasledné vykladany svarené
raily.

Dopravnik je dvoupatrovy. V hornim patie jsou voziky dopravovany ke vem vyrobnim
procesim (odporoveé svarovani, heftovani a finalni svarovani v CO, boxu). Uvniti CO, boxu je
pneumaticky vytah, kterym je jiz svareny rail transportovan do spodniho patra. Svareny rail je
navracen zpét na pracovisté vstupu/vystupu materialu.

Na samotném dopravniku nejsou potieba Zzadné zmeény pii pieserizeni. Pouze u voziku je
nutné pirenastavit rozte¢ vidlicek, do kterych se uklada obrobeny dilec. Na pracovisti vstup a
vystup z linky je potieba vymenit kontrolni Sablonu pro kontrolu pozic privareni Gchyta narail.
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3.3 Popisjednotlivych kontrolnich méreni a zkousek pro uvolnéni linky po pireserizeni

Pred spusténim sériové vyroby (po preserizeni jednotlivych stanic) jsou piedepsany
kontroly, které zgjisti, Ze komponenty budou na obrobeny dilec piivareny ve spravné pozici.
Déale musi byt zajisténa kvalita svaru (hloubka provareni, umisténi svaru, pevnost svaru). Tyto
kontroly provadi pracovnik mérového stiediska.

Vysledky méireni musi odpovidat danym specifikacim a vyrobnim tolerancim, aby bylo
mozné linku uvolnit. V ptipadé nevyhovujicich vysledka (napt. rozméry mimo vyrobni
toleranci) je informovan sefizova¢. Ten musi zadat opravné korekce a nésledné svatit novy rail,
ten je podroben opétovnému kontrolnimu méieni, které je zaméreno pouze na zjisténou chybu.
V dusledku opakovani méieni dochazi k prodlouzeni ¢asu presefizeni a samotného spusténi
svarovaci linky.

3.3.1 Metalogr aficka zkouska

Tato zkouska kontroluje délku a pozici svari. Rail je nafezan v presné stanovenych bodech
na segmenty. Jednotlivé segmenty jsou vybrouSeny a nasledn¢ vylestény pomoci brusnych
kotouct a pléténych kotouct s diamantovou pastou. Vylestené plochy se naleptavaji 3%
roztokem kyseliny dusi¢né (tzv. nital). Po naleptani dojde ke zvyraznéni reliéfu lesténé plochy.
Takto piipraveny segment je zkontrolovan pod mikroskopem. Za pomoci specidniho méficiho
programu jsou zmereny délky a pozice jednotlivych svaru.

Hodnoty minimdlnich délek svart viz (Tab 3.6, 3.7).

Tab. 3.3 Minimalni délky svari vysokotlakych vyvodu [3]

VT vivod Pozadovana délka Minimalni dédlka Maximalni délka
y svaru [mm] svaru [mm] svaru [mm]
M14 4,25 35 5
M15
35 3 4
M16
M18 4 3,8 45

Tab. 3.4 Minimalni délky svart Uchyta [3]

Sivka dchytu [mm] | PoZadovanadélka Minimalni délka Maximalni délka
svaru [mm] svaru [mm] svaru [mm]
7 4,5 3,6 5,5
10 6 51 7




Ukazky metal ografickych vybrusa (Obr. 3.34, 3.35, 3.36)

Metalograficky vybrus heftu vysoko-
tlakého vyvodu. Naznacend délka heftu,
veetné zpasobu metreni (Obr. 3.34).

Obr. 3.34 Ukazka metalografického vybrusu [3]

Metalograficky vybrus svaru Uchytu. Naznatena délka svaru, véetné zpasobu mereni
(Obr. 3.35).

Obr. 3.35 Ukazka metalografického vybrusu [3]

Metalograficky vybrus svaru vysokotlakého vyvodu. Naznacend délka svaru, vcetné
zpusobu méteni (Obr. 3.36).

Obr. 3.36 Ukazka metalografického vybrusu [3]
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3.3.2 Trhaci zkouska [3]
St¥ihovéa zkouska nizk otlakého vyvodu

Zkouska je provadéna po pieserizeni stanice odporoveho svarovani NT vyvoda na prvnim
svareném kusu.

Minimalni stfizna sila pro nizkotlaké vyvody s radiusy:

- R4 -5kN
- R9 —10kN

Trhaci zkouska vysokotlakého vyvodu po heftovani

Zkouska je provadéna po preserizeni heftovaciho zatizeni na prvnim naheftovaném kuse.

Minimalni sila potiebna na odtrzeni vysokotlakych vyvodu:

- (M14) - 7kN generace 2
- (M15)-10kN generace 2/3
- (M16)-10kN generace 2/3
- (M18)-10kN generace 3

Trhaci zkouska vysokotlakého vyvodu po CO, svarovani

Provadi se béhem presefizeni a uvolnéni linky po svaieni prvniho kusu. Je vykonavana na
trhacim stoji.

Minimdni sila na odtrzeni:

- (M14) -28kN generace 2

- (M15)—-44 kN generace 2/3

- (M16)—44 kN generace 2/3
(M18) —52 kN generace 3

3.3.3 Méfeni rozméra a zapis vydedki do SPC karet [3]

Méteni je provadéno na 3D mericim zatizeni firmy Carl Zeiss (Obr 3.37). Natomto méticim
piistroji se méti vSechny dulezité znaky, které se nasledné zapisuji do SPC karet (statistické
fizeni procesu). Mezi tyto znaky patii hézeni zavita vysokotlakych vyvoda vaci tésnicimu
kuzelu, rozte¢ a vzddenost Uchyti od prvniho
vysokotlakého vyvodu, rovinnost Uchyti a poloha
nizkotlakého vyvodu.

Teplota povrchu railu po svareni je cca 55 °C. Pred
samotnym méfenim je potieba rail ochladit na
maximani teplotu 28 °C. Chlazeni je provadéno
vzduchem pomoci ventildtord. Cas potiebny pro
ochlazeni na tuto teplotu zavisi na délce raila. Raily do
délky 250 mm jsou chlazeny 14 minut, delSi raily po
dobu 20 minuit.

Obr. 3.37 3D —mgtici zatizeni [3]
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4. DETAILNI POPISJEDNOTLIVYCH PROCESNICH KROKU LINKY
4.1 Popisjednotlivych svarovacich procesi v lince

Sériova svarovaci linka se sklada ze ¢étyr svarovacich zarizeni vyuzivgici tii typy
nasledujicich technologii svarovani:

- odporového svarovani
- svarovani Nd:Y AG laserem — dvakrat
- svarovani COs laserem

4.1.1 Odporové svarovani [6]

Obrobeny dilec je vlozen pneumatickym drapakem do meédéného prisma. Pomoci
pneumatickych prvka je NT vyvod zasunut mezi medéné celisti svarovaci hlavy. Svarovaci
hlava pritlaci NT vyvod na obrobeny dilec a nasledné probéhne svarovaci proces.

Svairovani elektrickym odporem

Tato technologie patfi do svarovani tlakového, pii kterém se svaruje v mist¢ ohiatém
odporovym teplem na svarovaci teplotu za ptisobeni tlaku. Teplo potiebné k nataveni materiau
na svarovaci teplotu (tzv. odporové teplo) vznika prachodem stiidavého proudu vysoké
intenzity (aZz 100 000 A) a nizkého napéti (5 az 15 V). Mnozstvi tepla vzniklého prichodem
proudu je dano Jouleovym-Lenzovym zékonem. [6]

Joule-Lenzav zékon:
Q=R*|*t

Q - mnozstvi vzniklého tepla[J]

R - celkovy odpor svarového spoje [Q]

| - svarovaci proud [A]

t - ¢as svarovani, tj. doba pruchodu svarovaciho proudu [9]

Celkovy odpor svarového spoje je souctem piechodovych odport a odpora svarovanych
materidu. Bodovy svar vznikd pusobenim tlaku v mist¢ ngvétsiho prechodového
odporu/nejvétsi koncentrace tepla (mezi povrchem svarovanych materidi). [6]

Dle charakteru spoje |ze odporoveé svarovani délit natyto typy:

- stykové odporové svarovani

- stykové svarovani s odtavenim
- bodoveé svarovani

- Svové svarovani

- vystupkové svarovani

Na svarovacich linkach se vyuZiva odporove svarovani vystupkové.

Vystupkové svarovani

Svar vznika na specidné pripravenych mistech na svarovém kusu. Tato kontaktni mista
jsou tvorena kruhovymi nebo prodlouzenymi vystupky. Svarovani mize probihat v nékolika
kontaktnich mistech ngjednou. Délka elektrody musi byt takova, aby pokryla vSechny svary,
které budou svarovany béhem jedné operace. [6]
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Mozna pouZiti vystupkoveého svarovani:

Srouby s maticemi na plechovych deskéch specidlné upravenych pro vystupkovée
svarovani

- tycovédraty, napi. Srouby, zdvihdtka ventilu

- potrubi vetvaru T nebo kiizove spoje (napt. cepy, Svy potrubi, vacky)

- nitkové kiize

4.1.2 Heftovani — svarovani Nd:YAG laserem [3]

Heftovani provadi heftovaci zarizeni. V tomto zafizeni jsou postupné navarovany
vysokotlaké vyvody a uchyty na obrobeny dilec. VSechny tyto komponenty jsou nasypany do
vibragnich zasobniki s kruhovym pohonem. Z nich jsou dopravovany po vibragnich listéch
slinedrnim pohonem Kk jednotlivym pneumatickym podavacim. Podavace podavaji
komponenty pod sézeci hlavy, které si je nabiraji a poté sazi a pritlacuji na obrobeny dilec.

Po pritlaceni komponentu na obrobeny dilec predem definovanou silou dojde k viastnimu
naheftovani (bodovani) svyuzitim pevnoldtkového laseru Nd:YAG od némeckého vyrobce
firmy TRUMPF. Svarovani probiha bez pridavného materialu. VInova délka tohoto laseru je
A=1,064um. Samotny obrobeny dilec je vkladan pneumatickym drapakem do upinate
heftovaciho zatizeni, jeZ je soucasti stolu, ktery dopravuje a polohuje obrobeny dilec pod sazeci
hlavy. Vysledkem tohoto procesu je heftovany rail (obr. 4.38).

Nd:YAG je pevnolétkovy laser. Laserovym médiem je tycinka z yttrito-hlinitého granatu
obohaceného ionty neodymu (chemicka znactka Nd). Tento typ pevnolédtkového laseru muze
pracovat jak v pulznim, tak i v kontinudlnim rezimu. ND:YAG laser s vystupnim vykonem az
5 kW se diky specifickym vlastnostem laserového paprsku pouZziva piedevSim ke svarovani,
znaceni a vrtani kovi. Jednou z vyhod ND:YAG laserového paprsku je moznost jeho prenosu
pomoci optickych vlidken, ¢ehoz se vyuZziva pii nasazeni robota ve vyrobe. [6]

Obr. 4.38 Heftovany rail [3]

4.1.3 Svairovani CO;laserem [3]

Zavérecnou svarovaci operaci narailu je svarovani CO, laserem (obr. 4.39). Toto svarovani
probiha ve svarovacim boxu, ktery je po dobu svarovani kompletné uzavien. Svarovaci box je
postaven z plecht a specianich plexiskel, jez jsou potazeny ochrannou félii. Tato folie dokaze
zachytit nebezpecné UCinky laserového zéreni a zabranuje poSkozeni zraku, coZ umoZziuje
obsluze linky i jinym osobam bez dalSich ochrannych prostiedka sledovat proces svarovani.
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Samotné svarovani vykonavai dva roboti, ktefi po odebrani raila z dopravniku linky
postupné ngjizdi pod pevnou svarovaci hlavu do piedem naprogramovanych pozic svari. Robot
najede na prvni pocatecni pozici svaru. V tu chvili se spusti vykon laseru, na konci svaru se
vykon utlumi arobot rail posune na pocatek dalSiho svaru. Tento proces se neustal e opakuje az
do svareni vSech svari.

Po dokon¢eni svarovani, je rail robotem odlozen zpét na dopravnik a nasledné odebran dal S
pouze naheftovany rail. Mezitim je zapocato svarovani druhym robotem. Tento cyklus je
neustéle opakovan.

Svarovani je provadéno CO; laserem. Je to druh plynového laseru, kde aktivnim médiem je
oxid uhli¢ity. DalSimi plyny jsou helium a dusik. Tato smés plyna je zahiivana v rezonétoru,
kde je generovano laserové zareni, které je pomoci médénych, vodou chlazenych zrcatek
piivadéno ke svarovaci hlavé.

Zrcdtka maji funkci pienosovou a jedno znich také fokusacni (autolas). Prohnutim
fokusacniho zrcadla, jeZ je zpasobeno tlakem vody, je moZzné soustiedit paprsek laseru do
jednoho bodu pod svarovaci hlavu, kam je prévé polohovan naheftovany rail svarovacim
robotem. Toto misto je nazyvano fokus laserovéno paprsku. Je to bod, kde ma paprsek
nejmensi tloustku a nejvétsi energii. Pod timto mistem je opét paprsek roz&irovan a vykon se
zmenduje.

Obr. 4.39 Ukazka svarovani railu [3]



5. NAVRHY OPATRENI PRO SNiZENi CASU SERIZENI LINKY PRI
ZMENE SYARENCE

V dnedni dobé se diky &Sirokému typovému spektru a vramci zvySovani flexibility
jednotlivych linek stalo presetizovéni jednou z nejdulezitéjSich a nejsledovanéjSich ¢innosti ve
vyrobé svareného railu. V dubnu letosniho roku se konalo pracovni setkani zaméiené na toto
téma. Z jeho zavéra vyplynulo, Ze je zde velky potencia ke zlepSeni tohoto procesu.

e Hlavni vylep3eni spociva v optimalizaci koordinace cinnosti jednotlivych pracovniki
linky, kteri se na tomto procesu podili. Jednotlivé ¢innosti byly popsany v piedchozich
kapitolach. Byl vytvoren standard pro presetizeni linek (kompletni seznam a poradi
¢innosti jednotlivych pracovniki). Tento popis je pro svou obsahlost vioZen do priloh této
prace. Standard je vytvoren v nékolika verzich, jak pro rizny pocet pracovniki, tak pro
razné typy raila. Typu sNT vyvodem se vénuje priloha¢. 1 atypu bez NT vyvodu ptiloha
¢. 2. Tento rozdil je dost podstatny. Méni ¢asi poradi ¢innosti jednotlivych pracovniku tim,
Ze se musi/nemusi piesefizovat jedna stanice. Stimto opatienim také souvisi vytvoreni
podrobného pracovniho postupu pro standardizovanou praci najednotlivych stanicich.

e Co se tyce optimalizace a urychleni chlazeni svarenych railu pred méienim SPC, byl
proveden test, ktery spocival v ochlazovéni téchto raila tremi zpasoby. Cas a zpisoby
chlazeni jsou uvedeny v tabulce (Tab. 5.5). Teplota svarenci byla zméiena ihned po
svareni na mistech vyznacenych na obrazku (Obr. 5.40).

Tab. 5.5 Zpusoby a ¢as chlazeni railu pred meéienim [ 3]

TEST CHLAZENI RAILU PRED MERENIM NA 3D MERICIM ZARIZENI
Rail €. 1 |- prudké ochlazeni ve vodé (1 min.) + ofuk vzduchem (0,5 min.)
Rail €. 2 | - chlazeni ventilatorem (20 min.)
Rail €. 3 | - chlazeni pfi halové teploté (min. 1 hod. 30 min.)

———
o —
-

-
- —

— —
e
—

54,8°C - méfeno v
hlubokém vrtani

Obr. 5.40 Zobrazeni meéienych bodu teplot natélese railu ihned po svaieni [3]

Raily byly ochlazovany zpusoby vyznacenymi v (Tab. 5.5) na teplotu znédzornénou na
(Obr. 5.41.) VSechny tii raily byly zméieny na 3D méficim zarizeni pro ovéieni, zda rizné
rychlosti a zpasoby ochlazeni nemaji vliv na rozméry railu. Porovnani vysledkia meéieni
ukézalo, Ze ani jeden ze zpasobu ochlazeni rozméry railu neovlivni. Test ukazal, Ze prudké
ochlazeni railu vodou a néasledné osueni stlacenym vzduchem je o 18 minut rychlejsi, nez
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doposud pouzivany zpusob chlazeni railti pomoci ventilétoru.

Obr. 5.41 Zobrazeni meéienych bodu teplot natélese railu po ochlazeni [3]

Nasledné byla provedena kontrola mikrostruktury a mikrotvrdosti materidlu samotnych
svart. Testy ukazaly, Ze zpisob ani rychlost ochlazovani nema vliv na mikrostrukturu ani
mikrotvrdost svari. Tyto testy byly provedeny v laboratorich firmy Bosch Diesel s.r. 0 a
laboratorni zprava je piiloZzenav priloze této bakal arské prace prilohac. 3.

6. VYHODNOCENI NAVRHU

e Koordinace ¢innosti jednotlivych pracovniki a zavedeni standardia préce pomohly
redukovat ¢as nutny na presefizeni linek. Diky tomu jsou ¢innosti rovnomérné rozlozeny
mezi vSechny pracovniky. Kazdy z nich ma béhem presefizovani linky jasné stanovené
ukoly a ¢innosti, coZ zvysuje jgich produktivitu prace. Tyto standardy jsou zarukou toho,
Ze vSichni pracovnici na vSech sménéch budou preserizovani linek délat stejnym
zpusobem. Tim je mozné jednotlivé cinnosti béhem procesu zmeiit a popripadé pracovat
na jeiich dalsi optimalizaci, coz dava i do budoucna potencid k dalSimu zrychleni
piesefizeni. Zavedenim standardi piesefizeni napomohlo ke zkréaceni celkového casu
piesefizeni 0 20 % bez investic.

e Vysedky testu ochlazovani kusi vodou a stla¢enym vzduchem ukézaly, Ze tento zpasob
urychli ¢as zméteni prvniho kusu o 18 minut. Zavedenim byl celkovy ¢as pieserizeni
zkrécen o 7 %.

NavrZzenymi optimalizacemi byl snizen ¢as nutny ke zméné typu railu o 27 %, ¢imz se
podatilo, vyznamné zvysit produktivitu svarovani.
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7. ZAVER

Predmétem bakal&iské prace bylo nalezeni moznosti optimalizace piesetizeni svarovacich
linek ve spolecnosti BOSCH Diesel s.r.0. Jihlava.

Prvni ¢&st byla vénovana stru¢nému popisu systému Common rail a jeho jednotlivych
komponent, u nichz bylo stru¢né popsano jejich pouziti. Nasledné se zamétila na jednu
konkrétni soucast tohoto systému, kterou je vysokotlaky zasobnik tzv. rail. Tento produkt byl
bliZze predstaven, véetné popisu a jeho zakladniho rozdéleni na kovany a svarovany. Nasledné
byl ve zkratce popsan zptisob vyroby téchto railu.

Hlavni ¢ést prace byla zamérena narail svarovany, ktery byl predstaven podrobnéji véetné
rozdéleni na jednotlivé generace. Popis byl zamétren na jednotlivé komponenty railu, a nasledné
na jednotlivé procesy atechnologie svarovani.

Ukolem této préace bylo zoptimalizovani procesu presefizeni téchto linek z jednoho typu na
druhy. Byla provedena analyza tohoto procesu a na jgjim zakladé byla navrZzena opatieni, jako
napiiklad zkoordinovéani ¢innosti jednotlivych pracovnikia. Zaroven byly vytvoreny standardy
préce pro tyto ¢innosti. DalSim opatienim bylo zoptimalizovani ochlazovani railt po svareni,
pred méienim na 3D meticim zatizenim. Vyhodnoceni téchto opatieni ukézalo jejich vysokou
acinnogt, jelikoz zredukovala ¢as preserizeni o 27 %, ¢imz byla zvySena produktivita prace na
svarovaném railu.

37



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

ISENBURG, R. Systém vstrikovani nafty s tlakovym zasobnikem Common rail. Vydavatel
Praha: Robert Bosch odbytova spol. sr.o., 1999. 52 s. ISBN 80-902585-6-5

BOSCH DIESEL str.o. - Intranet, [onling]. [cit. 2013-04-01]. Dostupné na World Wide
Web: <http://www.bosch.com/>.

Interni dokumenty a materidly firmy BOSCH Diesel s.r.o

Zatizeni pro hydraulické autofretazovani dutych dilca. In: Urad prizmys ového
vlastnictvi: ReSersni databaze patentz: a uzitnych vzorii [onling]. [cit. 2013-04-17].
Dostupné z: http://spisy.upv.cz/Patents/FirstPages/ FPPV 0171/0171635.pdf

Vystupkové svarovani. In: Svarovani a pdeni Ceska republika [onling]. [cit. 2013-04-02].
Dostupné z: http://www.esab.cz/cz/cz/education/processes-projection-welding.cfm

HURT, L. Optimalizace rozhrani svarovaného zasobniku paliva systému Common rail.
Brno: Vysoké u¢eni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2009. 87 s. Vedouci
diplomové préace Ing. Pavel Ramik.

CSN EN 10084 Oceli k cementovani — Technické dodaci podminky. In: Engeneering
Ostrava, a.s. [onling]. [cit. 2013-04-04]. Dostupné z: http://www.eng-ova.cz/_files/eng-
ova-2f01fdae?20ef 7125d590e7f 330b1 7f 80/%20csnen10084. pdf

38



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Q mnoZstvi vzniklého tepla [J
R celkovy odpor svarového spoje [Q]
I svarovaci proud [A]
t ¢as svarovani, tj. doba prichodu svarovaciho proudu  [g]
U napéti [V]
T teplota [°C]

OEE  efektivni vyuZiti stroje
POT  Cisty vyrobni ¢as
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Aktualizace:



Zafizeni :
Postup preserizeni s NT-VSechny typy 2013 Svafovaci linka 1-4
Presefizeni z : Presefizeni na :
svafovany rail FOOR LOO ... svarovany rail FOOR LOO ...
Cas po Doba
© Popis prabéhu presefizeni KDY KDO Informace, nastroje, pouceni, vyménné dily, ... k[;cllnz;h e[,:neir,‘.;i .,[1:::]‘.
- Pfiprava komponentu, pfipravki a naradi vzdy sefizovaé vozik na :gg g:;fonr;yézgﬁis Erei zéct)i\r/]?ci vozik, -15,0 15,0
2 Noveleni rograms e VPP retevei o d faouaddove COLnanesobel | o
3 |Prepnuti linky do offline rezimu vzdy sefizovaé 2,5 0,2
Volba programu na NT stanici pfi zméné typu NT sefizovaé 2,7 0,5
Demontaz upinaci huchyt(t)vy pfi SW24/SW27 sefizovaé imbusovy kli¢ 3 a 4 3,2 0,8
Montaz/demontaz dituchyt(t)tacni viozky jen z/na FOORL00447 sefizovaé imbusovy kli¢ 3 a 4 3,9 1,5
Kontrouchyt(tl) parametri na NT stanici a panelu dopravniku jen z/na FOORL00447 sefizovaé imbusovy kli¢ 3 a 4 54 0,5
Montaz upinaci hachyt(t)vy pfi SW24/SW27 sefizovac imbusovy kli¢ 3 a 4 5,9 0,8
Vymeéna celisti drapaku jen z/na F..442,187,856 sefizovac imbusovy kli¢ 5 6,7 2,2
Nastaveni pozice drapaku (vlevo, vpravo) dle délky railu sefizovac imbusovy kli¢ 10 (8) 8,8 0,5
Vyména doraztli a krytu na pojezdu stolu+odpojit senzor S 11.0 jen z/na FOORL00475 sefizovac imbusovy kli¢ 10 (8) 9,3 0,5
Demontaz spodniho prizma 230/233 sefizovac imbusovy kli¢ 6 9,8 0,9
Demontaz elektrod pfi zméné typu NT sefizovaé imbusovy kli¢ 6 10,7 0,9
Demontaz pritachyt(ti)éného dorazu NT pfi zméné typu NT sefizovac imbusovy kli¢ 6 11,6 0,5
Montaz prituchyt()éného dorazu NT pfi zméné typu NT sefizovaé imbusovy kli¢ 6 12,1 0,5
Montaz elektrod pfi zméné typu NT sefizovaé imbusovy kli¢ 6 12,6 1,4
Montaz spodniho prizma 230/233 sefizovaé imbusovy kli¢ 6 14,0 1,4
Vyména podpérného vale¢ku ¢3(I):/gggtoﬁa(z2ﬂna sefizovad 15,3 0,3
Demontaz oddélovaci kostky pfi zméné typu NT sefizovaé imbusovy kli¢ 3 15,7 0,7
Vymeéna vyhazovace ¢.1 a vyhazovace ¢.2 pfi zméné typu NT sefizovaé imbusovy kli¢ 4 16,3 1,0
Demontaz/montaz privodovych list pfi zméné typu NT sefizovaé imbusovy kli¢ 3 17,3 1,3
Montaz oddélovaci kostky pfi zméné typu NT sefizovaé imbusovy kli¢ 3 18,7 0,3
Vymeéna kostky pro Heidenheim(jen SL4) 230/233 sefizovaé imbusovy kli¢ 4 19,0 1,3
\vl.yp'rézdn§ni zasobniku, sefizeni a naplnéni zasobniku + sefizeni pfi Zm&né typu NT s 203 2.2
Ciduchyt(t)
manta"e“i pozice zasobniku a pfivodovych list (maly a velky prameér s podminkou sefizovad KIig 17 (gidlo), imbusovy KIi¢ 4 a 6 225 1,0
Svareni 1.kusu na NT stanici a pfedani kusu mérakovi vzdy pfi NT sefizovad dovoz méfakovi provede obsluha 23,5 0,5
Méreni NT na Zeissu vzdy pfi NT zkraceny program NT 24,0 4,5
28 |Odpojeni vibracnich zasobnikd pro VT a tchyt(() pfi zméné (VT + Uchyt(u)) pracovnik provede obsluha v prekrytém case 11,6 5,0
29 |Vyprazdnéni privodnich list VT+achyt(u) pfi zméné (VT + Gchyt(d)) pracovnik provede obsluha v prekrytém ¢ase 16,6 3,0
30 [Demontaz privodovych list VT+ichyt(d) pfi zméné (VT + Uchyt(()) pracovnik provede obsluha v ﬁr.?-;k;y ;ég] Gase  -imbusovy 19,6 3,0
31 |Demontaz a montaz upinaciho valce na pojezdu koniku 230/933 pracovnik imbusovy klic2a 5 22,6 2,0
32 |Demontaz a montaz upinaci hichyt(ti)vy na pojezdu SW24/SW27 pracovnik imbusovy kli¢ 4 24,6 1,6
33 |Nastaveni roztece koniku Vi%’gﬁ(‘;”rt;‘i’lﬂcfﬁtﬂﬁo)d'e pracovnik mérka & 500 806 26,2 11
34 |Montaz/demontaz podpéry na pojezdu stolu F..640/772 pracovnik 27,3 3,0
35 [Navoleni programu na heftovaci stanici vzdy sefizovaé 24,0 0,5
36 |Odblokovani stoperti na pfivodu pfi zméné (VT) sefizovac 24,5 0,1
37 |Kontrouchyt(G)/nastaveni pozice stoperu pfi zméné (VT) sefizovac - imbusovy kli¢ .5 (4,); 24,6 0,5
pozice ¢.1 M14/M18, pozice ¢.2 M15/M16
38 |Demontaz vakuového voziku pfi zméné VT sefizovac imbusovy kli¢ 4 a 5 25,1 1,0
39 |Demontaz klestiny pfi zméné VT sefizovaé povolovaci trn 26,1 0,6
40 |Montaz klestiny pfi zméné VT sefizovaé povolovaci trn 26,7 0,7
-Kontroﬂchyt(ﬁ) vysledki 1.kusu po NT pfi zméné typu NT sefizovaé 27,3 1,0
42 |Montaz vakuového voziku pfi zméné VT sefizovaé imbusovy kli¢ 5 28,3 1,7
43 |Montaz pfivodovych list VT pfi zméné VT sefizovac imbusovy kli¢ 4 a 5 30,0 1,7
44 ﬁj:;“;’t‘(tj)zvzzz:‘;a*r‘]‘:l’:‘:%g‘rg’o(n"t:g;"e“' kabelu, sjeti sazeci pfi ZM&né& Gchyt(d) sefizovat imbusovy klic 5 31,7 0.8
45 |Montaz sazeci huchyt(d)vy pfi zméné uchyt(a) sefizovac imbusovy kli¢ 5 32,5 1,3
46 |Demontaz/montaz oto¢ného valecku pfi zméné uchyt(d) sefizovac imbusovy kli¢ 2 33,8 1,3
47 |Demontaz/montaz dorazu pro uUchyt (pfipojeni pfemosténi) pfi zméné Uchyt(G) sefizovac imbusovy kli¢ 3 35,2 3,3
48 |Demontaz/montaz stoperu tchyt(t) sefizovaé 38,5 1,0
49 |Vyména sklicek vzdy sefizovag specialni kli¢ Trumpf 39,5 3,2
50 |Montaz privodovych list tchyt(t) pfi zméné uchyt(a) sefizovac imbusovy kli¢ 4 a5 42,7 1,7
51 |Kontrouchyt(i) plovouci vile vzdy sefizovac sparomérka 44,4 0,2
50 E::::;‘(t)c:‘\;ir:é; .kusu (zapnuti ruéniho rezimu z panelu, viozeni novych vady sefizovad 44.6 2.2
53 |Vizualni kontrotchyt() 1.kusu po heftovani vzdy sefizovaé 46,8 0,7
54 |Zadani pfipadnych korekci(na optiku)a naheftovani 2.kusu vzdy sefizovaé predani 1ks-Ze:)s;,\j:gél\/cl)itglL«l)r?;?fie(dovoz kusi 47,5 1,3
.Méfeni kusu na Zeissu z heft.st.A(B) (kratky program) vzdy pfi Uchyt() _ zkr. prog. tchyt(() 48,8 5,0

Posledni aktualizace:
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Postup preserizeni s NT-VSechny typy 2013

Zafizeni :

Svarovaci linka 1-4

Presefizeni z :

svafrovany rail FOOR LOO ...

Presefizeni na :

svafovany rail FOOR LOO ...

) Cas po Doba
C. Popis prubéhu presefizeni KDY KDO Informace, nastroje, pouceni, vyménné dily, ... krocich - inteni
[min] [min] [min]
Metalografie-Pfiprava vzorkl z kusu heftovaci stanice s - . . 5 23
56 A(B)(1xVT,1xtichyt()) vzdy pfi VT,uchyt(t) kdyz jsou mérak Metalografie dovoz kusu provede obsluha 48,8 8,5
57 |Metalografie-vyhodnoceni z heft.st. A(B) vzdy pfi VT,uchyt(() kdyz jsou mérak Metalografie 57,3 4,5
Trhaci zkouska zbylych VT a NT na kusu po metalografii z 5 o
58 heft.st.A(B)+vyhodnoceni vzdy meérfak Metalografie 61,8 12,1
59 |Opakovani bodt 28-34 na druhé heftovaci stanici B(A). vzdy pfi produkci na 2.roboty pracovnik 30,3 15,7
60 g:sakovanl bodl 35-54 na druhé heftovaci stanici B(A)(mimo bodu vzdy pfi produkci na 2.roboty sefizovad 488 223
M'erenl Ifusu“na Zefsu druhé heft.st.B(A)(kratky program) a predani | vzdy pfi uchyt((l) a produkci Zkréceny program tchyt(d) 711 5.0
vysledku sefizovaci na 2. roboty
62 |Opakovani bodli 56-58 ke druhé heftovaci stanici B(A) vady pri VT,uc_hyt(u) kdyZ jsou mérak Metalografie 71,1 25,1
a produkci na 2.roboty
63 Clster_n a nastaveni greiferti na délku railu(oba roboti)+vyc¢isténi pracovnik provede obsluha v prekrytém &ase 46,0 17.0
crossjetu
64 |Vyména upinacich pacek obou greifri pfi SW24/SW27 pracovnik provede obsluha v prekrytém case 63,0 3,0
65 |Prenastaveni WT vozik dle 786ANW2796 Nastaveni WT pfi zméné typu/SW24/SW27 pracovnik provede obsluha v prekrytém Case 66,0 20,0
66 |Vyména + Cisténi ¢epicek pfi zméné VT pracovnik provede obsluha v prekrytém case 86,0 8,0
67 |Vyména $ablon na polohu tuchyt(i)sche (st.118) pfi uchyt(d) pracovnik provede obsluha v piekrytém Gase 94,0 3,0
68 |Vyména zarazek na vjezdu do "tunelu" CO2 boxu - 2 x 2 ks pfi zméné typu pracovnik provede obsluha v prekrytém case 97,0 0,5
Vyména kalibru NT St. 137-138 (Nasazovani ¢epicek a viz. e . . S
69 kontrotichyt({i)) pfi zméné typu NT pracovnik provede obsluha v prekrytém case 97,5 0,5
70 | St.160 Tuchyt(i)kova zkoska NT - pfenastaveni pfi zméné typu railu pracovnik provede obsluha v prekrytém case 98,0 5,0
71 |Montaz crossjetu + upnuti kusu z ruky pfimo do greiferu sefizovaé 71,1 1,3
72 Zap_nl.Jti pilota a te’achovéni (Y,Z) pomoci mérky, ve svarovaci T 72.4 15.0
pozici,pak ulozeni
73 |Rozepnuti kusu sefizovaé 87,4 0,5
74 |Opakovani boda 71-73 na druhém robotu vzdy pfi produkci na 2.roboty sefizovad 87,9 16,0
obsluha pfeda 2ks(1x robot A,1x robot B) kusy
75 |Svareni dvou kusu od obou robotti CO2 +kontrotichyt(t1) sefizovac pracovnikovi na Zeissu a 2ks(1x robot A,1x robot | 103,9 52
B) kusy pracovnikovi Metalografie
76 |Nastaveni razicky Pramark sefizovaé 109,1 4,0
. . . N 5 pfedepsana doba chuchyt(l)zeni railu:
Chuchyt(t)zeni kust(1x robot A,1x robot B) vzdy do 300mm-14min., nad 300mm-18min 113,1 18,0
Méreni 1.kusu z robota A(B) na Zeissu a predani vysledku sefizovaci kratky program 131,1 4,5
79 |Svareni dvou kusu (3. a 4.ks pro SPC méieni) z robota A(B) sefizovac pfedani 2ks robot A(B) na Zeiss 135,6 3,5
- Méreni 2.kusu z robota B(A) na Zeissu a predani vysledku sefizovaci vzdy kratky program 135,6 4,5
81 |[Svareni dvou kusti (3. a 4.ks pro SPC méreni) z robota B(A) sefizovac pfedani 2ks robot B(A) na Zeiss 140,1 3,5
82 |Zapojeni a naplnéni vibrozert VT/achyt(t) sefizovac 143,6 10,0
83 Kontrouchyt(u).,vyclstt?nl,prlpadn? oprava ptivodnich pfipravki (z sefizovad 153.6 5.2
Heft. + NT stanice)+vraceni na uréené misto
. . . . 5 predepsana doba chuchyt(t)zeni railu:
Chuchyt(t)zeni kusti(2x robot A(B)+2x robot B(A)) vzdy do 300mm-14min., nad 300mm-18min 139,1 4,5 18,0
Méreni 3.kusu z robota A(B) na Zeissu vzdy kratky program 161,6 4,5
Méreni 4.kusu z robota A(B)na Zeissu vzdy dlouhy program 166,1 8,0
Zapis vysledkt méreni robotu A(B) do SPC karet a uvolnéni vétve vzdy 174,1 4,0
Méreni 3.kusu z robota B(A) na Zeissu vzdy pfi produkci na 2.roboty kratky program 174,1 4,5
Méreni 4.kusu z robota B(A) na Zeissu vzdy pfi produkci na 2.roboty dlouhy program 178,6 8,0
Zapis vysledkl méfeni robota A(B) do SPC karet a uvolnéni vétve vzdy pfi produkci na 2.roboty 186,6 4,0
Metalografie-Pfiprava vzorki z kusu po CO2 z robota A(B) N - . . - — A
91 (vSechny VT,iachyt(i1)) vzdy pfi VT,Uchyt(t) kdyz jsou mérak Metalografie ¢.1 dovoz kusu provede obsluha 113,1 18,0
92 |Metalografie-vyhodnoceni kusu po CO2 z robota A(B) vzdy pfi VT,uchyt(0) kdyz jsou mérak Metalografie ¢.2 131,1 12,0
Metalografie-Pfiprava vzorki z kusu po CO2 z robota B(A) N - . . - — A
93 (vSechny VT,achyt(i1)) vzdy pfi VT,Uchyt(t) kdyz jsou mérak Metalografie ¢.1 dovoz kusu provede obsluha 131,1 18,0
94 |Metalografie-vyhodnoceni kusu po CO2 z robota B(A) vzdy pfi VT,uchyt(0) kdyz jsou mérak Metalografie ¢.1 149,1 12,0
Doba presefizeni :
2 [min]
186,6 [min]

Casova ztrata presefizenim :

Posledni aktualizace:

13:40 17.5.2013




Priloha ¢. 2 Standard presefizeni pro typy bez NT vyvodu
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Aktualizace:



Zafizeni :
Postup preserizeni bez NT-vSechny typy 2013 Svafovaci linka 1-4
Platné pro : Presefizeni z : PFesefizeni na :
svarovany rail FOOR LOO ... svarovany rail FOOR LOO ...
X . Cas po Doba
C. Popis prubéhu presefizeni KDY KDO Informace, nastroje, pouceni, vyménné dily, ... krocich — internf
[min] [min] [min]
Pfiprava komponentt, pfipravki a naradi vzdy sefizovaé vozik na kgm po nenty, preserizovaci vozik, -15,0 15,0
naradi,promazani klestin,
2 Navqlem programu na yPP,na§taven| robotd do vzdy SR sefizova¢ otevie CO2 bpx a nastavi roboty 0.0 25
servis.pozice,demontaz crossjetu ser.pozice
3 |Prepnuti linky do offline rezimu vzdy sefizovac 2,5 0,2
4 |Odpojeni vibra¢nich zasobnikt pro VT a uchyt(u) pfi zméné (VT + Gchyt(u)) sefizovac¢/obsluha provede obsluha v prekrytém ¢ase 2,5 5,0
5 |Vyprazdnéni pfivodnich list VT +Uchyt(u) pfi zméné (VT + Gchyt(u)) sefizovac/obsluha provede obsluha v prekrytém case 7,5 3,0
6 | Demonta privodovych list VT +ichyt(u) pfi zméné (VT + tchyt(u)) sefizovac/obsluha provede obsiuha v ﬁlrl,eékzy;eg" Case -imbusovy | 145 3,0
7 |Demont&z a montéz upinaciho véalce na pojezdu koniku 230/233 pracovnik imbusovy kli¢ 2 a 5 13,5 2,0
8 |Demontdz a montaz upinaci hachyt(u)vy na pojezdu SW24/SW27 pracovnik imbusovy Kli¢ 4 15,5 1,6
9 |Nastaveni roztece koniku vzdy’ kontr(_)uchyt(u)(podle pracovnik mérka ¢&. 500 806 17,1 11
délky railu + 14mm )
10 |Navoleni programu na heftovaci stanici vzdy sefizovac 13,5 0,5
11 |Odblokovani stopert na pfivodu pfi zméné (VT ) sefizovac 14,0 0,1
. P . T - . imbusovy Kli¢ 5 (4);
12 |KontroUchyt(u)/nastaveni pozice stoperu pfi zméné (VT) sefizovag pozice &.1 M14/M18, pozice &.2 M15/M16 14,1 0,1
13 |Demontaz vakuového voziku pfi zméné VT sefizovac imbusovy klic 4 a 5 14,2 1,0
14 |Demontéaz klestiny pfi zméné VT sefizovac povolovaci trn 15,2 0,6
15 |Montaz klestiny pfi zméné VT sefizovac povolovaci trn 15,7 0,7
16 |Montaz vakuového voziku pfi zméné VT sefizovacé imbusovy kli¢ 5 16,4 1,7
17 |Montaz privodovych list VT pfi zméné VT sefizovac imbusovy kli¢ 4 a 5 18,1 1,7
18 Dclamontaz sézeci huchyt(u)vy (oq?01en| kabelu, sjeti sazeci pfi Zm&né Gchyt(u) D imbusovy Klig 5 197 08
huchyt(u)vou z panelu a demontaz)
19 |Montaz sazeci huchyt(u)vy pfi zméné uchyt(u) sefizovac imbusovy kli¢ 5 20,6 1,3
20 |Demontaz/montaz oto¢ného valecku pfi zméné uchyt(u) sefizovac imbusovy kli¢ 2 21,9 1,3
21 |Demontaz/montaz dorazu pro uUchyt (pfipojeni premosténi) pfi zméné uchyt(u) sefizovac imbusovy kli¢ 3 23,2 3,3
22 |Demontaz/montéZ stoperu Uchyt(u) sefizovac 26,6 0,5
23 |Vyména sklicek vzdy sefizovac specialni kli¢ Trumpf 26,6 3,2
24 |Montaz privodovych list uchyt(u) pfi zméné uchyt(u) sefizovac imbusovy kli¢ 4 a 5 29,8 1,7
25 |Kontrouchyt(u) plovouci viile vzdy sefizovac sparomérka 314 0,2
26 Naheftovénio 1.kusu (zapnuti ruéniho rezimu z panelu, vlozeni novych vidy sefizovad 316 2.2
komponenti)
27 |Vizualni kontrolchyt(u) 1.kusu po heftovani vZdy sefizovac 33,8 0,7
28 |Zadani pripadnych korekci(na optiku)a naheftovani 2.kusu vzdy sefizovac predani 1ks-Zeiss, 1ks-Metalografie(dovoz kust 34,5 1,3
provede obsluha)
M'erem Ifusu“na Zefsu z heft.st.A(B) (kratky program) a predani vdy pfi Gehyt(u) zkréceny program LA 358 50
vysledki sefizovaci
30 "fig‘c'ggt’af)'f"’"p’a"a vzork z kusu heftovaci stanice AB)(1IXVT | 54 kT achyt(u) kdyz jsou  méFak Metalografie dovoz kusu provede obsluha 35,8 85
31 |Metalografie-vyhodnoceni z heft.st. A(B) vzdy pfi VT ,uchyt(u) kdyZ jsou meérak Metalografie 443 4,5
Trhaci zkouska zbylych VT na kusu po metalografii z 5 e .
32 heft.st.A(B)+vyhodnoceni vzdy meérak Metalografie 48,8 12,1
33 |Opakovani bodt 4-9 na druhé heftovaci stanici B(A) vzdy pfi produkci na 2.roboty pracovnik 18,2 15,7
34 |Opakovani bodli 10-28 na druhé heftovaci stanici B(A) vzdy pfi produkci na 2.roboty sefizovaé 35,8 22,3
M'erem knusu“na Zefsu druhé heft.st.B(A)(kratky program) a pfedani | vzdy pfi Gchyt(u) a produkci zkréceny program LA 58.1 5.0
vysledku sefizovaci na 2. roboty
36 |Opakovani bodti 30-32 ke druhé heftovaci stanici B(A) _vzdy pri VT ,u(_:hyt(u) kdyz méfak Metalografie 58,1 25,1
jsou a produkci na 2.roboty
37 Clster_u a nastaveni greiferti na délku railu(oba roboti)+vycisténi pracovnik provede obsluha v prekrytém &ase 33.9 17.0
crossjetu
38 |Vyména upinacich pacek obou greifrt pfi SW24/SW27 pracovnik provede obsluha v prekrytém case 50,9 3,0
39 |Prenastaveni WT voziku dle 786ANW2796 Nastaveni WT pfi zméné typu/SW24/SW27 pracovnik provede obsluha v prekrytém Case 53,9 20,0
40 |Vyména + Cisténi ¢epicek pfi zméné VT pracovnik provede obsluha v prekrytém case 73,9 8,0
41 |Vyména Sablon na polohu tchyt(u)sche (st.118) pfi uchyt(u) pracovnik provede obsluha v pfekrytém Case 81,9 3,0
42 |Vyména zarazek na vjezdu do "tunelu” CO2 boxu - 2 x 2 ks pfi zméné typu pracovnik provede obsluha v pfekrytém Case 84,9 0,5
43 |Montaz crossjetu + upnuti kusu z ruky pfimo do greiferu sefizovaé imbusovy kli¢ 5 58,1 1,3
44 Zap_nl_Jti pilota? te,achovéni (Y,Z) pomoci mérky, ve svarovaci sefizovad 504 15.0
pozici,pak ulozeni
45 |Rozepnuti kusu sefizovac 74,4 0,5
46 |Opakovani bodu 43-45 na druhém robotu vzdy pfi produkci na 2.roboty sefizovac nastaveni HD a Laschi nastavovaciho trnu 74,9 16,0
obsluha preda 2ks(1x robot A,1x robot B) kusy
47 |Svareni dvou kusu od obou robotti CO2 +kontrotichyt(u) sefizovac pracovnikovi na Zeissu a 2ks(1x robot A,1x robot 90,9 52
B) kusy pracovnikovi Metalografie
48 |Nastaveni razicky Pramark sefizovac 96,1 4,0
. . . 5 pfedepsana doba chlazeni railu: do
Chuchyt(u)zeni kusti(1x robot A,1x robot B) vzdy 300mm-14min., nad 300mm-18min 96,1 18,0
Méreni 1.kusu z robota A(B) na Zeissu a predani vysledku sefizovaci kratky program 114,1 4,5
51 |[Svareni dvou kust (3. a 4.ks pro SPC méfeni) z robota A(B) vzdy sefizovac pfedani 2ks robot A(B) na Zeiss 118,6 3,5

Posledni aktualizace:

14:1217.5.2013




Postup preserizeni bez NT-vSechny typy 2013

Zafizeni :

Svarovaci linka 1-4

Platné pro : Presefizeni z : Presefizeni na :
svarovany rail FOOR LOO ... svarovany rail FOOR LOO ...
q . o T Cas po Doba
C. Popis prubéhu presefizeni KDY KDO Informace, nastroje, pouceni, vyménné dily, ... krocich — internf
[min] [min] [min]
Méreni 2.kusu z robota B(A) na Zeissu a predani vysledkl sefizovaci kratky program 118,6 4,5
Svareni dvou kust (3. a 4.ks pro SPC méreni) z robota B(A) vzdy pfi produkci na 2.roboty sefizovac predani 2ks robot B(A) na Zeiss 123,1 3,5
54 Kontrouc_hyt(u),\{yCls'tenl,pr!pa(!na’oprava ptivodnich pfipravki (z sefizovad 126,6 5.2
Heft.stanice)+vraceni na uréené misto
. . . 5 pfedepsana doba chlazeni railu: do
Chuchyt(u)zeni kusti(2x robot A(B)+2x robot B(A)) vzdy 300mm-14min., nad 300mm-18min 122,1 4,5 18,0
Méreni 3.kusu z robota A(B) na Zeissu vzdy kratky program 140,1 4,5
Méreni 4.kusu z robota A(B)na Zeissu vzdy dlouhy program 144.,6 8,0
Zapis vysledkl méreni robotu A(B) do SPC karet a uvolnéni vétve vzdy 152,6 4,0
Méreni 3.kusu z robota B(A) na Zeissu vzdy pfi produkci na 2.roboty kratky program 152,6 4,5
Méreni 4.kusu z robota B(A) na Zeissu vzdy pfi produkci na 2.roboty dlouhy program 157,1 8,0
Zapis vysledk( méreni robota A(B) do SPC karet a uvolnéni vétve vzdy pfi produkci na 2.roboty 165,1 4,0
Metalografie-Pfiprava vzorkd z kusu po CO2 z robota A(B) 5 - . . . .
2 X
6 (viechny VT dchyt(u)) vzdy pfi VT ,uchyt(u) kdyz jsoul  méfak Metalografie ¢.1 dovoz kusu provede obsluha 96,1 18,0
63 |Metalografie-vyhodnoceni kusu po CO2 z robota A(B) vzdy pfi VT ,uchyt(u) kdyz jsou] méfak Metalografie ¢.2 1141 12,0
Metalografie-Pfiprava vzorkd z kusu po CO2 z robota B(A) 5 - . . v .
4 X
6 (viechny VT dchyt(u)) vzdy pfi VT ,uchyt(u) kdyz jsoul  méfak Metalografie ¢.1 dovoz kusu provede obsluha 1141 18,0
65 |Metalografie-vyhodnoceni kusu po CO2 z robota B(A) vzdy pfi VT ,uchyt(u) kdyz jsoul  méfak Metalografie ¢.1 132,1 12,0
Doba presefizeni : [min]
Casova ztrata presefizenim : 169,1 [min]
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BOSCH  Cioaomispivat 4090-12

Analytical Report Nr.

Téma/ Topic Rail - tvrdostni pribéh svaru prFipojek
Dilec / Teil / Part Rail

Zadavatel / Auftraggeber / Submitter Alexova Jana JhP/MFR23

Rozdélovnik / Verteiler / Distribution list Alexova Jana JhP/MFR23

Vzorek / Muster / Sample 510,511 -12 (Rail1) 526, 527 -12) (Rail 2)

524,525 -12) (Rail 3)
Pfiloha / Anlage / Appendix Grafy a obrazky 6.1 - 6.34

1. Ukol: ( Zadani - original prekopirovan)
Dodany 3 raily s rliznym postupem chlazeni. Rail ¢.1 prudce ochlazen ponofenim
do vody, rail ¢.2 chlazen pomoci ventilatoru, rail ¢.3 chlazen postupné pfi okolni teploté.
VZdy na levém i pravém svaru jednoho VT vyvodu (M18) a jednoho uchytu pro kazdy
rail urcit mikrostrukturu a provést tvrdostni proméreni oblasti svaru. VT vyvody i
Uchyty, na kterych bude provedena analyza, budou oznaceny fixou.

2. Udaje o vzorku
Byly dodany tfi kusy railu. Zakaznik: Blizsi data nebyla specifikovana. Po dohodé, bylo
misto méreni u pfipojky provedeno v oblastech dle nacrtu €. 1. Misto méfeni u VT
vyvodu je zachyceno v nacrtu 2.

Nacrt. 1 Nacrt. 2
Vypracoval / Bearbeiter / Author Laborator /Labor/Lab Tel.: Datum / Date
Sgnd. Kohout M. JhP / QMM1.62 5240 27.11.2012
Uvolnil /Freigegegben / Approval Laborator /Labor/Lab Tel.: Datum / Date
Sgnd. Kruzik P. JhP / QMM1.62 3308 27.11.2012

Veskera méritka a mereni uvedend na snimcich pofizenych svételnou nebo elektronovou mikroskopii slouZi pouze pro informaci. Tato
technika neni zahrnuta v metrologické evidenci a spravé méridel.

FRM-JhP/QMM-033.3 z 01.12.2011
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Lab i ava €.
BOSCH Limaomonie:

Analytical Report Nr.

3. Pouzité analytické metody:
Na vzorcich byl v inkriminované oblasti proveden pri¢ny fez a nasledné zhotoveny
metalografické vybrusy. Ty byly pfipraveny a vylestény za pomoci pfistrojd firmy
Struers a Buehler. Pro snimkovani byl pouzit prohlizeci mikroskop Stemi 2000-C
a opticky mikroskop Axioplan 2 od firmy Carl Zeiss. K méfeni tvrdosti byl vyuzit

mikrotvrdomér Wolpert TESTOR 2100.

4. Vysledek:
V grafech jsou zdokumentovany tvrdosti v jednotlivych oblastech svaru. Tvrdost byla

mérena metodou HV1. Samotny tvar svaru a také jednotlivé pfechodové vrstvy jsou
dostate¢né zdokumentovany na jednotlivych fotografiich. Samotny svar ma typicky
dentritickou strukturu. Vyznamny rozdil v detritické strukture mezi jednotlivymi raily
nebyl zaznamenan. Porovitost svaru je pouze konstatovana a je u vSech vzorkd brana

jako znamy jev.

5. Shrnuti:
Prabéhy tvrdosti (grafy) dokumentuji tvrdosti v jednotlivych oblastech svafovaného

spoje. Kazda samotna fotografie dokumentuji oblast jednotlivych svaru z hlediska
makrostrukturu i mikrostrukturu.

Struktura samotného zakladniho svaru ma charakter dentritického seskupeni.
Mezi vzorky nebyl nalezen pozorovatelny rozdil. Jednotlivé svary pfi zvétSeni 50x jsou
zachyceny na fotografiich v pfiloze. Na obr. 6.31 je struktura svaru zvétSena 500x.

Struktura samotnych uchytkek je tvoreny feriticko-perlitickou matrici (obr. 6.32).
Také zde nebyl nalezen znatelny rozdil mezi vzorky raild.

VT pfipojky jsou tvoreny feriticko-perlitickou strukturou s jasnym fadkovitym
charakterem (obrazek 6.33). Ani zde nebyl nalezen rozdil mezi jednotlivymi vzorky.

Struktura télesa railu na obrazku 6.34 je prevazné tvorena smési bainitu a

martenzitu s pfitomnosti perlitu a feritu.

Strana / Seite / Page 2/22
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6. Priloha

6.1 Rail 1 uchytka-strana A

6.2 Rail 1 uchytka-strana B

Chart Chart
600+ 600+
500 5001
2 400 2 400+
300 300+
00 ; ; ; | 200 ; ; ; |
0 1250 2500 3750 5000 0 1250 2500 3750 5000
Depth (um) Depth (um)
Chart Valy Chart Valy
Field Hardness Depth H Diag. V Diag Field Hardness Depth H Diag. V Diag.
# um um Hm # v um Hm Hm
1 250 799.5 85.3 86.9 § 1 232 799.5 87.8 90.9
2 261 1099.6 83.5 85.2 2 256 1099.5 84.3 86.0
§ 3 273 1399.6 85.9 79.0 3 270 1399.5 82.4 83.4
4 335 1699.6 75.2 73.7 § 4 317 1699.5 78.7 74.3
§ 5 392 1999.6 69.5 68.0 5 407 1999.5 67.2 67.8
6 406 2299.6 67.6 67.6 8 6 421 2299.5 65.6 67.2
7 439 2599.6 64.8 65.2 8 7 486 2599.5 59.8 63.8
8 478 2899.6 62.9 61.7 8 502 2899.5 60.9 60.7
9 506 3199.7 60.5 60.5 9 295 3199.5 79.0 79.4
10 308 3499.7 77.3 77.9 10 336 3499.5 74.0 4.7
11 345 3799.7 73.4 73.3 11 346 3799.5 73.4 73.1
12 346 4099.7 72.8 73.5 12 347 4099.5 73.0 73.1
13 364 4399.7 71.3 715 13 347 4399.5 73.0 73.1
14 351 4699.7 73.0 72.3 14 337 4699.5 74.2 74.1
Sarm-ple-Statisti Sam-ple-Statisti
Minimum: 250 HV Minimum 232 HV
Maximum 506 HV Maximum: 502 HV
Count: 14 of 14 Count: 14 of 14
Hardness Depth Hardness Depth
Eff 550 HV [out of range] Eff. 550 HV [out of range]
Total 0HV [out of range] Total 0 HV [out of range]

Strana / Seite / Page
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Analytical Report Nr.

6.3 Rail 1 uchytka — celkovy pohled

6.4 Rail 1 uchytka — detail (vnéjsi strana)

Strana / Seite / Page 4/22
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6.5 Rail 1 uchytka — detail (stred)
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6.6 Rail 1 pripojka VT-strana A

6.7 Rail 1 pripojkaVT-strana B

Chart Chart
500 600
425+ 5001
>
2 350 2 400+
275+ 300+
200 ; ; ; | 00 ; ; ; |
0 1250 2500 3750 5000 0 1250 2500 3750 5000
Depth (um) Depth (um)
Chart-Vat Chart-Val
Field Hardness Depth H Diag V Diag. Field Hardness Depth H Diag V Diag
# HV um um um # um um um
1 224 999.5 90.9 91.1 1 225 999.5 91.3 90.3
2 225 1299.5 90.7 90.7 2 219 1299.5 91.3 92.7
3 365 1599.5 716 70.9 § 3 349 1599.5 715 74.3
4 416 1899.5 66.4 67.2 4 444 1899.6 65.0 64.2
5 430 2199.5 65.8 65.6 5 444 2199.6 65.0 64.2
6 449 2499.5 64.2 64.2 6 439 2499.6 65.2 64.8
7 451 2799.5 64.1 64.2 7 437 2799.6 65.4 64.8
§ 8 450 3099.5 65.0 63.4 8 8 505 3099.6 60.0 61.3
9 494 3399.5 61.3 61.3 9 522 3399.6 59.2 60.1
10 495 3699.5 61.1 61.3 10 314 3699.6 76.1 77.7
§ 11 327 3999.5 74.0 76.7 11 358 3999.6 718 721
12 358 4299.5 72.0 71.9 12 356 4299.6 72.0 72.3
13 358 4599.5 72.0 71.9 13 359 4599.6 72.0 717
14 359 4899.5 718 719 14 351 4899.6 72.2 731
Sample Statist ple-Statist
Minimum 224 HV Minimum: 219 HV
Maximum: 495 HV Maximum 522 HV
Count 14 of 14 Count 14 of 14
Hardness Depth Hardness Depth
Eff 550 HV [out of range] Eff. 550 HV [out of range]
Total 0 HV [out of range] Total 0 HV [out of range]
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Analytical Report Nr.

6.8 Rail 1 pripojka VT — celkovy pohled

6.9 Rail 1 pfipojka VT- detail (vnéjsi strana)
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6.10 Rail 1 pripojka VT — detail (stfed)
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Laboratorni zprava ¢.

Laborbericht Nr.
Analytical Report Nr.

| BOSCH

4090 - 12

6.11 Rail 2 uchytka-strana A

6.12 Rail 2 uchytka-strana B

Chart
500+
4251
> 3504
275+
00 ; ; ; |
0 1250 2500 3750 5000
Depth (um)
Chart-Vald
Field Hardness Depth H Diag. V Diag.
# um um um
§ 1 220 799.5 90.7 93.1
§ 2 236 1099.5 85.7 91.7
3 263 1399.5 83.5 84.4
4 306 1699.5 77.7 78.1
5 406 1999.5 67.2 68.0
6 407 2299.5 67.9 67.0
§ 7 416 2599.5 65.6 68.0
8 469 2899.5 62.5 63.2
9 498 3199.5 60.9 61.1
10 295 3499.5 79.2 79.2
11 327 3799.5 75.3 75.3
§ 12 348 4099.5 75.3 70.5
8 13 338 4399.5 75.5 72,5
§ 14 345 4699.6 74.8 71.9
le-Statis ti
B
Minimum 220 HV
Maximum: 498 HV
Count: 14 of 14
Hardness Depth
Eff 550 HV [out of range]
Total 0HV [out of range]

Chart
500+
425+
2 3501+
275+
00 + + + |
0 1250 2500 3750 5000
Depth (um)
Chart Vat
Field Hardness Depth H Diag V Diag.
# um um um
1 236 799.5 88.2 88.9
§ 2 246 1099.5 85.3 88.3
3 264 1399.5 82.9 84.6
4 329 1699.5 75.5 74.7
5 387 1999.5 68.9 69.6
6 384 2299.6 69.3 69.8
7 443 2599.6 64.8 64.6
8 456 2899.6 63.7 63.8
9 459 3199.6 63.5 63.6
10 298 3499.6 79.6 78.3
8 11 326 3799.6 74.6 76.3
12 341 4099.6 74.2 73.3
13 349 4399.6 73.6 721
14 343 4699.6 73.8 73.3
s le-Statist
P
Minimum 236 HV
Maximum 459 HV
Count: 14 of 14
Hardness Depth
Eff 550 HV [out of range]
Total 0HV [out of range]
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6.13 Rail 2 uchytka — celkovy pohled

6.14 Rail 2 uchytka — detail (vnéjsi strana)
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6.15 Rail 2 uchytka — detail (stred)
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Laboratorni zprava ¢.

Laborbericht Nr.
Analytical Report Nr.

4090 - 12

6.16 Rail 2 pripojka VT-strana A

6.17 Rail 2 pripojka VT-strana B

Chart Chart
600 600
500 5004
>
2 400 2 4001+
300 300+
200 ; t t 1 00 ¢ t t 1
0 1250 2500 3750 5000 0 1250 2500 3750 5000
Depth (um) Depth (um)
Chart-Vald Chart \ak
Field Hardness Depth H Diag V Diag Field Hardness Depth H Diag V Diag.
# HV pm um um # um um um
1 222 999.6 91.9 90.9 1 225 999.5 90.1 915
2 229 1299.6 89.2 90.7 5 2 234 1299.5 88.0 90.1
3 297 1599.7 78.7 79.4 3 273 1599.5 81.8 83.0
4 352 1899.7 72.4 72.7 4 371 1899.5 70.7 70.7
5 429 2199.7 65.4 66.0 5 5 428 2199.5 66.6 65.0
§ 6 443 2499.8 63.9 65.6 6 448 2499.5 64.1 64.6
7 451 2799.8 63.9 64.4 7 463 2799.6 63.3 63.2
8 463 3099.8 62.9 63.6 8 481 3099.6 61.9 62.2
9 506 3399.9 60.5 60.5 § 9 503 3399.6 61.3 60.1
10 297 3699.9 785 79.6 10 308 3699.6 77.9 77.3
11 336 3999.9 74.4 74.3 11 357 3999.6 71.6 72.5
12 344 4300.0 73.2 73.7 12 359 4299.6 716 721
13 348 4600.0 72.8 73.1 13 356 4599.6 72.2 72.1
§ 14 349 4899.5 72.0 73.7 14 358 4899.6 718 721
Sample-Statisti ple-Statisti
Minimum 222 HV Minimum: 225 HV
Maximum: 506 HV Maximum 503 HV
Count: 14 of 14 Count 14 0f 14
Hardness Depth Hardness Depth
Eff. 550 HV/ [out of range] Eff. 550 HV [out of range]
Total 0HV [out of range] Total 0HV [out of range]
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6.18 Rail 2 pripojka VT- celkovy pohled

6.19 Rail 2 pripojka VT — detail (vnéjsSi strana)
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6.20 Rail 2 pripojka VT — detail (stfed)
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Laboratorni zprava ¢.

Laborbericht Nr.
Analytical Report Nr.

4090 - 12

6.21 Rail 3 uchytka-strana A

Chart

6.22 Rail 3

Uchytka-strana B

hart
500 500
4254+ 425+
>
2 350+ 2 350+
2751 2754
00 ; ; ; | 00 ; ; ; |
0 1250 2500 3750 5000 0 1250 2500 3750 5000
Depth (um) Depth (um)
Chart \al Chart \ak
Field Hardness Depth H Diag V Diag Field Hardness Depth H Diag V Diag
# um pm pm # HV um um pm
§ 1 236 799.6 87.2 89.9 1 234 799.6 88.6 89.3
2 254 1099.6 85.5 85.6 2 240 1099.7 87.2 88.5
3 251 1399.7 86.4 85.6 3 258 1399.7 84.7 84.8
4 313 1699.7 77.7 76.3 4 287 1699.8 79.8 81.0
5 400 1999.7 68.1 68.0 5 373 1999.8 711 70.0
6 409 2299.8 67.2 67.6 6 422 2299.9 65.8 66.8
7 410 2599.8 67.0 67.6 7 412 2599.9 66.6 67.6
§ 8 464 2899.8 64.2 62.2 § 8 460 2900.0 62.5 64.4
§ 9 494 3199.9 62.3 60.3 9 495 3199.5 60.7 61.7
10 283 3499.9 81.4 80.6 10 203 3499.5 78.8 80.2
11 326 3799.9 75.3 75.5 11 325 3799.6 75.5 75.5
12 331 4100.0 75.0 74.7 12 346 4099.6 74.0 72.5
13 341 4400.0 74.2 73.3 13 334 4399.7 74.8 74.3
14 342 4699.5 74.2 73.1 14 336 4699.7 75.0 73.7
le-Statis ti S le_Statis ti
P P
Minimum: 236 HV Minimum: 234 HV
Maximum: 494 HV Maximum 495 HV
Count 14 0f 14 Count: 14 0f 14
Hardness Depth Hardness Depth
Eff. 550 HV [out of range] Eff 550 HV [out of range]
Total 0HV [out of range] Total 0 HV [out of range]
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6.23 Rail 3 uchytka — celkovy pohled

6.24 Rail 3 uchytka — detail (vnéjsi strana)
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6.25 Rail 3 uchytka — detail (stfed)
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Laboratorni zprava ¢.

Laborbericht Nr.
Analytical Report Nr.

4090 - 12

6.26 Rail 3 pripojka VT-strana A

6.27 Rail 3 pripojkaVT-strana B

Chart
Chart
500
500
425+
425
2 3501
T
2 350
2754
275
00 + ¥ + i
0 1250 2500 3750 5000 200 + + ¢ ]
Depth (um) 0 1250 2500 3750 5000
Depth
Chart Val epth (um)
. Chart\Val
Field Hardness Depth H Diag. V Diag.
# um um um Field Hardness Depth H Diag V Diag.
1 230 1000.0 89.2 90.3 # Hm um um
2 231 1300.0 89.8 89.3 1 221 999.5 91.1 89.7
3 307 1600.0 78.3 77.3 2 218 1299.6 915 92.9
4 437 1900.0 64.8 65.4 3 211 1599.6 93.5 94.1
5 441 2200.0 65.0 64.6 4 353 1899.6 72.0 72.9
6 440 2500.0 64.8 65.0 5 431 2199.6 65.2 66.0
§ 7 452 2800.0 63.1 65.0 6 464 2499.6 63.7 62.8
8 484 3100.0 615 62.2 7 463 2799.7 63.5 63.0
9 463 3400.0 62.7 63.8 8 472 3099.7 62.7 62.6
10 330 3700.0 74.8 75.1 s 9 497 3399.7 62.1 60.1
11 349 4000.0 72.4 73.3 10 295 3699.7 78.7 80.0
12 354 4300.0 72.4 72.3 11 315 3999.7 76.7 76.7
13 350 4600.0 72.6 72.9 12 334 4299.7 74.8 74.3
14 339 4900.0 74.0 73.9 13 331 4599.8 75.2 745
14 332 4899.8 75.2 74.3
s le-Statist
i S } +
Minimum: 230 HV I
Maximum 484 HV Minimum: 211 HV
Count 14 of 14 Maximum: 497 HV
Count: 14 of 14
Hardness Depth
Hardness Depth
Eff. 550 HV [out of range] ?
Total 0 HV [out of range] Eff. 550 HV [out of range]
Total OHV [out of range]
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6.28 Rail 3 pripojka VT- celkovy pohled

6.29 Rail 3 pripojka VT — detail (vnéjsSi strana)
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6.30 Rail 3 pripojka VT — detail (stfed)
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6.31 Detail struktury svaru zvétSeni 100x
6.32 Detail struktury uchytky zvétSeni 500x
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6.33 Detail struktury pfipojky zvétSeni 500x
6.34 Detail struktury télesa railu zvétSeni 500x
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	4090-12_1-uprava.pdf
	1. Úkol: ( Zadání – originál překopírován )
	Dodány 3 raily s různým postupem chlazení. Rail č.1 prudce ochlazen ponořením
	do vody, rail č.2 chlazen pomocí ventilátoru, rail č.3 chlazen postupně při okolní teplotě.
	Vždy na levém i pravém sváru jednoho VT vývodu (F00RL00132-M18) a jednoho
	úchytu (F00RL00177) pro každý rail určit mikrostrukturu a provést  tvrdostní proměření
	oblasti sváru (obdobně jako u analýzy pro p. Češku, labor.zpráva č.8910  nebo 33609).
	VT vývody i úchyty, na kterých bude provedena analýza, budou označeny fixou.
	2. Údaje o vzorku
	Byly dodány tři kusy railu. Zákazník: Cummins s označením 0445 226 116. Bližší data
	nebyla specifikována. Po dohodě, bylo místo měření u přípojky provedeno v oblastech
	dle náčrtu č. 1. Místo měření u VT vývodu je zachyceno v náčrtu 2.
	3.  Použité analytické metody:
	Na vzorcích byl v inkriminované oblasti proveden příčný řez a následně zhotoveny
	metalografické výbrusy. Ty byly připraveny a vyleštěny za pomocí přístrojů firmy
	Struers a Buehler. Pro snímkování byl použit prohlížecí mikroskop Stemi 2000-C
	a  optický mikroskop Axioplan 2 od firmy Carl Zeiss. K měření tvrdosti byl využit
	mikrotvrdoměr Wolpert TESTOR 2100.
	4.  Výsledek:
	5.  Shrnutí:
	Průběhy tvrdosti (grafy) dokumentují tvrdosti v jednotlivých oblastech svařovaného spoje. Každá samotná fotografie dokumentují oblast jednotlivých sváru z hlediska makrostrukturu i mikrostrukturu.
	Struktura samotného základního  sváru má charakter dentritického seskupení. Mezi vzorky nebyl nalezen pozorovatelný rozdíl. Jednotlivé sváry při zvětšení 50x jsou zachyceny na fotografiích v příloze. Na obr. 6.31 je struktura sváru zvětšena 5...
	Struktura samotných úchytkek je tvořeny feriticko-perlitickou matricí (obr. 6.32). Také zde nebyl nalezen znatelný rozdíl mezi vzorky railů.
	VT připojky jsou tvořeny feriticko-perlitickou strukturou s jasným řádkovitým charakterem (obrázek 6.33). Ani zde nebyl nalezen rozdíl mezi jednotlivými vzorky.
	Struktura tělesa railu na obrázku 6.34 je převážně tvořena směsí bainitu a martenzitu s přítomností perlitu a feritu.
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