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ABSTRAKT

Cilem prace na téma ,Optimalizace procesu obrabéni télesa CP4", je analyzo-
vat souCasny stav procesu obrabéni na vyrobni lince téles CP4 ve spole¢nosti
Bosch Diesel, s.r.o, Jihlava. V bakalafské praci budou dale navrZzena jednotli-
va optimalizacni opatfeni s ohledem na zkraceni vyrobniho taktu a zavérecna
zhodnoceni.

Klicova slova

Obrabéni, téleso CP4, optimalizace, vyrobni takt.

ABSTRACT

The objective of Bachelor work with theme "Optimization of machining of CP4
body" is to analyze the current state of the machining process on the producti-
on line of body CP4 in the company Bosch Diesel s.r.o, Jihlava. The Bachelor
work will propose individual optimization measures with regard to reducing
cycle time and the final evaluation.

Key words

Machining, body CP4, optimization, production cycle.
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uvoD

Optimalizace vyrobniho systému je snaha najit co nejlepsi feSeni, které
povede k neju€innéjSimu vyuziti zdroju.

PFi hledani optimalniho feSeni ve vyrobnim systému je dllezité stanovit
konkrétni problém, ktery ma byt optimalizovan. Ve strojni vyrobé je mozné op-
timalizaci dosahnout snizeni nakladl, zvySeni zisku, snizeni vyrobniho Casu.
Optimalizaci je tedy mozné dosahnout urc€ité hospodarnosti. Dulezitou pod-

minkou pro provadéni optimalizace, je celkovy pfehled o kompletnim pribéhu
vyroby a znalost vSech existujicich vyrobnich postupu.

Neustalé zdokonalovani po technické a ekonomické strance vede
k zabezpe&eni daldiho rozvoje spoleénosti. Uroveri ekonomiky a priimyslu
rozhoduje, do jaké miry bude podnik konkurenceschopny a dokaze se vyvaro-
vat stagnacim v tomto prumyslovém odvétvi. Vyroba by méla byt dostate¢né
pruzna, tzn. co nejkratSi nabéh vyroby a dosazeni jeji nejvyssi efektivnosti.

Vyrobky spole¢nosti Bosch nabizeji zakaznikim nejvyssi technologické
standardy, jedna se pfedevsim o praktické vyuZiti, kvalitu a Setrnost vyrobku
k Zivotnimu prostfedi.

S novou technologii vstfikovani paliva (Common Rail) oznacené CR pro
vznétové motory (viz. obr. 1.1), se znacka Bosch v tomto oboru stala pojmem
a udava ton. Tomuto uspéchu na prelomu tisicileti vdak pfedchazel nékolikale-
ty vyzkum. Vysokotlakym vstfikovanim s vyuzitim elektronicky ovladanych
vstfikovacich jednotek se palivo do valce davkuje s velkou pfesnosti. Vysled-
kem je kultivovanost chodu motoru, ktera se projevuje lepSim prohofenim pali-
va, coZ ma za nasledek nizSi spotfebu, niz§i emise i snizena hladina hluku.
Srdcem systému Common Rail je ¢erpadlo oznacené (Common Pump) CP3 a
novéj$i generace CP1H".

Obr. 1.1 Common Rail?.
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DalSi vyvoj pfinesl vysokotlaké Cerpadlo oznacené CP4. S vyrobou CP4
byla vybudovana stihla vyroba dle principt Bosch Production Systém (BPS).

BPS principvz:

nizké vyrobni naklady,

vysoka produktivita,

malé zasoby,

kratké pribézné doby,
flexibilni nasazeni pracovniku,
vysoka standardizace procesdu,
kratké doby na pfesefizeni,
vysoka standardizace procesu.

S vyrobou vysokotlakého Cerpadla je spojena tato bakalarska prace.
V projektu bude analyzovan proces obrabéni télesa CP4 a nasledné navrzeny
moznosti optimalizace procesu obrabéni télesa CP4.

2. VYROBNi PROGRAM BOSCH GROUP

V oblasti technologii a sluzeb je spolecnost Bosch vedoucim mezina-
rodnim dodavatelem. PfedevSim v oblasti automobilové techniky zaujima dnes
spole€nost Bosch prvni misto na svété. Diky fadé technickych prakopnickych
ot:jevﬁ je dnes jizda autem bezpecCnéjsi, uspornéjsi, pohodIngjsi a ekologiCtéj-
Si'.

Od roku 1964 patfi 92 % majetkovych podild Robert Bosch GmbH vefej-
né prospésné spoleCnosti Robert Bosch Stiftung GmbH/Nadaci Roberta
Bosche. Spole¢nost Robert Bosch Industrietreuhand KG vlastni vétSinova hla-
sovaci prava a zaroven vykonava funkci spolec¢nikd. Rodina Boschovych
vlastni ostatni podily a hlasovaci prava'.

Bosch Group je aktivni na vSech kontinentech a celosvétové zaujima
silnou pozici ve vSech oblastech €innosti. Své vyrobky vyrabi ve 270 poboc-
kach a vice nez 200 z nich nelezi na uzemi Némecka. Bosch je zastoupen
zhruba ve 150 zemich svéta, zaméstnava 270 000 lidi z toho 150 000 mimo
tizemi Némecka'.

V roce 2009 spole€nost Bosch vynalozila 3,6 miliardy eur na oblast vy-
zkumu a vyvoje, coz Cini 9,4 % z obratu. V této oblasti je zaméstnano pfiblizné
33 000 zaméstnancu, vice nez 1300 z nich pracuje v centralnim oddéleni vy-
zkumu a prvotniho vyvoje. V novém vyzkumném centru blizko Stuttgartu by
mélo byt zaméstnano 11 000 stalych zaméstnancu. Hlavnim bodem vyzkumu
je budoucnost elektromotort v motorovych vozidlech, ale spalovaci motory
maiji jesté znaény potencial®.

2.1 Historie a vyvoj spole€¢nosti

Bosch je celosvétovy pojem pro mnoho vyrobkl v oblasti automobilové
a prumyslové techniky, spotfebniho zbozi a techniky budov. Firma byla zalo-
Zena Robertem Boschem (1861 — 1842) ve Stuttgartu v roce 1886, z pocCatku
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to byla pouze dilna pro jemnou mechaniku a elektrotechniku (viz. obr. 2.1).
Svoji Cinnost rozSifila na zapalovaci zafizeni pro motory vSeho druhu. Na me-
zinarodni urovni za€al Bosch pUsobit jiz na konci 19. stoleti, prvni zastoupeni
firmy vzniklo v Londyné a Pafrizi".

Jiz od konce 19. stoleti plsobi spole¢nost Bosch také na ¢eském lze-
mi, kde obchodovala pfedevSim s firmou Laurin & Klement. Oficialné prvni
pobocka Bosch byla zalozena roku 1920 v Praze. V nasledujicich letech zaci-
naji vznikat smluvni opravarenské dilny pod znackou Bosch. Po druhé svétové
valce bylo pasobeni firmy Bosch na Ceském uzemi pferuSeno na celych 44 let,
obnoveni &innosti pfislo az v roce 1991. V souéasnosti sidli v Ceské Republice
nékolik na sobé& nezavislych dcefinych firem Robert Bosch GmbH Stuttgart.
Obchodni ¢&innost zajistuji v Praze - firmy Robert Bosch odbytova
s.r.o., Bosch Security Systems s.r.o. a vBrné firma Bosch Rexroth s.r.o.
V Praze obchoduje s domacimi spotfebici dcefina spolecnost Bosch Siemens
Hausgerate. Vyrobni &innosti se v Ceské Republice zabyva v Jihlavé - Bosch
Diesel s.r.o., v Ceskych Budéjovicich — Robert Bosch s.r.o., v Brné - Bosch
Rexroth s.r.o., v Krnové — Bosch Termotechnika s.r.o. V Mikulové sidli firma,
ktera se zabyva servisem elektrického nafadi, zastfeSuje trhy v Ceské Repub-
lice, Slovensku, Madarsku a Rakousku. V t&chto firmach na tuzemi Ceska je
zameéstnano okolo 7200 pracovnikll. Podle hospodarského vysledku za rok
2009 dosahl obrat Bosch Group v CR 966 miliont euro’.

ﬁte[ier j‘."{aukﬁ JShttfgarl

Herzogstr. 6 D.

Obr. 2.1 Prvni Boschova tovarna v Hoppenlaustrasse ve Stuttgartu z roku
1901, Robert Bosch v po&atcich svého podnikani®.

2.2 Vznik spole€énosti Bosch Diesel s.r.o. Jihlava a jeji vyrobni
program

Prvni smlouva mezi spole¢nosti Robert Bosch a jihlavskym Motorpalem
byla podepsana 2. fijna 1992. Bosch Diesel byl zalozen 4. ledna 1993.

Historie Bosch v Jihlavé je podstatné starSi. V roce 1927 byl zalozen
servis Bosch, ktery provozoval Josef Polacek s Josefem Binderem, se souhla-
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sem matefského zavodu prodavali a opravovaly vyrobky Bosch. V roce 1948
podnikani Josef Pola¢ek ukoncil z divodu zménénych poméru. V roce 1946
byl zaloZzen narodni podnik Motorpal, kde se vyrabély vstfikovaci zafizeni pro
vznétové motory’.

Spole¢nym projektem Bosche a Motorpalu bylo postaveni nové haly na
Humpolecké, kde bylo vyrobeno prvni jednovalcové Cerpadlo PF33. Od 1. fij-
na 1996 se Bosch Diesel stal samostatnym majitelem spolecnosti, od Motor-
palu odkoupil jeho podil. V nasledujicich letech Bosch Diesel s.r.o. zazname-
nal prudky rozvoj, byly vystavény dalSi dva vyrobni zavody. V roce 2008 byla
dokonc&ena a slavnostné oteviena nejvétsi vyrobni hala firmy Bosch na svété a
to v Jihlavé na Pavové. V roce 2010 bylo v Bosch Diesel s.r.o. Jihlava za-
méstnano 5000 pracovniku. Investice do zdejSich provozu dosahly od roku
1993 témér 650 mil. eur. Podnik Bosch v Jihlavé se tak stal nejvétSim zamést-
navatelem kraje Vysocina a spole¢né s ostatnimi zavody skupiny Bosch i vy-
znamnym zaméstnavatelem na uzemi Ceské republiky’.

Prevaznou €ast vyrobniho programu tvofi komponenty palivoveho vstfi-
kovaciho systému Common Rail. Produkty jsou dodavany pfednim celosvéto-

wviv s

Ve spolecCnosti Bosch je zaveden systém bezpec€nosti prace a ochrany Zivot-
niho prostfedi ISO 14001:2004/OHSAS 18001/1999".

Produkce V Bosch Diesel s.r.o. Jihlava je zajiStovana ve trech
vyrobnich zavodech:

e Zavod | — Humpolecka,
e Zavod Il — Dolina,
e Zavod lll — Pavov.

Vyrobni program:

Vysokotlaké Cerpadlo CP4,
vysokotlaké Cerpadlo CP3,
vysokotlaké ¢erpadlo CP1H,
rail,

vysokotlaky ventil DRV.

2.3 Prehled produktt vyrabénych v Jihlavé
Cerpadlo CP1H

Skupina zabyvajici se vyrobou vysokotlakych ¢erpadel CP1H, Cerpadlo
je zobrazeno na obrazku 2.3 (systém Common Rail).

V Jihlavé probiha obrabéni jednotlivych dili Cerpadel:

Télesa Cerpadel — opracovani a dokon¢ovaci operace,
Zylinderkopf — brouseni a honovani,

Laufrolle — soustruzeni, brouseni, dokonCovaci operace,
Exzenterwelle — brouseni a kartacovani.
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Z téchto v Jihlavé zhotovenych a dalSich nakupovanych dilct se prova-
di montaz na montazni lince.

Cerpadlo CP3

Tato skupina se zabyva vyrobou vysokotlakych Cerpadel CP3, které je
zobrazeno na obrazku 2.2 (systém Common rail).

V Jihlavé je provadéna montaz Cerpadla a vyrabi se zde téleso Cerpa-
dla a drobné dilce (Laufrolle, Exzenterwelle, Kolben)

V soucasné dobé jsou v provozu:

e 3 vyrobni linky na vyrobu télesa (2 velkosériové, 1 linka CNC),

e 3 kompletni vyrobni linky na vyrobu drobnych dilct (Laufrolle,
Exzenterwelle, Kolben),

e 3 montazni linky (2 velkosérioveé, 1 malosériova).

Obr. 2.2 Cerpadlo CP3%.  Obr. 2.3 Cerpadlo CP1H?.

Cerpadlo CP4

Tato vyrobni oblast se zabyva vyrobou vysokotlakych ¢erpadel CP4 na
obrazku 2.4 pod textem (systém Common Rail). Vyrabi se zde téleso Cerpa-
dla, pfiruba a je zde provadéna montaz Cerpadla.

Obr. 2.4 Cerpadlo CP42. Obr. 2.5 DRV2 a DRV12.

V soucdasnosti j[sou v provozu:

e 4 montazni moduly CP4,
e 4 moduly na vyrobu téles CP4,
e 3 moduly na vyrobu pfirub CP4.
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V roce 2011 je v planu vystavba 2 montaznich moduld CP4 a 3 moduld
na vyrobu téles CP4. Celkem tedy v Jihlavé bude prozatim, 6 montaznich mo-
dult a 7 obrabécich modull pro vyrobu téles CP4.

DRV

Vyrobni skupina DRV se zabyva technologickou pfipravou a vyrobou
tlakového regulacniho ventilu DRV, ktery je dalSi soucasti systému ,Common
Rail“. Tento ventil reguluje tlak paliva mezi Cerpadlem a motorem.

Vyrabi se ve dvou zakladnich typech DRV1 a DRV2 zobrazeno na ob-
razku 2.5 na pfedchazejici strané:

e DRV1 (pocatek vyroby v roce 2002), montuje se na CP1, nebo na rail.

e DRV2 (pocatek vyroby v roce 2004), montuje se pouze na rail a pouzi-
va se s Cerpadlem CP3. Vyroba zahrnuje montaz, prani dilctl, brouseni
kuzelového sedla ventilu, vyroba filtra.

RAIL

Rail (viz obrazek 2.6) je dal$i soucasti systémd ,Common Rail“. Jedna
se 0 zasobnik, kam proudi palivo z Cerpadla pod tlakem a z kterého je rozva-
déno k jednotlivym vstfikovacim jednotkam.

V Jihlavé je soustfedéna vyroba velké a malé série téles railu a kom-
pletni montaz jednotlivych komponentl (senzory, omezovaci a ochranné venti-
ly apod.)

Vyrabi se zde typy pro 3,4,5,6 i 8mi valcové motory a jsou dodavany
zakaznikum z celého svéta.

et P W

o
5

Obr. 2.6 Rail?.

2.4 Hlavni komponenty télesa CP4

Téleso CP4

Vyrabi se dva zakladni typy téles, tzv. jednopistové a dvoupistové. Odli-
tek pro vyrobu télesa je tvoren slitinou hliniku. K jeho obrobeni dochazi na pl-
né automatizované obrabéci lince. Cely proces obrabéni je rozloZzen do néko-
lika fazi. V urcité fazi je do télesa vyrazen data matrix kéd (DMC), ktery mu-
Zeme vidét na obrazku 2.7. Dale je nalisovano loziskové pouzdro pro vacko-
vou hfidel. Po dokon¢&eni vSech fazi obrabéni nasleduje vysokotlaké odjehleni
a prani. Nasleduje vizualni kontrola. Obrobené a zkontrolované téleso je od-
vedeno na montaz, kde je kompletné smontovano.
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DMC (data matrix koéd), dfive byl pouzivan pouze v kosmickém primys-
lu, pozdéji se zacal pouzivat v mnoha primyslovych odvétvich. Funkce DMC
je identifikaéni, podava informace o vyrobci, o prubéhu vyroby a Cisle soucast-
ky. MGze byt ¢teny kamerami i snimacimi zafizenimi.

Obr. 2.7 DMC kod?. Obr. 2.8 P¥iruba CP42,

Priruba CP4

Polotovar pro vyrobu pfiruby je vykovek ze slitiny hliniku, je zpracovan
v jednotlivych operacich vyrobni linky. Po obrobeni vnitfniho priiméru je do néj
lisovano kluzné lozisko, dale je Cistén a vizualné kontrolovan. Nasledné hotovy
dil pfiruba zobrazena na obrazku 2.8 je odvedena na montaz.

Hlava valce CP4

Material pro vyrobu hlavy valce je kaleny polotovar, ktery je dale obra-
bén. Brouseni priméru a sedla, brouseni priméru pro pist, brouseni &ela pfi-
ruby, honovani praméru pro pist. Nasleduje montaz. Hlava valce je vysokotla-
ka Cast Cerpadla CP4, je zobrazena na obrazku 2.9.

3. TELESO CP4

3.1 Funkce CP4

Cerpadlo CP4 je vyrab&no ve dvou zakladnich variantach. Prvni je
CP4.1 s jednou vysokotlakou hlavou valce, které je zobrazeno na obrazku 3.2
a druha varianta je CP4.2 se dvéma vysokotlakymi hlavami. Toto jsou zaklad-
ni rozdily mezi télesy. Pohon Cerpadla je zajiStovan vackovou hfideli, ktera je
symbolem CP4-loga na obrazku ¢&. 3.1.

NI

cPlP

Obr. 2.9 Hlava valce CP42. Obr. 3.1 Logo CP42.
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Téleso CP4 je konstruovano pro pouziti v osobnich i v uzitkovych vo-
zech s pouzitim motoru do 350 kw. Konstruovano je tak, aby zvladlo tlaky az
do 2000 bard?.

Prfevodovy pomeér mezi otaCkami Cerpadla a motoru byly doposud kon-
struovany v poméru 1:2 a 2:3, otaCeni Cerpadla je tedy pomalejSi nez otacky
motoru. V tomto sméru je téleso CP4 velice inovativni, protoze pfevodovy po-
mér muze byt az 1:1. Vacka pouzita v télese CP4 je dvojita, vysledkem jsou
dva podavaci zdvihy. Dfive s jednou otackou byl mozny pouze jeden podavaci
zdvih. S takovymi to inovativnimi technologiemi spole¢nost Bosch neustale
zlepSuje svoji konkurenceschopnost a je stale atraktivni pro svétovy trh?.

ZATKA SACIHO
VENTILU

ZIME

VYSOKOTLAKY
VENTIL

SACI
VENTIL
H|:AVA PIST
VALCE

PRUZINA

TELESO

ZVEDAKU OPERNY

KROUZEK
PRUZINY

VALECKOVA

HRIDEL PREPADOVY

VENTIL

PATKA
ROLNICKY

RADIALNI
HRIDELOVA ROLNIEKA
TESNENI
POUZDRO
TELESO LOZISKA

CERPADLA

PRIRUBA

Obr. 3.2 Popis jednotlivych komponentt Cerpadla CP42.

3.2 Vyroba CP4

Ve Stuttgart-Feuerbach v Némecku byla zahajena v zafi roku 2006 sé-
riova vyroba téles CP4. V Jihlavé zacCala vyroba CP4 v lednu 2008. Zavod ve
Feuerbachu je vedoucim zavodem a zodpovida za svétovou koordinaci. Do
budoucna je plan vyrabét 7 miliont Cerpadel roéné. Vyroba je velice flexibilni,
vétSinu strojl a zafizeni je mozné presefidit na jiny typ za dobu menSi nez
jednu minutu. Vyroba tedy vyhovuje standardiim BPS2.

4. ANALYZA SOUCASNEHO STAVU VYROBNIHO PROCESU
TELESA CP4 Z HLEDISKA TECHNOLOGIE OBRABENI

V sou€asné dobé probiha vyroba téles CP4 v jihlavském zavodé na
Ctyfech obrabécich linkach. Do konce roku 2011 bude vyroba rozSifena o dalSi
tfi obrabéci linky.

V této bakalarké praci bude technologicka analyza sou¢asného obrabé-
ciho stavu zamérena na téleso CP4. Jedna se o téleso CP4.1 s jednou vyso-
kotlakou hlavou.
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4.1 Polotovar

Polotovar pro vyrobu télesa CP4 (obr. 4.1), vstupujici do obrabéciho
procesu je vyroben metodou odlévani do kokil.

Chemické slozeni télesa AlSi, coz je slitina hliniku s pfimési legujicich
prvku.

Podrobnéjsi informace nezverejnény.

Obr. 4.1 Polotovar pro vyrobu t&lesa CP4, (dva pohledy)?.

4.2 Procesni kapalina

Na obrabécich linkach pro obrabéni téles CP4 je pouzivan specialni
fezny olej. Tento fezny olej vykazuje vyborné vlastnosti pfi obrabéni hliniko-
vych slitin. Za pomoci vzniklého fezného prostfedi se dosahuje vyborné povr-
chové upravy a presnosti.

Vlastnosti oleje:

Nizkoviskdzni olej k obrabéni kovd,
obsahuje pfirodni a derivované tukové latky,
ucinné latky osahujici fosfor,

aditiva neobsahujici siru,

neobsahuje chlor,

slabé vytvari mihu,

na bazi mineralniho oleje.

Potrubim je Fezny olej dopravovan do filtraCniho zafizeni, kde se olej
zaroven filtruje od hrubych nedcistot. V tomto zafizeni se udrzuje konstantni
teplotu oleje. Po prefiltrovani je olej potrubim dopravovan zpét k obrabécim
strojum.
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4.3 Odpadové hospodarstvi

Cinnost zaméFena na predchazeni vzniku odpadu, nakladani s odpady
a naslednou péci o misto, kde jsou odpady trvale umistény, a kontrola téchto
¢innosti.

V Jihlavském zavodé zajistuje kompletni odpadové hospodarstvi exter-
ni firma v souladu s Bosch normou N93 A13 Management odpadl, Bosch
normou N93 S14 stroje, zafizeni a vybaveni pro manipulaci s latkami ohrozu-
jicimi vodni zdroje.

Trisky z obrabécich stroju jsou nahrnuty na pasovy dopravnik. Pasovy
dopravnik je vyveze do zachytného kontejneru o objemu cca 500 litr(. Obslu-
ha linky odveze kontejner k lisovacimu zafizeni, zhruba dvakrat za osmi hodi-
novou pracovni sménu, kde jsou tfisky automaticky slisovany do podoby val-
covych kotouc€l. Lisovanim se dosahuje snizeni objemu tfisek a zaroven do-
jde k vylouCeni oleje, ktery stéka do specialni zachytné vany. Slisované tfisky
jsou zachyceny do kontejneru a nasledné je odvazi externi firma.

4.4 Popis vyrobniho zafizeni

Automaticky pracujici, volné programovatelna vyrobni linka sloZzena z
obrabécich stredisek.

Nosnik obrobku s upnutym obrobkem se transportuje pomoci transport-
niho systému do pfislusné nakladaci polohy pfislusné obrabéci stanice.
Transportni systém se v podstaté sklada z horniho dopravniho pasu (naklada-
ci a vykladaci pas), spodniho dopravniho pasu (vratny pas) a tfi vytahl. Obro-
bek se ruéné ulozi na nosnik obrobku na nakladaci poloze pfed krokem A. Ob-
robky s nosnikem obrobku se pomoci horniho dopravniho pasu transportuji do
prislusné nakladaci/vykladaci polohy pfed kazdym vykladacim stfediskem.
Pfed krokem G jsou obrobky vylozeny. Prazdny nosnik obrobku se pomoci
spodniho transportniho pasu prepravuje zpét k nakladaci poloze.

U kazdého obrabéciho stfediska se obrobky prfedavaji pomoci naklada-
ci jednotky na upinaci pfipravek obrabéciho stfediska a po obrobeni jsou stej-
nym zpusobem odebrany.

Upinaci pfipravky se ovladaji hydraulicky a poloha se testuje upinaci
pakou. Dosedaci plocha se oplachuje chladicim a mazacim prostfedkem.
Kontrola dosednuti obrobku se rovnéz provadi splachovacimi tryskami pomoci
chladiciho a mazaciho prostredku.

V kazdém obrabécim stfedisku se nachazi dva zasobniky pro nastroje.
Nastroje jsou vybaveny systémem upinani HSK 63. Nastroje s timto systé-
mem je mozne vidét v pfilohach ¢. 7 az 11.

Na zadni strané obrabéciho centra jsou umistény CO, hasici zafizeni.
Zafizeni je dale vybaveno odsavacim zafizenim na olejovou mlhovinu, hyd-
raulickym agregatem, pfivodem stlaceného vzduchu, pfivodem chladiciho a
mazaciho prostfedku. Odvod tfisek je zajistén pomoci lopatkového dopravni-
ku.
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Zarizeni je vybaveno ovladacimi pulty. Hlavni se nachazi na zacatku
linky u kroku A. Kazdé obrabéci stfedisko je vybaveno jednim ovladacim pul-
tem v otoCném provedeni.

4.5 Prehled operaci

Prehled operaci je mozné vidét v tabulce 4.1. Na obrabécich linkach se
vyrabi velké mnozstvi typu téles CP4. Na kazdé lince je uréené typové spekt-
rum téles, které je mozné na dané lince vyrabét. Kazdé téleso je mozné vyra-
bét minimalné na dvou vyrobnich linkach pro pfipad, Ze jedna linka by byla
odstavena, napf. z dvodu preventivni udrzby.

Tab. 4.1 Prehled krokd.

Krok Proces na daném kroku
A Kontrola spravného odlitku a spravného zaloZeni — Kamera
B Hrubovani
C Znaceni télesa
D Hrubovani, dokonCovani
E Lisovani loziskového pouzdra
F Dokonc¢ovani
G Vysokotlaké &isténi a prani
H Kontrola téles

Rozmisténi linky je mozné vidét na pldorysném vykresu, ktery je zob-
razen v priloze €. 1. Pohled na fez obrabécim stfediskem (viz. obr. 4.2). Pa-
rametry zafizeni je mozné vidét v pfiloze €. 2.

Obr. 4.2 Obrabéci centrum - nezverejnéno®.

4.6 Krok B

Krok B je realizovana jednim obrabécim centrem. Odlitky pfijizdé&ji
k této operaci na technologickych paletkach po valeCkovém dopravniku. Dva
polotovary na paletkach zastavi na pozadovanych snimacich a automaticky
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naklada¢ naloZi télesa v paru do stroje. Kazdé téleso je samostatné upnuto do
specialniho pfipravku. Obé télesa jsou soucasné obrabéna dle technologické-
ho postupu. Po celkovém obrobeni najede do stroje nakladaC, dvéma pary
kleSti uchopi obrobené polotovary za technologické otvory, popojede
s polotovary a druhym parem klesti zaloZi do pfipravku nové odlitky, které bé-
hem obrabéni byly nalozeny z technologickych paletek. Po takto provedené
vyméné naklada¢ odlozi obrobené polotovary na technologické paletky, na
kterych po dopravniku pfijely odlitky. Paletky s polotovary jsou uvolnény
k nasledujici operaci.

V kroku B jsou pfipravky odliSné, nez na ostatnich operacich, to je
z divodu, ze téleso dosud nema obrobené dosedaci plochy. Upinaci pfipra-
vek z OP10 je zobrazen na obrazku €. 4.3.

Obr. 4.3 Dva pohledy na upinaci zafizeni z kroku B2,

4.6.1 Technologicky postup

Podrobnéjsi informace k technologickému postupu na OP10 nejsou ve-
rejné pfistupné.

Tab. 4.2 Technologicky postup v kroku B2,

Cislo nastroje Proces

TXX80XX Frézovani ploch pro indexové otvory a plochy pro DMC kéd,

TXX77TXX vrtani a predvrtani upinacich otvord,

TXX50XX predvrtani a vrtani otvord,

TXX79XX vystruzeni otvord,

TXX11XX predvrtani mazaciho kanalku,

TXX12XX vrtani mazaciho kanalku,

TXX86XX predvrtani,

Technické parametry k jednotlivym nastrojim jsou uvedeny v pfiloze €. 4.
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4.7 Krok C

Téleso pfijede na technologické paletce k popisovacimu zafizeni. Me-
chanicky je pfidrzeno, jak je vidét na obr. 4.4. Béhem pfidrzovani je na poza-
dované misto vyznacen DMC kad.

Pod DMC kdédem se skryva datum vyroby, sériové Cislo télesa, informa-
ce o zavodé, lince a stroji, kde byl vyrobek vyroben. Pomoci kamery nebo
specialnim C&tecim zafizenim mizeme toto Cdislo zjistit. DMC slouzi
k identifikaci télesa. Na pfiklad, pokud je téleso na konci obrabéciho procesu
z néjakého dlvodu oznaceno jako $patné, tak nactenim DMC je mozno urcit
presné konkrétni problém daného vyrobku a na které operaci byl vyroben.

— H |
Obr. 4.4 Krok C, znadeni télesa?.

4.8 Krok D

Tato operace je provadéna dvéma stroji. Polotovar télesa je zde frézo-
van, struzen a vrtan podle technologického postupu. Télesa jsou na této ope-
raci zalozena do stroje, obrabéna a vylozena v paru stejné jako v kroku B.
V kroku D a F je upinaci zafizeni (viz. obr. 4.5) odliSné od kroku B, protoze té-
leso ma jiz obrobené dosedaci plochy.

Obr. 4.5 Dva pohledy na upinaci zafizeni v kroku D a F2.
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Obr. 4.6 Technologicky postup obrabéni, vefejné nepristupno®.

Obr. 4.7 Technologicky postup obrabéni, verejne nepristupno®.
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4.8.1 Technologicky postup

Podrobnéjsi informace k technologickému postupu v kroku D nejsou ve-
rejné pfistupné.

Tab. 4.3 Technologicky postup v kroku D?.

Cislo nastroje Proces
TXX24XX Frézovani plochy,
TXX95XX hrubovani ploch pro upnuti k motoru, zvedaku a pro zubové Cerpadlo,

TXX03XX hrubovani funkéniho prostoru,

TXX57XX hrubovani funkéniho prostoru,

TXX27XX zapich v loZiskovém otvoru,

TXX65XX hrubovani priméru zvedaku,

TXX12XX hrubovani otvoru ZME,

TXX38XX odjehleni otvord,

TXX16XX predvrtani otvoru z pfiruby do pfepadového kanalu,
TXX17XX vrtani otvoru z pfiruby do pfepadového kanalu,
TXX11XX predvrtani otvord,

TXX12XX vrtani kanalku, predvrtani otvort,

TXX10XX predvrtani propojovaciho otvoru do teplotniho senzoru,
TXX26XX v_rtém’ QIﬁ'tokoyého otvoru do hlavy valce a propojeni pfepadového ven-
tilu s pfitokovym otvorem,

TXX75XX predvrtani otvoru pod loZiskem AZP,

TXX76XX hrubovani pfepadového ventilu, oznag. vieten na plose,
TXX87XX struZzeni pfepadového ventilu,

TXX92XX frézovani zavitu M16x1,5,

TXX79XX struzeni otvordq,

TXX30XX predvrtani otvoru,

TXX30XX vrtani otvoru,

TXX01XX vrtani loZiskového otvoru a polygonu na &isto.

Technické parametry k jednotlivym nastrojim jsou uvedeny v pfiloze €. 4.

4.9 Krok E

V kroku E probiha nalisovani loziskového pouzdra do télesa, prubéh li-
sovani je vidét na obr. 4.8.

Téleso pfijede ke kroku E na technologické paletce, zastavi na pozado-
vaném snimaci. Specialni klesté uchopi téleso za technologické otvory a usta-
vi ho na lisovaci pozici. V dobé ustavovani télesa najede lisovaci trn pro loZis-
kové pouzdro, nasadi si ho na trn a zkontroluje, zda je spravné nasazeno a
natoeno. Pozadované pozice pouzdra pro nasazeni na trn je dosazeno sys-
témem vibracniho zasobniku, podavaciho mechanizmu a skluzu. Pokud loZis-
ko neni spravné nasazeno, najede trn s loziskem do otaceciho zafizeni, kde je
otoCeno a znovu nasazeno, opét se pak kontroluje jeho spravné natoceni.
Z jedné strany loziska je ustavovaci drazka. Z toho dlivodu se provadi otaceni
loZiska, dokud nedojde k zajiSténi loZiska ve spravné poloze na lisovacim trnu.
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Dale trn s loziskem najede k télesu a dojde k samotnému lisovacimu procesu.
Po nalisovani je téleso vraceno na paletku a pokracCuje k nasledujici operaci.

—: - -
Obr. 4.8 Nalisovani loZiskového pouzdra®.

410 KrokF

Krok F, je realizovana dvéma stroji stejné jako krok D Polotovar télesa
je zde frézovan, struZen a vrtan podle technologického postupu. Télesa jsou
na této operaci zaloZzena do stroje, obrabéna a vyloZena v paru stejné jako
v kroku B a D.

Obr. 4.9 Technologicky postup obrabéni, vefejné nepristupno®.
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Obr. 4.10 Technologicky postup obrabéni, verejné nepristupno®.

4.10.1 Technologicky postup

Podrobnéjsi informace k technologickému postupu v kroku F nejsou ve-
rejné pristupné.

Tab. 4.4 Technologicky postup v kroku F2.

Cislo nastroje Proces
TXX95XX frézovani plochy pro upnuti k motoru na disto,
TXX00XX zahloubeni priiméru zvedaku na ¢isto,
TXX71XX obrabéni vackoveého a loZiskového otvoru na Cisto,

TXX06XX vrtani otvoru pod loZiskem AZP,
TXX76XX vrtani otvord,
TXX81XX vrtani Cisticiho otvoru pro zvedak, propojovaciho otvoru a vackového

prostoru,
TXX92XX Frézovani zavitu M16,
TXX80XX vrtani zakaznického otvoru pro uchyceni na motor,

TXX42XX srazeni Celni plochy pro hfidel,
TXX44XX predvrtani otvor( pro zavit M8,
TXX75XX predvrtani otvor( pro zavit M6,
TXX45XX tvareni zavitu M8,

TXX47TXX tvareni zavita M6,

TXX24XX zahloubeni O-krouzkd,

TXX43XX predvrtani otvor( pro zavit M5, oznac. vieten na ploSe,
TXX45XX tvafeni zavitd M5,
TXX23XX zahloubeni otvoru pro pozici zubového Cerpadla,

TXX35XX zahloubeni otvoru na Gisto,

Technické parametry k jednotlivym nastrojliim jsou uvedeny v pfiloze €. 4.
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411 Krok G

Tento krok je vybaven zafizenim, ve kterém dochazi k vysokotlakému
Cisténi téles od oleje a tfisek, parametry stroje jsou uvedeny v pfiloze €. 3.

Zafizeni pracuje ve Ctyfech zakladnich fazich. Kazda faze je vybavena
robotem, ktery slouzi k manipulaci s télesem.

K prani se pouziva specialni prostfedek, ktery je v uréitém poméru na-
fedén s vodou.

Podrobnéjsi informace nejsou zvefejnény.

412 Krok H

Tento krok se nazyva vystupni kontrola (viz. obr. 4.11), je posledni na
obrabéci lince a zde jsou télesa kontrolovana. Obsluha na tomto pracovisti
kontroluje télesa podle katalogu hrani¢nich vzorku, vyuziva k tomu endoskopu
a zvétSovaci lupy na kontrolu dutin. Hrot endoskopu ma primér 5 mm a je
mozné pomoci ného nahlizet do tézko pfistupnych dutin. Uvnitf hrotu je zabu-
dovana kamera a kontrolor maze detaily z dutin sledovat na monitoru pred se-
bou.

Obr. 4.11 Vystupni kontrola®.

Zkontrolovana télesa jsou uloZzena do plastovych oball (blistrt). Dalsi
informace nejsou verejné pristupné.
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4.13 Meérici a kontrolni operace

Po kroku D a F se nachazi stanovisté rucni kontroly (viz. obr. 4.12), kde
jsou télesa méfena kalibry. U kroku F je pneumatické méfidlo (viz obr. 4.13),
které je ur€eno k méfreni pramérl vnitfni ¢asti télesa.

Obr. 4.12 Stanovisté ruéniho mé- Obr. 4.13 Pneumatické méfidlo?.
feni po kroku D?.

V pfipadé, Ze jsou télesa ruéné nebo automaticky odeslana na ruéni
méreni, vzdy vyjedou mimo hlavni dopravnik na stanovisté kolmé k hlavnimu
dopravniku (viz. obr. 4.12). Télesa jsou ru¢né zméfena a vracena zpét na
hlavni dopravnik.

Podrobnéjsi informace nejsou zvefejnény.

4.14 Sledovani téles CP4 pfi vyrobé

Ke sledovani pribéhu vyroby téles CP4 je pouzivan specialni software.
Pomoci snimacl a zapisovacich zafizeni jsou do softwaru zaznamenany in-
formace o pribéhu a spravnosti vyroby z jednotlivych stroji. K témto informa-
cim je mozno se dostat nactenim DMC kodu.

Podrobnéjsi informace nejsou zvefejnény.
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Aby bylo mozné rozpoznat, které vieteno v kroku D a F obrabélo urcity
polotovar hned a bez nacitani DMC kodu, je znaceno téleso zahloubenim te-
¢ek na urcité ploSe. Téleso je oznaceno takovym poctem tecCek, které odpovi-
da danému vietenu.

Obr. 4.14 Oznaceni vieten na télese CP4 (verejné nepr"istupné)z.

5. ANALYZA A PROVERENIi MOZNOSTi OPTIMALIZACE
PROCESU OBRABENI TELES CP4

Optimalizace, jinak fe€eno nalezeni optimalniho feSeni se tyka konkrét-
niho problému. Za optimalni pokladame takové hodnoty feSeni problému, kte-
ré za danych podminek vedou k maximalni ¢i minimalni hodnoté zadaného kri-
téria>.

Optimalizované veli€iny nejsou pevné dany a mohou se pohybovat
v uréitém rozsahu?.

Optimalizaci je moZné fesit tfemi zptsoby®:
e Solidnim logickym rozborem,
e zkusmo, intuitivné na zakladé zkusenosti,
e aplikaci matematickych metod.

Pfi optimalizaci na télesové obrabéci lince, pfi vyrobé télesa CP4, byl
zvolen postup solidnim logickym rozborem.

Provéfeni optimalizaci na télese CP4 budou provedeny ve dvou hlav-
nich smérech. V prvnim sméru bude feSena optimalizace za ucelem zvySeni
produktivity a v druhém sméru bude feSena jakost téles.

ProtoZze se jedna o obrabéci linku, jednotliva obrabéci centra jsou na
sobé zavisla. Je potfeba sladit operace, aby jedna operace nebyla rychlejsi
nez druha a nedochazelo k hromadéni téles pred pomalejsi operaci. Dulezitou
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roli hraje kazda sekunda, z hlediska celodenni produkce by se uZ nejednalo
jen o zanedbatelny Cas.

5.1 Provéreni moznosti zkraceni vyrobniho taktu

Snizeni jednotkového strojniho €asu tas poklesnou naklady na strojni
praci Ns, coz se promitne do vyrobnich nakladl na zhotoveni jednoho kusu
Nc. Nejastéji Ize dosahnout tohoto vysledku zvySenim fezné rychlosti v¢, nebo
zvysenim posuvu na otacku f.

Pfi zvySovani posuvu na otacku f, je nutné zkontrolovat drsnost povrchu
Rz. ZvySenim posuvu na otacku dojde ke zvétSeni drsnosti a zaroven ke sni-
Zeni trvanlivosti. Podle vykresové dokumentace je mozné zjistit jaka je prede-
psana drsnost a zda je mozné zvySovat posuv na otacku f. Snizenim trvanli-
vosti se zvySi naklady na vyrobu jednoho kusu N.. ZalezZi, co je pro vyrobce

Mg vriv s

Pfed zvySovanim otacek n je vhodné zjistit, zda umoZznuje pracovni vie-
teno stroje navyseni otacek. Muze se stat, ze nékteré nastroje uz pracuji na
maximalnich otackach vietene. Podle dokumentace obrabéciho centra, uvadi
vyrobce maximalni otacky vietene 18000 min™, doporugené otacky 15000 min
' Vétsina nastroju na obrabéci lince nedosahuje tak vysokych otadek, coz je
mozné vidét v pfiloze €. 5 a 6.

Na fezné rychlosti je zavisla trvanlivost bfitu nastroje. Trvanlivosti bfitu
nastroje je dosazeno tehdy, neni-li bfit jiz schopen plnit stanovené ukoly. PFi
stanoveni kritérii trvanlivosti bfitu nastroje, je dulezité védét, zda se jedna o
obrabéni na Cisto, nebo hrubovani. Trvanlivost se vztahuje na opotfebeni bfitu
a ne na jeho lom. Dulezité je, aby byl nastroj vyménén dfive, nez dojde k jeho
lomu a vzniku zmetkd®.

Trvanlivost nastroje, zavisi zejména na metodé obrabéni (soustruzeni,
frézovani, vrtani, atd.), vlastnostech obrabéného a nastrojového materialu a
feznych podminkach (fezna a posuvova rychlost, Sifka zabéru ostfi, fezné
prostredi). Jiz poCatkem 20. stoleti Frederick Winslow Taylor definoval, ze z
feznych podminek ma na trvanlivost nastroje nejvétsi vliv pravé fezna rychlost
a odvodil zakladni vztah pro vzajemnou zavislost téchto dvou veli€in, znami
pod nazvem "T-v. zavislost".

T-v. zavislost:

Cy
ve= o (5.1)
_Cr
T = - (5.2)

Kde: ve [m.min™"] je fezna rychlost,
T [min] je trvanlivost nastroje,
m [-] je exponent,
C. [-] je konstanta (fadové 10? az 10%),
Cr [-] je konstanta s vysokou hodnotou (Fadové 10° az 10™).
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Nevyhodou uvedenych zakladnich vztahl T-v; zavislosti je omezeni na-
sledujicimi podminkami:

e Sifka zabéru ostfi a, = konst.,
e posuv na otacku f = konst.,
e opotiebeni VB = konst.

Proto se v praxi €asto pouzivaji rozSifené vztahy T-v. zavislosti:

_ CvT
Ver = . o (5.3)

Vo= ——L (5.4)

T T1/m, a’;". fyv

Kde: C,r [-] je konstanta,
Xv [-] exponent, vyjadfujici vliv hloubky fezu,
yv [-] exponent, vyjadfujici vliv posuvu na otacku,
Ver [m.min’"] je Fezna rychlost pfi konstantni trvanlivosti T,
Cv1[-] je konstanta.

Vztahy (5.3) a (5.4) plati pro soustruzeni, jejich vyhodou je mensi pocet
omezujicich podminek, nevyhodou mnohem vétsi rozsah zkousek, potfebnych
pro jejich konkrétni stanoveni®.

PFi provadéni optimalizaci, je nejprve dulezité zoptimalizovat kvalitu. To
znamena, aby vSechny otvory plnily spravné svoji funkci, Rz — drsnost povrchu
na plochach odpovidala potfebam a zkontrolovat zda nékde nevznikaji neza-
douci otfepy. Po zajisténi kvality, je zadouci provést optimalizace na zkraceni
vyrobniho taktu.

V pfipadé, ze by byl nejprve zkracen vyrobni takt a pak az jakost, je
velka pravdépodobnost vzniku neefektivni optimalizace. Pfi optimalizacich na
zvyseni jakosti je Castym jevem zvySeni vyrobniho taktu. Je dulezité zvolit
spravny postup pfi optimalizaci.

5.2 Provéreni optimalizaci zlepsSujici jakost vyrobku

Téleso CP4 ma vysoky vykon a je kvalitn& zpracovano. Cerpadlo CP4
je konstruovano s pomérné malymi tolerancemi, a proto je velice citlivé na vy-
skyt i drobnych ¢€astic pohybujicich se ve funkéni Casti Cerpadla. Abychom se
vyhnuli pfipadnym reklamacim ze strany zakaznika z ddvodu vyskytu drob-
nych ¢astic materialu ve funkéni ¢asti Cerpadla. V horSim pfipadé, aby nedoslo
k zadfeni, nebo pfidfeni Cerpadla. Musi byt podniknuty potfebné opatfeni
k tomu, aby se Castice materialu nemély odkud uvolnit.

Po dusledném prozkoumani télesa Cerpadla bylo zjisténo, Ze na nékte-
rych hranach nebo prfechodech mezi plochami vznikaji otfepy. Otfepy jsou do-
statecné velké, aby mohlo dojit k jejich utrZzeni a nasledné se mohly dostat do
funkCni Casti Cerpadla. Mohly by se stat pozdéjsi pfiCinou zakaznické rekla-
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mace. Proto je velice dulezité provést navrh optimalizaci vedouci k zamezeni
vzniku otfepu, které mohou vést k poSkozeni nebo znieni Cerpadia.

6. NAVRH A ZAVEDENI OPTIMALIZACNICH OPATRENI

Na jednotlivych operacich obrabéci linky byly provéfeny mozné zplsoby opti-
malizace. Celkové bylo zhodnoceno téleso CP4. V mistech kde dochazi
k vyhrnovani otfepu, byly navrzeny a zavedeny optimalizaéni opatfeni zabra-
nujici vzniku otfepu. Stejnym zplsobem byly posouzeny nastroje, na kterych
by mohla byt uspora €asu nejvyraznéjsi. V posledni fadé bylo provedeno pro-
véfeni a nasledné sefazeni nastroju v zasobnicich na jednotlivych obrabécich
centrech a sladény operace navzajem mezi sebou.

6.1 Optimalizace na nastroji TXX80XX

Navrh:

Navrh tfi optimalizaci na nastroji TXX80XX (viz. obr. 6.2), které vedou
ke zlepSeni jakosti télesa CP4.Na hranach frézované plochy vnikaji otfepy,
které je mozné vidét na obrazku 6.1. Pfi zméné drahy pohybu frézy TXX80XX
v kroku D, ktera by se provedla upravou programu, by se zabranilo vzniku
otfepu na pfechodovych hranach s plochou.

Obr. 6.1 Otfepy vznikajici pfi frézovani vyb&hové plochy.

PFi frézovani ploch xxxx a xxxx, dochazi ke vzniku otfepu na prfechodo-
vé hran& mezi témito plochami. Otiep je mozné vidét na obrazku 6.2. Upravou
drahy pohybu frézy TXX80XX v kroku B, dojde k zabranéni vzniku otfepl na
pfechodové hrané.

Obr. 6.2. Otiep na hrané& mezi plochami xxxx a xxxx".
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Navrh na optimalizaci frézované plochy oznacené Cislem xxxx (viz. obr.
4.6). Pri frézovani plochy dochazi k zalamovani frézy TXX80XX v kroku B. Na
frézované plosSe je velky nalitek a fréza odebira pfrilis velké mnozZstvi materialu.
Podle stavajiciho programu fréza odebira mnozstvi materidlu na jeden zabér.
Vhodné by bylo, aby fréza odebirala dané mnozstvi materialu na dvakrat.

Zavedeni:

Po zavedeni upravy drahy pohybu frézy TXX80XX v kroku B, bylo za-
mezeno vzniku otfepu na ploSe xxxx. Na obr. 6.1 je mozné vidét otfepy pred
Upravou a na obr. 6.3 je znazornéna plocha xxxx bez otfepu.

Obr. 6.3 plocha po upravé bez otfepu.

Tab. 6.1
Zmény pfi obrabéni plochy xxxx nastrojem TXX80XX.
Pfed Upravou. Po upravé.
Nezverejnéno. Nezverejnéno.

DalSi optimalizaci provedené na nastroji TXX80XX bylo zavedeni za-
mezeni vzniku otfepu na hrané mezi plochami xxxx a xxxx. S touto Upravou
souvisi jesté jedna optimalizace na stejném nastroji, ktera zamezi zalamovani
frézy TXX80XX. Po zavedeni jiz byla hrana mezi plochami xxxx a xxxx bez
otfepu. Nastroj odebira material z plochy xxxx na dvakrat a k zalamovani uz
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nedochazi. Zmény provedené v programu souvisejici s plochou xxxx jsou pro
pfiklad uvedeny v tabulce 6.1 a zvyraznény.

Obr. 6.2 Detail nastroje TXX80XX?2.

e 44

6.2 Optimalizaci otvoru pro mérici jednotku
Navrh:

V otvoru xxxx pro méfici jednotku dochazi k vyhrnovani otfepl pfi vrta-
ni kanalu xxxx. Aby nedoslo k pozdéjSimu uvolnéni &asti otfepu, bylo by vhod-
né vyhrnuty material odstranit. Nejlépe by pro takto Spatné dostupné misto vy-
hovovala kulova fréza.

Soudasny postup obrabéni otvoru pro mérici jednotku:

1. Hrubovani otvoru xxxx nastrojem TXX12XX v kroku D,
2. vrtani kanalu xxxx nastrojem TXX26XX kroku D,
3. dokoncovani otvoru xxxx nastrojem TXX35XX kroku F.

Obr. 6.3 Nové zavedeny postup obrabéni otvoru pro méfici jednotku (nezve-
rejnéno)?.
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Zavedeni:

Podle navrhu byl zaveden na odstranéni otfepu nastroj TXX38XX — ku-
lova fréza (viz. obr. 6.4 a také pfiloha €. 7). Po zavedeni uz nejsou problémy
s otfepy v otvoru xxxx.

Obr. 6.4 Detail nastroje TXX38XX2.

Nové zavedeny postup (viz. obr. 6.3):

1. Hrubovani otvoru €. xxxx nastrojem TXX12XX v kroku D,
2. zahloubeni kulovou frézou, nastroj TXX38XX v kroku D,

3. vrtani kanalu €. xxxx nastrojem TXX26XX v kroku D,

4. dokonc€ovani otvoru €. xxxx nastrojem TXX35XX v kroku F.

Technické parametry k nastrojum jsou uvedeny v pfiloze €. 5 a 6.
Obrazky nastrojl jsou v pfiloze €. 7.

6.3 Optimalizace zahloubeni mazaciho kanalu
Navrh:

V kroku D je provedeno zahloubeni pod Cislem xxxx u mazaciho kana-
lu, ktery je zobrazen na obrazku 6.5. Zahloubeni je provedeno nastrojem
TXX27XX (viz. obr. 6.6). Na hrané zahloubeni se tvofi nepatrny otfep, ktery je
v kroku E pfi lisovani radialniho pouzdra CasteCné strzen. Jelikoz dochazi
k tvorbé otfepd, je zde riziko uvolnéni ¢astic materialu, které by pozdéji mohly
zpusobit problémy pfi chodu Cerpadla. Zménou platku na nastroji pro zahlou-
beni otvoru by se mohlo predejit tvorbé nezadoucich otrepa.

Obr. 6.5 Zahloubeng otvor xxxx Obr. 6.6 Detail nastroje TXX27XX
po kroku D?. (dva pohledy)?.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 35

Zavedeni:

Dle navrhu byla provedena uprava destiCky na nastroji TXX27XX. Na
desticce bylo prodlouzeno ostfi 0 0,5 mm, které je zobrazeno na obrazku v pfi-
loze €. 8. Na obrazku je vidét, Ze nastroj pfi obrabéni kona rotacni pohyb a vy-
stupkem ostfi provede zahloubeni. Po zavedené optimalizaci jiz nedochazi
k vyhrnovani otfepu na hrané zahloubeni u mazaciho kanalu xxxx.

6.4 Optimalizace nastroju TXX77XX a TXX50XX

Navrh:

Nastroj TXX77XX v kroku B vrta indexové otvory, které jsou urCeny pro
manipulaci a k ustaveni obrobku pfi upinani. Nastroj TXX50XX pFedvrtava
otvor xxxx v kroku B. Tyto dva nastroje by bylo mozné sloucit v jeden, ktery by
prevzal praci za oba nastroje. Doslo by k uspofe vedlejSiho €asu, ktery je po-
trebny k vyméné nastroje.

Zavedeni:

Slou¢enim nastroji TXX77XX a TXX50XX byl zaveden nastroj
TXX33XX (viz. obr. 6.7), ktery oba jmenované nastroje nahradil. Zavedenou
optimalizaci doSlo k uspofe Casu, ktery by byl potfebny na vyménu nastroje.
Obrazky uvedenych nastroju jsou zobrazeny v pfiloze €. 9.

Obr. 6.7 Detail nového nastroje TXX33XX2.

6.5 Optimalizace nastroju TXX03XX a TXX57XX

Navrh:

Nastroj TXX03XX hrubuje vnitini prostor télesa, ktery ma oznaceni
1000 a 1100 nastroj obrabi praméry a axialni plochu. Nastroj TXX57XX hrubu-
je primér a dno otvoru xxxx vnitfniho prostoru ¢erpadla. Navrhované nastroje
by bylo mozné sloucit. Oba nastroje maji stejny charakter obrabéni. Obrabéni
probiha v kroku D.

Zavedeni:

Slou¢enim Nastroju TXX03XX a TXX57XX vznikl upraveny nastroj
TXX54XX (viz. obr. 6.8). Bylo vyrobeno nové télo nastroje TXX54XX s tim, ze
byl rozSifen o €ast, kterou nahradil nastroj TXX57XX. Nastroj po upravé hru-
buje cely vnitini prostor Cerpadla. Vysledkem je opét zkraceni vyrobniho taktu.
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Byl uspofen vedlejSi ¢as potfebny pro vyménu nastroje. Nastroje jsou zobra-
zeny v pfiloze €. 10.

L
Obr. 6.8 Nové zavedeny nastroj TXX54XX (dva pohledy)?.

6.6 Optimalizace nastroji TXX75XX, TXX06XX a TXX42XX
Navrh:

Jedna se opét o slouceni nastroju. Nastroj TXX75XX v kroku D vrta
pruchozi otvor z vackového otvoru na plochu pro zubové &erpadlo. U tohoto
vrtaného otvoru je v kroku F provedeno srazeni nastrojem TXX06XX. Nastro-
jem TXX42XX jsou v kroku F odjehleny otvory xxxx a xxxx. Jmenované na-
stroje by mohl nahradit pouze jeden nastroj, ktery by v kroku F proved!| obro-
beni najednou misto stavajicich tfi nastroju.

Zavedeni:

Byl zkonstruovan nastroj TXX52XX (viz. obr. 6.9), ktery provede vrtani
a srazeni dvou typl otvorll, vSe v kroku F. Prichozi otvor je zahlouben pod
uhlem 90° a otvory na ploSe pro zubové Cerpadlo jsou zahloubeny pod Uhlem
140°. Zavedenim nového nastroje doSlo k uspofe vedlejSiho Casu, ktery byl
potfebny na vymeénu nastroju. Nastroje jsou zobrazeny v pfiloze €. 11.

Obr. 6.9 Detail nastroje TXX52XX?.
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6.7 Optimalizace nastroju TXX45XX, TXX45XX, TXX47XX
Navrh:

Navrh na zvySeni otaCek n a posuvu f pfi zpétném chodu u tvarecich
zavitovych nastroju TXX45XX, TXX45XX, TXX47XX, které je mozno vidét na
obr. 6.10. Zavity jsou tvareny v kroku F. Na télese CP4 je tvareno celkem 17
zavitl. Zrychleni pfi vyjizdéni z tvafenych zavitl by znamenalo zna¢nou uspo-
ru ¢asu.

Zavedeni:

U vybranych tvarecich nastroji na valcovani zavitl bylo dle navrhu za-
vedeno dvojnasobné zvySeni otacek n a posuvl f pfi zpétném vyjizdéni
z dokonceného zavitu. Timto zpusobem bylo dosazeno vyrazného snizeni vy-
robniho taktu v kroku F. Programova zména na nastroji TXX45XX je znazor-
néna v tabulce 6.2. Zmény jsou pro lepsSi prehlednost zvyraznény. Stejnym
zpusobem jsou programoveé upraveny i ostatni tvareci zavitové nastroje.

Obr. 6.10 Tvareci zavitové nastroje.

Tab. 6.2

Programové zmény pfi tvareni zavitll nastrojem TXX45XX

Pfred upravou Po upravé

Nezverejnéno. Nezverejnéno.
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6.8 Optimalizace zasobnik( nastroju
Navrh:

Po navrhu optimalizace vedouci ke zlepSeni jakosti, tak zkraceni jed-
notkového strojniho ¢asu upravou feznych podminek, je na fadé srovnani za-
sobnikd nastroju.

Na kazdém vyrobnim kroku je potfeba srovnat zasobniky nastroju tak,
aby pfi vymeéné nastroje byla draha natoCeni zasobniku co nejkratSi a vyména
trvala kratkou dobu. Zde muize dojit k vyraznému zkraceni vyrobniho taktu.

Kroky D,C,F jsou obrabéci centra a jsou na sobé zavisla. Po provede-
nych optimalizacich je potfeba zkontrolovat zda jsou operace synchronni. To
znamena, jestli neni néktera operace rychlejSi nez druha. V takovém pfipadé
by byla vyroba v urcitém misté pfibrzdovana a jinde by zas byla pfili§ rychla.
Takovato situace by musela byt feSena prerovnanim nékterych nastroji mezi
operacemi, aby bylo dosazeno synchronizmu mezi operacemi.

Zavedeni:

Podle optimalizacniho navrhu bylo provedeno pferovnani nékterych na-
stroju z jedné operace na jinou. Sou¢asné se srovnaly nastroje v zasobnicich
strojll, aby sled nastroju pfi vyméné jdoucich po sobé trval co nejkratSi moz-
nou dobu.

Usporadani nastroju pied optimalizaci je znazornéno v tabulkach ¢&. 4.2,
4.3 a 4.4. Usporadani nastroju po optimalizaci je mozno vidét v pfiloze &. 12.
Jedna se o uvodni ¢ast programu z krokl D,C,F, kde je mozné vidét nastroje,
jak jsou sefazeny po optimalizaci a jak jdou za sebou pfi obrabéni. V seznamu
nastroju byly nahrazeny optimalizované nastroje novymi, které prevzaly jejich
praci.

7. ZHODNOCENI NAVRZENYCH OPTIMALIZACNICH OPAT-
RENI
V navrhu optimalizace procesu obrabéni bylo feSeno zlepSeni jakosti a
snizeni jednotkového strojniho €asu na télese CP4.

Nejprve byla feSena optimalizace z hlediska jakosti. Snahou bylo za-
mezit vzniku ostrych hran a otfepu, které by mohly byt nebezpeéné pfi mani-
pulaci, anebo by mohlo dojit k uvolnéni otfepl do funkéniho prostoru cerpadia.
Dale zamezeni poskozovani nastroju z divodlu Spatnych Ffeznych nebo tech-
nologickych podminek a jinych vlivll. Tyto optimalizaéni navrhy byly Uspésné
zavedeny do praxe. ZlepSeni jakosti obvykle doprovazelo negativni zvySeni
jednotkového strojniho ¢asu.

Zavedené jakostni optimalizace byly nejprve zkuSebné zavedeny a na-
sledné po urcitou dobu sledovany, nez byla nova technologie piné uvolnéna.

DalSi etapa optimalizace byla zamé&fena na zkraceni vyrobniho taktu.
Na vybranych nastrojich byla navrZzena uprava feznych podminek, ktera byla
zavedena do praxe.
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Vyznamnym zpUsobem byly snizeny vedlejSi Casy potfebné na vyménu
nastroju. Docileno toho bylo slou¢enim nékterych nastroju v jeden. Prokazalo
se, ze slouCeni nastroju pfislo v pravy €as, nez byly nové vystavéné obrabéci
linky osazeny puvodnim vétSim poctem nastroju, coz by znamenalo vy$Si na-
klady.

Po provedenych optimalizacich byly srovnany zasobniky nastroji na
jednotlivych operacich, tak aby vymény nastroja trvaly co nejkratSi dobu. Stej-
né tak se provedla synchronizace linky, aby obrabéna télesa projizdéla plynule
a nedochazelo k hromadéni polotovar( pred nékterou operaci.

Veskeré zmény provadéné na jednotlivych operacich byly elektronicky
zaznamenavany. Pomoci dfive zminéného programu je mozné provedené
zmeény vyhodnotit a ziskat tak pfesné informace o zkraceni vyrobniho taktu na
vS8ech obrabécich strojich. Ziskané informace taktl jsou uvedeny v tabulce
7.

Tab. 7.1 Vyrobni takt na jedno téleso pfed a po optimalizaci.

Pred optimalizaci Po optimalizaci Uspora &asu
Krok B nezvefejnéno nezvefejnéno 465s
Krok D nezverfejnéno nezvefejnéno 1,98 s
Krok F nezverejnéno nezverejnéno 445s
Takt linky nezverejnéno nezverejnéno 417 s

Zavedenymi optimalizacemi byla zlepSena jakost produktu télesa CP4
(viz. obr. 7.1) a bylo docileno zkraceni vyrobniho taktu. Vyslednym vyrobnim
taktem obrabéci linky je Cas nejpomalejSi operace. Vyrobni takt linky pfi obra-
béni télesa CP4 byl zkracen o 4,17 s, tuto hodnotu ziskdame odectenim Casu
nejpomalejsSiho kroku po optimalizaci od ¢asu nejpomalejSiho kroku pied op-
timalizaci. Zavedené optimalizace byly po zkuSebni dobé zavedeny i na ostat-
ni obrabéci linky.

Obr. 7.1 Obrobené téleso CP4, (dva pohledy)?.
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7.1 Mozné budouci optimaliza¢ni navrhy

Kromé zavedenych optimalizaci, by bylo mozno uvazovat do budoucna
o dalSich optimalizacich, které zkrati vyrobni takt obrabéci linky.

Napfiklad tvafeni zavitl na valcové hlavé télesa, by bylo mozné do bu-
doucna valcovat dva zavity jednim nastrojem najednou. Zavity je mozné vidét
na obrazku 4.6 pod Cisly xxx-xx. Tento nastroj je mozné pouzit na vSechny ty-
py téles, protoze tyto Ctyfi zavity na valcové hlavé jsou u vSech typl stejné.
Nastroj je mechanicka hlava a mohla by byt osazena dvéma zavitniky pro tva-
feni zavitl. Pokud by to dovoloval prostor zasobniku stroje. Nastroj obrobi dva
otvory, natoCi se o 90° a dokon¢i zbyvajici dva. Jiz dfive byl podobny nastroj
pouzit v zavodé Bosch v Némecku pfi vyrobé starSiho typu Cerpadel. Jednalo
se rovnéz o mechanickou hlavu osazenou dvéma zavitniky (viz. obr. 7.2). Bo-
huzel tento nastroj ma nékolik nevyhod, je pfilis velky, v zasobniku potfebuje
vedle sebe volna mista, nastroj neni vnitiné chlazen a jeho pofizovaci cena je
vysoka.

Obr. 7.2 Mechanicka hlava

Je zfejmé, Ze nékteré typy téles se od sebe technologii obrabéni lisi.
Proto usporadani nastroju v zasobniku neni vzdy pro vSechny typy téles stejné
vyhovujici. Z tohoto duvodu nékteré typy téles jsou obrabény na urcitych lin-
kach, dosahuje se tak kratsiho vyrobniho taktu. ReSenim by byl software, (kte-
ry je jiz vyvinut) a pracuje tak, Ze pfi zméné typu, dojde k automatickému pre-
rovnani zasobnik( nastroju v ¢ase kolem 2 minut. Vysledkem by bylo efektivni
srovnani zasobniku nastrojll, které by bylo nejvice vyhovujici technologii vyro-
by daného typu téles. Timto zplisobem by bylo opét mozné zkratit vyrobni takt
télesa.
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ZAVER
Cilem bakalarské prace bylo provéfit proces obrabéni télesa CP4 a na-

vrhnout optimalizacni opatfeni, které by vedlo ke zkraceni vyrobniho taktu, na
obrabéci lince téles CP4.

V uvodu bakalarské prace probéhlo seznameni s firmou BOSCH DIE-
SEL s.r.o. Popsano bylo pusobeni spole¢nosti z celosvétového pohledu, az po
vyvoj spole¢nosti v Ceské Republice. Dale byl popsan jihlavsky podnik, sesta-
vajici ze tfi zavoda.

Analyzou sou€asného stavu vyrobniho procesu, byla pomérné detailné
priblizena vyroba télesa CP4, od odlitku z hlinikové slitiny, az po hotovy polo-
tovar, ktery je pouzit ke zkompletovani na montazni lince.

Provéfenim moznych optimalizaci procesu obrabéni, byly navrzeny op-
timalizace zlepsuijici kvalitu télesa CP4, tak i zkraceni vyrobniho taktu.

Hlavni Casti této bakalafské prace bylo zkraceni vyrobniho taktu. Za
uCelem dosazeni tohoto cile byly provéfeny nastroje na jednotlivych opera-
cich, aby byly vybrany pravé ty, u kterych by doslo k nejvyraznéjsi optimalizaci
a tim padem k nejvétSimu zkraceni vyrobniho taktu.

Na vybranych nastrojich byly optimalizace zavedeny. NejCastéji se jed-
nalo o sjednoceni vybranych nastroji a tim doslo k pozadované optimalizaci.
V nékterych pfipadech se jednalo i o Upravu otacek n a posuvl na otacku f.

Zavedena optimalizacni opatfeni zlepSuji konkurenceschopnost jihlav-
ského zavodu. Takovato pfinosna opatfeni davaji urcité zaruky, ze Bosch v
Jihlavé bude i nadale schopen zaméstnavat velky pocet pracovnika.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol
N

Cv1
Cvt

\%;
Ve
VeT

tas
Xv

Yv

Jednotka
[KE]

[KE]

[-]

[um]

poCet

[-]

[mm]
[mm]
[mm]

[-]

,_|,_|,_|,_|
[ S I S A |

[1/min]
[mm/min]
[m/min]
[m.min’"]

[min]

-]
-]

Popis

Operacni vyrobni naklady
Naklady na strojni praci
Polykrystalicky diamant
Nejvétsi vysSka profilu posuzovaného
povrchu

Trvanlivost (poCet obrobenych dér,
ploch)

Rychlofezna ocel

Sitka zabéru ostfi

Posuv na zub

Posuv na otacku

Exponent v T-v. zavislosti
Konstanta v T-v. zavislosti
Konstanta v T-v. zavislosti
Konstanta v T-v. zavislosti
Konstanta v T-v. zavislosti

Otacky

Posuvova rychlost

Rezna rychlost

Rezna rychlost pfi konstantni

trvanlivosti

Jednotkovy strojni Cas

Exponent vyjadfujici vliv hloubky

fezu

Exponent vyjadfujici vliv posuvu na

otacku
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6
Priloha 7
Priloha 8
Priloha 9
Pfiloha 10
Priloha 11
Ptiloha 12

Nezverejnéno
Nezverejnéno
Nezverejnéno
Nezverejnéno
Nezverejnéno
Nezverejnéno
Nezverejnéno
Nezverejnéno
Nezverejnéno
Nezverejneéno
Nezverejnéno
Nezverejnéno




Priloha 1, (nezverejnéno)



Priloha 2, (nezvefejnéno)



Priloha 3, (nezvefejnéno)



Priloha 4, (nezvefejnéno)



Priloha 5, (nezverejnéno)



Priloha 6, (nezverejnéno)



Priloha 7 (1/2), (nezverejnéno)



Priloha 7 (2/2), (nezverejnéno)



Priloha 8, (nezverejnéno)



Priloha 9, (nezverejnéno)



Priloha 10, (nezverejnéno)



Priloha 11 (1/2), (nezverejnéno)



Priloha 11 (2/2), (nezverejnéno)



Priloha 12, (nezvefejnéno)



