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1. UVOD

Tématem mé diplomové prace je rozbor spolehlivosti procesu montaze dili a
podkompletd u vozu Skoda Octavia pomoci Sroubovych spojii mechanickym
utahovacim naradim.

Prace byla uskute¢néna ve firmé SKODA Auto a.s. Mlad4 Boleslav, v zavodé
VZ — vyroba vozu, konkrétné na montazi nové Octavie.

Montazni hala - oznacena ,,M13“ - byla vystavéna jako druhd montaz firmy
SKODA Auto a.s. v Mladé Boleslavi vroce 1996, z diivodu zahéjeni vyroby vozu
Skoda Octavia v témze roce. Pfedchiidce nové Octavie se vyrabél do roku 2004 a
celkem bylo smontovano pres jeden milion vozil. Vyroba nové Skody Octavie byla
zahédjena v srpnu 2004, s cilem navazat na kvalitu, bezpecnost a spolehlivost vozu za
atraktivni cenu, se kterou byli zakaznici Skody Auto spokojeni. Od zahajeni vyroby
nové Skody Octavie do soucasné doby dolo k plynulému nartistu vyroby na 600 vozii

denné¢. Tak veliky je zdjem zakaznikl o tento viiz.

Obr. 1. Nova Skoda Octavia

Systém zajist'ujici kvalitu a stabilitu procesu utahovani montéznich Sroubovych
spojit musi zarucit schopnost produkovat vyrobky splitujici pozadavky na jakost vozu.
Kontrola zptisobilosti procesu je rovnéz zdrojem poznatkil pro zlepSovani procesu.

Mechanické ru¢ni naradi je ve vétSiné piipadi tim nejlepSim prosttedkem pro
utazeni spoje. Obvykle je mozné zvolit dle potfeb utahovak s vysokou ptesnosti a
spolehlivosti, ktery utdhne Sroubovy spoj dle pozadované normy. Pfesto se vSak i pfi
pouziti takového nafadi mize stat, ze dojde ke Spatnému utazeni, kdy nespravnym

zachazenim s utahovacim nastrojem, neni dosazen pozadovany utahovaci moment.
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Pii vyrobé vozu je mnoho dili montovano do celku Sroubovymi spoji, téZ i
takovymi, které jsou tzv. ,zivotn¢ dilezité” a jejich selhani by mélo katastrofalni

nasledky.

2. Uvod do problematiky $roubovych spojti
2.1. Srouby, Sroubové a zavitové spoje

Srouby, Sroubové a zavitové spoje patii mezi nejvice rozsifené rozebiratelné

spoje nejen ve strojirenstvi, ale také v celé fad¢ dalSich obort (elektrotechnika,
stavebnictvi, atd.). Jejich charakteristickym konstrukénim prvkem je Sroubova plocha,
ktera realizuje bezprostfedné spojeni soucasti.

Srouby a §roubové spoje se pouzivaji pro rozebiratelné spojeni strojnich
soucastek (spojovaci a upeviiovaci Srouby), nebo téz i pro preménu otac¢ivého pohybu
v posuvny. Strojni soucasti 1ze spojit bud’ Sroubovym spojenim realizovanym Sroubem
a matici, nebo je soucasti mozno spojit tak, ze se na jedné soucasti vytvoii vnéjsi nebo

vnitini zavit a druhd soucast se na n&j nasroubuje nebo zaSroubuje.

Vlastnosti Sroubovych spojt

Obvykly zplisob, kterym lze charakterizovat spoj, je jeho pomérny moment
neboli ,, tvrdost “. Pomérny moment [Nm/ot] je definovan jako: ,,ZvySeni momentu se
zménou uhlu pii postupu utahovacky ve Sroubovém spoji““. Dle normy ISO 5393 Ize
spoje popsat takto:

»Tvrdy spoj* neboli spoj s vysokym pomérnym momentem je takovy spoj, u
kterého je pti pootoCeni Sroubu cca o 30° od patové tirovné dosazeno kone¢né trovné
utahovaciho momentu. ,,Mekky spoj* neboli spoj s nizkym pomérnym momentem je
takovy spoj, u kterého je kone¢na uroven utahovaciho momentu dosazena az po otoceni
0 720° a vice od patové urovné (obr. 2). V praxi je vétSina spojii mezi t€émito dvéma

externimi hodnotami.
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Utahowvaci
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Obr. 2. Charakteristika ,,tvrdého* a ,,mékkého* spoje

Dalsi sledovanou vlastnosti spoje je torzni tuhost, neboli tuhost v krutu. Tato
proménna nebyla zatim tak pfesné popsana jako tvrdost spoje, pfesto miizeme porovnat

dva riizné spoje na nize uvedenych nakresech:

[T _.
= i 7

108 L]

Obr. 3. Spoj ,,tuhy* a ,,slaby* v krutu.

Spoj na obr. 3 vlevo, realizovany kratkym a silnym Sroubem, je spoj ,,tuhy* v
krutu. Oproti tomu spoj na obr. 3 vpravo, provedeny dlouhym a tenkym Sroubem, je
,»slaby* v krutu. Je-li oznaceno pootoceni jednotkové délky Sroubu krouticim
momentem M}, jako zkrut @, pak tento je pfimo imérny krouticimu momentu My, a
nepiimo imérny tuhosti v krouceni, reprezentované sou¢inem modulu pruznosti ve
smyku G a kvadratickym polarnim priitezem plochy prifezu J,. Uhel pootoéeni koncii
Sroubu ¢ je roven soucinu zkrutu @ a délky Sroubu /. Z toho vyplyva, ze ¢im delsi a
slabsi bude Sroub, tim nachylnéjsi bude na moznost zkrouceni krouticim momentem,

napft.: v ptipadé vysokého tfeni v zavitu.
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Konstrukce sroubovych spojt

Spoj je béhem provozu vystaven bud’ smykovému zatizeni nebo tahovému
napéti. Obvykle se spoj navrhuje tak, aby na n¢j ptisobilo zatizeni pouze v jednom
sméru. Skutecnost je vSak takova, ze na spoj vétSinou ptisobi jak smykové , tak 1 tahové
nap¢ti, 1 kdyzZ je patrné pouze jedno z nich. Spoj by mél byt proveden tak, aby jeho ¢asti

zustaly spojeny pies jakékoliv zatizeni, jemuZ jsou vystaveny.

- Spoje vystavené smykovému zatiZeni -
Pti ptisobeni smykového F; zatizeni dochazi ke ,,smyku‘ spojovanych ¢asti
(obr. 4 vlevo). U tohoto spoje se prendsi zatiZeni ne na Sroub, ale na spojované casti
(tfeni). Spoj tedy vydrzi za predpokladu, Ze svérna sila je dostatecna pro vznik tfeni
vétsiho, nez je smykové zatizeni. Spoje vystavené smykovému zatizeni se vyskytuji

zejména ve stavebnim inzenyrstvi, napf. pii spojovani jednotlivych mostnich sekci atd.

Obr. 4. Spoj vystaveny smykovému a tahovému zatizeni

- Spoje vystavené tahovému napéti -
Takové napéti F; prochazi sttedem spoje a plisobi piimo na Sroub (obr. 4 vpravo).
Tento typ spoje proto klade vysoké naroky jak na kvalitu utahovaciho naradi, tak i na
samotny proces utahovani (tyto faktory ovliviiuji svérnou silu). Sroub se musi utahnout
natolik, aby vyvinul vétsi svérnou silu, nez je ptisobici zatizeni. Soucasné se ale nesmi

utdhnout tak, aby vné&jsi zatizeni zptisobilo jeho destrukci. Spoje vystavené tahovému

10
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napéti se vyskytuji zejména v automobilovém primyslu — napt. zavésné montazni

body.

Mechanické vlastnosti spoje pri namahani

Aby bylo mozno pochopit, co se déje se zatizenym spojem, je nutno si nejprve
objasnit uvolnény spoj. Na obr. 5 je Sipkami (1 a |) zndzornéno piisobeni tlakové -
sveérné sily Fj, na ¢asti spoje pii utahovani sroubu. Také ve Sroubu vznika tazna sila.
Vlivem téchto sil se vlastné Sroub prodluzuje a ¢asti spoje jsou stlacovany.

7y we

Smykové ucinky zatiZeni
Smykova sila F zptsobuje skluz ¢asti spoje (obr. 5 vlevo) Dokud nepievysi smykové
zatizeni tfeni ve spoji, na Sroub neptisobi zadné jiné sily. Ve spravné utazeném spoji by
k tomuto nemélo dojit. Pokud zatizeni ptekona tfeni, stane se Sroub jako takovy

pfedmétem smykového zatizeni a vysledkem je vétSinou posuv spojovanych ¢asti.

. O O
<Nk

Obr. 5. Pasobeni svérné sily F, pfi smykovém a tahovém zatizeni

U¢inky taZzného napéti
Tahova sila F; ptisobi pfimo na Sroub — tahové napéti ptisobi pfimo ve Sroubu
(obr. 5 vpravo). To ale znamena, ze Sroub ma omezenou schopnost odolavat
extrémnimu zatizeni. Jestlize na spoj plisobi vn&j$i tazné napéti, pak s rostoucim
zatizenim Sroubu se zmensSuje stla¢na sila v ¢astech spoje (svérna sila). Ve spravné

sestaveném a utazeném spoji se vzdy zachova jista positivni svérna sila pii plisobeni

11
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jakéhokoliv vnéjsiho zatizeni. Pokud je vSak spoj nespravné sestaven nebo Sroub
neodpovidd normé, miiZze nastat jedna ze dvou nize popsanych situaci:

1. Vngjsi sila prekond svérnou silu. Casti spoje jiz nebudou fixni. To sice
nezpusobi uvolnéni Sroubu, ale pravdépodobné vznikne zdvada v montdznim
celku.

2. Podobné¢ pokud dojde k tomu, ze ptevazna ¢ast kapacity Sroubu je vyuzita na

vyvinuti svérné sily, mize dojit k prasknuti Sroubu vlivem vnéjsiho zatizeni.

Mechanické vlastnosti Sroubt

Mechanické vlastnosti Sroubti a matic jsou stanoveny pro hotové Srouby a
matice pii normalnich podminkach prostiedi (tj. teploté, tlaku a vlhkosti).
Normalizované Srouby a matice se vyrab¢ji nejcastéji z oceli a mechanické vlastnosti
materialu se udavaji tiidami pevnosti podle CSN 02 1005 (CSN EN 20898). Tiidy
pevnosti §roubt se dle CSN znaéi &islem a pismenem, podle ISO dvéma &isly od sebe
oddé¢lenymi teCkou. Prvni ¢islo udava 1/100 jmenovité pevnosti v tahu R,,, druhé cislo
udava desetindsobek poméru minimalni meze kluzu R, (nebo smluvni meze kluzu R,,2)
ke jmenovité pevnosti v tahu R, [ vSe v MPa].

(Priklad: Sroub s oznacenim 8.8 — prvni ¢islice : 8 => 8 x 100 = 800 MPa = R,,; druha
Cislice : 8 => 0,8 x 800 = 640 MPa = R,.). Znacky a mechanické vlastnosti pro ocelové

Srouby jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1. Mechanické vlastnosti Sroubt

Mechanické viastnosti Sroubti

Trida pewnosti

(podls CSN) 4A 4D 4s 5D 53 6S 6G 8G 10K 12K
Trida pewnosti

(bodle 150) 3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 6.9 8.8 109 | 12.9
;\,’\'Ae; ‘]’e"”OS“ Rm | 349 350 400 500 500 600 600 800 | 1000 | 1200

a
Mez Kiuzu R, 200 210 320 300 400 480
POPF R po,2 [MPa] 540 640 900 | 1080

Pozadovanych mechanickych vlastnosti se dosahne pfi riiznych vychozich
materidlech volbou vhodného zpiisobu vyroby. Vnitini zavity l1ze vyrobit fezanim (na
soustruhu, zavitniky), frézovanim nebo brouSenim. Vnéjsi zavit navic jesté fezanim
zavitofeznou hlavou nebo celistmi a téZ je mozna vyroba valcovanim. BrouSenim se
vyrabéji zavity, u kterych je vyzadovana vysoka piesnost. Vyroba zavitl valcovanim je

vyroba tvafenim za studena, a timto dochézi ke zlepSeni mechanickych vlastnosti

12
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Sroubil (o 10 — 15% vyssi pevnost v tahu, o 50 — 100% vys$si inavova pevnost).
Zkousky mechanickych vlastnosti provadénych na hotovych sroubech jsou dany

normou CSN EN 20898 .

2.2. Silové poméry u predepjatého sroubového
spoje se spojovacimi Srouby

V ptipad¢ ptedepjatého Sroubového spoje jsou Sroub nebo matice utahovany
v nezatizeném stavu tak, aby v nich vzniklo urc¢ité napéti na diiku, resp. predpéti.
Nasledné po utazeni je spoj zatizen stalou proménlivou provozni silou. Tyto spoje se
pouzivaji tehdy, pozaduje-li se po spoji dlouhodoba Zivotnost Sroubti, zamezeni
rdzového zatiZeni spoju pfi stiidavém zatiZeni (pfevedeni stfidavého zatizeni na
proménlivé), nebo snizeni amplitudy mijivého zatizeni v ose Sroubu a dosazeni tésnosti
a tuhosti spoje. Timto zptisobem je zatézovana naprostd vétsina Sroubovych spojt se

spojovacimi Srouby.

Druhy zatizeni Sroubovych spoji
Podle pritb¢hu zatézujiciho napéti v case mizeme delit zatizeni Sroubovych
spoji na statické a kmitavé (obr. 6). Statické zatiZeni je charakterizovano konstantni
hodnotou napéti & po celou dobu pilisobeni zatézujici sily F.
Kmitavé zatizeni se pak déli podle vztahu stfedniho napéti &, a amplitudy
napéti 6, na:
1- STRIDAVE SOUMERNE (g, =0),
2- STRIDAVE NESOUMERNE ( |6, |< |a.|),
3- MINVE ( |ow|=|6.]),
4- PULSUJICI ( | 6w ]|> | aa|),

13
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staticke
= T
]
s}
o
g
s}
- soumérng nesoumearne mijive pulsuic

Obr. 6. Druhy zatizeni

Zatizeni predepjatého sroubového spoje statickou

provozni silou

Jednoduchy Sroubovy spoj si Ize predstavit tak, ze matice je dotazena pouze

rukou. Stavy Sroubového spoje pii zatéZzovani jsou znazornény na obr. 7. Cilem je
stanovit deformaci Sroubu (indexy s) a spojovanych c¢asti (indexy p) po silovém utazeni
a zatizeni statickou provozni silou. Po silovém utazeni je Sroub namahan ptepét'ovou
silou F,, stejnou silou jsou spojované soucasti k sob¢ ptitlacovany. Souc¢asné dojde

k protazeni Sroubu a ke stlaceni spojovanych ¢asti. Velikosti prodlouzeni Sroubti a
velikosti stlaceni soucésti nejsou stejné, pokud jsou tyto deformace pruzné, plati pro né

Hookuav zakon.

Aplikace Hookova zakona pro soucasti
sroubového spoje

Obecné napéti v soucastkach ¢ = F/S je ptimo tmérné pomérnému
prodlouzeni & = Al /1.

o =E. ¢ kde E je modul pruznosti. Po dosazeni

F/S=E" AUl (1)

a po uprave: F=E S/ Al=c.Al, (2)

14
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kde c=E"S/I 3)
je konstanta tuhosti [N/mm]. Pro Sroub tedy plati:

Fy=c¢, Al;, kde ¢, =E;" S/, 4)
a pro spojované Casti:

Fy=c," Al,, kde ¢,=E," S,/1,. (5)

Ty to rovnice jsou rovnicemi pfimek se smérnicemi ¢, = 1ggy, a ¢, = 1g@, v soufadném
systému F, — Al. Hodnoty S; a S, jsou velikosti odpovidajicich prifezi Sroubil a

spojovacich ¢asti, které se zacastni predpéti.

Obr. 7. Zatizeni Sroubového spoje statickou silou

Je-1i spoj po utaZeni zatizen statickou provozni silou F, pak tato sila zptisobi
dil¢i protazeni Sroubu o hodnotu +d a tim dojde ke zvysenti sily ve Sroubu z hodnoty F,
na hodnotu F = F, + AF;. Pti protazeni Sroubu o +0 dojde k ¢aste¢nému uvolnéni
stlacenych spojovacich ¢asti o stejnou hodnotu (+d) a sila ve spojovanych ¢astech
klesne na hodnotu F, = F, — AF,,. Jestlize staticka provozni sila F zplsobi pfirtstek sily
ve Sroubu 4 F; a ubytek sily ve spojovanych ¢astech AF),

pak musi platit, ze

F=AF+ AF,. (6)
Plati-li dale, ze AF;/0 =tgps=cs, adF, /0 =1g¢, = cp,
a 0=A4F,/c;=A4F,/c,, dostavame, Ze:
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Fs=Fo+cs/(cs+cp)XFa (7)
a F,=F,—c,/(cs+cp) x F, (8)
kde ¢ je konstanta tuhosti [N/mm] — viz (3).

Maji-li zlstat spojené soucdsti i za provozu na sebe pfitlaceny (to je nutné napf.
pii pozadované tésnosti spoje), musi byt Fp > 0. Vysledkem feSeni zatizeni
Sroubového spoje statickou provozni silou je stanoveni piepétové sily F, vysledné sily
ve Sroubu F; pro jeho pevnostni vypocet a sily F, pro urceni pevnostniho vypoctu,

popf. uréeni pozadované tésnosti apod.

ZatiZzeni predepjatého sroubového spoje
proménlivou provozni silou

Je-li spoj zatizen pravidelné se opakujicim zatizenim mezi hodnotami F,x a
Fin, uvazuji se dva zéakladni typy zatizeni a to:
- zatizeni mijivé (Fpin =0), a
- zatizeni stiidavé soumerné (Fin = - Fiuax)-

Castgjsi je piipad zatizeni Sroubového spoje mijivou silou, grafy popisujici sily

v Sroubech a spojovanych soucastkach jsou na obr. 8.

Obr. 8. ZatiZzeni Sroubového spoje mijivou silou

Je-li zatizeni spoje nulové (F,in = 0), je zaté€Zovaci stav charakterizovan body A;
a A,. KdyZ zatiZeni vzroste na maximum F,.,y, je zat€Zovaci stav charakterizovan body
By a B,. Zatizeni a deformace se pak méni pravidelné mezi body A4, a By s frekvenci
stejnou, jako ma vné&jsi zatézujici sila. Stejné je tomu i u zatizeni a deformace

spojovanych ¢asti (body 4, a By). Prekreslime-li si tytéZ poméry do diagramu F, — F,
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(obr. 9), zjistime, ze maximalni a minimalni sily ve Sroubu a spojovanych ¢astech
budou dosahovat hodnot:

Fsmax=Fo+AFs=Fo+cs/(cs+cp)XFmax=Fpmin+Fmaxa (9)

Fs min =F0 =Fp min +AFp =Fp min +c,,/(cs +cp)XFmax~ (10)

Obr. 9. Fy — F diagram spoje zatizeného mijivou silou

Pti zatizeni predepjatého Sroubového spoje mijivou silou dojde:
- ke zmén¢ charakteru zatiZeni, sila ve Sroubu bude mit nyni pulsujici charakter se
statickou slozkou sily F,, a amplitudovou slozkou + F,, kde:

F,=F,+A4F,/2, (11)

a F,=xAF;/2. (12)
-k podstatnému sniZeni velikosti amplitudy sily ve Sroubu + F, oproti amplitudé

provozni sily £ F,y /2.

Ob¢ tyto zmeény maji velmi ptiznivy vliv z hlediska inavové bezpecnosti Sroubu.
Pro stfidavé soumérné zatizeni jsou silové poméry pro piedepjaty Sroubovy spoj

znazornény v diagramu Fv — F, (obr. 10):
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Obr. 10. Fy — F diagram spoje zatizeného stfidaveé - soumérnou silou

Kde: Fymax =Fo + AFs = F, + ¢,/ (cs + ¢p) x Fax, (13)
a Fsmin = Fo - AFs = F, - ¢s/ (cs + ¢p) x Fin. (14)
Pak: F,=F, aF,=+AF;, (15)

Zména charakteru zatizeni ze stfidavého soumérného na pulsujici je zde
z hlediska tinavové bezpecnosti jesté¢ vyznamnéjsi. Rovnéz také zde dojde ke snizeni

velikosti amplitudové slozky sily ve Sroubu proti amplitud€ provozni sily.

2.3._ Kontrola svérné sily ve vyrobnim procesu

Z predchoziho vyplyva, Ze to, co nas nejvice zajima pii kontrole utazeného
spoje, je svérna sila. Zatim se vSak nenasla metoda, ktera by umoznovala tuto kontrolu
ve velkosériové vyrobe. Musime proto misto toho sledovat ostatni parametry, které
svérnou silu ovliviiuji. Nejrozsifenéjsi metodou kontroly svérné sily je v souc¢asné dobé

sledovani utahovaciho momentu.

Sledovani utahovaciho momentu a jeho souvislost
se svérnou silou

Dutivody pro Siroké uplatnéni této metody jsou hlavné historické. V minulosti
nebyla piesna kontrola svérné sily aktualni, protoze vyrobky byly ¢asto
piredimenzovany (dle dneSnich méfitek). Postacujici metodou pro zjiSténi pevného

spoje proto bylo sledovani utahovaciho momentu pti utahovani. Bylo také obvyklé, ze
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vétsina kontrol kvality se provadéla oddélené od montaze nebo az po ni. Utahovaci
moment je parametr, ktery mtize hodnotit az nakonec. V bézném spoji se jen 10%
energie spotfebované na ota€eni Sroubu preméiiuje na svérnou silu, zbylych 90% se

ztraci trenim (cca 40% je tfeni v zavitu a cca 50% je tfeni pod hlavou).

Je nutno pocitat s tim, ze jakékoli zména tfeni ve spoji ma zna¢ny ucinek na
svérnou silu. Napt.: pfi zvySeni primérného soucinitele tfeni f've spoji z 0,10 (mirné
naolejovany) na 0,18 (suchy) klesne svérna sila pfi stejném utahovacim momentu o
50%! Pro provedeni spoje je nutné pouzivat pouze predepsané Srouby a matice. Nize
uvedend tabulka 2 ukazuje kolisani ztrat vzniklych tfenim mezi Srouby a maticemi

s riznou povrchovou upravou.

Tab. 2. Hodnoty soucinitele tfeni dle materidlu spojovacich dilii

Soucinitel tfeni f[- ] v zavitu
Material Material
) mirné
Sroubu: matice: suchém:
naolejovaném:
neupraveny neupraveny 0,18 -0,35 0,14 -0,26
povrch. uprava
neupraveny 0,25 -0,40 0,17 -0,30
fosforem
pozinkovany neupraveny 0,11-0,36 0,11 -0,20
ovrch. tprava ovrch. tprava
P P P P 0,13-0,24 0,11-0,17
fosforem fosforem
pozinkovany pozinkovany 0,18-0,42 0,13-0,22

Neméné¢ dulezita je kontrola rozmérovych toleranci ¢asti spoje. V ptipadé jejiho
zanedbani opét dochazi ke kolisani tfeni ve spoji, coz ovliviiuje svérnou silu.
Z ptedchoziho tedy vyplyva, zZe je bezptedmétné kontrolovat piesnost utazeni,

pokud ve spoji neni odpovidajici tieni.
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2.4. Uplatnéni Sroubovych spojli na montazi
Skoda Octavia

Sroubové spoje, nezbytné z konstrukéniho hlediska, se daji najit na vétsing
operaci montaze vozu Skoda Octavia AS. Cela vyroba — montaZ — je provadéna ve
vyrobni hale M13 na hlavni lince a linkach pfedmontédze. Na hlavni lince a linkach
predmontaze dvefi, agregatu a podvozku je cca 1000 pracovnich operaci, provadénych
na 180 pracovnich pozicich - ,,taktech®. Z tohoto poctu je 335 operaci na 63 pracovnich
pozicich, které realizuji spojeni soucasti nebo podkomplett Sroubovymi spoji.
PfedmontéaZ cocpitu vozu je provadéna téZ v hale M13 dodavatelsky firmou SAS a do

tohoto vyctu neni zapocitana.

Zsady pro navrhy, konstrukci a montaz $roubovych spojti je v zavodé Skoda
predepsano normou VW 011 10 — Sroubové spoje. Touto normou je stanovena volba

moznych postupli montaze dili — utahovani.

Zéasadn¢€ mohou byt zvoleny dva hlavni postupy:
1) Montaz s dotazenim spoje na mez priitaznosti, dotazeni je fizeno tthlem otaceni
nebo impulsem;
2) Montaz s dotazenim spoje pod mezi pritaznosti, dotazeni je fizeno to¢ivym
momentem.

Zvlastni pfipad je montdz fizend tthlem otaceni, ale pod mez pritaznosti.

ad 1: Montaz s Fizenym thlem otaceni (obr. 11)

Rizeni (thlu otaéeni je standardni postup pro montaZ na mezi priitaznosti.
Cilovou veli¢inou je zadany uhel dotazeni W, ktery je dosazen po urcitém dotazeni na
utahovaci moment My,4. Timto ,,pfedutazenim® pod mezi pritaznosti a zavérecnym
pouzitim thlu otoceni je Sroubovy spoj definované dotazen na mez pritaznosti. Pfitom
ptislusna pevnost Sroubu a stoupéni zavitu urcuji dosazitelné predpéti. Vliv tfeni spodni

strany hlavy jiz neni rozhodujici.

Nastavuje se maly rozptyl sily predpéti pii sou¢asném vétsSim rozptylu vzniklého

utahovaciho momentu M 44, Kontrola postupu se provadi nejjednoduseji vynesenim
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charakteristické kiivky do grafu utahovaci moment - thel otdceni. Mez pritaznosti je
v horni ¢asti kiivky skoro ptekrocena. To je vyznaceno plossim zakonCenim kiivky.

Postupy montaze s fizenym tthlem otaceni jsou normou VW 011 10 oznateny AW 10,

i
ma
= £
=
W,
g g LLE
Mn mm
i M,
- A BN
Ml.nln
Mm_ "-—/"
M., e WA e
M!.M.mn
My mim Wy Ukt vea¥oni

Wi

Obr. 11. Postup utahovani s fizenym uhlem otaceni

ad 2: Montaz s Fizenym tofivym momentem (obr. 12).

Cilovou veli¢inou je zadany utahovaci moment (M ).
Rozptylem tfeni je pfi tomto postupu zpravidla i pii malém rozptylu pouzitého
utahovaciho momentu M4, nastaven velky rozptyl sily predpéti.
Jako opérny bod pro rozptyl sily predpéti miize byt pouzit pti kontrolovanych
systémech Sroubovani fizeny tthel dotazeni W 450,

Postupy montéze s fizenym momentem utazeni jsou normou VW 011 10 oznaceny

ADI18 az AD1S.
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Utahovad’
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Obr. 12. Postup utahovani s fizenym tocivym momentem

MontaZz s Fizenym tihlem otaceni (AW 12) se pouziva pii urcitych montaznich
postupech, pti kterych nemuze byt piekroCena mez pritaznosti Sroubu.V normé je
uveden postup AW 12, ktery je dimenzovan tak, ze mez priitaznosti Sroubu neni
dosaZena. SniZzenim vlivu tfeni se nastavi mensi rozptyl sily pfedpéti, nez pii postupu
AD, a je mozno dodrzet stanovenou uroven sily predpéti. Vyuziti Sroubu tim miize byt

zlepseno.

Jaky druh utahovaciho postupu bude zvolen je dano i dimenzovanim Sroubovych
spojti. Zohlednime-li vyuziti Sroubového spoje ptiblizn€ na 100% jsou pouzity postupy
na mez prutaznosti, pii vyuziti spoje na 50 — 90% jsou voleny utahovaci postupy pod

mez prutaznosti.

Stanoveni a volba postupu utahovani je dina pozadovanou konstrukci
Sroubového spoje. Pro vlastni realizaci Sroubovani (utazeni) se voli vhodné naradi podle
potieby s ohledem na dany postup (nad mezi priitaznosti / pod mezi priitaznosti).

Potfebné parametry pro volbu, stejné jako ke kontrole procesu jsou obsazeny v tab. 3.
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Tab. 3. Postupy utahovani

. Rozptyl | Tolerance | Tolerance
. Postup montaze- & . Sigs . v .
Stupen . . Sroubovaci Vyuziti sily tocivého uhel
. . Typ utahovani fe e g < o . . P
jakosti (néFadi) naradi (priklady) | Sroubt [%]| pfedpéti | momentu | otoceni
[%] naradi [%]|nafadi [°]
fizeno tocivy * momentovy kli¢
AD 18 ym | >s50 +35 15
momentem rucné| e elektronicky
rucni klié
. alfumulatqrovy +15
- Sroubovak
tocivym ukrucovaci
AD 17 momentem fizeny 'v bovak > 55 +33
Sroubovak sroubovak +12
e spojkovy
= Sroubovak .
(]
2 toCivym
L momentevni/ fizeny;  impulsni
ADI 16 3 . L Y1 sroubovak (sysém > 60 +30 £10
5 impulsni Sroubovak
. R VW QIS)
N elektronicky fizeny
(]
£
3 toCivym
8 I
AD 15 momentem fizeny:| - |« o ibovak EC +28 +75
impulsni Sroubovak
elektronicky fizeny
fizeno uhlem o pneumaticky > 65
otaceni pod mezi Sroubovak
AW 12 prataznosti elektronicky fizeny +15 Ruéné: +15 +15
o elektronicky Sroubovak +5
ruéné / Sroubovak | kontrolovany ru¢ni +7,5
(pouze AW 12)
% fizeno ahlem |° momentovy klic
AW 11 g el —— +13 +159 +15
5 otaceni, ruéné e elektronicky
© PO ERTIS
:é _ — rucni klié pFiblizng
oy fizeno uniem e Sroubovak EC 100
N otaceni
AW 10 £ . . o pneumaticky +10 +7,5 +5
g Sroubovak Sroubovak
< elektronicky fizeny OOVER
elektronicky fizeny
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Strucny popis pracovisté ,,zastavby"

Jedny z dulezitych montaznich operaci na montazi Skoda Octavia jsou operace,
na kterych je provadéno spojeni podvozku a karoserie (obr. 13). Cela tato ¢ast montazni
linky oznacovana jako ,,Zastavba podvozku karoserie do vozu* nebo zkracené
»Zastavba® je prezentovana pracovnimi pozicemi 43 — 48. Konkrétni umisténi tohoto

pracovisté v hale M13 — montazi Octavie je vyznac¢eno na layoutu M13 — Pfiloha 1.

ST RN wed™® W 1] =
%Eﬁ%ﬁ#ﬁ%ﬁ%ﬁ%%ﬁ%%ﬁ%

Prevéseni

agregatu

_____ [ ———— — ——— —— —— ——— ——— — ——\\

=Y ———— ,I =TH (5 R rere e |
el Wl ok | L D el CeLly I
a4 42 inky | 43 44 45 46 47 48 |

‘ plodina

Pracovisté zastavby
podwozku do kar oserie

Obr. 13. Pracovisté ,,zastavby* karoserie do vozu

Kompletni motor s pfevodovkou a pfedni népravou s fizenim a pf’ednimi tlumici
kompletace podvozku (obr. 13 nahote). Zde ke kompletu motoru piistupuji dily zadni
népravy s tlumicimi jednotkami, vyfuk, brzdové a palivové rozvody, palivové nadrz a

vvvvv

zaveésech dopravuji karoserie.

Jelikoz pracovni pozice jsou konstrukéné provedeny manipulatory, posunujici
ramy s podkompletem podvozku, resp. i s karoserii v ur¢itém daném ¢asovém tseku —
taktu - jsou 1 pracovni pozice oznacovany jako fakty 43 — 48. Na téchto Sesti taktech je
provadeéno 24 pracovnich operaci. Vzhledem k tématu DP jsou zde, v tabulce 4

predstaveny ty operace, u kterych je provadéna montdz pomoci Sroubovych spoji.
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Tab. 4. Piehled Sroubovych operaci, spoj materidlu a pouzitého nafadi na

v

pracovisti ,,zastavby*
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Popis jednotlivych operaci

Pracovni posice 43 — Zvednuti montdzniho ramu — automaticka operace. Na
spojeni podvozku s karoserii (nasledn¢ na pracovni posici 47 i odpojeni montazniho
ramu od karoserie) slouzi hydraulické niizkové zdvihaci stoly, na kterych jsou
namontovany standardni dopravni elementy — montazni ramy. Zvedaci stoly pracuji
automaticky, nemaji zaddné externi ovladaci prvky. Karoserie a montdzni rdm jsou
automaticky dopraveny ke zdvihacimu stolu, montdzni rdm se zafixuje aretacnim
kolikem, ram se zdvihne do koncové polohy, pfitom se podvozek zasune do karoserie.

Déle montazni ram s karoserii odjedou na dal$i pracovni posici.

Pracovni posice 44 — na pracovni ploSiné; (obr. 14)
vykonéavané pracovni operace: 1680 - Montaz Sroubii piednich tlumi¢ovych jednotek,
1685 - Montaz pruzného lazka na konzolu motoru
1690 - Montaz pruzného liizka na konzolu ptevodovky.
Montézni ploSina slouzi pracovnikiim jako pracovni oblast na provedeni mont4znich
praci v motorovém prostoru. Operace jsou provadény EC utahovackami (op. 1680) a

dvéma utahovacimi zafizenimi, kazdé pro jednu stranu (op. 1685 a op.1690).

Obr. 14. Pracovni posice 44
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Vseobecné se utahovaci zafizeni sklada:
- z jednoho nebo vice elektronicky ovladanych vieten,
-z mechanické ¢asti, kterd pneumaticky nebo manuélné navede utahovaci vietena ke
Sroubovému spoji.

Utahovaci zafizeni jsou spousténa ovladacimi drzadly s integrovanymi tlacitky.
Stlacenim a drzenim tlacitek obéma rukama se spusti utahovani a pusténim obou nebo
jen jednoho tlacitka se utahovani ihned zastavi. Utahovani se automaticky zastavi po
dosahnuti nastaveného krouticiho momentu. Spravné utazeni (dosazeni spravného
krouticiho momentu) je signalizovano zelenou LED kontrolkou na utahovacim zatizeni,
Spatné utazeni (nedosazeni spravného krouticiho momentu) je signalizovano cervenou
LED kontrolkou na utahovacim zafizeni.

V ptipadé Spatného utazeni je mozno Sroubovy spoj uvolnit a pokusit se jesté
jednou o utazeni. Pokud se ani na podruhé nepovede Sroubovy spoj utdhnout, je
pracovnik povinen neutazeny spoj oznacit v karté¢ Sroubovych spoji. Jeji ¢ast je videt

na obr. 15.

Obr. 15. Karta Sroubovych spoji
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Zapisem v kart¢ je zajiSténo, ze vz s nedotazenym spojem je po montazi
prevezen na pracovisté repase, kde dojde k odstranéni zavady vyménou Sroubu nebo

spojovan¢ho dilu a k néslednému dotazeni spoje.

Operace 1680 je provadéna dvéma pracovniky (leva a prava strana) dvéma EC
zatahovackami Atlas Copco, ETV S7 - 100 — 13 CTADS. Jedna se o pravouhlou
elektrickou utahovagku sroubovych spojii fady Tensor S. Rada Tensor S je uréena pro
utahovani Sroubovych spojt, u kterych existuje pozadavek na sledovani hodnoty
momentu; tyto hodnoty mohou byt zaznamenany pro potvrzeni o utazeni montazniho
prvku specifikovanym momentem.

Utahovaci vietena pouzitd v utahovacich zafizenich pro utazeni Sroubovych
spojui op. 1685 a op.1690 jsou vietena Atlas Copco, oznacena QMX 62 -32 RTV. Jedna
se o utahovacky Sroubovych spojti s thlovou hlavou, konstruovany tak, aby vydrzela i v
nejnaro¢néjSim prostiedi. Se svymi vysokymi otacCkami a vynikajici trvanlivosti vyhovi
1 nejpiisnéjSim pozadavkim. Elektricky motor v utahovackdch QMX patii k
bezkartaCovym stejnosmérnym motortim Atlas Copco. Ma vysokou ucinnost, coz mu
umoziuje vyvijet vysoky vykon pii vysokém poméru cykll bez ptehiivani aby bylo

mozno dosahnout nejvyssi irovné jak v presnosti, tak v trvanlivosti.

Vyse uvedené utahovacky a utahovaci vietena jsou charakterizovany témito hodnotami:

Tab. 5. Charakteristika utahovacek na taktu 44.

Model Rozsah momentu | Max. ot?cky | Hmotnost
[Nm] [min” ] (ka]
ETV S7-28-10 CTADS 20 -100 300 25
QMX 62-32 RTV 70 - 340 190 13,5

Pracovni posice 44 — bez pracovni ploSiny —
vykonavana pracovni operace: 1675 - Sroubovéni zadni napravy do karoserie.
Utahovaci zafizeni (obr. 16) umisténé na tomto taktu se pouziva pro utaZeni
zadni napravy s karoserii. Utahovaci zafizeni se skldd4 z utahovaci jednotky,
pneumatickych jednotek a ovladacich prvki. Zatizeni ma dvé montazni posice ve
sméru dopravy karoserie, kontrolované indukénim snimac¢em. Na danou roztec
Sroubovych spoju se vietena nastavuji automaticky pneumatickym pohonem. Téz

pohyb v ostatnich 2 osach se uskuteciiuje pneumatickym pohonem. Ptejezd
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manipulatoru do pozadovanych poloh je ovladan pracovnikem pomoci oznacenych
tlacitek. Utahovaci proces miize nastat po odmacknuti spinact obéma rukama, po
dosaZeni montazni posice. Spravnost dotazeni je signalizovana rozsvicenim zelené
kontrolky. Dvé vietena Atlas Copco QMX 62 -32 RT jsou obdobna jako u pfedchozi
operace, rozdil je v pouziti pfimé utahovaci hlavy s prodlouzenym pohybem pro utazeni

delsich Sroubt. Parametry vieten jsou shodné s predchozimi vieteny.

Obr. 16. Manipulator pro zatazeni zadni napravy

Dalsi provadéna utahovaci operace na taktu 44 je op. 1677 - Zachyceni Sroubi
lizek zadni népravy do karoserie. Zde je provadéno pfemontovani Sroubli pro nasledné
utazeni v jiné operaci. Tuto operaci provadéji pracovnici na levé a pravé strané dvéma

AKU utahovackami Atlas Copco AKU AC PES 9,6 T. (obr. 17)

Obr. 17. AKU utahovacka PES 9,6 T
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Akumulatorové utahovacky vSeobecné predstavuji naradi, které eliminuje hlavni
problém pfi pouziti pneumatickych nebo EC utahovacek — zarucuji volnost pohybu pii
provadéni operace bez omezeni vzduchovou hadici nebo elektrickym kabelem. Zdroj
energie je nabijeci akumulator, ktery je soucésti naradi. Jsou charakterizovany ptesnosti
utahovaciho momentu, malou zpétnou silou a moznosti rychlého operativniho nasazeni
do vyroby. Vyhodou je i mala hlu¢nost a zaru¢ena cistota pro obsluhu a jeho pracovni
prostiedi. Akumuléatorova zatahovacka PES 9,6 T je dvourychlostni reverzibilni
utahovacka s rychloupinacim skli¢idlem. Vyménny akumulator mé kapacitu 2,0 Ah a

vazi 570 gramu.

Tab. 6. Charakteristika utahovacky AKU PES 9,6 T

Rozsah momentu Max. otacky | Hmotnost
Model ]
[Nm] [min”] [ka]
AKUPES 9,6 T 8,4 —24,2 380 1,3

Pracovni posice 45, (obr. 18)

vykonéavana pracovni operace: 1710 - Sroubovani zadnich tlumici do karoserie.

Obr. 18. Manipulator pro zatazeni zadnich tlumict

Dv¢ utahovaci zatizeni se skladaji z utahovacich jednotek, pneumatickych

jednotek a ovladacich prvkil. Utahovaci zatizeni stoji na oto¢nych podstavcich, které
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slouzi k nastaveni ptesné polohy. Po nastaveni jsou pevné ptichyceny k podlaze. Kazda
utahovaci jednotka se sklada ze dvou spojenych a plavmo ulozenych utahovacich
vieten. Na vSech vietenech jsou prodluzovaci nastavce. Vietena jsou vedena pomoci
linearnich vedeni a vysouvaji se pneumaticky. Nejprve dochézi k svislému pohybu v
(osa Z) a po dosazeni koncové polohy se zapne Sikmé vysouvani utahovacich vieten.
Po ukonceni zatahovani a pusténi tlaCitka ,,Start* se automaticky vrati do parkovaci
pozice. Spravnost dotaZeni je signalizovana rozsvicenim zelené kontrolky. Dvé spojena
vietena na kazdé strané jsou typové oznacena QMX 50 - 15 — RT od firmy Atlas

Copco. Od predchazejicich se 1isi parametry — viz tabulka.7.

Tab. 7. Charakteristika utahovacky QMX 50-15 RT

Rozsah momentu Max. otacky | Hmotnost
Model ]
[Nm] [min” ] [kg]
QMX 50-15 RT 30 - 150 330 5,8

Dalsi provadéna utahovaci operace na taktu 45 je op. 1670 - Sroubovani ptedni
napravy do karoserie (obr. 19). Utahovaci zatizeni pro utahovani Sroubovych spoji
v této operaci je podobné utahovacimu zatizeni zadni napravy (viz vyse). Sklada se
z utahovaci jednotky, pneumatickych jednotek, pohonu a ovladacich prvki. Zatizeni
ma tfi montazni pozice ve sméru dopravy karoserie (v ose X), které jsou kontrolovany
indukénim snimacem.

Utahovaci proces miiZe spustit jen po dosdhnuti montazni pozice, ktera je
signalizovana blikanim zelené¢ LED diody. V jednotlivych montdZznich pozicich se
vietena automaticky nastavi na danou roztec¢ Sroubovych spoji (osa Y). Svislé vysunuti
v ose Z a nastaveni rozte¢i v ose Y v dané montazni posici se uskute¢ni pneumaticky.
Utahovaci jednotka obsahuje dvé paralelné umisténd utahovaci vietena Atlas Copco

QMX 62 -32 RT, ktera jsou shodna se vieteny pouzitymi v operaci 1675 (viz vyse).

31



Diplomové prace

Obr. 19. Manipulator pro zataZeni ptedni napravy

V dalsich operacich montdzni linky zastavby jsou pro utazeni Sroubovych spojt
pouzity ruéni utahovacky - ruéni EC utahovacky, utahovacky s pneumatickym
pohonem (vzduchové utahovacky) a akumulatorové ruéni utahovacky.

Ruéni EC utahovacky se vSeobecné pouzivaji na bezpecnostni Sroubové spoje.
Jsou to elektronicky fizené a elektricky pohanéné utahovaci nastroje s elektronicky
ovladanym utahovacim vietenem. Ru¢ni EC utahovacky jsou programovatelné podobné
jako utahovaci vietena utahovacich zatizeni. Programovanim jsou ur¢eny pozadované
parametry dotdhnuti — dotahovaci moment a thel dotazeni. Spravné dotazeni
Sroubového spoje je signalizovano LED diodami umisténymi na utahovaku.

Ru¢ni EC utahovacka pouzitd v op. 1705 - MontaZz palivové nadrze je od firmy
Cleco (difive DGD) DGD 47 EA 135 HM4. Jedna se o robustni utahovacku
s pravouhlou hlavici ukon¢enou 14mm ctythranem. Pohonem je bezkartaéovy
stejnosmerny motor, utahovaci moment je fizeny s ménicim se uhlem dotazeni.

Charakteristiky utahovacky jsou v nasledujici tabulce:

Tab. 8. Charakteristika utahovacky DGD 47EA135MH4

Rozsah momentu Max. otd¢ky | Hmotnost
Model 4
[Nm] [min"] [kq]
DGD 47EA135MH4 27 -133 180 3,3
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Dalsi operaci na taktu 45 je op. 1700 - Montéz stiedniho drzaku vyfuku.
Sroubovy spoj je dotaZen pneumatickou ruéni utahovackou Atlas Copco LTV 37 SR
007-10.

Pneumatické ruéni utahovacky Atlas Copco jsou vSeobecné vhodné pro piesné
vysokorychlostni utahovani se zaru¢enou neménnou piesnosti utahovani, bez vlivu typu
spoje a kolisani tlaku vzduchu. Vestavéna spojka vzdy dotdhne spoj na nastaveny
moment. VEtSi Cast zpétného razu je zachycena setrvacnosti nastroje diky rychlému
vypnuti spojky. Konkrétni utahovacka LTV 37 SR 007-10 (obr. 20) je vybrana z fady
zatahovacek s nejvyssi spolehlivosti pii utahovani Sroubit M 8 a M10. Je

vysocerychlostni a reverzibilni.

Tab. 9. Charakteristika utahovacky LTV 37 SR 007-10

Rozsah momentu Max. otacky | Hmotnost
Model 4
[Nm] [min” ] [kd]
LTV 37 SR 007-10 15-30 700 1,7

TotoZzna utahovacka je pouZita i v nasledujicim taktu montazni linky —

pracovni pozici 46 - op. 1715 - Montaz zadniho drzaku vyfukového potrubi.

Obr. 20. Pneumaticka ru¢ni utahovac¢ka LTV 37 SR 007-10

Zajimavym konstrukénim bodem na tomto taktu je utahovaci zafizeni pro
utahovani Sroubovych spoji v op. 1720 - Montdz Sroubli ramen zadni napravy (obr. 21)
Srouby jsou utahovany v ose utazeni vychylené o 15 stupiiii oproti svislé ose a jsou
umistény v malé vzdéalenosti od sebe. Pohyb utahovacky ve svislém Sikmém sméru a
téz pohyby v osach X a Y jsou realizovany po kluznych vodicich listach silou
vyvinutou pracovniky. Pfesné misto utahovani je dano dorazy. Pohyb ve svislém sméru
je posilen pfipevnénim drzaku utahovacky za lano pruZinového vyvazovaku ve sméru

osy Sroubovani.
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Obr. 21. Manipulatory pro dotazeni ramen zadni napravy

Vlastni utahovéani je realizovano EC utahovackou Atlas Copco
ETP S9 - 320 — 20 tady Tensor S (obr. 21), ktera je urcena pro aplikace s mezni
bezpecnosti. Je zde splnén pozadavek na sledovani hodnoty momentu, ktery je
zaznamenan pro potvrzeni utazeni montaZniho prvku specifikovanym momentem.
Utahovacka ETP S S9 - 320 — 20 je konstruovana s pistolovou rukojeti pro uchopeni
obéma rukama a pro aplikace s upnutym naradim, jako je tomu u této operace.
Vzhledem k tomu, Ze utahovacka je pevné upnuta v télese utahovaciho zatizeni, je

vybavena teleskopickym vietenem pro zabezpeceni spravného najeti na Sroub.

Tab. 10. Charakteristika utahovacky ETP S9 - 320 — 20

Rozsah momentu Max. otacky | Hmotnost
Model A
[Nm] [min” ] L]
ETP S9-320-20 50 - 200 370 6,5

Déle nasleduje pracovni posice 47 — Spusténi montazniho rdmu — automaticka
operace — sjeti montazniho rdmu je provedeno hydraulickym ntizkovym spoustécim
stolem, karoserie s pfimontovanym podvozkem je nesena zavésem a pokracuje
konstantni rychlosti po lince. Po tomto spusténi pokracuji operace zastavby pod
smontovanou karoserii s podvozkem, utahovany jsou ty Sroubové spoje, které byly

nedostupné pii zvednutém ramu s podvozkem.
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Pracovni pozice 48 —
vykondvana pracovni operace: 1730 - Dotazeni Sroubli momentové vzpéry.

Dotazeni dvou Sroubovych spoji provadi pracovnik ru¢ni zatahovackou firmy
Cleco - DGD 47 EA 175 AXS, (obr. 22). Jedna se o robustni utahovacku s pravouhlou
hlavici. Pohonem je bezkartaCovy stejnosmérny motor, utahovaci moment je fizeny

s ménicim se thlem dotazeni. Charakteristiky utahovacky jsou v tabulce:

Tab. 11. Charakteristika utahovacky ETP S9 - 320 — 20

Rozsah momentu Max. otd¢ky | Hmotnost
Model
[Nm] [min] [kg]
DGD 47EA 175 AX5 36-176 130 4,6

Obr. 22. Utahovacka DGD 47 EA 175 AXS

Konkrétnim detailnim rozborem tohoto pracovisté se zabyvam v dalsi ¢ast DP —kap.

4.1, ¢ast: Rozbor limitujici op. 1730 — utahovaci technika.

Dalsi operace na taktu 48 je operace 1765 - Montaz pricek karoserie. Piickami
karoserie jsou ve skutecnosti dvé plechové vyztuhy, které zakryvaji zespoda karoserie
tunel podlahy s namontovanymi trubkami vyfuku. Pracovnik provadéjici tuto operaci
nejprve ustavi postupné pricky na zavitové ¢epy a zachyti je maticemi. Ty pak dotdhne
EC utahovackou Atlas Copco ETV S7 - 30 — 10. Jedna se o elektrickou utahovacku
Sroubovych spoji s pravothlou utahovaci hlavou fady Tensor S uréenou pro utahovani
Sroubovych spoju s mezni bezpec¢nosti, u kterych existuje pozadavek na sledovani
hodnoty momentu; tyto hodnoty mohou byt zaznamenany pro potvrzeni o utazeni

montazniho prvku specifikovanym momentem.
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Operace 1732 - Montaz tepelné clony kloubového hiidele je provadéna téz pod
karoserii vozu v motorovém prostoru. Ustavenou tepelnou clonu pracovnik zachyti
Sroubem a dotahuje vzduchovou utahovackou Atlas Copco LTV 37 SR 007-10.

Jedna se o pneumatickou vypinaci reverzibilni utahovacku s velikosti vystupniho
Ctythranu 3/8%.

V operace 1745 - Montaz Sroubu tep. clony - je provadéno zachyceni a utazeni
samotezného Sroubu utahovackou Makita 6702 D, (obr. 23). Jedna se o reversibilni
uhlovy

AKU - sroubovék s 5 stupni utahovacich momentt. V télese utahovacky je vestaveéné
osvétleni utahovaného spoje, které se zapina automaticky po nastartovani motoru.

Osvétleni trva jesté po dobu 10 sekund po vypnuti motoru.

Obr. 23. Makita 6702 D

Posledni popisovanou operaci linky ,,zastavby podvozku do karoserie je
operace 1770 - Spojeni pied. a zad. ¢asti brzd. potrubi. Vzhledem k tomu, ze v této
operaci je provadéno spojeni potrubi pfevleCenymi maticemi do spojky, je pro tuto
operaci zvolena utahovacka firmy CLECO - PNEU 35 TNAL 5-6. Jedna se o thlovou
utahovacku s otevienym koncem a s ovladanim utahovaciho momentu. Otevieny konec
nabizi moznost utahovani trubkovych matic pti montazi trubek hydraulického nebo
pneumatického brzdového potrubi. Vykon je pfenasen z pneumatického motoru na
matici nebo Sroub prostfednictvim ozubeného ptevodu bez razi. Jednou rukou
ovladany dvoupolohovy mechanismus umoziuje uvolnéni objimky zpét do oteviené

polohy. Parametry vSech utahovacek pouzitych na taktu 48 jsou v tabulce 12.

Tab. 12. Charakteristiky utahovacek v taktu 48.

Rozsah momentu Max. otacky Hmotnost
Model INm] [min™] [kg]
DGD 47EA 175 AX5 36 -176 130 3,6
ETV S7-30-10 635 910 1,6
LTV 37 SR 007-10 15-30 700 1,7
Makita 6702 D 2-7 400 1,4
Cleco PNEU 35 TNAL 5-6 15-30 150 2,3
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Na vyse uvedeného popisu montaznich ¢innosti ¢asti montaze Skoda Octavia je
vidét, ze navrh utahovaciho néradi a zatfizeni neni jednoduchou otazkou. Na 16ti
operacich s 62 Sroubovymi spoji je pouzito celkem 13 riznych druhii utahovadel.
Jejich pouziti je dano charakteristikami Sroubovych spojii, pozadovanym zpiisobem
dotaZeni, pfistupnosti nastroje ke Sroubovému spoji a velikosti hlavy Sroubu.

Charakteristiky riznych typt utahovacich néstrojl jsou popsany v nasledujici

¢asti DP.

3.Charakteristika rtiznych typl utahovacich
nastrojd

3.1. Typy utahovaciho naradi

Pneumatické utahovaci naradi
Uderné Srouboviky

Tento typ néfadi je schopen utdhnout spoj velmi rychle a pii praci vyviji jen
minimdlni momentovou reakci. Pfitom umoziuje dosazeni velmi vysokych utahovacich
momentd, aniz by bylo tfeba zpomalit chod néstroje. Pozadovaného utahovaciho
momentu je dosazeno pomoci nékolika rota¢nich razi, jeho velikost je zavisla na tlaku
ptivadéného vzduchu.

Pii ur¢itém stupni zapracovani obsluhy a dle jeji zkuSenosti s idernymi
utahovaky lze dosahnout vysoké presnosti. Obecné¢ Ize fici, ze presnost tohoto naradi je
niz$i nez u ostatnich typu utahovaka, coz lze zlepsit pouzitim mechanismu pro vypnuti
utahovaciho momentu. ZlepSeni piesnosti utazeni Sroubového spoje 1ze u tohoto naradi
dosahnout utahovanim nejprve na nizsi utahovaci moment nez je pozadovany a teprve
potom dotahnout pomoci kalibrovaného momentového kli¢e na kone¢ny moment.

Pouziva se predevsim v opravarenskych dilnéch.

Utahovaky s hydraulickym udernym mechanismem,

oznacovane¢ téz jako ,,Ergo-pulsni* naradi. Stejné jako u tiderné utahovak je
spoj utahovén velmi rychle a s malou zpétnou silou.

Princip ergo-pulsni utahovacky je v pouziti hydraulické pulzni jednotky,

umisténé mezi pneumatickym motorem a vystupni hiideli (obr. 24). Protoze pulzy jsou
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velmi kratké, na rukojet’ neptisobi téméi Zadna zpétna sila a na ruku obsluhy je
prenasen pouze maly moment motoru. Pulzni jednotka 50 az 100krat zvysuje hodnotu

momentu, ktery je generovan motorem.

@ pneumaticky motor

(2) pulzni jednotka
Systém hydraulického razu vyrazné snizuje hlucnost i vibrace.

Obr. 24. , Ergo-pulsni* utahovacka

Tyto utahovacky pracuji s vysokou utahovaci pfesnosti a je mozné je vybavit
vypindnim utahovaciho momentu nebo ¢asovym spinacem. Oba tyto mechanismy
zabezpecuji vysokou presnost utahovani. Pokud nastroj neni vybaven timto zatizenim,
je presto mozno dosdhnout vysoké presnosti Sroubového spoje, toto je vSak ovlivnéno
spravnym pouzitim a zkusenosti obsluhy. TéZ je nutno zvazit, zda spoje utahované
Ergo Pulse naradim jsou vhodné pro tento typ utahovani. M&kké spoje jsou utahovany
pomalu a pokud neni néstroj vybaven vypinanim, je mozno jej vypnout pred dosazenim

pozadovaného utahovaciho momentu.

Uhlové a primé utahovaky (obr. 25)

Pokud je tvrdost spoje konstantni, dosahuji tyto utahovaky vysoké piesnosti.
Jestlize se tvrdost spoje méni, dochazi ke snizeni piesnosti.

Vykon tohoto nafadi neni ovliviiovan kolisanim tlaku vzduchu. Pro zvySeni
pfesnosti utahovani je mozno pouzit naradi s nizkou rychlosti otdceni. Pfitom se vSak
miize znaéné prodlouzit cyklus utahovani. Resenim tohoto problému je pouziti
dvourychlostniho utahovaku. Nejprve prvni motor Sroubuje spojovaci element vysokou
rychlosti a jakmile naroste potfeba utahovaciho momentu, ukoncuje druhy motor
zatazeni redukovanou rychlosti. Timto zptisobem se dosdhne vysoké presnosti a

zaroven je cyklus utahovani velmi rychly.
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Obr. 25. Uhlovy a pfimy utahovak

Utahovak s pneumatickym vypinanim

Toto nafadi je dokonalej$i versi thlovych utahovaki. Diferencni tlak je zde
méten pies vzduchovy motor a pii dosazeni naprogramované Grovn¢ uzavie
automaticky uzaviraci ventil ptivod vzduchu.

Hlavni vyhodou téchto néstrojii oproti thlovym je, Ze se automaticky zastavi po
dosazeni kone¢ného utahovaciho momentu, coz je jasnym signalem pro obsluhu.
Vzhledem k vypinacimu mechanismu je zpétna reakce pii praci s timto naradim nizsi
ve srovnani s thlovymi utahovaky.

Utahovak s mechanickou spojkou

Toto naradi vyuziva principu mechanické spojky, ktera se uvede v ¢innost
v okamziku dosazeni naprogramované urovn¢ utahovaciho momentu. Pfesnost tohoto
naradi je velmi vysokd a zmény tvrdosti spoje ji prakticky viibec neovliviiuji ani pii
vysokych rychlostech utahovani.

Utahovaky s mechanickou vypinaci spojkou maji také dalsi pfednosti v tom, Ze
zpétna reakce pfi jejich pouzivani je mala u vSech typt spoju kromé téch nejmékcich a
také v tom , Ze kolisani tlaku nemd vliv na pfesnost (za pifedpokladu, Ze tlak je
dostate¢ny pro dosazeni pozadovaného utahovaciho momentu). Hlavnim nedostatkem
tohoto nafadi je, ze nelze rychle ménit nastaveni utahovaciho momentu. Pro opétovné
sefizeni mechanické spojky je tfeba pouzit zatizeni pro dynamické vyhodnocovani

utahovaciho momentu.

Elektrické utahovaci naradi

Nizkonapét'ové elektrické Sroubovaky a utahovacky Sroubovych spoji
(obr. 26) jsou nastroje napajené ze sité pres transformator a usmérnovac. Jsou velmi
Casto preferované pro utahovani malych Sroubt (M1 — M4) v primyslovych odvétvich,

u nichZ je primarnim pozadavkem cistota a pracovni prostedi s nizkou hlu¢nosti.
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Nastroje jsou napajeny pres transformator malym stejnosmérnym napétim, coz
znamena, ze zde nehrozi zadné riziko nebezpecného trazu elektrickym proudem pfi

praci, opravach nebo udrzbg.

Obr. 26. Nizkonapétovy Sroubovak s transformatorem

Kombinace mechanické spojky a elektrického vypinani poskytuje vynikajici
presnost a opakovatelnost utahovaciho momentu. Vysoké otacky Sroubovaku (az
10000t/min) jsou nékdy kritické jak z hlediska nasazeni pracovniho nastroje, tak z
hlediska bezpecného navedeni Sroubu. Tyto problémy mohou byt eliminovany zvIastni
fidici jednotkou, ktera nabizi sefiditelné startovaci otacky a ¢as. Nizkd hmotnost a malé

rozmeéry jsou v protivaze s nizkym rozsahem momentu.

Akumulatorové Sroubovaky a utahovacky Sroubovych spoji (obr. 27)
predstavuji svoji konstrukci vyhodu volného pohybu bez omezovani vzduchovou hadici

nebo elektrickym kabelem a bez rizika zachyceni ptivodni sniry vysokého napéti.

Obr. 27. Akumulatorovy sroubovak

Z hlediska produktivity je pneumatické naradi zpravidla uptednostiiovano pii
prumyslovych aplikacich vzhledem k pfiznivému poméru hmotnosti a vykonu
pneumatického motoru. AvSak mnoho Sroubovych spoji se nejlépe utahuje
akumulatorovym nafadim, které umoziiuje volny pohyb podél montazni linky a

nezavislost pfi praci uvnitt uzavienych prostor, napt. ve vozidle. Vyuziti
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akumulatorovych utahovacek je ovlivnéno hmotnosti a kapacitou akumulatoru.
Predpokladem pro efektivni vyuzivani AKU nafadi je provozni Zivotnost akumuldtoru
srovnatelna s jinym mechanickym néafadim. Elektronické ovladani motoru zajistuje
rychlé vypinani pro dosazeni pozadované ptesnosti dotazeni.Obsluha je o spravném
utazeni informovana rozsvicenim svételného signalu na télese utahovacky. Zelené
svétlo signalizuje spravné utazeni, blikajici ¢ervené svétlo oznacuje véasnou vystrahu

pro nutné opétovné nabiti.

Elektricky ovladané (EC) utahovacky Sroubovych spoju

Vzhledem k potiebam prumyslovych provozu Ize fici, ze elektricky fizené utahovacky
(obr. 28) musi umét provést Sroubové spojeni raznych velikosti s rozdilnymi pozadavky
na parametry utazeni. To je zaru¢eno vhodnym spojenim elektronického tidiciho
systému s vykonnym motorem a konstrukci t€lesa utahovacky. Zaroven musi byt
zabezpeceny pozadavky na bezpecnost a ergonomii prace. Kontrolky zajistuji detekci
nespravné utazenych Sroubd, fidici systém zabezpeci provedeni vSech Sroubovych

spojeni v operaci.

Ridici ruknjef se spoudtnim a
switelnou signalizaci provyhodnoceni
procesy utazeni

Snimac momentu a ahlu I

Uhlova hlava

Obr. 28. Hlavni ¢asti EC utahovacky

Pohonem EC utahovacek je stejnosmérny bezkartacovy motor.

Sroubovaky jsou vyrabény s témito hlavnimi uspofadanimi: p¥imé sroubovaky,
pravouhlé Sroubovaky a Sroubovaky s pistolovou rukojeti.

Elektrické ru¢ni utahovacky Sroubovych spojii mohou byt s pistolovou rukojeti,
uhlové, linearni nebo linearni pro pievlecné matice. Upnuté elektrické utahovacky
Sroubovych spoji jsou konstruovany jako linearni nebo s pravouhlou hlavou.

Pro pouziti v utahovacich zafizenich jsou zkonstruovany utahovaci vietena

piima nebo uhlova. U vicevietenovych utahovacich zatizenich je fidicim systémem téz
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kontrolovéano pfifazeni spravného utahovaciho momentu ke kazdému vietenu. U
dotazeni jedné soucasti s vice Sroubovymi spoji umoziuje fizeni soucasné dotazeni

vSech spoju.

Vé

3.2.Méreni utahovaciho momentu ve
pbnim _procesu

Statické vyhodnoceni utahovaciho momentu

Této metody se pouziva pii stanoveni utahovaciho momentu po upevnéni
Sroubu (ru¢né nebo mechanickym naradim). Existuji dva zptsoby statického
vyhodnoceni utahovaciho momentu. Prvni vyuziva ,,zpétného* (,,zdpadkového*)
momentového klice, ktery ukazuje dosazeni minimalni irovné utahovaciho momentu.
Druhé metoda pouziva digitalni momentovy kli¢, ktery ukazuje skute¢nou hodnotu
utahovaciho momentu. Méteni je mozno provadét na vSech spojich nebo jen na vzorku
— potom se provadi statisticka analyza. Pti pouziti modernich momentovych klict jdou
naméiené udaje ptimo do pocitae a umoziuji tak okamzity statisticky piehled. Obé
metody maji své vyhody. Vlozené naklady jsou nizké a jeden pracovnik muize
zkontrolovat vice spoju. Pokud jde o prokluz, obé metody jsou vhodné pro méteni az
po stabilizovani prokluzu. Tyto metody maji vSak také nékteré nevyhody. ,,Zpétny*
momentovy kli¢ ukazuje pouze dosazeni minimalni hodnoty utahovaciho momentu,
nelze vSak z né¢j zjistit pretazeni Sroubu.

Digitalni momentovy kli¢ se pouziva pro méteni skute¢ného utahovaciho
momentu, ale namétené hodnoty jsou zavislé na subjektivnim posouzeni osoby —
obsluhy — ktera méteni provadi. Pfi méteni skute¢ného utahovaciho momentu touto
metodou dochazi k poruse spoje, zatimco Sroub ziistane zatazen.

Kromé vySe uvedenych skute¢nosti znamenaji oba tyto zpiisoby méteni operaci
navic a také jsou zdlouhavé v ptipadé velkosériové vyroby, kdy je tieba provérit kazdy

Spoj.
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Nastaveni utahovaciho momentu pomoci
<kluzného" momentového klice

Ptesto, Ze se jedna vlastné o metodu utahovani a ne méteni utahovaciho
momentu, je zatazena do tohoto oddilu. Jedna se totiz o technologii, pomoci které 1ze
dosahnout velmi piesného nastaveni utahovaciho momentu. Pfi tomto postupu je Sroub
obvykle pomoci mechanického naradi utazen tésné€ pod konecnou hodnotu utahovaciho
momentu. Pomoci ,,kluzného* momentového klice (jedna se o pfesné naradi se spojkou,
ktera se pti pusobeni pfedem nastaveného utahovaciho momentu proklouzne) pak
operator dotahne Sroub az na kone¢nou hodnotu utahovaciho momentu.

Tato metoda umoznuje obsluze utdhnout pomoci jednoduchého mechanického
naradi vét§i mnozstvi Sroubl. Nevyhodou vsak je, Ze i tento zptisob je ve vyrobé
operaci navic. Kromé toho pouzivani ruéniho néfadi pro nastaveni kone¢ného
utahovaciho momentu, zvlasté u vétsich hodnot, mtize byt pro operatora namahavé.

Z toho vyplyva, ze ani tato metoda neni vhodna pro velkovyrobu. Vzhledem k tomu, ze
tato technologie je zavisla na obsluze, 1ze téz provadeét statické vyhodnoceni

utahovaciho momentu jako vystupni kontrolu.

Dynamické sledovani utahovaciho momentu

Moderni utahovaci nastroje s vysokou ptresnosti jsou schopné dosdhnout
ptesného utahovaciho momentu Sroubil. Pokud jsou Sroubové spoje utazené témito
nastroji nasledné kontrolovany pomoci statického vyhodnoceni utahovaciho momentu,
je pravdépodobné, ze vyhodnocovaci proces negativné ovlivni kvalitu spoje!

Spravnéjsi je proto kontrola utahovaciho momentu pomoci metody
dynamického sledovani utahovaciho momentu. V tomto ptipad¢€ je momentovy
snimac (zabudovany pfimo v nastroji nebo zapojeny mezi néstroj a nastrény klic)
ptipojen k monitorovaci jednotce, ktera potom zaznamenava utahovaci moment béhem
utahovani (obr. 29).

Tato metoda ma celou fadu vyhod. Utahovaci moment je mozno sledovat bez

naruseni vyrobniho procesu, neni tfteba Zadné operace navic. Nedochazi k pretézovani

obsluhy, vysoké utahovaci momenty lze snadno a s velkou piesnosti sledovat.
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Obr. 29. Integrovany snima¢ momentu v utahovaku
Tento postup je idedlni tam, kde je nutno kontrolovat kazdé utahovani spoje.

V tomto ptipadé se doporucuje pouzit naradi se zabudovanym snimac¢em utahovaciho

momentu.

3.3. Kontrolni metody procesu utahovani

Driive nez je mozno se zabyvat metodami kontroly utahovaciho procesu, je tteba
uvést charakteristiku Sroubového spoje provedeného utahovakem. Jiz vyse v kapitole
2.1. bylo uvedeno, ze spoje se d¢li podle tvrdosti (mekké a tvrdé) a podle torzni tuhosti
(na ,,tuhé* a ,,slabé* v krutu). V zavislosti na konkrétnich vlastnostech spoje se tyto
faktory prolinaji, takze jednotlivé spoje montazniho celku maji individudlni
charakteristiky utahovani. Utahovaci kiivku klasického spoje ukazuje nasledujici

obrazek:

Utahowaci
moment A.
{Nm)

>

Dotahowaci
ihel {*)

Obr. 30. Priibéh utahovaci kiivky

Vzhledem k tomu, Ze tieni a tuhost spoje vzdy ponékud kolisé (vlivem
povolenych tchylek ve vyrobg), kazdy spoj ma urcité rozpéti pro utahovani (obr.31),

do kterého spadaji vSechny povolené odchylky.
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Utahovaci
moment A
{Nm)

Dovoleng
rozpéti
pribéhu

Oblast kaneéné
hodnaty rmormenty a
iihlu

Dotahovaci
ahel {)

Obr. 31. Rozpéti povolenych odchylek utahovaci kiivky

Toto je zékladni koncepce pro metody kontroly a fizeni popisované v nasledujici

kapitole.

Komponenty a pristroje pouzivané pro kontrolu
utahovaciho procesu

1. Snimac utahovaciho momentu

Jedna se o pristroj, ktery vytvari elektrické napéti umérné ptisobicimu
utahovacimu momentu.V bézné praxi se pouzivaji dva zékladni typy snimact
utahovaciho momentu — rota¢ni (vyménny) a pevny.

A) Rotaéni snimace (na obr. 32 vlevo) se pouZzivaji vétSinou jako pfenosna
zafizeni namontovana mezi nastrény kli¢ a nastroj. Utahovaci moment se méti na diiku
spojujicim ndstroj a Sroub. Pii napojeni na stabilni monitorovaci jednotku je tieba
pouzit sbéracich krouzki, které vyzaduji pravidelnou udrzbu, protoze opotiebeni by
mohlo zptsobit problémy.

Také snima¢ musi byt konstruovan tak, aby nereagoval citlivé na vibrace a
neovlivnil tak vystupni hodnoty. Tyto snimace nejsou vhodné pro ty piipady, kdy se

pozaduje nepietrzita kontrola utahovaciho procesu.
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Obr. 32. Rota¢ni a pevny snima¢ utahovaciho momentu

B) Pevny snimac (na obr. 32 vpravo) méii skute¢ny utahovaci moment na
nepohyblivé ¢asti nastroje (obvykle vnitini ozubeni), ktera je vystavena plisobeni
utahovaciho momentu a odporu a také momentu, ktery otaci Sroubem. Jakmile jsou tyto
snimac¢e namontovany, nevyzaduji prakticky zddnou udrzbu a jsou proto vhodné pro
nepretrzitou kontrolu utahovaciho momentu. Pevny snima¢ by mél byt umistén co
nejblize zéastrckového klice nastroje. Jakékoli prevody nebo spoje mezi snimacem a
Sroubem mohou negativné ovlivnit pesnost kalibrovani utahovaciho momentu nebo
napéti. U takovych nastroji, jako jsou thlové utahovaky, je tfeba pravidelné
kontrolovat (pomoci rota¢niho snimace), zda zmény tfeni v hlavici neovlivnily
kalibraci.

Pomér mezi utahovacim momentem plisobicim na snimac¢ a vystupnim napétim
1ze pokladat za linedrni. Tyto snimace maji velmi rychly vlastni ¢as a v praxi je odezva

okamzita.

2. Uhlovy snima&

Jedna se o elektronické zatizeni, které pti otoCeni o urcity uhel vysila elektrické
impulsy. Tento pohyb je mozno demodulovat magneticky nebo opticky. Uhlové
snimace jsou vétSinou pevnou soucasti nastroje. Bézné se pouzivaji dva typy snimact.
Prvni z nich je integrovany pfistroj, pohdnény ozubenym kolem namontovanym na
hnaci htideli nastroje. Druhy typ ma stabilni ¢idlo, které zaznamenéva otaceni
magnetickych soucastek namontovanych na hnaci hiideli. Vzhledem k tomu, Ze pocet
impulst za 1 otdcku snimace je nemeénny a pii vypoctu stupiii se snimac oto¢i o plnych

360° nastréného klice, je mozné provést kalibraci jednotky tak, ze se zmé&fi rotace
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utahovaku o 1°. Snimac¢ by mél byt namontovan co nejblize nastréného klice, aby byly
minimalizovany nepfesnosti zpisobené torzi v hlavni linii. Stejné jako snimace

utahovaciho momentu potfebuji tthlové snimace 5ti voltovy zdroj.

3. Analogova momentova monitorovaci jednotka

Jedna se o velmi rozsifeny typ monitorovaci jednotky pouzivané se snimaci
utahovaciho momentu (obr. 33). Tento typ je vhodny pro pfipojeni jak k rotacnimu, tak
k pevnému snimaci. Zakladni jednotka se sklada z technického vybaveni pro dodavku
proudu pro snima¢ utahovaciho momentu, pro zesilovani a méteni vystupu snimace a
pro vizualni zobrazeni urovn¢ utahovaciho momentu. Tento pfistroj mize kontrolovat
pouze koncovy utahovaci moment, na ktery je Sroub utazen (vystupni hodnoty snimace
mohou byt pfendSeny na tiskarnu, ale pouze pro vyzkumné, nikoli provozni ucely).

Pti pouziti analogové metody je presto mozné ulozit do paméti omezené
mnozstvi informaci o procesu utahovani (vyuzitelnych pro kontrolu prostiednictvim
PC). Existuji také pfistroje, které mohou identifikovat utahovani i mimo piedem urcené
hranice utahovaciho momentu. Pokud utahovaci moment ptekroci tuto mez, upozorni
obsluhu opticky nebo zvukovy signal (vhodné prakticky pro vSechny oblasti kontroly

utahovaciho momentu).

Obr. 33. Analogovd momentova monitorovaci jednotka

Prostiednictvim prevadéci jednotky (napt. Analog/digitalniho ménice), ktera
muze byt zabudovéana v monitorovaci jednotce, 1ze vysledek kazdého utahovani prenést

na tiskarnu, pocitac nebo do paméti za ucelem dalsi analyzy.
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4. Momentova monitorovaci jednotka napojena na pocitac

Toto zafizeni je soucasn¢ analogovou monitorovaci jednotkou, konvertorem a
pocitaem. Mé schopnost shromazd'ovat tidaje o utahovani a provadét podrobnou
analyzu vysledki (napi. PC vypocty). Tato monitorovaci jednotka mize také
poskytovat informace o utahovani pro jiné systémy (napt. sbér informaci o utahovani
pii provétovani spolehlivosti vyrobku). Tyto pfistroje jsou obvykle vybaveny

standardnim vystupem pro napojeni na ostatni systémy.

5. Momentova a iihlova monitorovaci jednotka napojena na pocitac

Je to dokonalej$i verze piedchoziho pfistroje. Toto zafizeni sestava
z technického vybaveni tthlového snimace a prevadéci jednotky pro pfeménu impulst
na vystup do podoby ,,Citelné* pro pocita¢. Kalibrace a méteni tthlu musi byt provedeny
prosttednictvim pocitacového programu, protoze udaje o thlu jsou ve forme impulst.

S timto systémem lze sledovat a analyzovat vlastnosti spoje velmi podrobné.
Stejné jako u predchoziho pfistroje se informace shromazd’uji a analyzuji ptimo

v jednotce nebo se predavaji jinym systémim.

3.4. Kontrola parametrd dotazeni a metody
rizeni

Kontrola utahovaciho momentu

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze utahovaci moment je nejrozsifenéjsi parametr pro
kontrolu procesu utahovani.V ptipadé¢ sledovani kazdého spoje se doporucuje pouzit
montazni naradi vybavené pevnym snimac¢em utahovaciho momentu. V praxi se vSak
vetsinou piipoji pienosny rotacni snimac utahovaciho momentu na pienosnou
analogovou monitorovaci jednotku. Timto zptisobem lze shromazd'ovat idaje o velkém
mnozstvi spojii pro pozd¢€jsi vyhodnoceni na PC. Pokud se zajem soustfedi pouze na
urcity spoj, lze zaméfit cely kontrolni systém pouze na vysledky utahovani tohoto
spoje.

Tento systém (snima¢ momentu a analogova monitorovaci jednotka) je obvykle
vybaven vizualnim nebo zvukovym signdlem, ktery upozorni obsluhu na ptekroceni
nebo nedodrzeni predem stanovenych mezi utahovaciho momentu. U tohoto systému je

mozno kontrolovat (pokud ma montazni dilna vlastni kontrolu) pocet bezchybné
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provedenych spojli a soucasné tak zajistit, aby dilnu opoustély montazni celky
s predepsanym poctem téchto bezchybnych spojt.

Pouzivani monitorovaci jednotky napojené na pocita¢ ma fadu vyhod. Je mozné
analyzovat proces utahovani a komunikace s jinymi systémy je mnohem snazsi. Tyto
jednotky mohou sledovat velky pocet riiznych druhi spojii a ukladat a vyhodnocovat
informace o kazdém jednotlivém spoji. Pokud vsak sledujeme pouze utahovaci
moment, neda se vyloucit chyba pii utahovani spoje. Pracovnik mtize napt. utdhnout
stejny spoj dvakrat a ptesto nemusi byt spravné utazen. Pokud je vada ve spoji a neni
dosaZena spravna svérna sila, touto metodou se chyby nezjisti, jestlize neni dosazen
predpokladany koncovy utahovaci moment.

Metoda sledovéni — kontroly samotného utahovaciho momentu ma vsak vyhodu
v tom, ze na rozdil od kontroly utahovani prostiednictvim momentu a thlu se pracuje

s jednoduchymi nastroji a utahovani se nemusi vénovat zvlastni pozornost.

Kontrola utahovaciho momentu a Ghlu

Tato metoda umoznuje kontrolu spravného provedeni kazdého spoje. Pouziva se
pii ni naradi vybavené jak snima¢em utahovaciho momentu, tak i uhlu, kter¢ je
soucasné spojeno s monitorovaci jednotkou pro kontrolu momentu a thlu. Jak bylo jiz
feceno v kapitole 3.3. (obr. 31), kazdy spoj ma vlastni profil utahovani v ramci urcité
tolerance. Pti programovani pocitace, na ktery je napojena monitorovaci jednotka,
vlastné uréujeme parametry pro tyto tolerance. Tim dochazi pti neptetrzitém sledovani
aktudlnich 0dajli o utahovani ke kontrole provedeni kazdého spoje prostiednictvim
pocitace. Tak jako v predchozich pfipadech mohou byt vysledky utahovani
vyhodnoceny a uloZeny do paméti v monitorovaci jednotce nebo piedany jinému
zatizeni pro dalsi analyzu.

Tento systém kontroluje cely proces utahovani a zajistuje u kazdého spoje
spravné utazeni odpovidajici normé¢. Je vSak nutno dodrzet jedno dtilezité pravidlo.
Naradi musi byt béhem utahovani upevnéno, jinak miize snadno dojit ke zkresleni
udajt, napt. pohybem operatora pfi nasazeni nastroje. Pokud nastroj neni regulovan, je
tteba zvétsit rozpéti pro uhly, coz ponékud snizuje vyhodu kontroly momentu a thlu.
Tento systém muze i pfi pomérn¢ zna¢ném rozpéti toleranci identifikovat zavazné

chyby, naptiklad jestlize je jeden a tyz Sroub utahovan podruhé.
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Princip kontroly utahovaciho momentu a thlu

V tomto oddilu je naznaceno, jak funguje program v monitorovaci jednotce.

Nejprve je tieba si definovat jednotlivé faze formovani spoje (obr. 34).

Zaroubovani ‘ Potatek H Forrmovani H Dokonéeni ‘

zatazeni spoje spoje

Utahovaci
moment A
{Nm)

Dotahovaci
dhel {*

Obr. 34. Faze formovani spoje

1. Faze zaSroubovani od pocatku zataZeni

Zasroubovani predstavuje v procesu utahovani usek od prvniho otoceni Sroubu az po
zacatek ptsobeni svérné sily — tj. patovou uroven.Tato ¢ast cyklu se obvykle nesleduje,
protoze je obtizné zjistit, o kolik stupiii se Sroub otocil pfed dosazenim patové Grovné.
Pokud se vsak vyzaduje kontrola této faze, lze ji provést métenim doby uplynulé od
nasazeni naradi (pozna se dle otoCeni thlového snimace) az po bod, kdy je dosazeno
patové urovné. Faze pocatku zatazeni se poc€itd od doby, kdy jiz zaciné plsobit svérna
sila. Jakmile se dosdhne patové Grovné, zacne se zvétSovat utahovaci moment. Pii
naprogramované urovni pocatecniho utahovaciho momentu (obvykle 5-20%
piedpokladané koncové hodnoty utahovaciho momentu) nastava uplné kontrola
momentu a thlu.

Na obrazku 35 je zfetelné vidét, Ze pfi nasazeni nafadi nastane pocatecni
maximum utahovaciho momentu, horni mezni kiivka musi zacit vzdy nad timto

vrcholem utahovaciho momentu.

50



Diplomové prace

UWahovaci PP
Pocatek
rn;::l::,nt A zataZeni
Maxitmum
utahowvaciho momentu ’
pii nasazeni ,/
pa
P4
’I
/’ /
- //
-
-
R ,/l
'
'f
ur
Dotahovaci
dhel {7}

Obr. 35. 1. faze zaSroubovani

2. Faze formovani spoje
V této Casti cyklu jsou Casti spoje stlaCovany, zvétSuje se sveérna sila a spoj se zac¢ina
formovat. Monitorovaci jednotka porovnava udaje o utahovacim momentu a thlu a
kontroluje chyby. Pravé v této fazi lze zjistit takové chyby, jako je nadmérné tieni ve
spoji nebo nespravné smontované komponenty.
Vseobecné se pouzivaji dvé zakladni metody kontroly této ¢asti utahovaci

kiivky — sledovani odchylky a sledovani momentového poméru.

a) Sledovani odchylky
U této metody se pouziva kontrolnich ,,stanic, z nichz kazda je definovana
dvéma body. Tyto body jsou dany utahovacim momentem a odpovidajici
hodnotou thlu. Utahovaci kfivka musi prochazet t€émito stanicemi, jinak to
znamena chybu. Utahovaci kiivku sledovat bud’ pfi kazdém otoceni o 1°nebo

pouze v n¢kolika jejich bodech.

Utahovaci
moment
(Nm)

¥ Dotahovaei

uhel {4

Obr. 36. Metoda kontroly utahovaci kiivky — sledovani odchylky
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Na obr. 36 je zelenou ¢arou zobrazen prubéh utahovaci kiivky v rdmci meznich
hodnot, ¢ervené ¢ary oznacuji chybné prabéhy. Ptiklad pribéhu 7 (utazeni mimo mezni
hodnoty ve 2. kontrolni stanici) ukazuje na chybu zptsobenou nestandardnim Sroubem,
ktery dosahl meze kluzu pted zformovanim spoje. Na piikladu 2 (utazeni mimo mezni
hodnoty ve 3. kontrolni stanici) je zndzornén prudky vzestup utahovaciho momentu,

zpusobeny napft. chybou vnitiniho zavitu spoje.

b) Kontrola momentového poméru
Tato metoda se pouziva pii kontrole sklonu utahovaci kiivky poté, co byl
naprogramovan utahovaci moment nebo thel. Pokud dojde k odchylce kiivky za

mezni hodnoty, nastdva chyba.

Utahovaei Utahovaci
moment moment
{Nm) {Nm)

Uroven
momentu 2

Uroveri
momentu 1

P
. e
D
o

Obr. 37. Metoda kontroly utahovaci kiivky — sledovani momentového poméru

Dotahovaci i/\’ UOnhel 1 Uhel2 Dotahovaci

ahel (% uhel ()

Na obr. 37 jsou zelené vyznacené spravné prub&hy utahovani, pii nastaveni
hodnotu utahovaciho momentu (vlevo) nebo po nastaveni hodnot uhlu (vpravo). Piiklad
prabéhu 7 (utazeni mimo mezni hodnoty ve 2. bodu monitorovani) ukazuje na chybu
zpusobenou nestandardni soucastkou, napt. pruznou podlozkou. Na ptikladu 2 je

znazornéna chyba, kdy byla néjaké soucastka vynechana, napt. té€snici vlozka.

3. Dokonceni spoje
Koncovy utahovaci moment a thel se musi pohybovat v ramci toleran¢niho pole

(obr 38). Pokud tomu tak neni, nastala chyba.
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Utahovaei | Max utahovaci
moment | moment T '
(Nmj)

Min. utahovaci
moment

Ty

Obr. 38. Koncovy dotahovaci moment

Min. Ghel
Max. hel

Dotahovacei
uhel {")

Na ptikladu 7 je znazornéna chyba zplisobena nizkym tlakem vzduchu pro vzduchovy
utahovak, popf. velkym tfenim v zavitech, ptiklad pribéhu 2 ukazuje na chybu

zpusobenou nespravnym nastavenim spojky na naradi a mechanickou spojkou.

Metody rizeni

Pokud mame moZznost provadét momentovou a uhlovou kontrolu, miizeme vyuzivat
udaje o utahovacim momentu nebo o utahovacim momentu a uhlu pro nastaveni naradi.

U vzduchovych utahovaku staci pridat elektromagneticky ventil se silovym
obvodem, aby se monitorovaci systém stal fidicim. U mechanického naradi
s elektrickym pohonem casto neni dodate¢né technické vybaveni tfeba.

S fidicim systémem se proces utahovani sleduje stejnym zplisobem, jaky byl popsan
v kapitole 3.4., v ¢asti Princip kontroly utahovaciho momentu a thlu. Novym prvkem je
vsak to, ze pokud utahovaci kiivka ptekroci predem stanovené mezni hodnoty, nastroj
se automaticky zastavi a tim se zabrani poskozeni Casti stroje.

Hlavnim problémem pfi pouZzivani regulovaného naradi je tzv. ,,pietazeni“. K tomu
dochazi pti zpozdéni zplisobeném ¢asovym rozdilem mezi aktivaci
elektromagnetického ventilu a ztratou energie motoru. Toto zpozdéni zptisobuje, ze
energie je spoji dodana jesté v okamziku vypnuti. Pokud je spoj konzistentni, tak se
»pretazeni® da predem stanovit a podle toho urc¢it okamzik uzavieni
elektromagnetického ventilu. Existuji v§ak také metody, které mohou riziko ,,pfetazeni*
snizit.

Elektromagneticky ventil by mél byt namontovan co nejblize motoru — tim se
zmens$i zpozdéni. Pro fidici operace se doporucuje pouzit naradi s co nejnizsi rychlosti

utahovani.
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U pneumatického néradi je také mozné nastavit tlak vzduchu tak, aby byl néstroj
v okamziku uzavteni ventilu jen tésn¢ nad kritickou rychlosti (vhodné zejména pro
sttedn¢ tvrdé spoje).

U moderniho mechanického naradi s elektrickym pohonem je ,,pfetazeni® jiz
mensim problémem, protoze regulace pohonu motoru je rychléd a mize také motor

elektricky zablokovat.

Obr. 39. Ridici jednotky momentu a thlu

Rizeni a regulace nafadi prosttednictvim sledovani utahovaciho momentu a Ghlu ma
celou fadu vyhod:

- Mnoho ruznych typi spoji miize byt utazeno jednim nastrojem.

- Jestlize je impulsem pro uzavieni elektromagnetického ventilu hodnota thlu,
umoznuje to velmi dobrou kontrolu rozptylu svérné sily (zmény tfeni ma;ji
jen maly vliv).

- Teoreticky je mozné prostfednictvim ru¢niho naradi dosahnout meze kluzu
Sroubu, coz predstavuje nejlepsi kontrolu svérné sily. V praxi se vSak tato

metoda pouziva jen tehdy, kdyZ je utahovak pevné€ spojen s manipulatorem.

Jestlize pouzivame ke kontrole naradi idaje ze sledovani thlu, je dilezité, aby
v prub¢hu utahovani bylo naradi fixni. Pfinejmensim je tfeba pouzit zpétné reakéni tyce

v

pro zachyceni reakce néstroje, ale vhodnéjsi je kloubové rameno.
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Z predchozich kapitol vyplyva, Ze sebrand data je dale nutno prenést
z monitorovaci jednotky na jiné systémy. Nejrozsifenéj$i je napojeni monitorovaci
jednotky pouze na jeden piistroj (napft. tiskarnu). V takovém piipadé je komunikace
pomérné snadnd a staci pouZit standardnich vyrobku. Stale Cast&ji vSak dochazi
k situaci, kdy je monitorovaci jednotka pouze jednou ¢asti komunikac¢ni sit¢ (obr. 40).

V tomto systému mohou byt dal§i monitorovaci jednotky nebo jina zatizeni.
Ptikladem takové sité je napt. zdvodova sit’ pro pifedavani identifikace vyrobku
jednotlivym utahovackam za ucelem nastaveni spravnych parametri utahovani.

Pro pouziti v komunikacni siti jsou vhodné monitorovaci jednotky napojené na
pocitac. Mohou pracovat v ,,redlném case* a potom ukladat data do paméti, odkud
mohou byt vyuzivdna jinymi zafizenimi v siti. Informace mohou byt ulozeny v paméti
v takové podob¢, aby mohly byt okamzité pfenaseny bez dalsi ipravy. Monitorovaci
jednotka napojena na pocita¢ muze také ziskavat informace z jinych zatizeni v siti.

Tyto informace je mozno vyuzit naptiklad pro zji§téni, jak se ma utahnout jiny typ

Urover napojeni
na nadrazeny systém

spoje.

- —=

Urover propojeni
fidicich jednotek
s fidicim pocitacem

Uroven propejeni
naradi
u s fidicimi jednotkami

Obr. 40. Urovné komunikaénich siti.

Vsechny komunikacni sité, i ty jednoduché, vSak maji jeden problém. Zajistit,
aby vSechna zafizeni v siti ,,rozuméla® prendSenym informacim. U zafizeni od vice jak
jednoho dodavatele je pravdépodobné, Ze pro spravny pienos utahovacich dat bude
nutno pouzit prevodnikové konvertory. Nastaveni komunikace sité je ¢asto velmi
obtizné a proto je nanejvys vhodné pfenechat vybudovani komunikaéni sité vzdy

odbornikiam.
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4. Navrh reseni mechanizace montaze

4.1. Soucasny stav

Ve druhé c¢asti DP, v kapitole ,, Stru¢ny popis pracovisté zastavby* (str.23) jsem

uvedl popis Easti montazni linky Skoda Octavia s jejimi jednotlivymi operacemi.

Z vypracovaného piehledu pouzitych utahovacek, uvedenych v tab. 4 vyplyva, ze

jednotlivé Sroubové spoje jsou zatahovany riznymi typy zatahovacek dle pozadavkl na

kvalitu dotazeni, déle dle velikosti Sroubli a pozadovaného momentu zatazeni M,,.

Z 1daji uvedenych v tab. 4 jsem zpracoval piehled (tab. 14), kde jsou

utahovacky rozdelené na rucni (drzené pti utahovani v ruce) a na utahovacky upevnéné

ve vhodnych manipulatorech, které pneumatickym pohonem, popt. silou vyvolanou

obsluhou, dosahnou pozadovaného najeti na Sroubovy spoj a potom provedou zatazeni.

Tab. 14. Ptehled pracovnich operaci s Sedy oznacenim pfi pouZziti manipuldtoru

Takt | €. op. Nazev operace Sroub/matice |zatahovacka mon{l::\t]M v uh(;:]va
44 | 1675 [Sroubovani zadni napravy do karoserie - ramu M12 x1,5 x95 EC 90 + 9% 90+ 15
44 | 1677 |Zachyceni $roubl liZek zad. nap. do karoserie L + P |[M10 x 35 AS 6

44 P| 1680 |Montaz Sroubl pfednich tlumicovych jednotek L +P  |M8 x26 EC 15+15% | 90+£15

44 P | 1685 [Montaz pruzného lizka na konzolu motoru M12x1,5x70 EC 60+15% | 9015

44 P | 1690 [MontaZ pruzného ltzka na konzolu prevodovky M12x1,5x70 EC 60+15% | 90+ 15

P .. . M12 x1,5 x100
45 | 1670 |Sroubovani pfedni napravy do karoserie M12 x1.5 x90 EC 707 90 £ 15
45 | 1700 |Montaz stfedniho drzaku vyfuku M8 x25 Pneu 17 £2,5Nm
45 [ 1705 |Montaz palivové nadrze M8 x25 EC 20+3 90+ 1
45 | 1710 |Sroubovani zadnich tlumi&u do karoserie L + P M 10 x 35 AS EC 50+15% | 45+15
46 [ 1715 |Montaz zad. drzaku vyfukového potrubi M8x18 Pneu 18 £+ 2 Nm
46 | 1720 [Montaz $roubu ramen zadni napravy M10 x 35 AS™* EC 50+ 15% | 45+15
48 | 1730 |DotaZeni $roubi momentové vzpéry M10 x35 EC 40+15% | 9015

M10x75

48 | 1732 |Montaztepelné clony kloubového hridele M10 x28 Pneu 18 £+ 2 Nm
48 | 1745 |MontazSroubu tep. clony samorez5 x 16 AKU 20+0,5
48 | 1765 |Montaz pfiCek karoserie M8 EC 202
48 | 1770 |Spojeni pfed. a zad. ¢asti brzd. potrubi - spojka M10 x1 Pneu 9,8+ 1,4 Nm

Pro ptehlednost jsou operace provadéné utahovackami pevné spojenymi

s manipuldtorem oznacené Sedou barvou fadku a manipulatory znazornény na obr. 41.
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Siluety pracovnikl jsou uvedeny pouze pro predstaveni rozmérnosti pracoviste.

- " i ! - l \ 2 - . -
b [ B | Sl
e e— — 7 4 F =
= - i Fi 5 |
it 5 ~ill .,' Pl i!
ik NBE;
| L' - k\ i Il
| op. 1710 | | op. 1670 | | op. 1720 |
Takt 44 Takt 45 Takt 46

Obr. 41. Rozmisténi utahovacich manipulatorti na lince ,,zastavby*

V operacich, u kterych je pozadovano zatazeni na moment vétsi nez 50 Nm,
byly pracovisté vybaveny utahovackami s manipulétory. Diivodem je, Ze pii téchto
dotahovacich momentech je jiz reakce utahovacek tak velka, Ze neni mozné ji
vyrovnavat pouhym drZzenim v rukéch.

Resenim je bud’ pouziti zachytu reakce, namontovanym na télo utahovacky
nebo umisténi utahovacky (nebo vietena) do manipuldtoru. Zachyty reakce mohou byt
tzv. ,katalogové* (obr. 42) nebo specidln€ navrzené dle moznosti vzepteni za vhodny
montazni dil nebo rdm. Reak¢ni vzpéry jsou doddny dodavatelem utahovacek dle

jednotlivych potieb.

Obr. 42. Priklady reakénich tyc¢i

Manipulatory je vhodné pouzit pfedevsim tam, kde jednim utahovakem je
mozno proveést dotazeni skupiny Sroubt stejné velikosti se stejnym pozadavkem na
dotahovaci charakteristiky. Zaroven pouzitim manipulatoru je stoprocentné
zabezpeceno piesné najeti zatahovaci hlavice na osu Sroubového spoje a tim zamezeni
poskozeni hlavy Sroubu. Pfi pouziti utahovacek pevné upnutych na manipulatoru je

zatahovaci hlavice teleskopicka pro spravné usazeni vietena na hlavu Sroubu.
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Provéreni kapacity stavajiciho pracovisté

Pii pozadavku na navyseni vyroby vozii Skoda Octavia v unoru 2005
z 600 vozii / den na 660 vozl / den, bylo tfeba zjistit schopnost pracovist’ a zatizeni
pouzivanych na montazni lince vyrobit pozadovany pocet vozii. Ukazatel¢, ktefi
vypovidaji 0 moznosti vyrobit pozadovany pocet vozil jsou: potfebny objem
pracovnikll na vyrobnim useku a délka (doba) vyrobniho taktu.

Vyrobni takt (Cas na provedeni operaci na jednom voze na jednom pracovisti)
V, [min/viiz], se dle metodiky Primyslového inZenyrstvi Skody Auto a norem spotieby
¢asu vypocita z asu prace T; [min], planu vyroby NV [vozil/sménu] a v piipade
linkového pracovisté i moznosti nastaveni rychlosti linky.

Cas prace T; je vypoéitan z ¢asu smény T [min], poniZeny o ¢as zakonné
piestavky na jidlo a oddech #.,9; [min], a dale ponizeny o Cas ztrat Tz [min], respektive

technickoorganizacnich ztrat Tg [min].

T;=T-t2;—Tg (16)

T,=T,/N (17)
Pti T =480 min, £.3p3 =30 minut, 7 = 30 min

a planu vyroby N zgpg) = 200 vozii/sménu (600 vozti /den) vychazi:
Tt = (T- Le203 — TE )/ N(200) = (480 -30 - 30) /200 = 2,1 min/viz. (18)

Nejblizsi vyssi nastavitelna rychlost linky je 2,08 min/viiz.

Cas operaci jsem zjistil snimkem pracovni operace. Zpracoval jsem podrobné
analyzy a doby trvani jednotlivych pracovnich d&ji (pohyby, tikony, strojni ¢as) jsem
zjistil metodou pohybovych studii s ptedem urcenymi ¢asy MTM (Methods Time
Measurement), konkrétné MTM-2 a UAS.

Potieba pracovnikii a norma obsluhy

Norma obsluhy udava, kolik strojii nebo jinych vyrobnich zafizeni ma
obsluhovat jeden pracovnik, popt. kolik pracovnika, jakych profesi a s jakou kvalifikaci
je zapotiebi k obsluze daného vyrobniho zatizeni.

V tabulce 15 uvadim vybér z normy obsluhy pro pozadavek vyroby 600

vozu/den a grafické vyjadieni vytizeni jednotlivych pracovniki v grafu 1.
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Tab. 15. Vybér z normy obsluhy pro 600 vozi /den

Plan [vozy /den]: 600 Takt [min]: 2,08
Takt: . . . . . ; N wtizeni
pracownik: €. op.: Nazev operace (krok): t[min] | 3 [min] | pocet (%]
44 1675 |Zaroubovani zadni napravy do karoserie 0,66
A 1677 _|Zachyceni $roubli ramen ZN do karoserie 0,93
pojezd| 0,23 1,82 1 88
44 1665 |Sejmuti arového kodu karoserie 0,12
B 1680 |MontaZ $roubli pFednich tlumida 1.1
naploding | 1685 |Montaz pruzného Iizka na konzolu motoru 0,42
pojezd| 0,23 1,87 1 90
44 1680 |Montaz $roubll pFednich tlumidd 1.1
C 1690 |MontaZ pruzného ItZzka na konzolu pfevodovky 0,48
na plo$iné pojezd| 0,23 1,81 1 87
45 1670 |ZaSroubovani pfedni napravy do karoserie 0,89
A 1710 |Sroubovani zad. tlumi&tl do karoserie (leva str.) 0,68
pojezd| 0,23 1,80 1 86
45 1700 [Montaz stiedniho drzaku vyfuku - pasu nadrze 0,41
B 1705 |Sroubovani nadrze do karoserie 0,58
1710 |Sroubovani zad. tlumi&t do karoserie (prava str.) 0,68
pojezd| 0,23 1,90 1 91
46 1712 [UvoInéni pruzin zadni napravy (leva strana) 0,14
A 1715  [Montaz zadniho drzaku vyfukového potrubi 0,59
1720 |MontaZz Sroubli ramen zadni napravy (leva str.) 0,56
pojezd| 0,23 1,52 1 73
46 1712 [Uvolnéni pruZin zadni napravy (prava strana) 0,14
B 1720 |MontaZ Sroubll ramen zadni ndpravy (prava str.) 0,56
1740 |Dorazeni pFichytek tepelnych clon na ramu 0,35
1750 |Zapojeni palivového potrubi 0,30
pojezd| 0,23 1,58 1 76
48 1742 |Dorazeni pFichytek tepelnych clon 0,48
A 1765 |MontaZ pricek karoserie 1,45 1,93 1 93
48 1730 |Dotazeni Sroubli momentové vzpéry 0,64
B 1775 |Zapojeni el. vedeni lambda sond a montaz krytu 0,73
1780 |Ustavenilan ru¢ni brzdy do lanovodu 0,47 1,84 1 88
48 1745 |Montaz Sroubu tepelné clony 0,24
C 1770 |Spojeni predni a zadni ¢asti brzdového potrubi 1,68 1,92 1 92
48 1732 |Montaz tepelné clony kloubového hfidele 0,66
D 1800 |Sbér dat - vytisk hodnot Mu 1,22 1,88 1 90
> 19,87 11 87
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Vytizeni pracovnikli "zastavby" v taktu 2,08 min
¢as (min)

2,50

takt: 2,08
2,00

1,82 1,87 1,81 , , ’ 1,92m1 88
1,50
1,00 - -]
0,50 -
0100’ !_\ I [ T [ L
44A 44B 44C 45A 45B 46A 46B 48A 48B 48C 48D
O Cas operace 0O €as pojezdu linky @ celkem na pracovnika

QGraf 1.

Pro dany nartst vyroby na 660 vozi/den jsem piepocital potiebnou
dobu vyrobniho taktu V; a upravil normu obsluhy. Dosazenim planovaného objemu

vyroby Nz9 = 220 vozl/ sménu (660 vozli /den) do vzorce (18) dostdvame:

T,= (T -1t.203— Tg )/ Np2g) = (480 - 30 - 30)/ 20 = 1,909 min/viiz. (19)

Nejblizsi nastavitelna rychlost linky je 1,92 min/viiz.

U limitujicich operaci bylo tfeba navrhnout a nasledné realizovat pierozdéleni
operaci mezi pracovniky. V ptipad¢ pracovisté 48 bylo tfeba zvysit pocet pracovnikl na
taktu a operace prerozdelit tak, aby soucet jejich ¢asu pro jednoho pracovnika
nepiesahl dany takt. Konkrétné se jedna o nartist 1 pracovnika/sménu
(3 pracovnikil/ den). Vytizeni pracovnikli po zkraceni doby taktu je uvedeno v grafu 2 a

ve vypisu z normy obsluhy uvedeného v tab. 16.
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Tab. 16. Vybér z normy obsluhy pro 660 vozi /den

61

Plan [vozy /den]: 660 Takt [min]: 1,92
Takt: . . N3 Krok): ¢ [mi . Sot wtizeni
pracownik: €. op.: azev operace (krok): [min] | > [min] | poce (%]
44 1675 |ZaSroubovani zadni napravy do karoserie 0,66
A 1677 |Zachyceni Sroubli ramen 2N do karoserie 0,93
pojezd| 0,23 1,82 1 95
44 1665 |Sejmuti arového kodu karoserie 0,12
B 1680 |MontaZz $roubl prednich tiumicu 1.1
na plo§iné | 1685 |MontaZ pruzného liizka na konzolu motoru 0,42
pojezd| 0,23 1,87 1 97
44 1680 |Montaz Sroubl prednich tiumicu 1.1
C 1690 |MontaZ pruzného ItZka na konzolu pfevodovky 0,48
na plosiné pojezd| 0,23 1,81 1 94
45 1670 |ZaSroubovani pfedni napravy do karoserie 0,89
A 1710 |Sroubovéani zad. tlumigt do karoserie (leva str.) 0,68
pojezd| 0,23 1,80 1 %4
45 1700 [Montaz stiedniho drzaku vyfuku - pasu nadrZze 0,41
B 1705 |Sroubovani nadrze do karoserie 0,58
1710 |Sroubovani zad. tlumiéd do karoserie (prava str.) 0,68
pojezd| 0,23 1,90 1 99
46 1712 [Uvolnéni pruzin zadni napravy (leva strana) 0,14
A 1715 |Montaz zadniho drzaku vyfukového potrubi 0,59
1720 |MontaZ $roubli ramen zadni napravy (leva str.) 0,56
pojezd| 0,23 1,52 1 79
46 1712 [UvoInéni pruzin zadni napravy (prava strana) 0,14
B 1720 [Montaz $roubli ramen zadni napravy (prava str.) 0,56
1740 |Dorazeni pfichytek tepelnych clon na ramu 0,35
1750 |Zapojeni palivového potrubi 0,30
pojezd| 0,23 1,58 1 82
48 1765 |Montaz pricek karoserie 1,45
A 1745 |Montaz Sroubl tepelné clony 0,24 1,69 1 88
48 1742 [Dorazeni prichytek tepelnych clon 0,48
B 1730 [DotaZeni $roubl momentové vzpéry 0,64 1,12 1 58
Ag 1770 |Spojeni predni a zadni €asti brzdového potrubi 1,68 1,68 1 88
48 1780 [Ustaveni lan ruéni brzdy do lanovodt 0,47
D 1775 |Zapojeni el. vedeni lambda sond a montaz krytu 0,73 1,20 1 63
48 1732 |MontaZ tepelné clony kloubového hfidele 0,66
E 1800 |Sbér dat - vytisk hodnot Mu 1,22 1,88 1 98
> 19,87 12 86
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Vytizeni pracov nik( "zastavby" v taktu 1,92 min
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QGraf 2.

Rozbor limitujici op. 1730 - utahovaci technika

Jednou z limitujicich operaci na iseku montazni linky nazyvané ,,zastavba
podvozku do karoserie* — popsané v kapitole 2.4.1, ¢asti Popis jednotlivych operaci— je
op. 1730 — Dotazeni Sroubti momentové vzpery.

Ptesto, ze stavajici utahovacka je navrzena s dostatecnou kapacitou pro
pozadovany takt linky, zvolil jsem tuto operaci jako problematickou pii navyseni
vyroby. Pro objasnéni uvadim nejdiive popis pracoviste:

Karoserie s ptisSroubovanym podvozkem se pohybuje na zavésu karoserie po
fetézovém dopravniku konstantni rychlosti 2,6m/min, ur¢ené dle planu vyroby vozii pro
600 vozii/den. Momentova vzpéra (obr. 43) je dodavana v kompletu od interniho
dodavatele, Srouby spojujici momentovou vzpéru na blok motoru jsou zachyceny a

preddotazeny na lince kompletace agregatu v op. 206.

Obr. 43. Momentova vzpera jako soucast predni ndpravy
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Pracovnik provadéjici operaci 1730 uchopi ptislusnou utahovacku, kterd je
v klidové poloze umisténa na drzéaku vedle linky a ptejde pod viiz, k mistu Sroubovani.
Utahovacku umisti vietenem na hlavu Sroubu tak, aby zachyt reakce zapadl na téleso

momentové vzpéry (obr. 44).

Obr. 44. Op. 1730 — zatahovani momentové vzpéry

Postupné dotdhne dva Srouby (M10 x 35 a M10 x 75) na piedepsany moment 40
Nm + 15% a tthel 90° + 15°.

Dotahovaci parametry jsou pevné nastaveny v fidici skiini utahovacky a
pracovnik spravnost zatazeni kontroluje pohledem na obrazovku. Zatazené spoje
posléze oznaci barevnym popisovacem zlutou barvou a dotazeni spoji potvrdi razitkem
do kontrolni karty vozu (KKV). V ptipad€ nedotazeni spoje oznaci zavadu do karty
,»Spoje utahované EC* k vyznac¢enému spoji. V takovém piipad¢ dojde k oprave —

vymeéné dilu a k dotazeni spoje na pracovisti repase.

Jak je z uvedeného obrazku 44 patrno, pracovnik zveda 4,6 kg vazici
utahovacku se zachytem reakce nad uroven ramen a hlavy, coz je z ergonomického
hlediska nevhodna pracovni poloha a takovou pracovni ¢innost je nutno vykonavat jen

v tom piipade, je-li to v souladu s ptisluSnymi nafizenimi.
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4.2. Ergonomie a spolusouviseijici nafrizeni

Ergonomie fesi optimalni vztahy mezi clovékem, pracovnimi prostiedky a
pracovnim prostredim.
Ukolem ergonomie je:

- vytvoreni technickych a organiza¢nich podminek pro efektivni lidskou préci;

- snizovani nepfimétené pracovni zatéze a zvySovani pracovni pohody;

- omezeni podminek pro vznik chyb, selhani a zdravotniho ohrozeni pracovnika.

Cilem ergonomie je:

- dosazeni efektivni vyroby v podminkach pracovni pohody a bez nebezpeci
zdravotniho poSkozeni pracovnikd;

- pfizplsobeni pracovniho zatiZeni, pracovnich postupt a pracovniho prostiedi
schopnostem ¢loveka tak, aby mohl plnit pracovni ukoly co nejucinnéji, bez
ujmy na svém zdravi.

Na podporu a zajisténi viech platnych predpisii z oblasti ergonomie pracuje ve Skodé
Ergonomicka komise, kterd vydava rozhodnuti a doporuceni pro dodrzeni v§ech
podminek zdravého chodu vyroby a dodrzovani ptislusnych zakonti. Je slozena ze
zastupct oddéleni Primyslového inZenyrstvi, Vyrobniho systému Skoda, Pracovniho

1€katstvi, vystavby, bezpecnostniho technika a odbort.

PN

Obr. 45. Priklady nevhodnych pracovnich poloh

Natizenim vlady 178/2001 Sb se stanovuji podminky ochrany zdravi
zaméstnancu pii praci. Jeho ¢ast je uvedena v Priloze 2 diplomové prace. V § 7 -
Fyzicka zatéz a prostorové pozadavky souvisejici s fyzickou zatézi - je mj. uvedeno, ze:
,Lokalni svalova zatéz nesmi prekrocit nejvyssi ptipustné hodnoty....“. V § 9 je
konkrétn€ uvedeno, ze: ,,Podle vysledki hodnoceni zdravotniho rizika musi byt k
ochran¢ zdravi zaméstnanci pracovni podminky upraveny zejména vhodnymi
organizacnimi opatienimi, vybavenim zaméstnancti osobnimi ochrannymi pracovnimi

prostfedky nebo pouzitim vhodnych technickych prosttedki tak, aby bylo zajisténo
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vylouceni nebo omezeni rizika, predevsim poskozeni bederni patefe nebo onemocnéni
pohybového aparatu. Za vhodné technické prostfedky se povazuji mechanicka zatizeni
k vylouceni ru¢ni manipulace s biemeny nebo k jejimu omezeni. Nelze-li ru¢ni
manipulaci s bfemeny nahradit vhodnymi technickymi prostiedky, musi byt ru¢ni
manipulace feSena s ohledem na hmotnost bfemen, ¢etnost a zptisoby manipulace s

nimi, moznosti jejich uchopeni a s ohledem na celosménovy energeticky vydej*.

V ¢asti C Narizeni vlady 523/2002Sb jsou uvedeny hodnoty piipustnych

hmotnosti ruéné pfenaSenych biemen a tyto uvadim v tabulce 17:

Tab. 17. Pripustné hmotnosti

Pfipustné hmotnosti
rucné prenasenych bremen (v kg)

Casté zvedani a |ob&asné zvedani
osoby pfenaseni a prenaSeni
muzi 30 50
zeny 15 20

téhotné zeny 5 5

Komutativni hmotnost ruén¢ manipulovanych biemen nesmi u muzii prekrocit

10 000 kg za pracovni dobu a to i pfi nerovnomérném rozvrzeni pracovni doby.

V ¢asti D tohoto natizeni je uvedeno blizsi rozliSeni pracovnich poloh a jejich
hodnoceni. Nepfijatelna poloha pro jednotlivé ¢asti téla jsou:
- u trupu: predklon trupu vétsi nez 60°, zaklon bez opory celé¢ho téla, vyrazny tklon ¢i
pootoceni trupu veétsi nez 20°;
- u hlavy a krku: ptedklon hlavy vétsi nez 25° bez podpory trupu, zaklon hlavy bez
podpory celé hlavy, tklon a rotace hlavy vétsi nez 15°;
- u hornich koncetin (pazi): nevhodna poloha paze (zpétné ohnuti paze, krajni zevni
rotace paze, zvednuté rameno), vzpazeni paze vétsi nez 60°;
- u dolnich koncetin: extrémni flexe (ohnuti) kolena, extrémni dorzalni/plantarni flexe v
kotniku.
- u ostatnich casti tela: extrémni flexe nebo extenze (natazeni) v lokti, extrémni flexe

a extenze zapésti. Vypisy z tohoto Natizeni vlady uvadim v Ptiloze 3.
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Vzhledem k tomu, Ze pracovisté dotazeni momentové vzpéry vykazuje znaky
pracovisté neergonomicky feseného dodavatelem, pozadal jsem odborné utvary
pracovniho Iékaistvi (ZG) a ergonomie (pi1 VI - Primyslovém inzenyrstvi) o proveieni

zpusobilosti pracovisté k zdkonem povolenym hodnotam.

4.3. Vysledky zpisobilosti op. 1730

Zpusobilost pracovisté byla hodnocena dle nasledujicich méritek:

1) Urceni zplsobilosti pracovisté vzhledem k piipustné hmotnosti ruéné
prenasenych biemen;

2) Urceni zptisobilosti pracovisté vzhledem k ptipustnym hodnotam lokalni
svalové zatéze;

3) Urceni zpiisobilosti pracovisté vzhledem k neergonomické poloze pracovnika

pii utahovani.

Ad 1): Rucné pfenaSenym biemenem je zde myslena utahovacka, kterou
pracovnik provadi utazeni Sroubovych spoju. Sledovanim postupu provedeni operace
jsem zjistil, ze pracovnik dodrzuje platny technologicky postup. Postup provedeni je
uveden v ¢asti 4.1.: Rozbor limitujici op. 1730. Pfendseni 4,8 kg vazici utahovacky
k mistu utazeni a zpét je na vzdalenost 8metrti (2x 4m) v taktu linky 2,08min/viz.

Dle Natizeni vlady 523/2002Sb se jedna o Casté prenaseni biemene, u kterého je

vahovy limit do 30kg. Z toho vyplyva, ze pouziti dané utahovacky je vyhovujici.

Ad 2): Méfeni lokalni fyzické zatéze je hodnoceno pomoci specialni metody
integrované elektromyografie (vySetfovani funkéniho stavu pohybového systému), kde
je toto méteni provadeéno specialnim pristrojem EMG Holter od firmy GETA (obr. 46).
Pomoci stimula¢nich a snimacich elektrod pfipevnénych na svaly pracovnika se méfi
rychlost odpovédi na stimulaci ve svalu. Vysledek je zpracovan v pocitaci a prabéh

zatiZzeni svalu je mozno vytisknout ve formé grafu (Graf 3).
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Obr. 46...EMG Holter Graf. 3. Ukéazka vystupu méteni

Méienim lokalni fyzické zatéze bylo zjisténo, Ze prestoze pracovnik provadi
zatahovani 4,6 kg té¢Zkou utahovackou, jeho lokalni svalovy vykon pfi zatahovani
Sroubovych spoji v op.1730 ¢ini 8% maximalni svalové sily a tudiz je pod limit
stanoveny normQu, a to jak u produkce 600 vozii/den, tak i u produkce 660 vozi
/den.

Dobry vysledek je diky hlavné kratké dobé manipulace se zatahovackou a téz
diky tomu, Ze reakénimu pohybu zatahovacky je zamezeno zachytem reakce fixujicim

zatahovacku k pevné ¢asti podvozku.

Ad 3): Hodnoceni operace 1730 z hlediska pracovni polohy je naopak blizko
limitni hodnoté.

Celkova doba prace v osmihodinové sméné v jednotlivych neptijatelnych
pracovnich polohach nesmi piekrocit 30 minut. Sledovanim strojnicich ¢asti chodu
utahovacky pfi dotahovani Sroubit momentové vzpéry jsem zjistil hodnoty pohybujici
se okolo 4 sekund/sroub => cca 8 s/viiz. Pti 200 vozech /sménu toto odpovida
cca 30 minutam / sménu prace v neergonomické, nepiijatelné pracovni poloze. Tato

doba je dle Natizeni vlady 523/2002Sb ,,tésné“ vyhovujici.

4.4. Navrhované reseni

Zvysenim planu vyroby na 660 vozl/den (220 vozil/den) pfi zachovani stavajici
technologie, dojde k navySeni doby prace v nepfijatelné pracovni poloze na

33 min/sménu.
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Manipulator

Jednou z moznosti feSeni optimalizace pracovisté k navyseni vyroby je i vyuZiti
teoretickych poznatkti z ptedchozich kapitol DP. Téz je mozné vyuziti dobrych
zkugenosti pii pouZivani manipulatorii pro operace 1675 - Sroubovani zadni napravy do
karoserie, 1670 - Sroubovani pfedni napravy do karoserie, 1710 - Sroubovéni zadnich
tlumica do karoserie, 1720 - Montaz Sroubli ramen zadni népravy. Z téchto divodi
navrhuji pouzit manipulator s pevné upnutou utahovackou na piesuvném ramu i pro
operaci 1730. Pro umisténi manipulatoru a jeho nekolizni umisténi vii¢i pojezdu linky
nebo pohybu pracovnikli navrhuji nyni volny prostor na taktu 46, v blizkosti

»oplocenky* taktu 47 (viz obr. 47).

@
| i
stévajici manipuidtor Navrieneé umisténi
op. 1720 manipuidtoruy
op. 1730
Takt 46

Obr. 47. Navrh umisténi manipulatoru

Ovladani manipulatoru navrhuji pracovnikem stojicim kolmo ke sméru pohybu
linky, pomoci drzadel s integrovanymi spinaci utahovani.

Pohyb manipulatoru navrhuji ve vodicich listach ve tfech osach, vyvolany silou
pracovnika. Pfi pohybu v ose Z (svisle) je vaha pohyblivych ¢ésti a utahovaciho vietena
vyvazovana balancérem, pfipevnéné na rdmu manipuldtoru, lanem pies pevnou kladku.
Piesné misto dotahovani navrhuji vymezit dorazy na pohyblivych listach. Rizeni
utahovani navrhuji pouzit standardni jako u ostatnich manipulatorti. S takto navrzenym
manipulatorem s pevné upnutou utahovackou bude mozno zatahovat Sroubové spoje
bez nutnosti ruéné manipulovat utahovackou v ergonomicky nepfijatelné poloze.

Nécrt mého navrhu na konstrukci manipuldtoru uvadim pro predstavu na obr. 48.
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Konkrétni provedeni manipulatoru a vybér typu utahovacky bude zavislé na
dohod¢ s dodavatelem. Vykresy konecné podoby manipulatoru jsou zpracovavany

dodavatelem a jsou uvedeny jako ptilohy k technické dokumentaci.

Popis cdsti:

1 -nosny sloup
se svislym
pojezdem
2 — balancer
3d — vyvazovaci lano
4 —Fidici jednotka
5 - podélny pojezd
6 — pficny pojezd
7 —drzadla
B — utahovacka
9 — prodiuZovaci
nastavec
10 — primyslovad
hlavice

Obr. 48. Navrh manipulatoru pro op. 1730

Technické zadani a technicka nabidka.

Technické zadani je dokument pouZivany ve SkodaAuto, ve kterém zadavatel
udava v ucelené a piehledné formé pozadavky na projekt (praci nebo dodani
technologii) pro dodavatele. Naplnéni téchto pozadavkl dodavatel potvrzuje
v technické nabidce a v ptipadé ptijeti nabidky a realizovani projektu jsou tyto

pozadavky ovéfovany pfi prejimce zatizeni zadavatelem.

Vseobecna cast technického zadani mj. obsahuje:

- ndzev projektu, hlavni data projektu, kontaktni osoby odbératele;
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obsah dodéavky zatizeni, dokumentace k zatfizeni a dodavky specialniho néfadi,
nahradnich dilt a dale sluzeb od inzenyrského zpracovani, ptes napt. Skoleni
obsluhy, az po péci o zatizeni do doby kone¢né piejimky;

dohodu o pouziti rozhrani — napojeni na energie;

pozadavky na organizaci a fizeni projektu, informacni povinnosti;

podminky terminového planu, realizace projektu a povinnosti dodavatele;

podminky ptejimky, zkouSek zatizeni a zaruky.

Technické ¢ast zadani je zpracovana dle konkrétniho pfedmétu zadéni.

Technické nabidka obsahuje dodavatelem navrzena feSeni, popisy jednotlivych

komponentli dodavky, popisy feSeni pozadavku z technického zadani, vykres (nékres)

zafizeni a cenovou nabidku.

Technické zadani je vypracovano oddélenim planovani (VCT), v pfipadé mého

navrhu utahovaciho manipuldtoru vybirdm hlavni technické pozadavky, které vyplyvaji

z Technického zadani pro dodavku Sroubovaci techniky pro zivotné dulezité spoje na

montazi Octavie v hale M13:

predmét zadani je zafizeni umoziujici provedeni operace Sroubovani spoju dle
pozadavki konstrukéni a technologické dokumentace pro danou operaci,
soucasti zatizeni je fidici jednotka, vlastni utahovaci zatizeni, propojovaci
kabely, ptisluSenstvi pro spravnou funkci zatfizeni koncové nastavky pro
provedenti ptislusnych spoju;

zatizeni musi byt feSeno ergonomicky, obsluha musi byt jednoducha a
jednoznacna;

zafizeni musi byt navrzeno tak, aby bylo schopno bez dalSich naklada pokryt
navysSeni vyroby cca o 30% nebo (a) zvyseni utahovacich momentt o cca 20%;
zatizeni musi byt vybaveno optickou a zvukovou signalizaci vysledku
Sroubovani OK/NOK (spravné dotazeno/nespravné dotaZzeno) a podporovat sbér

utahovacich dat.
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Rotace v tymu

Pro okamzité feSeni odstranéni prace v nepfijatelné pracovni poloze, navrhuji
pracovnikiim na taktu 48 zavést rotaci tymu.

Rotace (nebo rotace tymu) je pravidelnd zména (rotacni rytmus) pracovnich
¢innosti v rdmci pracovniho tymu, s cilem zabranit jednostrannému zatizeni pracovnika
vykondvanou jednou pracovni ¢innosti nebo ¢innosti v nepftijatelné pracovni poloze.
Rotacni rytmus si zvoli tym dle vykonavanych ¢innosti.

Prakticky rotace probihd tak, Ze pracovnici si v ramci tymu po urcité
odpracované dobé& ,,vymeéni* pracovni operace (obr. 49). Napt. pracovnik zatézujici
pracovni ¢innosti vice pravou stranu téla si vymeéni operaci s pracovnikem zatézujici
pracovni ¢innosti vice levou stranu.

Vyhodné je v urcité dobé vhodné prostiidat vSechny operace provadéné

v jednom pracovnim tymu vzhledem k pracovnimu postupu, napt. po 1 hodiné.

Obr. 49. Priklad rotace tymu.

Zména utahovacky

Dalsi navrh, kterym by bylo moZzno odstranit manipulaci s utahovackou
v nepiijatelné poloze je feseni, kdy stavavajici utahovacka je nahrazena utahovackou a
jinym druhem Sroubovaci hlavy.

V kapitole 2.4. moji DP, ¢asti ,,pracovni pozice 48, jsem uvedl popis stavajici
utahovacky DGD 47 EA 175 AXS s pravouhlou dotahovaci hlavou. V nabidce
dodavatele utahovacky - firmy Cleco — je i utahovacka Cleco 47 ES 150 2ZA, obr. 50.

Porovnani charakteristik obou zatahovacek je uvedeno v nasledujici tabulce 18.
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Tab. 18. Porovnani stavajici a navrhované zatahovacky

Rozsah momentu Max. otd¢ky | Hmotnost
Model
[Nm] [min"] [kg]
stavajici DGD 47EA 175 AX5 36 - 176 130 4,6
navrhovan
a Cleco 47ES 150 2ZA 30 - 150 160 4.4

Obr. 50. Zatahovacka Cleco 47ES 150 2ZA

Vyhoda spoc¢iva v tom, ze tato navrzend utahovacka ma pfimou utahovaci
hlavici. Pfi utahovani je drzena v ose Sroubu, tedy svisle. Tim dojde k posunuti
uchopovych mist na vysku 1400 - 1550 mm od zemé¢. Pti tomto uchopeni utahovacky
jiz nemusi pracovnik zvedat ruce nad Groven ramen, tedy do nepiijatelné pracovni
polohy. Operaci 1730 - DotaZeni Sroubii momentové vzpéry - 1ze tedy provadét v
podmine¢né piijatelné poloze - viz. Natizeni vlady 523/202Sb (Ptiloha 3).

Z tabulky 18 — charakteristik utahovacek - Ize vy¢ist podobnost hodnot otacek a
rozsahl momentu utahovani, ktera pokryje pozadovany zatahovaci moment dany
technologickym postupem 40Nm + 15%.

Pted pouzitim navrhované utahovacky je tieba jesté provést upravu, popt.

zhotovit jiny zachyt reakce.
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5. Ekonomické zhodnoceni a vyjadreni

investicnich nakladli navrzenych a
zabudovanych zarizeni

5.1. Navrhovany manipulator

Pti ekonomickém rozboru mého navrh manipulatoru jsem vychazel z cenové
nabidky na obdobné zatizeni, nachazejici se na lince ,,zastavby*.
V cenové nabidce uvedené v tab. 19 jsem ohodnotil hlavni komponenty navrzeného

manipulatoru dle obr. 48.

Tab. 19. Cenova nabidka

Nazev: Popis ¢asti: Odhad ceny [K¢]:
Manipulator — nosny sloup, ukotveny k podlaze se 400 000,-
svislym pojezdem; podélny a pricny pojezd
Balancér - dle hmotnosti utahovéaku a pojezdii 25 000,-
(cca 18 — 25 kg)
Spoustéci drzadla | - drzadla s integrovanym spoustécem a 10 000,-
svetelnou signalizaci
Elektricky - rozsah momentu 50 — 200 Nm, ¢elni 390 000,-
utahovak teleskopické odpruzeni vietene
Prodluzovaci - délka cca 300 mm 5 000,-
nastavec
Ridici jednotka - fizeni procesu utahovani moment/ihel 240 000,-
Ridici pamét - datova pamét’ 123 000, -
Ctetka - nacitani ¢isla vozu 24 000,-
Napojeni - napojeni na sit’ sbéru dat, kontrola 32 500,-
komunikace
Instalace a - napojeni a programov¢ nastaveni 10 000,-
napojeni
Celkem cca [K¢]: 1 259 500,-

V tabulce je uvedena piibliznd cena na kompletni dodavku zatizeni i s fidici
jednotkou a zasitovanim novym dodavatelem.

Celkovou cenu by bylo mozno snizit v ptipad¢, ze bude mozno vyuzit nékteré
komponenty, pouzité u soucasné rucni utahovacky. V ptipad¢, ze bude vyuzito nabidky
od firmy, kter4d dodala soucasnou utahovacku, by se jednalo napt. o fidici jednotku.

V ptipadé, Ze bude vyuzito nabidky firmy, kterd dodala soucasnou utahovacku, bylo by

mozno pocitat s niz§i cenou za kompletni dodavku navrzeného zatizeni. Naklady by
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moly byt poniZeny o cenu jiz nyni pouzitych komponentd, jako je napf. fidici jednotka,
ctecka, Cast silovych a fidicich rozvodd, popt. i utahovacka (v ptipadé vhodného

uchyceni soucasné utahovacky).

V navaznosti na ohodnoceni nakladl na potizeni navrzeného manipulatoru jsem
provedl analyzu umoznujici pfesun pracovnich operaci a ,,dovytizeni* pracovnikii
zéastavby s cilem optimalizace poctu pracovnikl obsluhy na pracovisti ,,zastavby* .

V kapitole 4.1. moji DP jsem uvadél porovnani norem obsluhy a grafického

znazornéni vytizeni pracovnikil na ,,zastavbe*.

Vyjdu-li z rozboru normy obsluhy pro poZzadovany objem vyroby 660 vozl/ den
(tab. 16. a graf 2), navrhuji pfesunuti celé operace 1730- DotaZeni Sroubli momentové
vzpéry z taktu 48 do taktu 46. Déle navrhuji provadét zatazeni Sroubovych spoji op.

1730 pracovnikem z taktu 46.

Op. 1742 — Dorazeni ptichytek tepelnych clon navrhuji pfesunout k
pracovnikovi na taktu 48, ktery v soucasné dobé provadi op. 1780 - Ustaveni lan ru¢ni
brzdy do lanovodut a op. 1775 - Zapojeni el. vedeni lambda sond a montaz krytu.

Technologicka posloupnost po zavedeni navrhovanych zmén je realizovatelna.

Realizaci tohoto navrhu dojde k Gspote 1 prac./sménu (3 prac./den).
Pfesunuti operaci je znazornéno v nésledujicim grafu 4. a

vypisu z normy obsluhy (tab. 20)

Vytizeni pracov nikll "zastav by" v taktu 1,92 min
¢as (()mi") takt: 1,92

2,00
1,8

1
1,68

18 1,8 180 1,69 1,68

0’007 T T T T !_\\ I 1 T
44A 44B 44C 45A 45B  46A  46B  48A  48B 48C 48D

O Cas operace O presunuté operace 1730 a 1742 m celkem na pracovnika O €as pojezdu linky

QGraf 4.
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Tab. 20. Vybér z navrhu normy obsluhy pro 660 vozl /den.

Plan [vozy /den]: 660 - NAVRH Takt [min): 1,92
Takt: . . . . i . . wtizeni
pracownik: ¢. op.: Nazev operace (krok): t[min] | > [min] | pocet (%]
44 1675 |ZaSroubovani zadni napravy do karoserie 0,66
A 1677 _[Zachyceni $roubt ramen ZN do karoserie 0,93
pojezd| 0,23 1,82 1 95
44 1665 |Sejmuti arového kodu karoserie 0,12
B 1680 |Montaz $roubl pfednich tlumicd 1.1
naplodiné| 1685 [MontaZ pruzného Iizka na konzolu motoru 0,42
pojezd| 0,23 1,87 1 97
44 1680 |Montaz $roubl pfednich tlumicd 1.1
C 1690 [MontaZ pruzného ItZka na konzolu prevodovky 0,48
na plosiné pojezd| 0,23 1,81 1 94
45 1670 [Za$roubovani predni napravy do karoserie 0,89
A 1710 [Sroubovani zad. tlumi&tl do karoserie (leva str.) 0,68
pojezd| 0,23 1,80 1 94
45 1700 |Montéz stfedniho drzaku vyfuku - pasu nadrze 0,41
B 1705 |Sroubovani nadrze do karoserie 0,58
1710 |Sroubovani zad. tlumi¢d do karoserie (prava str.) 0,68
pojezd| 0,23 1,90 1 99
46 1712  [Uvolnéni pruzin zadni napravy (leva strana) 0,14
A 1715 |MontaZz zadniho drzéku vyfukového potrubi 0,59
1720 [MontaZz §roubl ramen zadni napravy (leva str.) 0,56
1740 [Dorazeni prichytek tepelnych clon na ramu 0,35
pojezd| 023 | 187 1 97
46 1712 |Uvolnéni pruZin zadni napravy (prava strana) 0,14
B 1720 [MontaZ Sroubl ramen zadni napravy (prava str.) 0,56
1730 [Dotazeni $roubll momentové vzpéry 0,64
1750 |Zapojeni palivového potrubi 0,30
pojezd| 0,23 1,87 1 97
48 1765 [Montaz pricek karoserie 1,45
A 1745 |MontaZ $roubd tepelné clony 0,24 1,69 1 88
48
488 1770 |Spojeni pfedni a zadni ¢asti brzdového potrubi 1,68 1,68 1 88
48 1742 |DorazZeni pfichytek tepelnych clon 0,48
C 1780 [Ustaveni lan ru¢ni brzdy do lanovod(i 0,47
1775 |Zapojeni el. vedeni lambda sond a montaz krytu 0,73 1,68 1 88
48 1732 |Montaz tepelné clony kloubového hiidele 0,66
D 1800 |Sbér dat - vytisk hodnot Mu 1,22 1,88 1 98
Y 19,87 11 94
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K vyse uvedenému navrhu optimalizace je nutno podotknout, Ze Gspora
1 pracovnika /sménu (3 pracovnici /den) je podminéna instalaci manipulatoru na
takt 46 podle navrhu DP. Pfi samotném pfesunuti operace se stavajici utahovackou by
bylo velmi obtizné provadét rucni zatazeni Sroubového spoje, protoze Sroub je tézko
pristupny ptes rdm pohybujici se pod sesroubovanym podvozkem. Téz malé vyska
ramu zastavby by znamenala nutnost ohnuti pracovnika pfi provadéni operace a tim
dosaZeni dal$i neergonomické polohy.

Naopak tsporou 1 pracovnika /sménu (3 pracovnikii /den) dojde k sniZeni doby
navratnosti investic do manipulatoru.

Celkové mzdové néklady na jednoho pracovnika ¢ini dle podkladt
kompetentniho utvaru SkodaAuto - ECV (controlling) - 344 565 K&/rok. Controlling se
zabyva planovanim a kontrolou hospodateni finan¢nimi prostredky.

Pti Gspote 3 prac./den se tedy jedné o ¢astku 1 033 695 korun. Néklady na
investici do manipulatoru byly vyse spocitany na cca 1 259 500,- K¢, z ¢ehoz lze
spocitat teoretickou névratnost investice do 15 mésicti. Vzhledem k tomu, ze vyroba
nové Skody Octavia za¢ala v zai1 2004 a bude pokragovat jesté cca 6 let,
predpokladam, Ze investice bude rentabilni.

Zavedenim varianty s rotaci v tymu neni potieba zddna finan¢ni naro¢nost.
Ptesto, ze se jedna o efektivni zptisob, jak na nékterych montaznich pracovistich resit
praci v ergonomicky nepftijatelnych polohéch, je tfeba se zamyslet nad tim, zda doba,
po kterou bude jest& firma Skoda vyrabét vozy Octavia, neni jiz dostate¢na pro

elegantni feSeni optimalizace utahovani.

5.2. Investice do stavajiciho zarizeni

Stavajici utahovaci zafizeni — manipuldtory a utahovacky — byly instalovany ve
Skod&Auto v srpnu 2004 pii prestavbé technologickych pracovist a dopravnich linek
z diivodt zahajeni vyroby nového vozu — Skody Octavia.

Zatizeni pro utahovani Sroubovych spojii jsou odlisna dle pozadavki na spoj,
zv1aste k velikosti spojovacich Casti a pozadovaného momentu. Dle téchto pozadavkl
se méni i1 cena jednotlivych komponentli Sroubovaciho zafizeni, a to 1 ru¢nich
utahovacek. Proto i jednotlivé cenové nabidky jsou odlisné a v ptipadé rozsifeni

pozadavkl na vyrobu je tfeba pozadovat od dodavatele novou cenovou nabidku.
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Napt. manipulétor pro zatazeni Sroubli ramen zadni napravy (op. 1720),
popisovany v kap. 2.4.1, ¢asti ,,Popis jednotlivych operaci®, je podobné konstrukce jako
mnou navrhovany manipulétor pro utazeni Sroubti momentové vzpéry (op. 1730), jehoz
popis je v kap. 4.3. . Piehled investi¢nich nakladl tohoto manipulatoru uvadim
v nasledujici tabulce 21.

Tab. 21. Prehled investic na manipulator - op. 1720

Nazev cena [K¢]

fidici jednotka PF 3009-C-HW 407 216
fidici pamét RBU AG 243 474
restovaci tlagitko 5 580
napojovaci kabel RJ - utahovacka (5m) 87 420
utahovacka ETP - S9270-20 760 368
pramyslova hlavice  SW 16-1/2” 372
manipulator 798 808
navadéci tr 102 982
balancér RIL 22C 17 670

> 2423 890

Vzhledem k tomu, Ze operace 1720 jsou vlastné 2 shodné manipulatory (na levé
a pravé stran¢), je cena s mnou navrzenym manipulatorem srovnatelna.

Polozky dodaného zatfizeni uvedené v tabulce tab. 21, 1ze rozdélit dle charakteru
na Casti souvisejici s utahovackou (utahovacka, fidici jednotka, pamét’ atd.) a na ¢asti
souvisejici s manipulatorem (manipuldtor, navadéci trn, balancér).

Dalsi polozky, které ptistupuji do investice jsou €asti systému evidence a
vyhodnoceni Sroubovych dat s napojenim do sité. Nekteré polozky systému uvadim

v nasledujici tabulce 22.

Tab. 22. Ptehled investic pro zafizeni systému evidence

Nazev cena [K¢]
centralni server 327 821
SW centralniho sbéru dat az pro 75 vieten 982 800
datové propojeni 667 800
prevodnikové konwvertory 890 663
pfevodnikové konvertory dat

konkurenénich dodavatelt utahovacek 579600
CteCky Cisla karoserie 963 900
pfislusenstvi ke ¢teCkam:

kabely, zdroje, drzaky (cca) 1102 500
> 5515 083

Tyto ceny jsou pouze orienta¢ni a jsou zavislé na objemu zakazky (délka

datovych cest, poéty vstuptl, pozadované vystupy).
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6. Zaver

Cilem diplomové prace je prokazat zajisténi stability procesu montaznich

Sroubovych spoju. Kvalita procesu je zavisla na peclivé zpracovaném popisu prace —

technologickém postupu, zajisténi precizni prace obsluhy, piesné funkci stroji a

zafizeni, kvalité spojovaciho materidlu, spravném nastaveni kontrolniho a méticiho

zafizeni a fizeni utahovaciho procesu.

Cim pozdgji je odhalen a zachycen problém v systému jakosti montaze, tim

vetsi ndklady je nutno nasledné vynalozit na jeho odstranéni. Dale mize dojit k dal§imu

zvySeni nakladi a také casovym problémim pfi stahovani vyrobku z obéhu. V disledku

téchto skutecnosti je eliminace chyb zdsadnim faktorem pro Sroubové spoje.

Stupeii zajisténi bezchybného utahovani je imérny pozadovanému stupni fizeni

procesu a dle pozadavki na bezpecnost spoje:

1)

2)

3)

4)

Zajisténi spravného utahovaciho momentu: pouziti montdzniho naradi, které
je sefizeno na predepsany a predem stanoveny kroutici moment.
V tomto prvnim kroku je vSak fizen pouze kroutici moment utahovani, vliv

pracovniki a vliv zpracovanych dili neni do procesu monitorovani zahrnut.

Zajisténi utazeni vSech Sroubii: eliminovat moznost zapomenuti, nebo dvojiho
zatazeni Sroubového spoje a také pouziti fidici jednotky, kterd monitoruje

utahovaci cyklus a identifikuje f4dné vypnuti naradi.

Zajisténi spravnosti spoje: zamezeni utahovani spoje s chybéjici soucasti

(napf. té€snéni nebo podlozka) nebo spoje s poskozenym zavitem. Tyto druhy
chybnych spojii 1ze detekovat monitorovanim thlu utahovani béhem procesu
utahovani. Pracovnik je veden a zpétnovazebn¢ informovan prostfednictvim

signalnich svétel na naradi.
Zajisténi radného evidovani Zivotné dulezitych spoju: veskeré tidaje o

utahovani zadokumentovat a v pfipadé potieby analyzy chyb pozadovana data

umét nacist.
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5) Zajisténi bezchybné vyroby: i po zajisténi predchozich krokti je moznost
vzniku chyby pfi utahovani nespravné nastavenymi utahovacimi parametry.
Proto je tfeba zavést identifikaci montovanych dilti a prostfednictvim
zasitovani fidicich jednotek pro utahovani zajistit pro kazdy dil spravné

parametry.

Z popisu pouzivaného utahovaciho zafizeni popisovaného v kapitole 2.4. a
principu fizeni v kapitole 3.4. moji diplomové prace je ziejmé, Ze ve Skoda Auto je
zajisténi kvality a bezchybnosti utahovani na vysoké urovni a s pouzitim vSech

dostupnych moznosti.

Obr. 51. Pouziti utahovacek

Z teSeni ve Ctvrté ¢asti diplomové prace je ziejmé, Ze 1 pi1 pozadavku na
bezchybnost je kladen diiraz na ergonomii, bezpeé¢nost a hygienu prace. Utvary
vystavby, primyslového inzenyrstvi a technologie firmy Skoda Auto spolupracuji na
projektech vedoucich k zajisténi pozadavkll vyroby, s vyuzitim vSech moznosti pro
splnéni zdravotnich a bezpecnostnich norem. Pfi navrhovani utahovaciho nafadi pro
vykon pracovnich operaci je preferovano naradi lehké, pohodIn€ uchopovatelné,

s nizkymi hladinami vibraci a hluku.

Firma Skoda Auto investuje do kvalitniho vyrobniho zafizeni, zajistujiciho
bezpecny vykon prace na jedné strané, a do Skolicich a zdravotnich programu za
ucelem zabezpeceni zdravi pracovnikil na stran¢ druhé.

V priibéhu vypracovavani moji diplomové prace jsem se zameftil na optimalizaci

prace na pracovisti zastavby, operaci 1730 — Montaz Sroubti momentové vzpéry.

Pracovisté jsem vybral po rozboru limitnich operaci v kapitole.
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Bez ohledu na to, jak kompetentni Gtvary firmy Skoda Auto rozhodnou o navrhu
na instalaci zatahovaciho manipulatoru (kapitola 4.4.), byl realizovan navrh pouzit pro

utahovani Sroubovych spoji pfimé utahovacky (obr. 52).

Obr. 52. Realizace navrhu

Pouzitim ptimé zatahovacky Cleco 47ES 150 2ZA bylo docileno
predpokladaného piinosu. V kapitole 4.4. jsou uvedeny vysledky feseni, jejichz hlavni
piinos je v odstranéni ergonomicky nepftijatelné polohy pracovnika pti utahovani.

Navrzena utahovacka miZe byt, po pfipevnéni na ram, pouZita i k realizaci

navrhu pouziti utahovaciho manipulatoru.

80



Diplomové prace

7. Seznam literatury

[1] POSPISIL, F., Zavitovd a Sroubovd spojent, 1. vyd. Praha: SNTL, 1967. 264s. 04 —
215--68.

[2] POSPISIL, F., Zavity — §rouby — matice a piislusenstvi, 1. vyd. Praha: SNTL, 1975,
576s. 04 — 240-75.

[3] KRiZ, R., VAVRA, P., Strojirenskd prirucka. 1. vyd. Praha, SCIENTIA,

spol. s.r.0., 1994. Svazek: 5, Kapitola: R: Casti stroju a prevody, Oddil: 1.6. Sroubové
spoje, s. 140 - 165. ISBN 80-85837-59-X.

[4] DEJL, Z., Konstrukce strojui a zarizeni. 1. vyd. Ostrava, MONTANEX, a. s., 2000.
Kapitola: 1: Srouby, Sroubova spojeni a zavitové spoje, s. 12- 80. ISBN 80-7225-018-3.

[5] ZELENKA, A., PREVCLfK, V., HANINGER, M., Projektovani procesu obrdabéni a
montazi, 2. vyd. Praha: CVUT, 1999. Kapitola: 4. Studium spotieby Casu pfi
projektovani vyroby, s. 90-128 s. ISBN 80-01-02013-4.

[6] SKODA AUTO, a.s., Mlad4 Boleslav: ZAKLADY NORMOVANI VYKONU A
RACIONALIZACE VYROVNIHO PROCESU, 1997, 138 s.

[7] SKODA AUTO, a.s., Mlada Boleslav: KATALOG ERGONOMIE, 1994,. 127 s.

[8] ATLAS COPCO, s.r.0., Svédsko: METODY KONTROLY A RIZEN{ PROCESU
UTAHOVANI, [b.r.], 22 s.

[9] ATLAS COPCO, s.r.0., Svédsko: ZAKLADY UTAHOVANI SROUBOVYCH
SPOJU, [b.r.], 22 s.

[10] ATLAS COPCO, s.r.0., Svédsko: METODY KONTROLY A RiZENi PROCESU
UTAHOVANI, [b.r.], 22 s.

[11] ATLAS COPCO, s.r.0., Svédsko: PRUMYSLOVE NARADI, 2004, s.1 — 140.

[12] Cooper Tools, Lexington, USA:: DC ELECTRIC ASSEMBLY TOOLS, 2003,
s.50.

[13] SBIRKA ZAKONU CESKA REPUBLIKA, 178. NARIZENI VLADY ze dnels8.
dubna 2001, kterym se stanovi podminky ochrany, par.7, ptiloha 6.

[14] SBIRKA ZAKONU CESKA REPUBLIKA, 523. NARIZENI VLADY ze dnel4.
fijna 2002 kterym se méni nafizeni vlady ¢. 178/2001 Sb., kterym se stanovi podminky
ochrany zdravi zaméstnanct pii praci, Cast D.

8. Seznam priloh a prilohy

Ptiloha 1: Layout montazni haly M13 — montaz A5

Ptiloha 2: Vypis ze Sbirky zékont ¢. 178/ 2001

Ptiloha 3: Vypis ze Sbirky zdkont ¢. 523/ 2002

Piiloha 4: CD TECHNICKE ZAJISTENI STABILITY PROCESU MONTAZNICH
SROUBOVYCH SPOJU - elektronicka podoba DP

81



Piiloha 1 -1

‘Pie ‘ejoajuoy ‘3s9} IUPOA ‘asedal

C/l eYojlid ZIA — [1e}9p  me—

BegARISEZ B )9ZOApOd B)jul|
jebaibe eyul|

el JuAely

‘VAN3O3

\ 4

=1

i« ST

€L eley — Gy ezejuow jnofe

(1]



Piiloha 1 -2

[eusjew joiindnysyd ejojed

WaNZOA WAAO[ELBJeW S Wel JUZejuow

=8

»e) junooesd

npje) wjurooeid eu
nyzoapod wel juzejuow

L

s

alesoley op nyzoapod

npje) woisio

90Ul| JUZEJUOW |UAE]Y BU BLI9S0IRY

Agneisez gisinooeld

o

eaeideu jupez

Apziq 1ugni eue]

nNYAA |1p tupez

Auojo sujada]

34
:epuaban]

Ay
1uAe|Y oL

8zZIpeN

Juazey

Aquy 514 VA4
e JUABIYMOL o i o PR
——— 0 [ P I S |
! & 21 11 21 £1 b1 g1 91 1| & @
_f jusseneyd [Qyi
C
Bl e s e s | e e e . | s —H——-{— EH—— - = 1
g z 9 sly > 2 1
= XXX K 7 545 O :
v > X [X g
< 2 |3
= [ n)
g z N S| & 3 Zl 8 |&
3 3 & 5| S 5 = 3 =
o = <] << © = o «Q =
© (=} 3 g3 | o B Q o <
= g ¢ S sl el s
=] o <
5 g |8 2B ¢
) w. < = .W
D Q Q
<
1 m U
njebaibe aoeya|dw oy exuI _3
S <
ze

nyzoApod aoeje|dw oy eyul]

Aqnejsez“ e nyzoapod ‘njebaibe Axui



Piiloha 2 - 1

Ptiloha 2: Vypis ze Sbirky zédkont ¢. 178/ 2001

Roé¢nik 2001

SBIRKA ZAKONU

CESKA REPUBLIKA

178
NARIZENI VLADY
ze dne 18. dubna 2001,

kterym se stanovi podminky ochrany zdravi zaméstnanca pri praci

Cast B
Ptipustné hodnoty lokélni z4téze svalll vyjadiené v % max. svalové sily (Fmax)

1. Celosménovy ¢asoveé vazeny pramér vynakladanych svalovych sil nesmi
prekrocit hodnoty vyjadiené procentem maximalni svalové sily (% Fmax) exponované
svalové skupiny uvedené v tabulce €. 5.

2. Cetnosti pohybu, pii nichZ jsou zatéZovany malé svalové skupiny piedlokti a
ruky nesmi za osmihodinovou sménu piekrocit pti uvedenych vynakladanych
svalovych silach hodnoty poc¢ti pohybi za osmihodinovou sménu uvedené v tabulce €.
6.

3. Cetnost pohybti drobnych svali prstl a ruky nesmi prekroéit pii
vynakladanych svalovych silach 3 % Fmax. hodnotu 110, u 6 % Fmax hodnoty 90 za
minutu.

4. Pracovni tkony s pouzitou silou nad 70% Fmax u prace prevadzné dynamické,
jako pravidelnd soucast hlavni pracovni operace, jsou nepiipustné. Pracovni tikony s
pouzitou silou 55-70 % Fmax, u prace prevazné dynamické jsou pifipustné maximalné
600x za osmihodinovou sménu, pokud je pouzito méfici zatfizeni umoziujici snimani
1x za sekundu.

Pracovni ukony u prace pfevazné statické, s pouzitou silou vyssi nez 45 % Fmax
jako pravidelnd soucést hlavni pracovni operace, jsou nepiipustné.

Tabulka &. 5

Pfipustné hodnoty v % Fmax pro muze a Zeny pfi praci s
prevahou:
Pfevazné dynamickeé slozky Prevazné statické slozky
Celosménové primérné Celosménové primérné
30 10
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Poznamky k tabulce €. 5

F max (maximalni svalova sila) je sila, kterou je schopna vySetfovana osoba
dosahnout pfi maximalnim volnim Usili vynaklddaném konkrétnimi svalovymi
skupinami v definované pracovni poloze. Vyjadiuje se ve fyzikalnich jednotkéach (N).
Meéii se individualné nebo se odhaduje z tabeldrnich hodnot.
% Fmax (procento maximalni svalové sily) udava pomér vynaloZené svalové sily k
Fmax, pficemz Fmax odpovida 100 %.
Celosménoveé prumérna Fmax je Casoveé vazeny prumeér svalovych sil vynakladanych
zatézovanou svalovou skupinou.

Tabulka €. 6
Pocet pohybl za Pocet pohybl za Pocet pohybl za
% Fmax sménu -480 min | minutu pfi trvani minutu pfi trvani
stahu <2s stahu <=3s

7 27 600 37 24
8 24 300 36 23
9 21800 34 22
10 19 800 33 21
11 18 100 32 20
12 16 700 30 19
13 15500 29 19
14 14 000 28 18
15 13 500 27 17
16 12700 26 16
17 12000 25 15
18 11400 24 15
19 10 900 23 14
20 10 400 22 14
21 10 000 21 13
22 9600 21 12
23 9300 20 12
24 9 000 19 12
25 8 700 18 11
26 8 400 18 11
27 8 100 17 10
28 7 800 17 10
29 7 500 16 10
30 7 200 15 9
31 6 900 15 9
32 6 600 14 9
33 6 300 14 9
34 6 000 13 8
35 5800 12 7
36 5600 12 7
37 5400 11 7
38 5200 11 6
39 5000 10 6
40 4800 10 6
41 4600 10 5
42 4400 9 6
43 4200 9 5
44 4000 9 5
45 3800 8 5
46 3600 8 5
47 3400 7 5
48 3200 7 4
49 3 000 7 4
50 2700 7 4
51 2400 7 4
52 2100 7 3
53 1800 7 3
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Cast C
Ptipustné hmotnosti ru¢né pfenasenych bfemen

1. Hmotnost bfemen ru¢né pienaSenych muzi nesmi piekrocit pii dobrych
uchopovych moznostech vyhodnocenych podle § 9 tohoto nafizeni, pfi obasném
zvedani a prenaseni 50 kg, pii Castém zvedani a prendseni 30 kg, pficemz energeticky
vydej nesmi piekrocit hodnoty uvedené v tabulce €. 1 €asti A této piilohy.

Manipulaci s bfemenem vstoje nebo vsede¢ je mozno vykonavat pii
dodrZeni poctt zdvihli a kumulativnich hmotnosti uvedenych v tabulce a predpokladu,
ze bude ve stanovené pracovni dob¢ rozlozena rovnomérné.

CastD
Postup pro méfeni a hodnoceni lokélni svalové zatéze hornich koncetin

1. Zasady postupu pro vySetfovani a hodnoceni lokalni svalové zatéze.
Podrobna analyza pracovnich podminek zahrnuje zejména:
- popis prace se sledovanim ¢asovych faktort prace,
- rezim prace a odpocinku v prabéhu pracovni doby, tydne nebo roku (zvlasté u
sezOnnich praci),
- rozbor rezimu prace uvniti pracovnich operaci, délku trvani ukonti, doby relaxace,
- podil zatéze svalstva malych svalovych skupin na celkové zatézi,
- plnéni vykonovych norem, narazové prace s vysokou zatézi,
- zaujimani pracovnich poloh téla, koncetin a jejich Casti.

2. Popis ¢asovych faktorti prace (Casovy snimek)
Casovy snimek pracovniho dne jednotlivého zaméstnance se k tomuto Gcelu pofizuje
metodou nepferuSované¢ho pozorovani a zaznamenavanim veskeré spotieby pracovniho
casu béhem smény, rozborem a vyhodnocenim namétenych hodnot. Posuzuje se pii
tom, zda prevlada zatéz dynamicka ¢i staticka.

a) Obecné zasady

- pfed vlastnim méfenim je tfeba urcit zaméstnance a pracovisté (poptipad¢ stroj,
vyrobni postupy a dalsi faktory), které budou sledovany,

- zaméstnanci, u nichz se Setfeni provadi, maji byt dobie zapracovani a musi
spolupracovat pfi vySetieni,

- méfeni ma probihat za normalnich provoznich podminek, coz stvrzuje
zaméstnavatelem povéieny zaméstnanec a zastupce zaméstnanc,

- ¢asovy snimek musi zahrnovat podminky celé pracovni doby.

b) Postup pfti pofizovani casového snimku jednotlivce se provadi metodou
nepierusované¢ho pozorovani:

- pribézné se sleduji jednotlivé Cinnosti (pohyby, tikony, operace ¢i jiné sledované
znaky vcetné prestavek),

- do protokolu se vypisuji ¢innosti a ne¢innosti zaméstnance (métené znaky tak, jak po
sob¢ nasleduji),

- zaznamenava se postupny ¢as s presnosti na minuty a doba trvani jednotlivych
ukond.
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4. Popis pracovnich poloh
Popis zahrnuje zejména
a) Polohu téla
- zékladni pracovni polohy pfi hlavni a vedlejsi pracovni ¢innosti,
- zaujimani fyziologicky nepfijatelnych poloh (vleze, vkle€e, ve vypjatém stoji, pfi
rotaci trupu o vice nez 60 st., v hlubokém piedklonu, ve vzpaZeni, se zaklonem
hlavy),
- vnucené polohy.

Pracovni polohy se vzdy posuzuji v ¢asovych souvislostech.
b) Polohu koncetin

- postaveni hornich koncetin a rukou,

- postaveni dolnich koncetin.

5. Popis postaveni hornich koncetin se provadi pomoci thla
Uhel alfa: vyjadiuje polohu obsluhované (tichopové) Easti stroje nebo nastroje
vzhledem ke stfedovému bodu ramenniho kloubu, tj. k rovin€ prolozené timto bodem
a kolmé k sagitalni rovin¢ téla. Pti predpazeni ma hodnotu O st., pfi vzpazovani nabyva
kladnych hodnot az do +90 st., resp. +80 st., pii klesani paze z ptredpazeni smérem
doli nabyva hodnot zapornych az do -90 st.

Pti pracovni poloze hornich koncetin mirné zapazenych pak thel alfa nabyva
vysSich zdpornych hodnot, naptiklad -100 st. Jedna-li se o soucasny piedklon, nutno
popsat (Ghel je vzdy v rovin€ kolmé k dan¢ sagitalni rovin€ prolozené trupem).

Uhel beta: pomoci tohoto thlu je uréena poloha ovladané ¢asti stroje (poloha tichopu)
vzhledem k sagitalni roviné téla, ktera dé€li t€lo shora dolti na pravou a levou polovinu.
Pti pozici koncetiny, kdy predmét tichopu se nachézi v rovin€ rovnobézné s touto
sagitalni rovinou, je thel beta roven O st. (addukce paze). Rozvira se do +90 st. pti
abdukci paze.

Uhel gama: vyjadiuje pozici predlokti vzhledem k nadlokti, tedy stupeii
ohybu v loketnim kloubu. Ma hodnoty kladné od cca +30 st. do +180 st. Alternativné
jej lze vyjadtit neptimo jako pomérnou ¢ast z maxima dosahu.

Postaveni ruky: se tyka polohy dlan€, prstii 2 az5 a palce. Popis se tykda zpiisobu
uchopu pracovniho nastroje, predmétu nebo ¢asti stroje.

6. Popis pracovnich pohybt
Popisuje se poc€et pohybi, rozsah, Cetnost v Case, zda jsou pohyby spojeny s
manipulaci s bfemeny, ovladaci, a podobng).

7. Postup pii hodnoceni cetnosti pohybti:

- pfimy odecet na pracovisti pomoci stopek - pocita se etnost pohybt jednotlivych
koncetin za pfedem stanovenou ¢asovou jednotku,

- pti Cinnostech spojenych s rychlymi pohyby, které nelze metodou piimého
odectu posoudit, se pouzije videozdznam.
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A) Méfeni pracovni zatéze

1. Méfeni tahi, tlakt pak, rukojeti a jinych ovladactu a hmotnosti bfemen,
pracovnich pomitcek, drzenych nastroji pomoci jednoduchych méfidel jako jsou
mincife, momentové kli¢e, dynamometry, vahy, jednoduché tenzometry bez
kontinualniho ¢asového zaznamu. Metoda je pouZitelnd pro jednoduché pracovni
¢innosti nebo pro ¢innosti neustale se opakujici.

2. Mgéfeni pomoci tenzometrické aparatury s kontinualnim ¢asovym
zdznamem - metoda pro presnéjsi meteni svalovych sil.

Metody pod body 1 a2 vychazeji z méfeni absolutnich hodnot vynaklddané svalové

sily a z nasledného piepoctu, pii kterém jsou porovnavany hodnoty vynakladanych

svalovych sil s odectenou (tabulkovou) nebo naméfenou maximalni hodnotou
svalové sily, korigovanou na vék a pohlavi (% Fmax).

3. Metoda tzv. pracovni integrované elektromyografie - nejpiesnéjsi, pi1 které
je u zaméstnance monitorovana odezva funkce neurosvalového systému, resp. snimany
elektrofyziologické potencidly vySetfenych svalovych skupin.

4. Souhrnné hodnoceni lokalni svalové zatéze:
Posuzuji se:
- statické a dynamické prvky svalové prace u sledované Cinnosti,
- vynakladané svalové sily a Cetnosti pohybt,
- intenzita a plynulost prace,
- kvantifikace celkové manipulované hmotnosti za ¢asovou jednotku,
- individualni pracovni stereotypy.

Pro posouzeni lokalni svalové zatéze je nutné posouzeni vice kritérii ve vzajemné
souvislosti, a to zejména nadmérnosti, jednostrannosti a dlouhodobosti.

Za dlouhodobost 1ze povazovat dobu poskozovani, kterd vylucuje Grazovy
mechanismus.

Kritéria jednostrannosti a nadmeérnosti jsou posuzovana vzdy ve vzajemné souvislosti a
vypovidaji o poméru vynakladanych sil k jejich casovému pribéhu z hlediska
zatéze stejnych anatomickych struktur.

5. Nadmérnost a jednostrannost se posuzuje zejména podle:
- velikosti svalové sily,
- doby, po kterou dana sila plsobi v prubehu pracovniho pohybu, tkonu, operace,
- pracovni polohy té¢la, polohy koncetin a rozsahu pohybt pii vynakladani svalové sily
v uréitém smeru,
- stfidani pracovnich pohybii pfi pracovnich tikonech, operaci z hlediska zatéze
stejnych ¢i riznych svalovych skupin,
- stfidani pracovnich operaci v prib¢hu pracovni doby event. v jednotlivych mésicich
béhem roku,
- Cetnost opakovani pracovnich pohybt se zapojenim stejnych svalovych skupin v
prabchu ¢asové jednotky, smény.
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Ptiloha 3: Vypis ze Sbirky zdkont ¢. 523/ 2002

Rocénik 2002

SBIRKA ZAKONU

CESKA REPUBLIKA

523
NARIZENI VLADY
ze dne 14. Hjna 2002,

kterym se méni nafizeni vlady ¢. 178/2001 Sh.,

klurfrn se stanovi [mdrninliy Ul;.'l'll'ﬂl'l}" zdravi zaméstnanci pri praa

Cast C

Ptipustné hmotnosti ru¢né prenasenych biemen

1.

Hmotnost bfemen ru¢né pfendSenych muzi nesmi piekrocit pii dobrych
uchopovych moznostech vyhodnocenych podle par. 9 tohoto natizeni, pii
obcasném zvedani a prenaSeni 50kg, pti ¢astém zvedani a prenaSeni 30kg,
pri¢emz energeticky vydej nesmi prekrocit hodnoty uvedené v tabulce €. 1¢asti
A této ptilohy. Obcasnym zvedanim a pfendSenim biemen se rozumi prace
vykonévana prerusované po dobu celkové krat§i nez 30 minut za pracovni dobu.
Komutativni hmotnost ruéné manipulovanych bfemen nesmi prekrocit 10 000
kg. za pracovni dobu a to i pfi nerovnomérném rozvrzeni pracovni doby.

Hmotnost a podminky pro zvedani a pfenaSeni bfemen, téhotnymi Zenami,
kojicimi Zenami, matkami do konce devatého mésice po porodu a mladistvymi
jsou stanoveny zvlastnim pravnim piedpisem (261/1997).

Hmotnost bfemen ru¢né prenasenych zenami nesmi prekrocit pfi dobrych
uchopovych moznostech vyhodnocenych podle par. 9 tohoto natizeni, pfi
obcasném zvedani a prenaSeni 20kg, pti ¢astém zvedani a prenaseni 15 kg,
pticemz energeticky vydej nesmi prekrocit hodnoty uvedené v tabulce €. 1 ¢asti
A této ptilohy. Pfi pfepravé bfemen pomoci jednoduchych bezmotorovych
prostfedkli nesmi vynakladané svalové sily tlaéné piekrocit hodnotu 250 N a
tazné 220 N.
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Tabulka ¢. 1

Nejvyssi pripustné hmotnostni limity pro zvedani a prenaseni bremen zenami
obé&ma rukama v pracovni poloze vstoje "
Hmotnost ruéné Maximalni celkova
_zwdanyeha | hou ertikaini dréhy | Maximaini poget | "mOtnost (kg) bremen
pfenadenych bfemen biemena 2ahiha za 1 minutu zvedanych a
nesmi byt v&tsi nez pinaSenych za 1
(kg) sménu
15 podiaha - zépéstl’zz) 5 6500
zapésti - rameno 2 2
podlaha - zapésti 2 7
10 zapésti - rameno 2 8 5500
podiaha - rameno ? 6
podlaha - zapésti 9
podlaha - rameno 8
5 pc?dlvah:'a - nad rameno 5 4000
zapésti - rameno 10
zapésti - nad rameno 8
rameno - nad rameno 6
) Pfi pracowni poloze vsedé nesmi byt hmotnost bfemene Vét§i nez 5 kg.
2) Jiné vertikalni drahy nejsou pro tuto hmotnost biemene pfipustné.

Kumulativni hmotnost ru¢né manipulovanych biemen nesmi prekrocit
maximalni celkovou hmotnost bfemen za pracovni dobu.

Biemena o hmotnosti 10 — 15 kg je mozno zvedat nepfetrzité¢ po dobu 10 minut,
mezi pracovnimi seky se zvedanim musi byt zafazeny piestavky o délce nejméné 15
minut.

Biemena o hmotnosti 5 — 10 kg je moZzno nepfietrzité zvedat po dobu 1 minut;
mezi pracovnimi cykly s nepietrzitym zvedanim musi byt zatazeny piestavky o délce
nejméné 10 minut.

Tabulka ¢. 2
Nejvétsi pripustna vzdalenost pro prenaseni bremen zenami
pfi dobrych Guchopovych moznostech

Hmotnost ruéné

15 10 5
pfendSenych bfemen (kg)
Maximalni vzdalenost 10 15 20
pfenaSeni (m)

Pfenaseni a zvedani bfemen se posuzuji oddélen.
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Pracovni polohy a jejich hodnoceni

Hodnoceni prace z hlediska pracovnich poloh je nejvyznamné;jsi na stabilnich
pracovnich mistech (napf. prace na stacionarnich a pracovné pojizdécich strojich, prace
v pasove vyrobé aj.), kdy zaméstnanec je vice nez polovinu osmihodinové smény na
stejném pracovnim misté a provadi odbornou pracovni ¢innost. Pracovni polohu si
pfitom zaméstnanec nemiize sdm volit, ale jeho pracovni poloha je pfimo zavisla na
konstrukci stroje, usporadani pracovniho mista, prostorovych parametrech pracoviste a
podobné.

Pti hodnoceni ostatnich pracovnich ¢innosti je mozné téz vychazet z uvedenych
kritérii, ale vzdy je nezbytné pfihlédnout k individudlnim charakteristikdm jednotlivych
praci, zejména jde o Casové faktory prace.

Pracovni poloha je vZdy hodnocena pouze v souvislosti s vykondvanou ¢innosti,
tj. jestlize jde o strukturalni ¢asti pracovni ¢innosti a nejde-li o nahodilé chovani.

Pouziva se dvoukrokovy systém hodnoceni pracovnich poloh, pficemz:

—

KROK - zahrnuje hodnoceni polohy jednotlivych ¢asti téla pomoci thlt
2. KROK - zahrnuje podminky, za kterych lze polohy oznacené v kroku 1za
podminéné zatadit mezi polohy piijatelné.

Prijatelna pracovni poloha:

Za ptijatelnou pracovni polohu se povazuje prace v sed¢ nebo v stoje poptipadé
s moznosti stfidani sedu a stoje.

Podminéné prijatelna pracovni poloha:

Vymezeni podminéné ptijatelné pracovni polohy trupu, hlavy a krku, hornich koncetin
a dolnich koncetin je uvedeno v ptislusnych krocich 1 a 2.

Celkova doba prace v osmihodinové sméné v jednotlivych podminéné ptijatelnych
pracovnich polohach nesmi pfesahnout 160 minut a doba trvani jednotlivych
pracovnich poloh nesmi byt delSi nez 1 — 8 minut v zavislosti na typu polohy a
frekvenci pohybt.

Neprijatelna pracovni poloha:

Vymezeni nepiijatelné pracovni polohy trupu, hlavy a krku, hornich a dolnich koncetin
je uvedeno v ptislusnych krocich 1 a 2.

Celkova doba prace v osmihodinové sméné v jednotlivych nepiijatelnych
pracovnich polohach nesmi piekrocit 30 minut.

Celkova doba prace v podminéné piijatelnych a nepiijatelnych pracovnich
polohdch nesmi byt delsi nez polovinu osmihodinové smény.

Hodnoceni poloh hornich konéetin:
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Pii hodnoceni hornich koncetin se vychazi ze dvou bodl na horni konceting, tj.
vnéjsi ¢asti klicni kosti a loketniho kloubu. Vzpazeni horni koncetina je definovéana
jako thel, ktery svird koncetina v pracovni poloze vzhledem k neutralni poloze
paze. Neutralni poloha je poloha koncetiny volné visici podél téla.
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KROK 1:
NEPRIJATELNA POLOHA
Staticka poloha Nevhodna poloha paze (zpétné ohnuti paze, krajni zewni rotace, paze, zvednuté

rameno).
Vzpazeni paze vétsSi nez 60°.
Dynamicka poloha |Vzpazeni paze wétSi nez 60° pfi frekvenci pohybu vetsi nebo romné 2/min.
Zapazeni piifrekvenci pohybu vétsi nebo romné 2/min.
PODMINENE PRIJATELNA POLOHA
Staticka poloha Vzpazeni paze 40°- 60°, jestlize paze neni podepfena (KROK 2 A).

Dynamicka poloha |Vzpazeni paze 40°- 60° pfi frekvenci pohybu vétSi nebo romé 2/min (KROK 2 C, B).
Zapazeni prifrekvenci pohybu mensi nez 2/min.

KROK 2: A Musi byt dodrzen maximalné pfijatelny ¢as drzeni.
B Neni pfijatelna pfi frekvenci pohybd = 10/min.
C Nepifijatelna, je-li stroj pouzivan po dobu delSi neZ polovinu pracowni smény.




