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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na optimalizace zkouSky pevnosti spoje saciho ventilu. Hlavnim zamérem
je analyzovat soucCasny stav procesu lisovani na odd€leni pro montdz sacich ventilil
ve spolecnosti Bosch Diesel, s.r.o. Jihlava. Soucasti prace je dale navrh nového designu
zkusebniho zafizeni s ohledem na snizeni poctu servisnich zasaht a zkraceni vyrobniho taktu
s naslednym zavére¢nym zhodnocenim.

Klicova slova

Lisovani, saci ventil CP4, vyrobni takt, optimalizace.

ABSTRACT

The thesis is focused on the testing and its optimization of the joint suction valve strength.
The main intention is an analysis the current state of the pressing process in the department
for installations of suction valves at Bosch Diesel, Ltd. Jihlava. Part of the work is focused
on the new design of the teswting equipment with an intention to reduce the need of service
and reduction of the production tact, with a final discussion and assessment.

Key words
Presing, suction valve CP4, production tact, optimization.
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UvoD

Proces optimalizace se ve vyrob& provadi z divodu snahy 0 nalezeni co nejefektivnéjSiho
vyuziti nastroji, zkrdceni vyrobniho cyklu, vyuziti surovin a zdroji a tim nasledné
k co nejefektivnéjsi a nejekonomictéjsi vyrobe.

Pii snaze optimalizovat stavajici procesy ve vyrobnim systému je nejprve nutno vytypovat
problematické misto. Ziskat co nejpodrobnéjsi informace o daném problému, komplexni
ptehled o vyrobé a jejim sledu, seznamit se s technickymi moznostmi podniku a jednotlivymi
vyrobnimi postupy.

Proces neustalého zlepSovani a optimalizace vede z technického i ekonomického hlediska
k udrzeni konkurenceschopnosti a k zajisténi dal§iho rozvoje podniku. Umoznuje piedejit
stagnaci v daném prumyslovém oboru. Schopnost podniku v kratké dob& reagovat pruzné
na nové pozadavky zajistuje dlouhodobé jeho dobrou pozici na trhu.

Spole¢nost Bosch nabizi zdkaznikim takové vyrobky, které spliuji vysoké technické
standardy, pifi¢emz klade velky diraz na kvalitu produktu i jeho Setrnost k Zivotnimu
prostiedi.

Jednim z produktd, se kterym piisla spole¢nost Bosch na trh v Ceské republice je systém
vstfikovani paliva Common Rail (viz obr. 1.1) pro vznétové motory osobnich, uzitkovych
i nakladnich automobilta. S timto systémem pro uzitkova vozidla vstoupila firma na trh jiz
vroce 1997 a od roku 1999 byla zahdjena vyroba. Nazev vznikl od spole¢ného tlakového
zasobniku (Common Rail), ktery dodava palivo do vSech valci. Tim se odliSuje od ostatnich
systému vstiikovani paliva. Vytvareni tlaku a samotné vstiikovani je u systému Common-Rail
oddéleno. Vysokotlaké cCerpadlo dodava soustavné palivo do zasobniku-Railu odkud je
distribuovano k jednotlivym vstfikim. Vysoky tlak je tedy neustale k dispozici. Palivo je pak
do valct pomoci fidici jednotky a jednotlivych vstfikovac¢t davkovano s vysokou piesnosti,
coz mé za nasledek sniZeni spoteby, emisi i hluku celého motoru®.

LAy Wa

g,

&t

Obr 1.1 Common Rail systém?.
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Systém Common Rail 4. generace je urCeny pro tézka uzitkova vozidla a vyuZiva nové
technologie injektord s prevodniky tlaku. Ten v soucasnosti dokaze stlacit palivo v injektoru
az na 2100 bari. Tlak v pfevodniku mtize byt ovladan nezavisle na vsttikovaci jednotce. Tato
technologie umoznuje volnou tpravu pribéhu tlaku a tim minimalizaci vzniku Skodlivych
latek pti spalovéniz.

Tato préce se systemem Common Rail Uzce souvisi, zakladem celého systému je vysokotlake
¢erpadlo (Common Pump), kde saci ventil, na jehoZz montdz se prace zamétuje, tvoii jednu
ze zékladnich c&asti. V praci bude analyzovan proces zkouSky pevnosti lisovaného spoje
saciho ventilu se zaméfenim na tpravu stavajiciho zkusebniho zafizeni a nasledné navrzena
optimalizace jeho designu.

1 FIRMA BOSCH V CESKE REPUBLICE

V Cechach je spolecnost Robert Bosch zastoupena jiz od konce 19.stoleti. V této dobé
obchodovala s firmou Laurin & Klement. V roce 1920 byla v Praze zaloZena prvni oficialni
pobocka Bosch. V roce 1989 se po nucené 44leté prestavce opét vratila a od prosince roku
1991 je opét v &innosti’.

V soudasné dobé sidli v Cesku nékolik na sob& nezavislych dcefinych firem Robert Bosch
GmbH Stuttgart. V Praze to jsou firmy Robert Bosch odbytova s.r.o., Bosch
Termomechanika s.r.0., Bosch-Siemens Hausgidrete GmbH, spole¢nost s 50% majetkovou
ucasti Robert Bosch GmbH, ktera obchoduje s doméacimi spotiebici — BSH domaéci
spotiebice s.r.0. V Brn& Bosch Rexroth s.r.0°.

Vyrobni zavody Bosch se nachazeji v Jihlavé — Bosch Diesel s.r.0., v Ceskych Budgjovicich
— Robert Bosch s.r.o., v Brné — Bosch Rexroth s.r.o0., v Krnové a Albrechticich — Bosch
Termomechanika s.r.o®.

V Ceské republice zaméstnava firma Bosch Group zhruba 8 000 pracovnikii a celkovy

hospodaisky obrat Bosch Group za rok 2010 v Ceské republice ¢inil 1200 miliont euro’,

Firma Bosch byla zalozena v roce 1886 ve Stuttgartu Robertem Boschem (1861 — 1942)
(viz obr. 2.1). Nejprve to byla dilna pro jemnou mechaniku a elektroniku. Pozdé&ji rozsitila
svoji ¢innost na zapalovaci zafizeni pro motory vSeho druhu. V soucasné dob¢ je celosvétove
vyznamnym vyrobcem Vv oblasti automobilové a prumyslové techniky, spotiebniho zbozi
a techniky budov™.

LMym zamérem je, kromé
zmirnénf vseho stradanf,
podporovat mravni, fyzicky
a dusevnf vyvoj lidi."

Robert Bosch, 1935

Obr. 1. 2 Robert Bosch'.
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1.1 Bosch Diesel s.r.o. Jihlava — historie a vyrobni program

Spole¢nost Bosch Diesel s.r.o. v Jihlavé byla zalozena 4. ledna 1993. Prvni smlouva byla
podepsana se spole¢nosti Motorpal jiz v fijnu 1992. Historie firmy Bosch ale za¢ina v Jihlave
jiz roku 1927, kdy byl Josefem Polackem a Josefem Bindrem zalozen servis Bosch,
kde oficialné prodavali a opravovali produkty firmy Bosch. Zajimavosti je i to, Ze vnuk
Josefa Polacka Milan Polacek pracuje dnes v jihlavském zavodé. Tento servis v roce 1948
z diivodu politickych zmén zanikl**.

Vroce 1946 byl vlJihlavé zalozen narodni podnik Motorpal, kde se dodnes vyrabi
vstiikovaci zafizeni pro vznétové motory. Tato firma spole¢né s firmou Bosch vybudovala
ve svém sousedstvi na Humpolecké novou halu, kde se zacalo vyrabét cerpadlo s oznaenim
PF (viz obr. 3.1). Na podzim roku 1996 odkoupil Bosch Diesel s.r.0. od spole¢nosti Motorpal
jeji podil a stal se jedinym vlastnikem. Firma Bosch Diesel s.r.o. se velmi rychle rozvijela.
V roce 1994 méla firma 160 zaméstnanct. V soucasnosti je ve firm¢ Bosch Diesel s.r.o.
Jihlava zaméstnano 4 500 zaméstnancl, C¢imz je nejveétSim zaméstnavatelem v kraji
Vyso¢ina. Od zalozeni v roce 1993 investovala spole¢nost Bosch do zavodt V Jihlavé jiz
vice nez 700 miliont euro™®,

Obr. 1. 3 Jednovalcové &erpadlo PF2

Spole¢nost Bosch Diesel s.r.0. vyrdbi v Jihlavé ve svych tiech zavodech soucasti dieseloveho
systému Common-Rail:

e z&vod | — Humpolecka,
e zé&vod Il - Dolina,

o z&vod Il — Pavov v soucasnosti nejvétsi vyrobni hala spoleénosti Bosch na svété, ktera byla
dokonéena v roce 2008",

Jedna se o vysokotlaka vstiikovaci ¢erpadla:

CPI1H (nyni jiz ve vybéhu z produkce jihlavského zavodu),
CP3,

CP4,

CPNS.

Tlakové zasobniky — raily.

Regulacni tlakové ventily DRV.

. , C1r o re o , . 013
Firma také provadi sériové opravy vstiikovacich systémi .
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1.2 Produkty zavodu Jihlava

Jednim z prvnich produktt vyrabénych v zavod¢ Jihlava bylo jednovalcové ¢erpadlo PFM
(viz obr. 1. 4), vstiikovaci ¢erpadlo VP30 (viz obr. 1. 5), dale naptiklad fadové Cerpadlo PE
(viz obr. 1. 6) a Cerpadlo pro syst¢ém Common-Rail CP1H (viz obr. 1. 7). Tyto systémy
se vV soucasné dob¢ jiz v zdvod¢ Jihlava nevyrabéji, je provadén pouze jejich servis.

Vysokotlaka ¢erpadla pro systém Common-Rail s oznacenim CP3 (viz obr. 1. 8). V zavodé
III jsou nyni tfi montazni linky, CP4 (viz obr. 1. 9). V zavode¢ III je v soucasné dob¢ Sest
montaznich modult. Vysokotlaké Raily pro 3,4,6 a 8mi valcové motory a tlakové regulatory
DRV, které se vyrabé&ji ve dvou provedenich DRV1 a DRV2.

V leto$nim roce nabihd na zavodé III vyroba nového Cerpadla s oznacenim CPNS5, které je
uréeno pro nakladni a uzitkova vozidla.

Tyto produkty jsou v soucasnosti hlavnim vyrobnim programem spole¢nosti Bosch Diesel
S.r.0. v Jihlavé.

Obr. 1. 4 Jednovalcové
&erpadlo PFM?, VP30% PEZ

Obr. 1. 7 CRS &erpadlo CP1H?.  Obr. 1. 8 CRS &erpadlo CP3%.  Obr. 1. 9 CRS &erpadlo CP4%

| L

¥

Obr. 1. 10 Tlakovy zasobnik — Obr. 1. 11 Tlakovy regula¢ni
Rail’. ventil - DRVZ,



http://www.opravarenstvi.cz/pictures/opravy-vstrikovacich-cerpadel/bosch-13.jpg
http://www.opravarenstvi.cz/pictures/opravy-vstrikovacich-cerpadel/bosch-6.jpg
http://www.opravarenstvi.cz/pictures/opravy-vstrikovacich-cerpadel/bosch-9.jpg
http://www.opravarenstvi.cz/pictures/opravy-vstrikovacich-cerpadel/bosch-1.jpg
http://www.opravarenstvi.cz/pictures/opravy-vstrikovacich-cerpadel/bosch-3.jpg
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1.3 Cerpadlo CP4 pro systém Common-Rail

Cerpadlo CP4 (viz obr. 1. 12) je jednim z hlavnich produktt spole¢nosti Bosch Diesel s.r.0.
Jihlava. Je to novy inovativni produkt, ktery splituje souc¢asné naro¢né pozadavky zakazniku.
Je malé, kompaktni, lehké a velmi vykonné. Na obrazku 1. 13 je vyobrazeno cerpadlo
v rozloZzeném stavu. Vyrabi se ve dvou variantach, jako jednohlavé nebo dvouhlavé ¢erpadlo.
Jeho ucelem je béhem provozu pribézné dodéavat potiebné mnozstvi paliva pod vysokym
tlakem, ktery bézné dosahuje az 2100 baru,do zasobniku — railu a v ném vytvaret staly
systémovy tlak. Je namontovano ptimo na motoru a pohanéno klikovym htidelem motoru
pomoci ozubeného, femenového nebo fetézového prevodu. Palivo je pak ¢erpadlu dodavano
pomoci g)odévaCI'ho nizkotlakého zubového Cerpadla, které je namontovano piimo na télese
Cerpadla®.

Obr. 1. 12 Dvouhlavé &erpadlo CP4°. Obr.1. 13 Rozklad &erpadla CP4.

Pomér otaéek hiidele a otaéek motoru byl u derpadel CP3 a CP1 1:2 nebo 2:3. Cerpadlo CP4
je novinkou, jeho pfevodovy pomér je 1:1. Vacka na hiideli cerpadla je dvojitd. Behem jedné
otatky hiidele dojde tedy ke dvéma podavacim zdvihtim. Cerpadlo je tvofeno jednou
nebo dvéma pistovymi jednotkami. V pifipadé dvou jsou k sobé vzajemné postaveny
pod uhlem 90°. Kazda jednotka je tvofena sacim a vytlaénym ventilem. Dvojita vacka, ktera
je soucasti hnaciho hiidele Cerpadla ovlada pohyb pistt. Otaceni vacky zpusobuje vratny
pohyb pistu, ktery je realizovan pomoci zdvihatek, ptitlacenych na vacku vinutou pruzinou.
Palivo je do cerpadla dodavano nizkotlakym zubovym cerpadlem ptes filtr a pojistny ventil.
Ten je sloZen z pistku s pruzinou a Skrticim otvorem, kterym proudi palivo do chladiciho
a mazaciho okruhu Cerpadla. Po dosazeni pozadovaného tlaku se otevie a palivo pak pres saci
ventil postupuje do prostoru vélce. Kdyz dosahne pist Cerpadla horni tvraté, saci ventil
se uzavie a palivo proteCe pies vytlaény ventil do zasobniku tlaku. Regulator tlaku upravuje
tlak v ¢erpadle podle aktualniho provozniho stavu motoru. Pfebyte¢né palivo je kulickovym
ventilem odpousténo zpét do palivové nadrze®.
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Saci ventil proto musi byt nastaven s velmi vysokou piesnosti a musi byt dokonale tésny,
aby byl zajistén bezproblémovy chod celého Cerpadla. Tvofi tak, pfestoze se jedna o pomérné
drobnou soucastku, jeden zkliCovych prvka celého cerpadla. Umisténi saciho ventilu
v ¢erpadle CP4 je patrné z obrazku 1. 14.

; : Zatka saciho ventilu
Safl ghas A V - Wysokotlaky ventil
: _ #2=—" Hlavavalce
ZME >, Pist
- 1 _PruZina
_ Pfepadovi ventil

Téleso cerpadla

Téleso zvedaku

Pfiruba

Hridel

Obr. 1. 14 Umisténi saciho ventilu v Gerpadle CP4°,

Pro vyrobu Cerpadel CP4 jsou dodavany tii typy sacich ventilll. Jedna se o typ 14xx xxx xx6
a typ 14xx xxx xx7, které pracuji stlaky v rozmezi 1,35 az 1,95 bard v rozmezich podle
predepsanych toleranci. Poslednim typem je potom 14xx xxx xx5, jenz je navic vybaven
filtrem na zachyceni drobnych partikla. Zkompletovany saci ventil pro Cerpadlo CP4
je zachycen na obrazku 1.15.

Obr. 1. 15 Saci ventil CP4%,
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2 ROZBOR STAVAJICIHO STAVU MONTAZNIHO PROCESU
SACIHO VENTILU CP4

Na montéznim stfedisku nesoucim nazev SKG jez vznikl z prvnich pismen produktt, které
jsou tu vyrabény — Saci ventil, Kiiv (pfepadovy regulacni ventil), Gleitmo (dilce opatiené
specidlnim povlakem) jsou vyrabény saci ventily pro ¢erpadla Common-Rail systémii CP3,
CP4 a pfipravuje se vyroba i pro cerpadla CPN5. Pro saci ventil CP4 je na stfedisku
k dispozici pét montaznich stanic.

Tato prace je zaméfena na proces kompletace saciho ventilu CP4 pomoci lisovéani, hlavné
na zkouSku pevnosti lisovaného spoje se snahou optimalizovat tento proces a nalézt feSeni,
Které by umoznilo sniZit etnost servisnich zasaht a zkratit ¢as vyrobniho cyklu.

2.1 Komponenty saciho ventilu CP4

Saci ventil je sloZen z télesa ventilu (viz obr. 2. 1), které je spole¢né pro vSechny montované
typy.

Pistu ventilu (viz obr. 2. 2), ktery je uz pfimo z vyroby opatifen vrstvou fezného oleje,
aby bylo dosazeno pozadovanych sil pfi procesu lisovani.

Obr. 2. 1 Té&leso saciho ventilu®. Obr. 2. 2 Pist saciho ventilu®.

Pruziny (viz obr. 2. 3), jsou dodavany dva typy, kazdy z nich v n¢kolika tfidach. Typy lze
rozliSit podle sméru jejich vinuti. Sedla ventilu (viz obr. 2. 4), ktery je také spole¢né pro
vSechny montované typy.

N\
Levostranné vinuti

Obr. 2. 3 Pruzina saciho ventilu vinuta*: a) vpravo, Obr. 2. 4 Sedlo ventilu®.
b) vlevo.
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2.2 Cistota dilci vstupujicich do montaZniho procesu.

Vétsina polotovaru vstupujiciho na montaz je nejprve dokonale odmasténa a o¢isténa. Prani
probiha na pracce s oznacenim Diirr-Ecoclean (viz obr. 2. 5). Pracim médiem je Dowclean,
uhlovodikova smés modifikovanych alkohold. Tyto smési jsou hoflavé a vztahuje se na né
smérnice o hoflavych kapalinach a maji bod vzplanuti 55°C. Nebezpec¢i vybuchu
je vylougeno pomoci vytvofeni vakua’. Prany polotovar je za pouZiti zvySenych teplot,
opakovanych cykli a ultrazvuku dokonale odmastén a zbaven piipadnych necistot. Tyto
kroky jsou nutné k tomu, aby se zamezilo vniknuti partikli do finalniho vyrobku , kde by
hrozilo zaseknuti pohyblivych souc¢asti a nasledna porucha funkce celého Cerpadla. Rovnéz je
prani nutné k zajisténi odpovidajicich, stabilnich a opakovatelnych podminek, potfebnych pro
proces lisovani.

LIRS

Obr. 2. 5 Uhlovodikové pracka®.

Dilce jsou k jednotlivym stanicim dodavany vnitinim zasobovac¢em V pravidelnych cyklech,
aby nedochazelo k prostojim. U kazdé montazni stanice jsou valeCkové skluzy, na které
zasobovac umisti paletky s polotovary a obsluha si je nasledné odebira pro montaz. Prazdné
paletky potom dalSimi skluzy obsluha odesila od stanice a zasobovac si je odebere a opétovné
doplni. Tento systém je nazyvan fizenim vyroby spotifebou a zaroven umoznuje udrzovat
Stihlou zasobu rozpracované vyroby.

2.3 Nakladani s odpady

Firma Bosch klade velky diraz na cCistotu pracovniho prostfedi a na minimalizaci dopada
vyroby na Zivotni prostiedi.

V Jihlavském zavodé se o zachazeni s odpady a manipulaci s nebezpe¢nymi latkami stard,
v souladu Bosch normami stroje, zatizeni a vybaveni pro manipulaci s latkami ohrozZujicimi
vodni zdroje a management odpadii na zaklad& smlouvy, externi firma®.

V zavod¢ je vzhledem k probihajicim procesiim vyprodukovano velké mnozstvi odpadnich
latek, hlavné na bazi ropnych produktt. Naptiklad pouzité praci médium je recyklovano,
¢isténo a opetovné pouzivano.
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2.4 Montaz a zkouska saciho ventilu CP4

Stanice pro montdz a naslednou funk¢ni zkousku saciho ventilu pro ¢erpadla CP4 je slozena
ze Ctyt zakladnich jednotek. Kazda z téchto jednotek ma sviij tkol. Montdz a funk¢éni zkouska
probihd v postupnych na sebe navazujicich krocich. Cely proces je neustdle kontrolovan
a zaznamenavan. V piipad¢ zjisténi neshodného dilce je proces pierusen, do doby, neZ je
neshodny dilec odstranén z vyroby. Kazda jednotlivd pozice je snimdna pomoci optickych
nebo indukénich ¢idel. Kazdy smontovany a piezkouseny dilec je na konci procesu zaloZen
do paletky, kterd je opatiena Cipem, na ktery se ulozi veskera data a vysledky z procesu
funk¢ni zkousky 1 montaze.

2.4.1 Popis jednotlivych casti stanice pro montaz a zkousku saciho ventilu CP4

V nasledujici ¢asti bude struéné vysvétlen princip ¢innosti montazniho a zkusebniho zatizeni
pro montaz polotovarti saciho ventilu CP4 pomoci spojeni lisovanim a naslednou funk¢ni
zkou$ku, ktera ovéfi bezchybnou funkci saciho ventilu v Cerpadle CP4 a jeho nastaveni
Vv ptredepsanych tolerancich.

Cely proces za¢ina montéZi saciho ventilu (viz obr. 2. 6). Jednotlivé dily odebira obsluha
z paletek s polotovary a podle piedepsaného pracovniho postupu zalozi vSechny dilce
do pripravku, kde dojde ke spojeni jednotlivych polotovari pomoci lisovani. Tato prace se
zaméfuje prave na tuto cast vyroby. Podminky a jednotlivé kroky montaze popisuje tato prace
podrobngéji v nasledujicich kapitolach.

Obr. 2. 6 Montazni piipravek pro sestavu a lisovani saciho ventilu®.
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V dalsi ¢asti nasleduje odsati ptipadnych tiisek, které mohou vzniknout pfi lisovani. Je
realizovano pomoci vyveévy. Zalisovany saci ventil je odlozen do ptipravku, kde je v n¢kolika
kratkych intervalech pomoci vytvoieného podtlaku proudénim vzduchu provedeno odsati
necistot.

Nasledné je saci ventil zaloZen do zku$ebni stanice, kde probiha funk¢ni zkouska. V prvnim
kroku dojde k proplachnuti saciho ventilu proudem zkuSebni kapaliny. ZkuSebni kapalina
nahrazuje naftu. Je oznacena Shell calibration fluid. Jedna se o zdravi Skodlivou latku, ktera je
nebezpetna pro zivotni prostiedi. Je doporu¢eno pracovat v ochrannych rukavicich.
Nakladani s témito latkami uréuje smérnice jihlavského zavodu. Kapalina je zahiata
na provozni teplotu, simulujici provozni podminky chodu ¢erpadla pii provozu v automobilu.
O spravné nastaveni teploty a jeji udrZzeni v pozadovanych tolerancich se stara specialni
jednotka (viz obr. 2. 7).

V dalSim kroku dojde ve zkuSebni stanici k nastaveni tlaku tak, aby byl nizSi, nez je
pozadovany tlak nutny pro otevieni saciho ventilu, systém se uzavie a po presné definovanou
dobu probiha zkouska tésnosti saciho ventilu pomoci méfeni poklesu tlaku. Pokud dany kus
projde touto zkouskou, néasleduje posledni krok.

V tomto kroku dochazi k postupnému narastani tlaku az do doby, kdy dojde k otevieni saciho
ventilu. Pii této zkouSce je sledovan nejen finalni oteviraci tlak, ale i pribéh piirustku tlaku
Vv zavislosti na Case.

Na konci funk¢ni zkousky saciho ventilu CP4 je skluz s paletkami na hotové dilce. Tyto
paletky jsou opatieny Cipy, na které se ukladaji vSechna data z celého procesu montaze
a zkousky. Tyto €ipy jsou nasledné nacitany pii dalsi montdzi sacich ventili do cerpadla CP4.
Lze tedy kdykoliv dohledat informace o konkrétnich dilcich a reagovat tak na piipadné
problémy pii vyrobé a piedejit jejich opakovani do budoucna.

Obr. 2. 7 Zaiizeni pro udrzeni teploty zkusebniho média’.
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2.4.1.1 MontazZni pripravek, popis pribéhu procesu

Nejdualezitéjsi ¢asti montazniho piipravku jsou patrné ze schématu (viz obr. 2. 8). Jedna se
o soustavu pojezdu a dvojici pfipravkll pro samotnou montdz sacich ventilii CP4. Pojezdy
jsou realizovany z¢asti rucni obsluhou a z¢asti pomoci pneumaticky ovladdanych pistnic.
Samotné zalisovani je realizovano lisem od firmy FlexPress.

Obr. 2. 8 Design pripravku pro montaz saciho ventilu CP4.

Tato prace se detailné zaméfuje na funkci vodiciho pouzdra a trnu, ktery slouzi k usnadnéni
montaze a s jeho pomoci je realizovana zkouSka pevnosti lisovaného spoje saciho ventilu.

Komponenty jsou do piipravku vkladany v postupném potadi. Nejprve je zalozeno sedlo
saciho ventilu (viz obr. 2. 4). Jeho spravnou pozici zajist'uje vodici a lisovaci trn, ktery je
na pocatku v horni poloze. Sedlo saciho ventiluje je na n¢j navleceno.

Nésledn¢ je osazena vinuta pruzina (viz obr. 2. 3), ktera je pfedtim v pomocném piipravku
nekolikrat stlatena, aby doslo k ustaleni jejich vlastnosti a hodnoty se co nejvice piiblizily
skuteénému provozu. Poté obsluha stiskne ovladaci tla¢itko a trn sjede do spodni polohy,
aby nedoslo k jeho poskozeni pfi lisovani sedla ventilu na diik pistu ventilu.

Nyni je do vedlejsiho ptipravku zalozeno téleso ventilu (viz obr. 2. 1) a pomoci vakuove
pinzety je z paletky uchopen pist saciho ventilu (viz obr. 2. 2) a ten zalozen do t€lesa saciho
ventilu. Cela tato sestava se poté vlozi do ptipravku, kde je jiz zalozeno sedlo saciho ventilu
a vinuta pruzina.

Pist saciho ventilu je z paletky odebiran pomoci vakuové pinzety uchopenim za hlavu pistu
a to proto, aby nedoslo k setieni olejového filmu pii manipulaci rukou. Tento film se nachazi
na dfiku pistu saciho ventilu. Byl vytvoien pii procesu brouseni, kterym probiha vyroba pistu
saciho ventilu. Jedna se o fezny a brusny olej Multicut Grind. Nejedna se o nebezpe¢nou latku
a nevztahuje se na n¢j smérnice o nakladani s nebezpecnymi materidly. Dodrzeni této
podminky je dulezité pro zajisténi odpovidajicich lisovacich sil.
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Soucasny vzhled designu montazniho a zkuSebniho zafizeni je patrny z nasledujicich pohleda
(viz obr. 2. 9 a 2. 10). Tento stav zpUsobuje problémy a vypadky pii samotné montazi,
protoze dochazi k uvolnéni vodiciho pouzdra v pfipravku, tim nasledné k zaseknuti celé
sestavy V pojezdech a je nutnd demontdz celé sestavy a problematické dotazeni uvolnéného
pouzdra. K uvoliiovani dochazi zcela nahodné, nelze ho vypozorovat z Zadnych piedbéznych
udajii a celd nasledujici oprava zabere zaskolenému pracovnikovi primérné 20 minut. Po tuto
dobu je cela stanice mimo provoz. Jedna se tedy o ztratovy cas.

Obr. 2. 9 Pohled na montéazni sestavu shora’. Obr. 2. 10 Pohled na montazni sestavu zespoda®.

Po zaloZeni vSech komponenti do montazniho piipravku a po zajeti vodiciho a lisovaciho
trnu do spodni polohy stiskne obsluha tlacitko a ruéné piesune ve vodicich kolejnicich celou
sestavu do pozice pro lisovani.

Nasledné je tato sestava zaji$téna proti posunuti v pozici pomoci trnu, ktery je pneumaticky
ovladan. V dalsim kroku shora sjede hlavice osazena na lisovacim zafizeni firmy FlexPress
a dojde k nalisovani sedla saciho ventilu na diik pistu saciho ventilu. Po celou dobu lisovani
je sledovan prubé¢h lisovacich sil v zavislosti na dréze, po které se lisovaci hlavice pohybuje.
Celkova draha je dana jako parametr, ktery lze ménit. Hlavice vzdy dosahne nastavené
polohy. Tento parametr je ménén podle aktudlni tfidy pruzin, které jsou v danou chvili
pouZivany.

Standardem je, ze olejovy film, ktery ulpivd na diiku pistu saciho ventilu vyhovuje
lisovacimu procesu. Dochazi vsak i ktomu, Ze film na diiku nevyhovuje a dochazi
k vypadkim v disledku nevyhovujicich lisovacich sil. Je to zptisobeno i tim, Ze pist ventilu je
dodavan ze zévodi v Némecku a podminkami pii prepravé (naptiklad vysokou teplotou
v nakladnim prostoru v letnich mésicich) nemusi byt vrstva oleje dostacujici. V tomto ptipadé
je paletka s pisty ponofena do lazné s feznym olejem Multicut Grind a po okapani vracena
na montaz.

Dochézi ale i k tomu, Ze vlastnosti povrchové vrstvy diiku pistu saciho ventilu po brouseni
v kombinaci s tolerancemi pistu a sedla saciho ventilu zpisobuji vypadky v procesu lisovani.
V tomto piipadé jsou pouzivany dalsi dva oleje o rozdilnych viskozitich, do kterych se
paletka s pisty ponofi a novy film zajisti plynuly lisovaci proces s minimem vypadkd.
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Pro opakované mazani pisti sacich ventili jsou kromé zakladniho fezného a brusného oleje
Multicut Grind pouzivany oleje Mol Hydro, hydraulicky olej s vy3si viskozitou nez mé olej
Multicut a olej Shell Tonna motorovy olej s nejvyssi viskozitou z celé této pouzivané tady.
Zadny z téchto olejii neni kvalifikovan jako nebezpeéna latka. O nakladani s témito produkty

se stara, na zakladé vnitinich ptredpisu, externi firma.

Pribéh lisovacich sil je nasniman na zkuSebnim vzorku (viz obr. 2. 11). Pribéh lisovacich sil
u dalSich dvou vzorku je soucasti prilohy ¢.5 a ¢.6.

| Tlakov$ vzduch | Zakladm pozice | Ochranné dvere | | ‘ | Mouzové vypnuti
Twpnummer: |1 467 C55 006-00
Neusr Typ 0 000 000 000-00 &
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Obr. 2. 11 Pribéh lisovacich sil%.

Sily jsou zaznamenavany a kontrolovany ve tfech bodech. Nab¢h lisovaci sily (zasadné
ovlivnén geometrii ¢ela diiku), jeji prubéh a maximalni dosazena hodnota (na tyto hodnoty
ma zasadni vliv dodrzeni toleranci p#i brouSeni a mazaci olejovy film) ve spojeni s geometrii
a dodrzenim toleranci pii vyrob¢ sedla saciho ventilu.

Pro sprdvnou funkci saciho ventilu v Cerpadle je dulezité dodrzeni geometrie finalniho
produktu. Jedna se o hloubku zalisovani sedla saciho ventilu na diik pistu tak, aby byl zajistén
dostate¢ny pohyb pistu v télese saciho ventilu a tim zajisténa pozadovana dodavka paliva
do systému. Tato geometrie je nazyvana zdvihem saciho ventilu a je kontrolovana na pocatku
kazdé smény nebo v pfipadé zmény parametru drahy lisovani. Jeji méfeni je provadeéno
Uchylkomérem firmy Mitutoyo (viz obr. 2. 12) a zaznamenavano tak, aby bylo mozno
dosledovat prib¢h procesu.
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Kontrola hloubky zalisovani sedla saciho ventilu (viz obr. 2. 13). Zalisovany saci ventil je
vyjmut ze sestavy pro kompletaci. Obsluha ho umisti na podpérny krouzek z nerezové oceli
tak, aby se pii zatlaceni na jeho horni ¢ast mohl pist ventilu volné pohybovat. Hodnoty, které
se nasledné¢ odectou z displeje méficiho zafizeni musi byt v ptedepsanych tolerancich.
V opacném piipad¢ je zapotiebi provést zménu parametru hloubky lisovani a proces méteni
u dalSich kusi zopakovat. Korekci parametru smi provadét pouze zaskoleny pracovnik.
M¢éfteni provadi obsluha stanice a piipadné nesrovnalosti ihned hlési zodpovédné osobé¢. Kusy,
které nevyhovi pfedepsané toleranci je nutno vyradit.

Obr. 2. 12 Digitalni ichylkomér Mitutoyo®. Obr. 2. 13 Méfeni zdvihu saciho ventilu®.

Po kompletaci a zalisovani saciho ventilu najede lisovaci a vodici trn do horni pozice, je
podepfen a zajistén proti pohybu. Nasledné je v horni hlavé vyménéna pomoci pneumatiky
koncovka a lisovaci zafizeni zacne najizdét na zalisovany saci ventil. Lis se pohybuje
rychlosti 0,5 mm za sekundu a kdyZ dojde ke kontaktu s télesem ventilu, za¢ne na n¢j tlacit
silou 1650 N po pfesné definovanou dobu a pribézné se kontroluje, jestli nedojde ke zméné
dréhy. Lisovaci trn je tedy naméahan pii kazdé zkousce a proto se pti nedostatecném dotazeni
Vv sestave uvoliuje.

Dojde-li k pohybu sedla ventilu po diiku pistu znamena to, ze lisovany spoj neni dostatecné
pevny a dilec je vyrazen.

Cas, kdy hlavice lisu postupné sjizdi k zalisovanému sacimu ventilu a neZ dojde ke kontaktu
a pocatku méfeni sil, je vyrazné ovlivnén délkou lisovaciho a vodiciho trnu. P¥i rychlosti
posuvu 0,5 mm-s-1 znamena délka 1 mm je rovna €asu 2 sekundy, coz vyrazné ovlivni
celkovy takt procesu. Proto je potiebné najit nejvhodnéjsi délku lisovaciho trnu.

Zaroven je nutné zajistit, aby pfi najeti trnu do spodni pozice nezasahoval do pracovniho
prostoru a nedochéazelo ke kolizi trnu, pistu saciho ventilu a hlavice lisovaciho zatizeni
FlexPress. Rozméry lisovaciho a vodiciho trnu byly navrZeny od vyrobce tak, aby se piedeslo
pifipadné kolizi. Byly vSak navrzeny a vyrobeny s piili§ velkou toleranci, ktera prodluzuje
celkovy cas taktu.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 22

Pribéh sil pii zkousce pevnosti spoje saciho ventilu CP4 byl ovéfen na zkusebnich vzorcich
(viz obr. 2. 14). Vysledky dalSich dvou métenych vzorkl jsou souéasti piilohy ¢.7 a ¢.8.
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Obr. 2. 14 Praibsh zkousky pevnosti lisovaného spoje saciho ventilu®.

2.4.1.2 Tlakové spoje vytvorené lisovinim za studena

Tlakovy spoj je pevné (vétSinou) nerozebiratelné spojeni dvou soucasti pomoci tfeni, které
vznika v mistech vzajemného dotyku spojovanych soucasti radialnim napétim, vzniklym diky
zmeéné tvaru soucasti pifi lisovani s presahem. Nepouzivaji se zadné spojovaci soucasti.
Pouzivaji se zejména pro spojeni véalcovych soucésti, kde je potieba ptenaset velky tocivy
moment nebo silu piisobici v ose spojovanych soucasti. Zakladnim znakem tohoto spojeni je
presah hiidele oproti dite®*.

Ve strojirenstvi se v soustavé jednotné diry pouzivaji ulozeni H6/r5, H6/s5, H7/p6, H7/16,
H7/s6, H7/s7, H7/u7, H8/ug™*".

Vyhody tlakového spoje:
e tlakové spoje jsou vyrobné jednoduché a proto maji nizké vyrobni néklady,
e nedochazi k zeslabeni nosného priméru hiidele (prifez neni zeslaben drazkou),
e souosost spojovanych soucasti,

e lze spojovat soucasti, které nelze vyrobit vcelku (velké klikové hiidele, nakolky
elezniGnich kol apod.)®*,
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Nevyhody tlakoveého spoje:
e |ze spojovat pouze soucasti kruhového prifezu,
e Vysoka teplota mtize narusit pevnost spoje,

e v ptipad¢ velkého presahu muze dojit k deformaci a hrozi také prasknuti spojovanych
soucasti™

Technologické zasady ptimého lisovaného spojeni za studena:
e pouziti hlavné pro soucasti s malym valcovitym primeérem,

e hidel je vyroben s pfesahem oproti dife (0,01 az max. 0,02mm). Pfesah je volen
s ohledem na spojovany material tak, aby nedoslo k poSkozeni spojovanych soucasti,

e pouzitim vhodného maziva zabranime zadteni soucasti pti lisovani,
e zastudena se spojuji lisovanim soucasti do praméru 50mm,

e pro dobry prabéh lisovacich sil se srazi hrany na hiideli 1 v otvoru, na vnitinim dilci se
vytvaii nabéh (2 — 5mm) s kuZelovym osazenim ( 5 - 10°) (viz obr. 2. 15),

e rychlost lisovani by neméla piekrocit (2 m-s'l).8

z

zavadéel fazeta
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Obr. 2. 15 Spojeni piimym nalisovanim za studena®.

Pro vypocet unosnosti nalisovaného spoje pro osovou se pouziva vztah (1).

Frin =7 2R 1D, @
kde:  Fpin [N] . minimalni osova sila
k-] - bezpecnost spoje
f[-] - soucinitel tfeni
I [mm] - Sitka spoje

pmin [Mpa]

R [mm] - polomér lisovaného spoje®

minimalni tlak ve spoji
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Pro vypocet tinosnosti nalisovaného spoje pro kroutici moment se pouziva vztah (2).

T
Mimin =7 R* LoD, - f (2)
kde:  Mkmin [KN-m] . minimalni kroutici moment
kI[-] - bezpe¢nost spoje
f[-] - soucinitel tfeni
| [mm] - Sitka spoje
Pmin [MPa] - minimalni tlak ve spoji

R [mm] - polomér lisovaného spoje®

Aby nedochazelo ke zkresleni hodnot namétenych lisovacich sil, je nutné zajistit dostate¢nou
tuhost celé lisovaci sestavy. Pro konstrukei piipravku je tfeba volit vhodné pouzité materidly
a uvazovat nad takovym designem celé sestavy, kde je zohlednén co nejmensi pocet dili,
aby nedochézelo k pruZeni celé soustavy. Zaroven je tfeba piihlédnout i K ekonomiénosti
vyroby piipravku. Pohled na lisovaci soustavu a detail uloZeni saciho ventilu v pfipravku je
na obr. 2. 16.
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Obr. 2. 16 Lisovaci soustava a detail uloZeni saciho ventilu?.
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Priibéh lisovacich sil je mozno na stanici zaznamenat jako soubor dat a nasledné si jej pieveést
do grafické podoby, kde je patrny vliv rznych vlivi, jako jsou naptiklad dodrzeni tolerance
pruméru diiku pistu oproti vnitfnimu pruméru sedla ventilu, geometrie nab&hu, ktery je
na diiku pistu, drsnost povrchu atd. Pisty jsou na stfedisko dodavany od dvou rtznych
externich dodavatel. Kazdy z téchto dodavatelt ma odlisny tvar geometrie nabéhu na driku
pistu saciho ventilu (viz obr. 2.17).

Dodavatel a) Dodavatel b)

Radius pfi pfechodu z valcové casti SraZeni hrany pfi pfechodu z valcové Casti

Obr. 2. 17 Rozdil v geometrii ndbshu diiku pistu od réiznych dodavateld’.

Rozdily v nabéhu lisovacich sil v zavislosti na geometrii ¢ela dfiku jsou patrné z obr. 2. 18.
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Obr. 2. 18 Rozdil hodnot v nab&hu sil®.
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Lisovaci sily v dob¢é nabéhu lisovani jsou od obou dodavatelt rozdilné. Kazdy z dodavatelt
pouzivd pii vyrobé soucasti odliSnou technologii. Zobr. 2. 18 je dobfe patrny rozdil
Vv naméfenych hodnotéch.

Pii pouziti pistu saciho ventilu od dodavatele a se hodnoty mé&fenych lisovacich sil pohybuji
v primérném rozsahu 480 - 680N. Pii pouZziti pistu od dodavatele b se métené hodnoty
pohybuji primérné v rozsahu 900 — 1100N.

Rozdily zpisobuje odlisna geometrie ¢ela diiku — respektive nabéh. Zatimco u dodavatele b je
pouZivana pii piechodu z valcove plochy do skoseného kuzelu ostra hrana (viz obr. 2. 19),
u dodavatele a je pouzivana v téchto mistech zaoblena plocha (viz obr. 2. 20). Nab¢h lisovaci
sily je tak u dodavatele a témét o 500N nizs§i. Dochazi tak k menSimu opotiebeni piipravki
pro lisovani.

Dodavatel b)
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Obr. 2. 19 Geometrie ¢ela driku pistu dodavatel b.
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Obr. 2. 20 Geometrie Cela diiku pistu dodavatel a.
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Pro dokonalé porovnani byly sledovany lisovaci sily i v pribéhu procesu lisovani sedla saciho

ventilu na diik a byly zaznamenany do grafu (viz obr. 2. 21).

2400,000

2200,000
2000,000
1800,000
TE00,000
1400,000

1200,000
1000,000

800,000

B00,000

W] E]

06.12.2011 14:.00

05.12.2011 14:15

12.2011 14:30

05

06.12.2011 14:45

-
[=]
[= 1
1]
=
o
s
o
o
—

Obr. 2. 21 Prabéh hodnot lisovacich sil®.
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Nameétené hodnoty lisovacich sil se v druhém bodé, kde je sledovan pribéh lisovaci sily
téméf vyrovnavaji. Rozdily se pohybuji zhruba okolo 100 — 200N v zavislosti na vlastnostech
konkrétni dodavky. Hodnoty lisovacich sil snimané na konci lisovaciho procesu jsou jiz zcela

totozne, bez ohledu na pocateéni geometrii(viz obr. 2. 22).
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Obr. 2. 22 Hodnoty sil na konci lisovaciho procesu®.
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2.4.1.3. Odsavani pripadnych trisek vzniklych pri procesu lisovani

Pfi nalisovani sedla saciho ventilu na diik pistu ob¢as dochazi k vytvotreni drobnych tiisek.
Aby se predeSlo k ptipadnému vniknuti tfisek do saciho ventilu a tim ke vzniku netésnosti,
coz by mélo za diisledek ztratu funkce tésnosti, je zalisovany saci ventil zalozen do pfipravku,
kde je pomoci vyvévy vytvoien podtlak a proud vzduchu, ktery vznika, strhava piipadné
téisky do filtru, ktery je namontovan na konci odsavaciho systému.

Pokud by nebyly ptipadné tiisky dokonale odstranény, mohlo by dojit k uvolnéni tisek
ve finalnim vyrobku - vysokotlakém ¢&erpadle. Hrozilo by tak zaseknuti nékteré z jeho
pohyblivych soucasti nebo ke ztraté¢ dodavky paliva, ¢i ztraté funkce mazani. To by mélo
za nasledek poruchu celého Common-Rail systému a doslo by k zastaveni vozidla.

Zkompletovany saci ventil je zaloZzen do ptipravku pro odsavani tiisek (viz obr. 2. 23),
kde indukéni snimace Balluff zaznamenaji ptitomnost kusu a dojde ke spusténi cyklu
odsavani.

Obr. 2. 23 Odséavaci ptipravek se snimacem Balluff®.

Induk¢ni snimace Balluff se vyuZzivaji pro fizeni, regulaci, automatizaci a polohovani
pfi vyrobnich procesech. Jednd se o masivni celokovové bezdotykové snimace,
které zaznamenavaji piitomnost kovovych &asti a maji elektronicky vystup™.
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3 POSOUZENI MOZNOSTI OPTIMALIZOVAT SOUCASNY STAV
PROCESU KOMPLETACE SACIHO VENTILU

Optimalizace je snaha o nalezeni nejvyhodnéjsiho feSeni konkrétniho tikonu nebo optimalniho
sledu operaci. Optimalni stav je takovy stav, kdy jsou nalezeny takové hodnoty feSeni
konkrétniho problému, pii kterych za danych podminek dosahneme dosazeni maximalnich

nebo minimélnich hodnot zadanych kritérii®*2.

Parametry, které jsou predmétem optimalizace nejsou pevné dany, mohou se pohybovat
v uréitém rozmezi 2.

K procesu optimalizace 1ze ptistupovat riznymi zpﬁsobylz:
e logickym rozborem konkrétniho stavu,
e intuitivné, pomoci pokusu na zakladé ziskanych zkuSenosti,
e pomoci aplikace matematickych metod.

Pro optimalizaci procesu kompletace saciho ventilu lisovanim na stfedisku SKG byla pouzita
metoda solidniho logického rozboru v kombinaci s intuitivnim pfistupem a s vyuzitim
zkusenosti ziskanych dlouhodobym sledovanim vyrobniho procesu.

Tato prace se zaméfuje na optimalizaci soucasného stavu procesu z nékolika rozdilnych

hledisek.

Zasadnim hlediskem je snaha o zkrdceni vyrobniho taktu stanice a tim navySeni poctu
vyrobenych sacich ventili,, coz povede piimo ke sniZzeni ndkladli na jeden smontovany saci
ventil a nasledné na cely Common-Rail systém.

Druhym hlediskem je potom snizeni po¢tu nutnych servisnich zasahti do ptipravku pro
lisovani saciho ventilu, coz neptimo vede také ke zvySeni produktivity stanice.

Poslednim hlediskem je potom prodlouzeni Zivotnosti indukéniho snimace v ptipravku pro
odsavani, které povede ke sniZeni provoznich nakladu.

3.1 Optimalizace vyrobniho taktu stanice

Na stanici byly provéfeny jednotlivé montdzni kroky a byly hleddny moznosti jejich
optimalizace. Pozorovanim montdzniho cyklu bylo zjisténo, Ze u jednotlivych stanic jsou
rozdilné ¢asy vyrobniho taktu.

Pfi detailnim zkoumani byl zjistén rozdil v dobé zkousky, po kterou dochazi v ptipravku
pro lisovani saciho ventilu ke kontrole pevnosti lisovaného spoje sedla saciho ventilu a diiku
pistu saciho ventilu. Tato zkouska je realizovana pomoci pfipravku, ve kterém je vlozZeno pies
pruzinu vodici pouzdro a v ném na soustavé pruzin ulozen lisovaci trn. ZkouSka pevnosti
spoje je provadéna pomoci lisovaciho trnu, ktery zespodu podepira hlavu pistu saciho ventilu.
Shora na zalisovany saci ventil zacne sjizdét hlavice lisovaciho zafizeni FlexPress. Rychlost
posuvu lisovaci hlavy je 0,5mm-s™. Jakmile dojde ke kontaktu mezi hlavici FlexPressu,
télesem saciho ventilu a pistu ventilu, ktery je podepfen lisovacim trnem, je vyvinuta sila
odolat. Po pfesn¢ definovanou dobu dochazi ke konstantnimu tlaku a soucasn€ je pomoci
snimace kontrolovana draha hlavice a nesmi dojit k posunu zalisovaného diiku pistu v sedle
saciho ventilu. Je sniména a dale vyhodnocena pozice hlavice lisovaciho zatizeni na pocatku




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 30

a na konci cyklu zkousky lisovaciho spoje a vyhodnocen rozdil mezi témito pozicemi.
V ptipad¢, Ze méteny kus nevyhovi zadanym kritériim, je z dal§iho procesu vytazen.

Byly demontovany jednotlivé zkuSebni ptipravky a byly kontrolovany rozdily mezi
jednotlivymi dilci sestav. Méfenim byly zjistény rozdily v délce lisovacich trnd,
které zpusobovaly vysledné rozdily v ¢ase cyklu jednotlivych stanic. Zasadni je doba, nez
dojde ke kontaktu lisovaci hlavice s podepfenym pistem saciho ventilu. Pti rychlosti pojezdu
lisovaciho zafizeni FlexxPress 0,5mm-s” urazi hlavice drahu 1mm za 2 sekundy. Délka
lisovaciho trnu je tedy zasadnim Gdajem.

3.1.1 Navrh optimalizace lisovaciho a vodiciho trnu

Byly nalezeny takové rozméry lisovaciho trnu, které vyhovuji procesu lisovani, kdy trn slouzi
pouze jako vodici a nesmi zasahovat do prostoru, kde dochazi k lisovani sedla ventilu na diik
pistu a zaroven je trn dostatecné dlouhy, aby Cas, nez dojde pfi zkouSce pevnosti lisovaného
spoje ke kontaktu jednotlivych ¢asti byl co nejkratsi. Kontrolou vykresové dokumentace bylo
zjisténo, Ze je mozné upravit stavajici rozmeéry a prodlouzit délku trnu.

Pii samotné zkousce navic dochazi k ohnuti konce lisovaciho trnu. Toto poSkozeni vznika
proto, Ze zalisovany saci ventil leZi v piipravku volné a vzhledem ke vznikajicim drobnym
odchylkdm v souososti dojde k vychyleni konce lisovaciho trnu. Pokud tento stav nastane,
kazda dalsi zkouSka pevnosti tento stav nadale zhorSuje a nasledné je nutnd demontaz celé
sestavy a vyména lisovaciho trnu. K tomuto jevu dochéazi pifi soucasném stavu v priméru
jednou za deset dni. Na obr. 3. 1 je znazornéna soufasna geometrie lisovaciho trnu
a znazornéno misto, kde dochazi k deformaci trnu.

Misto, kde dochazi k
deformaci

Obr. 3. 1 Stavajici geometrie lisovaciho a vodiciho trnu?.
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Soudasny vodici a lisovaci trn je vyrabén z oceli 1.2436, ktera je kalena na 58 *2 HRC.
Pro novy lisovaci trn byla navrzena a odzkousSena ocel 1.9436, kterd je kalena a popousténa
na 482 HRC. Tento material je pruznéjsi, nez pivodni materidl lisovaciho trnu. V ptipadé
drobného vychyleni z osy, se diky elastickému chovani vraci zpét do vychoziho tvaru. Nova

geometrie trnu a jeho material jsou zakresleny na vykrese 3K/1-3, ktery je piilohou ¢. 3.

Déle byl zkracen kuZel na lisovacim a vodicim trnu 0o 2mm. Byla prodlouZzena délka
posledniho dilu trnu a tim také lisovaciho trnu, jako celku (viz obr. 3. 2).
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Obr. 3. 2 Novy tvar lisovaciho a vodiciho trnu.

3.1.1.1 Posouzeni piinosu po zavedeni optimalizace lisovaciho a vodiciho trnu

Po zavedeni nové geometrie a nového materialu lisovaciho a vodiciho trnu do stavajiciho
procesu byly sledovany vypadky vyroby v dasledku deformace konce lisovaciho trnu.
Dftivéjsi interval nutnych servisnich zadsahli a vymén byl cca 10 dni. Po zavedeni optimalizace
je tento interval del$i nez jeden mésic. DoSlo tak nejen ke zvySeni produkce, ale také k tspote
nakladi na dily, uréené pro vyménu.

Z&sadnim udajem, ktery byl méfenim zdokumentovan a potvrzen, bylo vyrazné zkréaceni
vyrobniho taktu, jak je patrné z tabulky 3.1. DoSlo ke zkraceni vyrobniho taktu o cca 5,75
sekundy. Coz je vyrazny ptinos s ohledem na velkosériovou vyrobu, ktera zde probiha. Proto
byla tato zména ihned zavedena do vyroby.

Tab. 3.1 Vyrobni takt montaze saciho ventilu.

Stanice ¢. Méieni pired Cas na 1 kus Méieni po Cas na 1 kus po
optimalizaci pred optimalizaci optimalizaci
optimalizaci
St. 1 30,7 s-2ks™ 15,3 s-ks™ 19,5 s-2ks™ 9,8 s-ks™
St.2 32,8 5-2ks™ 16,4 s-ks™ 21,7 s:2ks ™ 10,8 s-ks™

St.3 32,55-2ks™ 16,2 s-ks™ 20,1 s-2ks™ 10,0 s-ks™
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3.1.2 Navrh optimalizace vodiciho pouzdra

Pii kontrole jednotlivych dilct pfipravku pro montdz a lisovani saciho ventilu bylo také
zjisténo, ze dochazi ke kolizi kuzelu na lisovacim a podpérném trnu s pfechodovou hranou
v pouzdru vodiciho trnu. Byl kontaktovan konstruktér stavajiciho zkuSebniho zatfizeni a bylo
zjisténo, ze pro spravnou funkci celé sestavy neni potieba kontakt mezi kuzelem lisovaciho
trnu a pouzdra. Naopak, tento kontakt je neZadouci. Misto kontaktu lisovaciho trnu a pouzdra
(viz obr. 3.3). V ¢asti znazornéné na obrazku dochazi vné trnu k poskozeni, které pozdé&ji
zpusobuje sevieni a zadirani vodiciho a lisovaciho trnu.

Misto, kde dochazi k deformaci

Obr. 3. 3 Vodici pouzdro a misto vzniku deformace.

Zkracenim kuzelu na diiku lisovaciho a vodiciho trnu bylo zabranéno kolizi s vodicim
pouzdrem. Tato Uprava zabranila poSkozeni a nutnym opravam vodiciho pouzdra.

3.1.2.1 Navrh optimalizace designu vodiciho pouzdra lisovaciho trnu

Stavajici vodici pouzdro slouZi k uloZeni a vedeni lisovaciho trnu pomoci dvou pruzin,
tlacného dilu a vnitiniho pojistného dilu, ktery je do télesa vodiciho pouzdra zaSroubovan.
Stavajici vodici pouzdro je tvofeno valcovymi plochami a vnitini zavérny a pojistny ¢len
je dovniti zasroubovan. Jeho dotaZzeni je vSak problematické, protoze pouzdro nelze ni¢im
zajistit proti volnému otaceni. Béhem procesu lisovani a nésledné zkousky pevnosti spoje
casto dochazi k uvolnéni vnitiniho pojistného dilu. Ten se uvolni o nekolik zavitd, ¢imz
se prodlouzi celkova délka piipravku a dochazi ke kolizi s pneumatickym podpérnym
zatizenim, pfipadné i k zaseknuti celé sestavy. Demontaz a nasledné dotazeni zabere zhruba
dvacet minut a je zna¢né problematické. Proto je navrzeno do stavajiciho pouzdra vytvofit
dva zafezy, aby bylo mozno pouzdro zafixovat a vnitini dil pevné dotdhnout a zabranit tak
jeho uvolnéni v sestave.
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Novy design vodiciho pouzdra (viz obr. 3. 4) umoziuje jednoduchym zpisobem dotdhnout
vnitini pojistny dil a zabranit tak jeho uvolnéni. V dalsi ¢asti prace budou dale navrzeny
pomocné piipravky, které budou slouzit pro zajisténi vnitiniho pojistného dilu uvnitf vodiciho

pouzdra.
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Stavajici design
odiciho pouzdra

Design vodiciho \
pouzdra po optimalizaci "
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Obr. 3. 4 Stavajici a novy design vodiciho pouzdra®.

Novy design vodiciho pouzdra je detailné zobrazen na vykrese 3K/4, ktery tvoii pfilohu ¢. 4.
Rozdil v designu starého a nového vodiciho pouzdra pro lisovaci trn je patrny z obr. 3. 5. Byl

vytvoren jednoduchou upravou stavajiciho tvaru. Pouze doplnénim drazky.

-

Obr. 3. 5 Design vodiciho pouzdra:

a) puvodni geometrie, b) nova geometrie.
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3.1.2.2 Posouzeni prinosu po zavedeni optimalizace vodiciho pouzdra

Upraveny design vodiciho pouzdra zajistuje pomoci navrzenych montaznich ptipravkd,
kterymi se tato prace bude dale zabyvat, bezpecné a pevné zajiSténi pojistné Casti sestavy,
aniz by hrozilo jeji uvolnéni. Diive dochazelo k uvolnéni sestavy minimalné dvakrat tydné.
S vyuzitim nového designu tento problém prakticky zcela vymizel. Doslo tak k omezeni poctu
servisnich zasaht a v ndvaznosti na to k dalSimu zvySeni produktivity na daném pracovisti.

3.1.3 Navrh designu pomocnych pripravkii pro fixaci lisovaciho pouzdra a pro dotaZeni
vnitini pojistné ¢asti pouzdra
Tato prace dale fesi navrh piipravki, které budou slouzit pro fixaci pozice vodiciho pouzdra

a k samotnému dotazeni pojistného vnitiniho dilu. Byly navrzeny dva pfipravky pro rucni
¢innost. Jsou konstruovany tak, aby jejich pouziti bylo co mozna nejjednodussi a rychlé.

Byl navrZen a zkonstruovan pomocny piipravek (viz obr. 3. 6), jehoz dvé vystupujici ¢asti
zapadaji do vyfezii ve vodicim pouzdru a umoziuji jeho zajisténi proti otaceni a druhy
pomocny piipravek (viz obr. 3. 7), ktery projde prvnim pfipravkem, zapadne do vyiezu
v pojistném dilu a otacenim rukou za sou¢asného ptidrzeni vodiciho trnu prvnim ptipravkem
dojde k pevnému dotazeni a zajisténi pozice vnitiniho pojistného dilu.

Obr. 3. 6 Pomocny piipravek pro fixaci pozice vodiciho pouzdra.

Oba dva pomocné pﬁpravkzy byly zhotoveny z oceli s oznacenim 1.4220 a nasledné byly
kaleny a popoustény na 48" HRC, aby byla zajisténa dostate¢na pevnost a zabranilo se tak
jejich predasnému opotiebeni.
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Obr. 3. 7 Pomocny ptipravek pro dotazeni vnitiniho pojistného dilu.

Pro nadzornost jsou oba pomocné piipravky zachycené pti pracovnim procesu utahovani na
obr. 3. 8. Prvni obrazek zachycuje nasazeni prvniho ptipravku a zaji$téni pozice vodiciho
pouzdra. Druhy obrazek zachycuje samotné dotazeni vnitiniho pojistného dilu druhym
pomocnym piipravkem.

Obr. 3. 8 Pomocné ptipravky pii praci: a) zajisténi vodiciho pouzdra, b) dotaZeni pojistného dilu.
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3.1.3.1 Posouzeni prinosu po zavedeni pomocnych pripravki do vyrobniho procesu

Pivodni design zkuSebniho zafizeni zplsoboval vlivem uvolnéného spojeni vnitiniho
pojistneho dilu ve vodicim pouzdru lisovaciho trnu Casté vypadky ve vyrobé. Sledovanim
zdznamu servisnich zasahl od sefizovaci z jednotlivych smén byl zjistén primérny interval,
kdy bylo nutno dotahovat uvolnény spoj.

Bylo vypoéteno, Ze k z&sahu dochazelo primémé 1,6 X tydné na jedné montézni
a zkuSebni stanici. Primérna doba servisniho zasahu ¢inila 16 minut. Vzhledem k tomu, Ze je
na stfedisku v soucasné dob& v provozu 5 montdZnich stanic byla celkova denni ztrata
vypoctena 18,28 minut.

Po zavedeni pomocnych ptipravkil do vyrobniho cyklu nebylo samovolné uvolnéni pojistného
dilu v obdobi dvou mésicii zaznamenano ani jedenkrat. Tento uSetfeny Cas pomohl navysit
pocet vyrabénych kusii a zvysit tak produktivitu na daném pracovisti.

3.1.4 Navrh optimalizace pripravku pro odsavani trisek

V pribéhu shromazd’ovéani informaci pro tuto praci bylo zjiSt€no, Ze na dvou stanicich,
které jsou na sledovaném Useku do$lo k vyméné indukénich snimact Balluff v odsavacim
piipravku z davodu jejich mechanickeho poskozeni (viz obr. 3. 9). Tyto snimace jsou
pomérné masivni a samotné snimani probihd bezkontaktnim zplsobem. Bylo zkoumano
kazdé pracoviste, za ucelem zjisténi vznikajiciho problému.

Obr. 3. 9 Umisténi indukéniho snimace Balluff v odsavacim piipravku.
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Pozorovanim procesu bylo zjisténo, Ze mezera, ktera vznikd po zaloZeni zkompletovaného
saciho ventilu do ptipravku pro odsavani tiisek a ¢elem indukéniho snimace Balluff je mensi
nez 1 mm. KdyZz obsluha zaklada saci ventil do ptipravku obc¢as dochazi ke kontaktu
se samotnym snimac¢em a postupem doby dochazi k jeho poSkozeni. Experimentalné bylo
odzkouseno posunout snimac¢ do vétsi vzdalenosti, tak aby nemohlo ke vzajemnému kontaktu
dochazet. Bylo vSak zjisténo, Ze snimac neni dostatecné citlivy, aby zaznamenal pfitomnost
kusu s pozadovanou piesnosti. Tato prace poc€ita se zménou typu pouzitého snimace. Stavajici
snima¢ bude nahrazen novym snimacem od stejného dodavatele, ale s vyssi citlivosti. Novy
snima¢ ma veEtsi pramér téla (viz obr. 3. 10). a je proto tieba provést zménu geometrie zavitu
Vv odsavacim piipravku.

er

bude upraven
na M6x0,5

27
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-

26
29
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Obr. 3. 10 Nova geometrie odsavaciho piipravku

3.1.4.1 Posouzeni prinosu po zavedeni optimalizace

Tato Uprava je ve fazi navrhu. V praci neni navrzena okamzita vymeéna stavajicich indukénich
snimact. Predpoklada se, ze stavajici snimace jsou funkcni a jejich vyména bude provedena
postupné, jakmile dojde k poruse jejich funkce. Nové indukéni snimace umozni, aby mezera
mezi dilcem a ¢elem snimace byla min. 2mm. Tim bude zabranéno jejich vzijemnému
kontaktu a néslednému poskozeni. Pfinos tedy neni okamzity, ale do budoucna predpoklada
usporu nakladl na nahradni dily.
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4 ZHODNOCENI NAVRZENYCH A ZAVEDENYCH
OPTIMALIZACNICH OPATRENI]

Navrh optimalizace procesu zkouSky pevnosti lisovaneho spoje saciho ventilu byl
zpracovavan se zaméfenim na zkraceni vyrobniho taktu a také bylo zdmérem dosahnout
snizeni ¢asu, nutného pro servisni zasahy, které zptisoboval stavajici stav procesu. Bylo také
ptihlizeno k mozné uspoie nakladl na nahradni dily.

V prvnim kroku byla feSena optimalizace z hlediska zkraceni vyrobniho taktu. Zamérem bylo,
zkratit vyrobni takt a dosahnout tak zvySeni produktivity prace pii minimalnich nakladech
na samotnou optimalizaci. CehoZ bylo dosaZeno jednoduchou upravou stavajici geometrie
lisovaciho a vodiciho trnu. Nové vyrobené dily byly vzdy experimentalné instalovany
na jednu stanici a vyrobni proces byl disledné sledovan a Casy zaznamendvany. Teprve
po potvrzeni pozitivnich hodnot uspory ¢asu byla tato optimalizace zavedena na vSechny
montazni a zkusebni stanice na stiedisku. Zkraceni taktu bylo sledovano ve vztahu k jednomu
vyrobenému kusu saciho ventilu (viz tab. 3. 1). Vypoétem bylo zjisténo, Ze doslo k uspoie
¢asu montaze potfebného pro jeden kus o 5,75 sec., coz je pii velkosériové vyrob¢, ktera zde
probiha, velmi pozitivni vysledek. Vyrazné¢ byla sniZzena potieba vymény vodicich
a lisovacich trntt aZ 0 90% a tim sniZzeny naklady na nahradni dily. Pii pfipravé optimalizace
byl ptedpokladany piinos uspory vyrobniho taktu 3 sec. Hodnoty vyrobniho taktu skute¢né
naméfené po zavedeni optimalizace, dosahuji o 2,75 sec. lepSich vysledki, nez bylo pti
zpracovani prace uvazovano.

Dalsim krokem byla optimalizace zaméfena na snizeni poctu servisnich zésahii. Tohoto cile
bylo dosaZeno Upravou geometrie lisovaciho trnu ve vztahu vic¢i geometrii vodiciho pouzdra.
Také byly navrzeny a vyrobeny pomocné piipravky pro usnadnéni montadze vnitiniho
pojistného dilu sestavy. Tyto upravy designu byly opét vyzkouSeny a odladény nejprve
na jedné montazni stanici a teprve poté byly zavedeny na celém stfedisku. Sledovanou
veli¢inou byla pfi této ¢asti optimalizace Cetnost nutnych servisnich zasahti a v pfimé
navaznosti zkraceni ¢asu nutného pro servis montaznich stanic. Pozorovanim procesu a jeho
zaznamenavanim byl zji$tén Cas, ktery byl primérné uSetien za jeden den na celém stiedisku.
Tato hodnota je zhruba 18 minut. Umoziuje tak zvySeni celkové denni produkce. Dlouhodobé
se predpoklada pfinos i v tspotfe ndkladli na ndhradni dily, protoze je ptredpoklad prodlouzeni
zivotnosti pripravki. Konkrétni hodnoty, vzhledem k tomu, Ze optimalizace byla zavedena
na stiedisku teprve nedavno, nebyly zatim z divodu malého mnozstvi dat ziskany.

V poslednim kroku byla navrZena optimalizace piipravku pro odsavani tiisek se zaméfenim
na prodlouzeni zivotnosti pouzitych indukénich snimaci. Tato optimalizace je teprve
navthem a bude zavadéna postupné stim, jak bude dochazet k poSkozeni stavajicich
indukénich snimacii. Jeji pfinos se projevi az po urcité dobé, ale je predpoklad,
Ze ekonomicky vysledek bude ptinosny, protoze naklady na navrzeny novy typ induk¢éniho
snimace se v budoucnu diky prodlouzeni zivotnosti vrati a postupné pak dojde k uspoie
nakladii na ndhradni dily.
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4.1 Navrh moznych budoucich optimalizaci

Mimo jiz zavedenych optimaliza¢nich opatienich, lze do budoucna uvazovat o dalSich
optimalizacich, které vylepSi stavajici proces montaze a zkousky pevnosti lisovaného spoje
saciho ventilu.

V kapitole 2.4.1.2 Tlakové spoje vytvorené lisovanim za studena se tato prace zamétuje na
rozdily v lisovacich silach pfi nab&hu sedla ventilu na diik pistu ventilu od rozdilnych
dodavatelt. U dodavatele a, ktery misto ostrého pfechodu z valcové Casti do skoseni vyuziva
splituji konstrukéné piedepsané pozadavky. Lze uvazovat o jednotném piedpisu pro oba
dodavatele a sjednoceni provoznich podminek.

Déle by bylo mozné provést detailni analyzu procesu zkousky pevnosti lisovaného spoje se
zaméfenim na to, zda-li by nebylo moZné upravit hodnoty pozadovanych sil dosahovanych
v procesu lisovani tak, aby se do budoucna mohla tato zkouSka ze stavajiciho procesu
vyloucit.

Naptiklad zvysit nejniz§i pozadovanou lisovaci silu. Analyzou dat ziskanych bé&hem
soucasného montazniho a lisovaciho procesu lze vysledovat, ze pocet kust, které projdou
prvni ¢asti montazniho procesu a vyhovi pozadavkiim na ptfedepsané lisovaci sily a poté
nasledné vypadnou pfi zkouSce pevnosti lisovaného spoje je minimalni. Byla by nutna
spoluprace s konstruk¢énim oddélenim a také souhlas se zménou od vSech odbératelt. Doslo
by tak k dalSimu zkréaceni vyrobniho taktu.
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ZAVER
Tato prace se zamétuje na jihlavskou pobocku Bosch Diesel s.r.0., popisuje vyrobni program
a objasiiuje systém Common-Rail, véetné jeho funkce.

Detailni analyzou souc¢asného stavu vyrobniho procesu byl popsan jeden z nejdilezitéjSich
komponenti vysokotlakého ¢erpadla CP4 saci ventil. Byl provéten cely vyrobni postup
se zaméfenim na montazni proces. Byly podrobné zkoumany moZznosti optimalizaci
jednotlivych kroka vyrobniho procesu.

Hlavnim cilem této prace bylo zkraceni vyrobniho taktu pii procesu montaze a nasledné
zkouSky pevnosti lisovaného spoje saciho ventilu. Tohoto cile bylo dosazeno nalezenim
nového designu montazniho a zkusebniho ptipravku. Konkrétn¢ Upravou geometrie vodiciho
pouzdra a lisovaciho trnu.

ZkousSka pevnosti spoje byla vyhodnocena jako misto, s nejdelSim vyrobnim taktem celého
procesu. Pfed zavedenim optimalizace byl zjistén pramérny ¢as montdZe a nasledné zkousky
pevnosti 16 sekund. Po optimalizaci byl naméfen pramérny ¢as 10,20 sekundy. Byl zkracen
Cas této Casti procesu o 5,75 sekundy. Méfenim bylo vypocteno zkraceni vyrobniho taktu
ve vysi 56,8% pro tuto ¢ast procesu. Celkove byla zvySena produkce o 30%.

Dal§im pozadavkem bylo snizeni poctu servisnich zasahli z divodu uvoliiovani sestavy
ptvodniho montdzniho a zkuSebniho pfipravku. Zde byl upraven stavajici design vodiciho
pouzdra. K tomuto ucelu byly navrzeny a vyrobeny dva pomocné piipravky, umoziujici
snadné a bezpetné zajisténi pojistného dilu vodiciho pouzdra. Analyzou dat, ziskanych
sledovanim procesu po zavedeni této optimalizace, byla zjisténa uspora Casu, ktera cini
dohromady pro vSechny stanice 18,28 minut denné.

V posledni ¢asti se prace zabyva upravou piipravku pro odsavani tfisek tak, aby nedochazelo
k pfedC¢asnému opotiebeni induk¢nich snimacu. Tato optimalizace je pravé zavadéna
do vyroby. V soucasné dobé¢ neni dostatek dat pro statistickou analyzu.

VSechny tyto optimalizace byly po odzkouSeni zavedeny a umoznily tak zajistit jihlavskému
zavodu Bosch zvySeni konkurenceschopnosti, snizeni nakladdi na vyrobu a tim vyrazné
prispét 1 k udrzeni dobré pozice na trhu. Neptimo tak pfispivaji 1 k udrzeni zaméstnanosti
v jihlavském regionu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

CP4 [-] Common Pump ¢tvrté generace
HRC [-] tvrdost podle Rockwella
SKG [-] Saci ventil, Kiiv, Gleitmo

Fmin | [N] minimalni osova sila

M min [KN-m] minimalni kroutici moment
R [mm] polomér lisovaného spoje

f [] souCinitel tfeni

k [] bezpecnost spoje

I [mm] Sirka spoje

Prmin [MPa] minimalni tlak ve spoji

n [] Ludolfovo ¢islo
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Montazni ptipravek 1.
Ptiloha 2 Montazni ptipravek 2.
Ptiloha 3 Vodici a lisovaci trn.
Ptiloha 4 Vodici pouzdro.
Ptiloha 5 Pribéh lisovacich sil — vzorek 2.
Ptiloha 6 Pribéh lisovacich sil — vzorek 3.
Ptiloha 7 Prtbéh sil pii zkouSce pevnosti lisovaného spoje — vzorek 2.
Ptiloha 8 Prtibéh sil pii zkouSce pevnosti lisovaného spoje — vzorek 3.
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