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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

JIRKA, L. Optimalizace zkusebnich programii vstrikovacich cerpadel vznétovych
motorii. Bakalatska prace. Bakalafsky studijni program Strojirenstvi, obor Stavba a provoz
stroju, akademicky rok 2013/2014. Brno: Vysoké uc€eni technické v Brn¢, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, UADI odbor automobilt a traktord, stran 40, obrazka 23, tabulek 5, ptiloh 2.

Bakalatska prace ,,Optimalizace zkuSebnich programut vstfikovacich Cerpadel vznétovych
motori™ je zaméfena na proces testovani vysokotlakych vstfikovacich cerpadel CP3
Z hlediska jejich spravné funkce. Samotné Cerpadlo, které je nedilnou soucasti systému
Common Rail je jednim z nosnych produkti firmy Bosch Diesel Jihlava. Prace se Vv prvni
Casti zabyva predstavenim vlastniho Cerpadla, pifedevsim vSak podrobnym popisem jeho
funkéniho testovani na zkuSebni stanici montazni linky. Druha cast je uzce propojena
srozborem a analyzou dat ziskanych b&éhem samotné funkéni zkousky jednotlivych typu
cerpadel CP3. Nasledn¢ jsou navrzeny moznosti zkraceni délky testovacich programd, diky
¢emuz je mozné priznive snizit vytizenost zkuSebni stanice vzhledem k taktu montazni linky.

KLICOVA SLOVA

vysokotlaké cerpadlo, funkéni zkouska, tidici ventil, zkuSebni stanice, zkuSebni program,
systém Common Rail

ABSTRACT

Bachelor thesis "Optimization of test programs injection pumps of diesel engines™ is focused
on the process of testing of proper function the high-pressure injection pumps CP3. This
pump is an integral part of the system Common Rail and is one of the main products of the
Bosch Diesel Jihlava company. The thesis in the first part deals with the presentation of the
pump itself, and presents detailed description of the functional testing on the test station of
assembly line. The second part is closely connected with the analysis of data which were
collected during functional testing of each type of CP3 pumps. Following options are
designed to reduce the length of test programs, making it possible to reduce the workload of
test stations of assembly line.

KEYWORDS

high-pressure pump, functional test, control valve, test station, test program, Common Rail
system
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Uvob

Cile bakalaiské prace definované zadavatelem jsou shrnuti a rozbor aktudlniho stavu
testovacich programti vstfikovacich cerpadel vznétovych motort a nésledny névrh
optimalnich zkuSebnich procest. V praci je nutné uvést postup pro testovani Cerpadla
Z hlediska funkce. Déle je nutné se zabyvat rozborem moznych variant zkraceni procesu
testovani jednotlivych typt cerpadel a s tim spojené zmény vyrobniho taktu, snizeni naklada
a zvysSeni produktivity montazni linky. Nakonec je nutné vypracovat technicko-ekonomického
zhodnoceni pro pfipadné navrzené alternativy snizenych pocti zkuSebnich bodi z testovacich
ptedpist funkéniho testovani.

V prvni kapitole je struén¢ popsana historie vzniku firmy Bosch Diesel Jihlava a jeji
souCasny vyrobni program. Ten stoji na péti hlavnich produktech, z nichz vysokotlaké
cerpadlo CP3 a zejména jeho funkéni testovani, je hlavni ndplni této bakalaiské prace.
Soucasné je zde popsan princip systému Common Rail, ktery je v Sirokém métitku vyuzivan
pro ptimy vstfik nafty do spalovaciho prostoru mnoha typit motort.

Dalsi kapitola obsahuje zakladni informace o vyrobé a pouziti tohoto produktu spole¢né
s popisem jeho hlavnich komponentl. V zavéru této kapitoly je strucny popis postupu
pti kompletaci a nasledném zkouseni ¢erpadla na montazni lince.

Treti kapitola je jiz Gizce zaméfena na testovani Cerpadla z hlediska jeho funkce. Je zde
podrobné popsan cely proces funkéniho testovani, ktery v prvopocatku zacind definovanim
testovaci parametrd. Ty zpravidla definuje zakaznik a nasledné je sestaven testovaci ptedpis.
Poté je nutné vytvorit testovaci program urcujici prubéh testovani na zkusSebni stanici. V této
¢asti kapitoly jsou podrobné popsany pohyby ¢erpadel, povinnosti obsluhy zkusebni stanice,
ptipojeni Cerpadla k vlastni testovaci stanici i vy¢et métenych veli¢in béhem funkéni zkousky.
Na konci kapitoly je provedeno shrnuti a rozbor aktualniho stavu vybranych typu Cerpadel
a jejich testovacich programu. Tato ¢erpadla byla vybrana ptfedev§im na zakladé planované
produkce pro rok 2014 a kompletniho zkuSebniho programu, ktery ddva moznost nékteré
body odstranit z procesu funkéniho testovani.

Ve ¢&tvrté kapitole je nasledné zpracovano technicko-ekonomické zhodnoceni pro mozné
alternativy odstranéni danych zkuSebnich bodi z funkéniho testovani. Pro jednotlivé typy
cerpadel, kterych se pfipadné zmény poctu zkuSebnich bodu tykaji, je vypracovana ivaha
nad teoretickou zménou vytizenosti zkusebnich stanic vzhledem k taktu montazni linky.

V posledni kapitole dochazi k hodnoceni jednotlivych bodl zadéni.

BRNO 2014 10
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1 BOSCH DIESEL JIHLAVA

1.1 HISTORIE VZNIKU JHP

Pocatek novodobého piisobeni firmy Robert Bosch v Jihlaveé se datuje od podepsani
smlouvy o joint venture (forma spoluprace dvou ¢i vice podnikil) mezi mistni jihlavskou
tovarnou Motorpal a spole¢nosti Robert Bosch dne 2. fijna 1992. K podepsani této smlouvy
vedla potieba technicky vyspélého partnera ze strany Motorpalu a zkuSenosti
s vychodoevropskym trhem ze strany Robert Bosch. Po tomto aktu byla nasledné zalozena
dne 4. ledna 1993 dcefina spole¢nost Bosch Diesel Jihlava (zkratka JhP). Nasledné zacala
okamzité stavba haly v oblasti Humpolecka, pojmenovana jako zavod I (Obr. 1). Diky velmi
rychlému rozsifeni vyroby, a piedev§im diky kvalité produktli, se spoleCnost dostala v brzké
dob¢ do podvédomi zakaznikl. Po odkoupeni podilu ve spolecnosti (od firmy Motorpal)
se stal Bosch Diesel jedinym majitelem [1].

V roce 1999 si spole¢nost Bosch Diesel pronajala byvalé vyrobni prostory Alfatex,
jinak také nazyvané Na Dolech. Po nutnych opravach zde zacala vyroba vysokotlakych
zasobnikl. Tento nové zrekonstruovany zavod byl pojmenovan jako zavod II (Obr. 1). V roce
2001 Bosch Diesel prostory odkoupil a rozsifil vyrobu o tlakové regulacni ventily DRV [1].

Posledni ze tii zavodu, oznaovany jako zavod III (Obr. 1), byl postaven v roce 2001
v méstské Casti zvané Pavov. Tentyz rok zde byla spuSténa montdzni linka pro vyrobu
vysokotlakého Cerpadla CP3. Po necelych tiech letech v roce 2004 opustilo vyrobni zavod Il
jiz pétimilionté vysokotlaké cerpadlo CP3. Z divodii uspokojeni poptavky po vyrobcich
Bosch Diesel bylo nutné zapocit stavbu dalsi haly na zavod¢ III. Tato hala byla slavnostné
oteviena 21. fijna 2005 a stala se tak jednou z nejvétSich hal svého druhu ve spole¢nosti
Bosch viibec [1].

Zavod |

Humpolecka

Pocet zam.: cca. 199 *
Plocha: 58 011 m2 <
Uzitna plocha: 18 213 m?

Zavod I

Na Dolech

Pocet zam.: cca. 733"
Plocha: 65 340 m?
Uzitna plocha: 31 036 m?2

Zavod Il

Pavov

Pocet zam.: cca. 3 161 *
Plocha: 384 794 m?
Uzitna plocha: 111 093 m?

Obr. 1 Vyrobni zavody JhP, [3]
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1.2 SOUCASNY VYROBNi PROGRAM

V soucasné dobé stoji vyrobni program na péti hlavnich produktech (Obr. 2):
= DRV (vysokotlaky ventil)
= Rail (vysokotlaky zasobnik)
= CPNS5 (vysokotlaké ¢erpadlo)
= CP4 (vysokotlaké ¢erpadlo)

= CP3 (vysokotlaké ¢erpadlo)

o g
NG e o A
> A o~ f

Objem vyroby-

volumen 2013

Podil JhP

100%

Obr. 2 Objem vyroby v JhP v porovndni s ostatnimi zavody, zleva: CP3, CP4, CPN5, Rail, DRV, [3]

1.2.1 DRV

Vysokotlaky regulac¢ni ventil DRV (Obr. 3) reguluje tlak paliva mezi vysokotlakym
Cerpadlem a motorem. Tento ventil je soucasti systému Common Rail a vyrabi se ve dvou
zakladnich typech, DRV1 a DRV2. Poc¢atek vyroby DRV1 spada do roku 2002 a montaz
samotného vyrobku byla provadéna na cerpadlo CP1 nebo Rail. Zahajeni vyroby druhého
typu zapocalo v roce 2004 a od té doby je montaz provadéna vyhradné na Rail [4].

Obr. 3 Vysokotlaky regulacni ventil; DRV vievo,
DRV2 vpravo [3]

BRNO 2014 12
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1.2.2 RAIL

Jedna se o vysokotlaky zasobnik, ktery je dalsi soucasti syst¢ému Common Rail. Diky
zasobniku jsou zasobovany injektory v tomto systému motorovou naftou. V JhP probiha
vyroba téles malé i velké série a Uplnd montdz jednotlivych komponentli pro motory
obsahujici 3, 4, 5, 6 nebo 8 valcu. V zakladu se déli télesa Railt (Obr. 4) na dva zakladni typy
dle varianty polotovaru. Prvni typ ma jako polotovar vykovek (odtud kovany Rail). Polotovar
je obrabén a nasledné je provedena montdZz komponentl dle specifikace. Druhy typ ma
jako polotovar ty¢, ktera se déli na potiebnou délku, nasledné obrabi, a poté se na ni navaruji
uchyty a jednotlivé vyvody (odtud svafovany Rail). Na svafenec jsou nasledné namontovany
komponenty dle dané specifikace [4].

Obr. 4 Druhy Railii; kované vlevo, svaiované vpravo, [3]

1.2.3 CPN5

Vysokotlaké vstiikovaci ¢erpadlo CPN5 (Obr. 5) je druh cerpadla (radialni pistovy
hydrogenerator) urceny pro systém Common Rail nakladnich automobili. Toto cerpadlo
nahradi v horizontu nékolika let vSechna Cerpadla pro uzitkové vozy stfedni téidy v Evropé.
JhP je od roku 2014 jedinym vyrobnim zavodem, ktery tato &erpadla vyrabi. Cerpadlo CPN5
je schopné vyvinout tlaky az do vyse 2500 bara [4].

Obr. 5 Vysokotlaké cerpadlo CPN35, [3]

BRNO 2014 13
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1.2.4 CP4

Vysokotlaké vsttikovaci ¢erpadlo CP4 (radialni pistovy hydrogenerator) je urcené pro
systém Common Rail osobnich automobilti. JNP zapocal vyrabét tento typ roku 2008, pticemz
se tak stal jednim z nejvétSich vyrobct tohoto typu Vv celé Diesel divizi Bosch. V JhP se
obrabi téleso, piiruba a provadi se zde kompletni montaz. Produkce probihd ve dvou
variantach jako dvouhlavé (Obr. 6) a jednohlavé provedeni. Cerpadlo CP4 je schopno
vyvinout tlaky okolo 2100 baru [4].

Obr. 6 Vysokotlaké cerpadlo CP4, [3]

1.25 CP3
Tento typ Cerpadla je popsan v kapitole 2.

1.3 SYSTEM COMMON RAIL
1.3.1 HISTRORIE

Tento princip je znamy od konce 60. let, kdy znamenal revoluci pro naftovy prumysl.
Béhem poslednich desetileti umoznil tento systém stavét motory, které jsou schopné vydrzet
vys§i vstiikovaci tlaky, nez tomu bylo v minulosti. S vyuzitim elektronicky ovladanych
vstfikovacich jednotek je mozné davkovat palivo do valce velmi piesné, rychle a aZ v péti
davkach béhem jednoho plniciho cyklu. V neposledni fadé poskytuje vyhody jako nizsi
spotfebu i emise, ti$§i chod motorti a poskytnuti vice energie nez jeho predchidci [1].

Tento systém plnéni byl nejprve vyuZzit u ndkladnich automobilt. Do prvnich osobnich
automobilll byl instalovan vroce 1997. Automobily, ve kterych byl tento systém poprvé
pouzit, byly Alfa Romeo 156 JTD 1.9 a Mercedes E 220 CDI. V roce 2010 tato technologie
umoznila minimalizovat hodnotu jedovatych zplodin o vice nez 96% v porovnani se zakladni
podobou tohoto systému v roce 1990. V dne$ni dobé je tento systém vyuzivan témeéf vSemi
automobilkami i vyrobci lodnich motorti a motort pro kolejova vozidla [1].

BRNO 2014 14
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Obr. 7 Vysokotlaky okruh systému Common Rail pro osmivdlcovy motor;
dvojice svarovanych ¢tyivyvodovych Railii v kombinaci s vysokotlakym
cerpadlem CP3 a piezoelektrickymi vstiikovaci, [5]

1.3.2 PRINCIP FUNKCE

V této Casti je vysvétlen princip funkce sytému Common Rail (Obr. 8).

Po seslapnuti plynového pedalu vysle snima¢ plynového pedalu (9) signal do tidici
jednotky (2). Tato jednotka nésledné vysle fidici signal do snimace ptivodu vzduchu (1)
a do vysokotlakého cerpadla (3). Toto vysokotlaké cerpadlo pomoci zubového nebo
ptidavného elektrického ¢erpadla nasaje palivo z palivové nadrze pres palivovy filtr (8). Tento
filtr palivo Cisti a zabrafiuje zaneseni systému necistotami. Tato Cast systému se nazyva
nizkotlaky okruh. V Cerpadle se palivo stlaci a prepusti do vysokotlakého zasobniku (4).
Z vysokotlakého zasobniku je palivo jednotlivymi vyvody piivadéno do vstrikovact (5),
pomoci kterych je rozprasovano do spalovacich komor motoru. Tato ¢ast systému se nazyva
vysokotlaky okruh. Pro spravnou funkci celého sytému je zapotiebi snimacu teploty motoru
(7) a otacek vackové hiidele (6).

(1) Snima¢ p¥ivodu vzdli;chﬁ =
@ Ridici jednotka
(@ Vysokotlaké ¢erpadlo

@) Vysokotlaky zasobnik

&) Vstiikovade [ Q * :

) Snima¢ otacek vackové hridele

(7) Snimac teploty motoru i
@ Palivovy filtr b

(@) Snimac¢ plynového pedalu

Obr. 8 Schéma systému Commnon Rail, [3]
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2 CERPADLO CP3

2.1 ZAKLADNI INFORMACE

Varianta syst¢tmu Common Rail, obsahujici vysokotlaké ¢erpadlo CP3 (Obr. 9), se
S uspésnosti vyuziva v nejriznéjsich typech aplikaci. Tento systém je mozné vidét u osobnich,
uzitkovych a nakladnich automobild, autobusi, tézkych pracovnich strojii a dokonce 1 lodi.
Rizné modifikace Cerpadla CP (3.2, 3.3, 3,4, 3,4H+, aj.) umoznuji dosahnout ?racovniho
tlaku v rozmezi 1350 bar az 1800 bar. Vytlak se pohybuje mezi 667 az 1432 mm® na otacku
a to¢ivy moment cerpadla od 28 do 110 Nm. Zajimavosti mize byt, ze primér pracovniho
pistu Cerpadla se pfitom pohybuje v rozmezi 6,5 az 8,0 mm [3].

Cerpadlo (radialni pistovy hydrogenerator) ma za ukol zajistit potiebnou dodavku
paliva do vysokotlakého zasobniku Vv Ssyst¢tmu Common Rail. Existuji dvé schémata
piivodu paliva do ¢erpadla. Ty se rozlisSuji dle zpisobu dopravy paliva z nadrze do Cerpadla.
Prvni varianta zahrnuje ptivod paliva pomoci zubového Cerpadla, které je namontovano pfimo
na CP3. U této varianty je palivo natlakovano zubovym ¢erpadlem na hodnotu 5 barti. Druha
varianta obsahuje externi elektrické cerpadlo, které vyrobce automobilit umistuje piimo
knadrzi dopravniho prostfedku. Ob¢& varianty realizuji potfebny vstupni tlak
do vysokotlakého ¢erpadla [2].

Vyroba tohoto ¢erpadla v Bosch Diesel Jihlava se datuje od roku 2000. V minulosti byl
tento typ vyrabén jesté ve Feuerbachu (Némecko), v Bari (Italie) a Charlestonu (USA). Mezi
lety 2009 az 2010 byla vsak cela vyroba ptesunuta do JhP a v souc¢asné dobé je tento zavod
jedinym vyrobnim zavodem tohoto typu v celé Diesel divizi Bosch. Presunuti vyroby bylo
disledkem inovaci a piedevsim vynikajici kvality jihlavskych produkti. Od pocatku vyroby
cerpadla v JhP do nyné&jsi doby se vyrobilo zhruba 18 milionl Cerpadel. Za predpokladu, Ze
by probihala nepfetrzita vyroba, pak toto Cislo predstavuje zhruba 2736 Cerpadel za den, 912
Cerpadel za sménu, 114 Cerpadel za hodinu a necela dvé cerpadla kazdou minutu!
Ekonomicky feditel Hermann Butz prohlasil, Ze v soucasné dobé ma zhruba kazdy desaty
dieselovy automobil na svété soucastky z Jihlavy [2].

V JhP jsou pro vyrobu ¢erpadel CP3 umistény dvé montazni linky, jedna malosériova
montazni linka, ¢tyfi vyrobni linky na vyrobu téles a tfi vyrobni linky na vyrobu drobnych
dilct.

Obr. 9 Vysokotlaké cerpadlo CP3, [4]
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2.2 ZAKLADNi KOMPONENTY

Cerpadlo CP3 se sestava z deseti zakladnich komponentii:
= téleso Cerpadla (A)
= piiruba (B)
= vackova htidel (C)
= hfidelovy polygon (D)
= zubové cerpadlo (E)
= fidici ventil (F)
= pist (G)
= saci ventil (H)
= piepadovy ventil (I)

= vysokotlaky ventil (J)

Obr. 10 Rez cerpadlem CP3 s vyznacenymi hlavnimy komponenty, [3]
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2.2.1 TELESO CERPADLA

Samotné teleso Cerpadla je pomérné slozita soucast, jejimz polotovarem (Obr. 11) je
vykovek. Material pro zapustkové kovani (20MnCrS5, 23MnCrMo5) dodava némecka firma
Saarstahl a nasledné kovani provadi rovnéz némecka firma Neumayer. Po dodani vykovki
do JhP zacina proces obrabéni (Obr. 12) [3].

Obr. 11 Vykovek CP3 od externiho dodavatele, [3]

Prvni faze je meékké obrabéni. Pii této operaci dochazi k vytvareni potiebnych
funk¢nich otvora a ploch dle vykresové dokumentace. Tato faze obrabéni zahrnuje frézovani,
vrtani a odjehlovani (pastou a vybuchem). Dalsi fazi je tepelné zpracovani, pti némz dochazi
ke zlepSeni mechanickych vlastnosti a struktury povrchové vrstvy. Po tepelném zpracovani
nastava faze tvrdého obrabéni. Ptfi tomto procesu dochazi k upravé kvality povrchu
dle vykresové specifikace. Posledni fazi je honovani. Pti této dokoncovaci operaci se zlepSuje
kvalita otvort pro pisty [3].

M¢éEkké obrabéni Tvrdé obrabéni Honovani
Obr. 12 Faze obrabéni vykovku CP3, [3]

2.2.2 PRIRUBA

Ptiruba je rovnéz jako téleso Cerpadla dodavana od externich dodavatelti v podobé
hlinikového vykovku. V JhP dochazi k jejimu obrabéni, pti kterém se vytvari potiebné kanaly
pro pritok paliva. Tyto kanaly slouzi pro ptivod paliva z nddrze pfes samotnou piirubu
k zubovému Eerpadlu, ptes fidici a pfepadovy ventil, které jsou instalovany Vv télese Cerpadla.
Design ptiruby je modifikovan dle potieb jednotlivych zédkaznikd. Pfiruba md mimo vedeni
paliva také za kol uchyceni celého ¢erpadla k bloku motoru [3], [4].

2.2.3 VACKOVA HRIDEL

Podstata funkce celého cerpadla spoéiva v otaceni vackového hiidele (Obr. 13)
ptipojeného k motoru. Na excentrickou vacku je posléze umistén hiidelovy polygon. V JhP
probiha proces kompletniho brouseni funk¢nich ploch (praméry pro kluzna loziska, axialni
povrch excentru, aj.) a nasledného dokoncovani dle vykresové specifikace. Polotovary dodava
némecka firma Schmiedag [3].
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Zakonc¢eni obou koncii vackového hiidele zavisi na technologickém ptipojeni Cerpadla
k motoru, a zda cerpadlo obsahuje nebo postrada zubové Cerpadlo. Pro piipojeni k motoru
se pouziva kuzel se zavitem 14 x 1,5 mm (A) nebo 18 x 1,5 mm (C), kuzel se zavitem
14 x 1,5 mm nebo 18 x 1,5 mm a drazkou pro pero (B, D), spojka s unasecem (E) nebo
drazkovy konec (F) [3].

Obr. 13 Varianty pripojeni vackovych hiidelii CP3 k motoru, [3]

2.2.4 HRIDELOVY POLYGON

Hlavnim ukolem htidelového polygonu je zména rota¢niho pohybu vackového hiidele
na piimocary pohyb pistu. Proces obrabéni polotovaru od firmy Erkert zac¢ind v JhP jemnym
soustruzenim vnitiniho priméru. Nasledné je provadéno brouseni obvodovych ploch
htidelového polygonu. Poté je dilec odeslan k externimu dodavateli k povlakovani. Po navratu
dilce do JhP je nutné zkontrolovat spravné ptilnuti napovlakované vrstvy a piedevsim spravny
rozmér vnitinitho priméru. V disledku zbytkového austenitu zékladniho polotovaru se totiz
mohl vnitini primér polygonu zménit. Po kontrole dochazi k zalisovani pouzdra kluzného
loziska a nasledna kompletace s va¢kovym hiidelem [3].

2.2.5 ZuBOVE CERPADLO

Umisténi zubového cerpadla (zubovy generator s vnéj$im ozubenim) na vysokotlaké
Cerpadlo CP3 je podminéno naslednou aplikaci v systému Common Rail (viz. 1.3.2).
V ptipadé€, Ze je umisténo na vysokotlaké Cerpadlo, vytvaii tak potfebny vstupni tlak pro
spravnou funkci celého systému. Existuji dva druhy zubovych cerpadel. RozliSuji se
V pfitomnosti nebo absenci pietlakového ventilu. Pokud zubové cerpadlo obsahuje tento
ventil, je schopné samocinné regulace pietlaku jiz pfed vstupem do nizkotlakého okruhu
Cerpala [3], [4].

2.2.6 Ribici VENTIL

Funkce fidiciho ventilu (ZME) spociva v regulaci pratoku paliva v nizkotlaké ¢asti
Cerpadla. Rovnéz je regulovana dodavka paliva do vysokotlaké casti Cerpadla. Nastaveni
priutoku ZME odpovida implicitné pritoku cerpadla. Ovladani tohoto ventilu je umoznéno
pomoci zmény vstupniho proudu. Tvar pistu (Obr. 14) fidiciho ventilu je dvojiho druhu.
Obdélnikovy tvar odpovida linedrni zavislosti pritoku na vstupnim proudu. LichobéZnikovy
tvar pak nelinearni zavislosti prutoku na vstupnim proudu [3], [4].

E 350,00 I T —‘—T e = 500,00 | T I I
= 30000 == Lyp, Lt =, 450,00 ™\ [ —Typ 2801| |
S 250,00 i = Typ/160Uh | ‘ ‘[ | i 2 AED‘DO R " Typ 220//h|_|
E 200001 ] s . E igggg ™N \\ T —TyR-1e0Mh
_\ Typ 90U . ™ 25000 ‘ Typ 1201h |
150,00 \ J *{ L B \ N !
100,00 - \ ~ V‘ﬁ v 150,001 - ~ \
50,00 W§~-..,h T ‘5000 500 ‘\
0‘OOU 200 0,400 0600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 U'O() 200 0,400 0,600 0,800 I,‘DDO 1,200 1,400 1,600 1,800
Proud [A] Proud [A]

Obr. 14 Tvar a pritokova charakteristika pistu Fidictho ventilu, [3]
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2.2.7 PisT

Pist kona pfimocary vratny pohyb. Diky jeho pohybu z horni do dolni tivraté dochézi
k nasavani paliva pfes saci ventil. Po dosazeni dolni uvraté dochazi k vratnému pohybu,
pii kterém je saci ventil s rostoucim tlakem uzaviran a palivo je ptepousténo do vysokotlaké
¢asti Cerpadla. V JhP probihd proces brouSeni funk¢nich ploch dle vykresové dokumentace.
Polotovary pro pist dodavaji firmy Berger a Hutzel [3].

2.2.8 SACI VENTIL

Na saci ventil jsou kladeny dva hlavni pozadavky. Umoznéni naplnéni prostoru
nad pistem dle specifikace pii pohybu pistu zhorni do dolni uvraté. Dale také tésnost
pfi pfepousténi nasatého paliva do vysokotlaké ¢asti Cerpadla. Pomoci ventilu je dosazeno
stabilniho oteviraciho tlaku. Existuji tfi zakladni typy (Obr. 15) saciho ventilu (Standard,
CUS — Coupled Upper Spring, FiK — Feder im Kolben) [3].

Standard Ccus FiK
e | | L ‘ A |

Obr. 15 Typy Sacich ventilil, [3]

2.2.9 PREPADOVY VENTIL

Diky ptepadovému ventilu je umoznéno dosdahnout konstantniho tlaku v systému
Common Rail. Pokud dojde ke zmén¢ pozadovaného mnozstvi paliva, dojde i ke zméné tlaku
Vv celém systému. Diky piepadovému ventilu je tlak regulovan tak, aby nedochazelo ke zméné
podminek pro fidici ventil. Zabraniuje se tim nespravnému mnoZstvi doddvaného paliva. Dalsi
funkce toho ventilu jsou mazani ¢erpadla v problematickych mistech a pfipadné odvzdusnéni
pti rozbéhu cerpadla [3].

2.2.10 VYSOKOTLAKY VENTIL

Vysokotlaky ventil zabraiiuje zpétnému tniku paliva z vysokotlakého do nizkotlakého
okruhu Cerpadla. Ventil ma jednoduchou konstrukei, skladajici se z ocelové nebo keramické
kuli¢ky dosedajici na brousené sedlo v télese cerpadla [3].
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2.3 KOMPLETACE A ZKOUSENi CERPADLA

Kompletace a nasledné zkuSebni procesy cerpadla se provadi na jednotlivych
pracovistich (stanicich) montazni linky. Tato montazni linka je rozdé€lena na dve¢ hlavni ¢asti,
které se interné nazyvaji ,,sucha* a ,,mokra‘“ cast.

2.3.1 SUCHA CGAST MONTAZNI LINKY

V suché ¢asti montazni linky se provadi vlastni montaz a iplnd kompletace Cerpadla.
Na konci tohoto useku dochézi ke zkousce nizkotlaké ¢asti. Zkouska je provadéna pomoci
hélia v hermeticky uzaviené komoie, ve které je umistén testovany Kkus. Z celé komory
a testovaného kusu se vysaje vzduch a nasledné je do Cerpadla pod tlakem ptivedeno hélium.
Posléze je méfen Unik hélia pfipadnymi netésnostmi. Tato zkouska slouzi ptredevSim
k ovéfeni tésnosti nizkotlaké ¢asti testovaného Cerpadla. Po piezkouseni postupuje testovany
kus do mokré ¢asti.

2.3.2 MOKRA CAST MONTAZNI LINKY

V tomto tseku montazni linky jsou provadény dalsi zkuSebni procesy zkompletovaného
Cerpadla. Celé zkouSeni je provadéno na tiech pracovistich.

Na prvnim pracovisti (stanice 420) se ovéfuje spravna funkce cerpadla tzv. funkéni
zkouska (viz. kap. 3). Cerpadlo je ptipojeno ke zkuSebni stanici a posléze probiha ovétovani
jeho spravné funkce. Pokud vyhovi, postupuje k druhému pracovisti.

Na druhém pracovisti se provadi test vysokotlaké &asti. Cerpadlo je rovnéZ pfipojeno
ke zkuSebni stanici a nasledné prob&hne proces testovani dle specifikace. Ten spociva
v piivedeni tlakového vzduchu, a pozdéjsim sledovani poklesu jeho tlaku v zavislosti na Case.
Pokud vyhovi i na této stanici, postupuje ¢erpadlo k posledni zkusebni stanici.

Na tfetim pracoviSti se znovu provéfuje nizkotlakd ¢ast. Princip zkouSeni spociva
Vv pfipojeni ke stanici, nasledném ptivedeni tlakového vzduchu do nizkotlaké ¢asti a ponoteni
Cerpadla do isokapaliny (tzv. Bubble test). Poté se sleduji ptipadné netésnosti (unik bublinek).
Hlavnim divodem pro opétovné zkouSeni nizkotlaké Casti je fakt, Ze béhem pifedchoziho
zkouseni mohlo dojit ke zméné stavu té€snosti. Tato skutec¢nost mohla byt zptisobena zménou
teploty zkouSené¢ho cerpadla (béhem zkouSeni se ohfivd a nasledné zase chladne).
V neposledni fadé mohlo dojit k utésnéni nezadoucimi necistotami nebo mazacimi
prostiedky. Ty mohly pii prvnim nizkotlakém zkouSeni tésnit jinak netésnici ¢erpadlo a test
by tak nebyl prikazny. Pokud i zde ¢erpadlo vyhovi, postupuje k poslednimu pracovisti.

Na poslednim pracovisti je provedena vizualni kontrola. Poté je Cerpadlo opatieno
ochrannymi koncovkami, které brani proti vniknuti necistot. Po zabaleni je pifevezeno
do skladu.
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3 TESTOVANi CERPADLA Z HLEDISKA FUNKCE

3.1 DEFINOVANi TESTOVACICH PARAMETRU

Pfed samotnym testovanim je nutné definovani parametri pro funkci Ccerpadla
zékaznikem. Nasledn¢ jsou tyto parametry aplikovany pro funkéni zkousku v JhP. Zékaznici
udavaji jaké dodavané a piepadové mnozstvi paliva ma cerpadlo dodavat a za jakych
podminek ma byt testovano. Mnozi vSak nevyzaduji definovani podminek testovani a spokoji
se napt. s parametry dodavky paliva nebo maximalni uc¢innosti ¢erpadla.

Po specifikaci pozadavki je v JhP sestaven testovaci predpis pro zkouseni daného typu
cerpadla. V tomto piredpisu jsou definovany jednotlivé parametry a podminky, za kterych
bude provedena funk¢ni zkouska. Parametry udané zakaznikem a posléze zpracované
pro funkéni zkouSku se 1isi Vv podstaté minimdln€. Niz$i tolerance parametrii pro funkéni
zkouSku zajistuji stoprocentni spravnost naméfenych hodnot. Pii ptipadné kontrole
u zakaznika tak nemuiZze dojit k nalezeni neshodného kusu, jenz neodpovida jeho pozadované
specifikaci.

Po sestaveni testovaciho ptredpisu je nasledné v softwaru vytvoten testovaci zkuSebni
program.

3.2 ZKUSEBNi PROGRAM

Zkusebni program pro testovani Cerpadel je vytvafen ve viceucelovém softwaru
OiS.net. Tento program umoziuje nastavit zakladni parametry testovani celého Cerpadla
a az patnact jednotlivych zkusebnich bodu dle testovaciho predpisu. Pro kazdy zkuSebni bod
se nastavuji jednotlivé parametry. Bézn¢ se u Cerpadla CP3 testuje 7 bodl. Do zakladnich
parametril se zafazuje nastaveni pro plnéni Cerpadla pfi spusténi testovani. Tento parametr
je pro celou typovou fadu CP3 stejny. Dal§im zakladnim parametrem je kalibrace fidiciho
ventilu. Ta je blize specifikovana dle jednotlivych modifikaci typové fady (pocet opakovani
kalibrace a délka setrvani u jednoho bodu, zptisob piechodu mezi jednotlivymi body). Pribéh
samotného kalibrovani je Vv podstaté jednoduchy. Na fidici ventil je pfipojen konektor.
Nasledné je do konektoru ptivadén proud (0,4 A, 0,7 A, 1,0 A, 1,4 A), ktery zptisobuje pohyb
pistu fidiciho ventilu (pohyb ptes 4 kalibra¢ni body). Samotna kalibrace probihd z divodu
sladéni ZME se spektrem testovaci oblasti pfed samotnym testovanim. Popis zkuSebniho
programu (zékladni parametry testovani Cerpadla, parametry zkuSebniho bodu) je obsazen
v Ptiloze 1.

Jak bylo zminéno dfive (kap 2.3.2.), spravnost funkce celého Cerpadla se testuje
na prvnim pracovisti zkusebni ¢asti montdzni linky. Jedna se o jiZ zminovanou stanici 420.

3.3 ZKUSEBNI STANICE 420

Po uspéSném absolvovani nizkotlaké zkouSky tésnosti Cerpadlo opousti suchou cast
montazni linky a sméfuje ke zkuSebni stanici 420 (Obr. 16). Pied samotnym vstupem
do stanice je ¢erpadlo namontovano na ptipravek (vozik). Diky tomu je schopné se pohybovat
na plné automatizovaném dopravnikovém pasu. Po umisténi na vozik je nasledné naskenovan
Stitek (datamatrixovy kod), ktery je nalepeny na télese cerpadla. Tento kod obsahuje veskeré
informace o ptredchozich procesech vyroby. Po nacteni jsou tato data nahrana na ID voziku.
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Posléze putuje Cerpadlo na operaci proplachovani. Tato faze probiha 60 sekund a zajistuje
stoprocentni Cistotu Cerpadla pied samotnou funkcni zkouskou. Poté jiz pasovy dopravnik
rovnomérné rozdéluje cestu Cerpadel k jednotlivym testovacim stanicim, kde se provadi
samotné funk¢ni testovani.

V soucasné dobé velkosériova vyroba Cerpadla CP3 zahrnuje 2 montdZni linky. Prvni
obsahuje 5 a druha 6 zkusebnich stanic. Na kazdé lince pracuji v tomto Gseku dva pracovnici
(operatofi), kteti obsluhuji 2 az 3 stanice zaroven (tzv. vicestrojova obsluha).

Obr. 16 Zkusebni stanice 420; faze, kdy otestované cerpadlo opustilo prostor stanice

3.3.1 POHYB CERPADEL VE ZKUSEBNI STANICI

Béhem procesu testovani jsou na stanici pfitomna vzdy 3 Cerpadla. Prvni je pfipraveno
na testovani (1), druhé je aktualné testovano (2) a tieti ¢eka na konci pasu (3). Po dokonéeni
testu je otestované Cerpadlo (2) vyjmuto ze stanice, do testovaciho prostoru je vloZeno
cerpadlo (1) a je zapnut zkuSebni program. Poté je z ¢erpadla (2) demontovan vysokotlaky
konektor, ktery je nasledné namontovan na Cerpadlo (3). Otestované Cerpadlo (2) posléze
opousti pas zkusebni stanice a nasledné se ptipojuje na hlavni dopravnikovou vétev sméfujici
k dalsim stanovistim. Posléze piijede ke stanici dalSi cCerpadlo od piedchozi operace
(proplachu). Po otestovani cerpadla (1) a vloZzeni Cerpadla (3) do testovaciho prostoru
se proces opakuje.

3.3.2 FUNKCE OPERATORA

Pracovnik ma za tkol jak kontrolu vysledka funkéni zkousky, tak veSkeré manipulacni
ukony s ¢erpadly (montaz a demontaz vysokotlakého konektoru, vkladani a vyjimani ¢erpadla
z testovaciho prostoru, piipojovani a odpojovani hadic, aj.). Po prob&éhnuti funk¢éniho testu
zkontroluje na obrazovce vysledek testovani a proces potvrdi tlacitkem. Pokud je vysledek
Spatny, nevyjimad otestované cCerpadlo ztestovaciho prostoru, ale spusti test znovu.
Dle testovaciho piedpisu je mozné test opakovat pouze jednou. V pfipadé¢ dvojnasobného
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Spatného vysledku je Cerpadlo vyjmuto z testovaciho prostoru a vloZeno na dopravni pas.
Pokud otestované cerpadlo vykazuje dobry vysledek, vyjme ho pracovnik z testovaciho
prostoru a rovnéZz je vloZzeno na pas. Poté pracovnik umisti novy kus do testovaciho prostoru
stanice. Pomoci senzorii umisténych v blizkosti pasu je pii pojezdu na dopravnim pasu
kontrolovan ID voziku. Ten je naskenovdn a nasledné je rozhodnuto, zda bude cerpadlo
odeslano na opravarenské pracovisté, nebo bude pokracovat na dal$i zkouSeni. Po splnéni
ukond (Obr. 17) postupuje operator k dalsimu pracovisti, kde se v§e opakuje. Podrobny popis
instrukci obsluhy zkusebni stanice je v ptiloze 2.

3.3.3 PRIPOJENiI CERPADLA KE ZKUSEBNIi STANICI

Po umisténi Cerpadla do testovaciho prostoru zkusebni stanice a zafixovani jeho
polohy operatorem, je nutné ptipojit veskeré konektory. Pfipojeni simuluje skuteéné zapojeni
v systému Common Rail. K ¢erpadlu je nutné piipojit pomoci konektorti vzdy minimalné
3 hadice, které zajist'uji spravnou funkci testovaného Cerpadla. Prvni hadice poskytuje pfivod
paliva do priruby. V redlu se jedna 0 pfivod paliva z nadrze. Druha poté realizuje prepad.
Nékteré modifikace Cerpadel maji napiiklad dva ptepady, proto je nutné pouzit pfepadovou
vidlicovou hadici do tvaru Y. Dalsi moznost je, Ze jeden piepad jde v redlu pfimo do nadrze,
a proto se neméti. Tteti hadice je vZdy ur€ena pro dodavku paliva a zajist'uje tak poZadované
mnozstvi paliva do vysokotlakého zésobniku.

Dalsi variantou CP3 jsou modifikace obsahujici zubova Cerpadla. Ta bud’ obsahuji,
nebo postradaji vyvody. V druhém piipadé palivo putuje ptes ptirubu a téleso do zminéného
zubového Cerpadla. V neposledni fad¢ jsou zastoupena i olejova Cerpadla, ktera vzdy obsahuji
zubové Cerpadlo. Ta nejsou mazana palivem, ale maji vlastni olejovy okruh, ktery je napojen
ptes vozik, takze jsou nutné dv¢ dalsi hadice k realizovani tohoto propojeni (viz. Obr. 19).

. — ‘ I I=1
=_
N -

Obr. 17 Cerpadlo CP3 pripravené na spusténi funkcni zkousky
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Obr. 18 Detail vysokotlakého pripojeni na zkuSebni stanici

Prvni hadice (dle Obr. 19 svétle modra barva, pozice A) nalezi vysokotlaké dodavce
ptipojené pomoci vysokotlakého konektoru (Obr. 18). V realu by toto spojeni predstavovalo
ptipojené vysokotlaké potrubi sméfujici z Cerpadla do Railu. Druhd a tfeti hadice (hnéda
barva) nalezi pfivodu (dodavce) a piepadu paliva. Hadice ptivodu paliva (dle Obr. 19 hnéda
hadice vlevo, pozice B) je pomoci konektoru pfipojena vzdy do pfiruby, piipadné
do zubového Cerpadla dle typové modifikace cerpadla. V tomto ptipadé se jedna o modifikaci
¢erpadla obsahujici zubové Cerpadlo S vlastnimi vyvody. Zde neni ptivodni hadice pfipojena
K pfirubé, ale k zubovému cerpadlu, které je propojeno s pifirubou (tmavé modra hadice,
pozice D). Hadice ptepadu paliva (dle Obr. 19 hnéda hadice vpravo, pozice C) je napojena
pomoci konektoru vétSinou do télesa Cerpadla, v nékterych ptipadech (dle typové modifikace)
i do ptiruby. Po pfipojeni hadic je nutné nakonec propojit elektricky konektor (¢erny konektor
a sedy vodi¢, pozice E) s fidicim ventilem (ZME). Diky tomuto propojeni je mozné pomoci
ovladacich proudt testovat jednotlivé zkuSebni body.

Obr. 19 Cerpadio CP3 pripojené ke zkusebni stanici

3.3.4 MERENE VELICINY

ZkuSebni stanice mefi znacné mnozstvi veli¢in v riznych mistech vné, na vstupu
tlaky, teploty a pritoky zkuSebni kapaliny. Stanice je také schopna automaticky néckteré
namétfené veli¢iny piepocitat. Hlavni diivod k piepocitavani spociva v ticelnéjSim vyjadieni
naméfenych hodnot. Napiiklad u pritokt, které jsou naméteny v kilogramech za hodinu,
probiha pomoci koeficientu dané zkusebni kapaliny ptepocet na litry za hodinu.
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Pro dany typ Cerpadla je hlavnim vstupnim parametrem vstupni tlak. Cely funk¢ni test
musi probihat za teploty vstupni kapaliny 40 stupiiti celsia. Tuto podminku je tieba disledné
dodrzovat. Objem kapaliny, ktery projde vstupem, se nikterak nezjistuje. Tento parametr
zavisi predevsim na vlastni potiebé Cerpadla. Po vstupu do Cerpadla je palivo V prvni fadé
dodavano do c¢asti vysokotlaké dodavky (tzn. do Railu). Velikost dodavky primarné #idi ZME
dle nastavenych parametri (otacky, tlaky, fidici proud ZME a tlak v Railu). Dodavka zavisi
predev§im na velikosti tlaku v Railu. Maly tlak v Railu je signalem problému a tudiz
nedostateéné dodavky. V této &asti je také méfen objem prutoku. Cast paliva, kterou neni
aktualn¢ zapotfebi dodavat do vysokotlaké casti, sméfuje do piepadu. V této Casti
je regulovan tlak a rovnéz je zde métfen objem pritoku. Pro Gi¢el méfeni pritoku se vyuzivaji
dva pratokoméry. Prvni pokryva méfici rozsah 0 az 120 a druhy 100 a vice litr za hodinu.

3.3.5 OPRAVARENSKE PRACOVISTE

Po funkénim testu je do ID voziku nahran status vysledku funkéni zkousky. Pokud
¢erpadlo neprojde posledni testovaci zkouskou a to nejenom funkéni (fazeno dle casu
zkousSeni), dostane vozik ptidélen status NOK. Dale je k ¢erpadlu pfiloZen dokument Vv tisténé
podobg, ktery zfetelné ukazuje, jaky problém nastal.

Poté vozik odjizdi na opravarenské pracovisté. Diky tomuto dokumentu pracovnik
na opravarenském pracovisti okamzité vidi divod NOK zkousky. Dle ptilozeného dokumentu
jsou poté podniknuty dalsi kroky pii opravé cerpadla. Pokud byla vyhodnocena chybna
dojde k vyméné prepadového ventilu. Na opravarenském pracovisti je dovoleno ménit pouze
tyto dva komponenty a vyhradn¢ jednou. Po provedeni opravy je Cerpadlo odeslano zpét
na zkousku a ZME je opatieno barevnym prstencem (Obr. 20) z duvodu rozpoznani
nestandardniho kusu. Pokud na toto pracovisté¢ dorazi Cerpadlo, které uz jednou bylo
opravovano, je automaticky odeslano na DNA pracovisté. Toto pracovisté se zabyva
jak opakovanymi opravami, tak i jinymi druhy problémi. Zde je cerpadlo podrobné
analyzovano ptipadné dle potieby demontovano.

—

Obr. 20 Cerpadlo CP3 oznacené barevnym prstenem

3.4 SHRNUTIi A ROZBOR AKTUALNIHO STAVU TESTOVACICH PROGRAMU

Pro analyzu a nasledné zpracovani dat bylo vybrano 20 typd cerpadel (Tab. 1)
produkovanych v JhP. Jedna se o Cerpadla, ktera se v souc¢asné dob¢ vyrabi. Hlavnimi davody
vybéru byly jejich planovand produkce na rok 2014, dlouhy zkuSebni program (funkc¢ni
zkouska obsahuje vSechny zkuSebni body) a vzajemnéd podobnost (Cerpadla o malém poctu
testovanych kust). Po vybéru dvaceti typt se naskytla otazka, v jaké podobé budou data
z funkéni zkouSky analyzovana a vyhodnocovana. Prvni mozZnost byla pracovat pifimo
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s funk¢nim programem. Ten je vSak pomérné slozity a prace s daty neni pro laika Gplné
jednoduché. Druha moznost byla ptevedeni databaze z funkcéniho programu vybranych typi
Cerpadel do tabulkového editoru. Nakonec byla vybrana druha moznost piedevsim diky vétsi
ptehlednosti ziskanych dat a jejich nasledném rychlej$im a jednodussim zpracovavani.

Data z funk¢ni zkouSky se v zasadé¢ lisi v po¢tu zkousenych kusti jednotlivych typt
a délce obdobi, ve které bylo provadéno funkcni zkouSeni. Je diskutabilni, jaky minimalni
pocet dat ze zkuSebni stanice potfebujeme ke spravnému vyhodnoceni stavl testovacich
programu. Toto ¢islo bylo nakonec stanoveno na hranici 5000 kust. Tento pocet jiz dava jisty
ptehled o vypadcich na funk¢ni zkouSce. Mensi ¢ast z dvaceti vybranych ¢erpadel ma objem
vyroby a nasledném zkousSeni za urcité obdobi nizsi oproti ur¢ené hranici 5000 kust. V tomto
piipadé je nutné brat v ivahu jednu skute¢nost. Mensi objem vyroby a nasledného zkouseni
zpusobuje mensi vypovidaci hodnotu dat ziskanych béhem funkéni zkousky. Je totiz pomérné
velky rozdil v tom, zda je dany typ vyrabén a nésledné zkouSen v poctu stovek nebo tisicl
kust za urcité obdobi. Naopak vétsi ¢ast Cerpadel ma dostateCny pocet vyrobenych kusi (nad
5000 kusti) za urcité obdobi pro potfebu zpracovavani a vyhodnocovani ziskanych dat.

Vsech 20 typt bylo sefazeno dle interniho znaceni jednotlivych typa cerpadel
a zaneseno do tabulky (Tab. 1). V této tabulce je ve sloupcich interni oznaceni jednotlivych
Cerpadel, odbératelska spolecnost (zakaznik), dana modifikace Cerpadla (tzn. rodina), pocet
testovanych kust a obdobi testovani (resp. vyroby jednotlivych typa cerpadel).

Tab. 1 Prehled analyzovanych typii cerpadla CP3

poradi typ cerpadla zakaznik modifikace | pocet kusi obdobi
1. 445 010 091 MB Cars CP3.2+ 5601] 14.02.13 - 10.10.13
2. 445 020 027 MFT BC Fuso (MMC) CP3.3 6250] 06.04.12 - 06.10.13
3. 445 020 028 MFT BC Fuso (MMC) CP3.3 5420] 02.07.12 - 10.11.13
4. 445 020 029 MFT BC Fuso (MMC) CP3.3 5655| 22.12.10 - 03.09.13
B 445 020 045 ChC CP3.3 5097] 09.05.13 - 12.11.13
6. 445 020 052 MAN CP3.4 2001] 14.02.12 - 20.11.13
7. 445 020 053 MAN CP3.4 436] 18.01.12 - 14.09.13
8. 445 020 065 Yuchai CP3.3 6533] 15.10.13 - 25.11.13
9. 445 020 082 MAN CP3.4 604] 17.07.13 - 25.10.13
10. 445 020 089 KAMAZ CP3.4 5662| 02.08.13 - 09.11.13
11. 445 020 093 FPT CP3.3NH 5541] 04.09.13 - 21.11.13
12. 445 020 101 MWM CP3.3NH 5678] 08.07.13 - 25.11.13
13. 445 020 109 CDC CP3.3NH 5292| 26.06.13 - 21.11.13
14, 445 020 111 DFM Shiyan CP3.3 4129] 01.02.13 - 17.10.13
15. 445 020 113 ChC CP3.3NH 7394] 02.11.13 - 02.12.13
16. 445 020 123 CDC CP3.3 634] 26.09.13 - 06.11.13
17. 445 020 148 CbC CP3.3NH 3323| 26.03.13 - 11.10.13
18. 445 020 157 DI CP3.3 2200] 17.01.12 - 25.11.13
19. 445 020 175 FPT CP3.3 8240] 01.11.13-18.11.13
20. 445 020 202 MAN CP3.4H+ 5139] 13.03.13 - 31.07.13

3.4.1 SOUHRNNY POPIS DATABAZI DAT

Kazdd z databazi méla stejnou grafickou Upravu a obsahovala mnoho informaci
pro jednotlivé fidici techniky montdzni linky. Pro ucel zpracovavani a analyzy dat vSak
postaCovalo znat pouze dil¢i c¢asti jednotlivych databdzi. Jednotlivé databaze obsahovaly
v zakladu 3 vychozi listy: import, data a tisk.
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List ,,import (Obr. 21) obsahoval veskera data ziskana z funk¢ni zkouSky. Tento list
byl zakladnim kamenem pro zpracovavani a analyzovani dat.

Popis jednotlivych sloupcu tabulky tohoto listu vyuzitych pii zpracovavani dat:

typ Cerpadla (sloupec A)

sériové Cislo ¢erpadla (sloupec B)

sériové ¢islo ZME (sloupec C)

presny datum a ¢as zkousSeni Cerpadla (sloupec D)
prubéh testovani (sloupec E)

montazni linka (sloupec F)

jednotlivé zkusebni body ¢erpadla (sloupce G — M)

1

> = =

3 13177014952 26.06.2013 20:51:17 1 2

4 13177014962 "3062132365  26.06.2013 20:51:55 1 2 199,11 183,24 116,40 51,77 728 113,91 11,26
5 713177014942 "3062132361  26.06.2013 20:53:42 1 2 196,23 183,12 113,06 54,70 861 17,10 11,63
6 713177015632 "3062131849  26.06.2013 20:54:02 1 2 197,30 187,39 119,48 54,70 11,39 15,77 11,39
7 713177014932 "3062121860  26.06.201320:56:38 1 2 196,49 194,11 118,89 53,71 9,50 117,92 11,38
3 13177014922 3062121864 26.06.2013 20:58:16 1 2 196,45 185,31 118,14 53,66 9,98 116,77 11,36
9 13177014982 3062132501 26.06.2013 20:58:25 1 2 196,56 188,08 115,41 51,51 767 116,14 11,28
10 13177015742 7062131852 26.06.2013 20:59:31 1 2 193,92 183,04 114,54 52,48 9,16 114,47 11,14
11 i3177014077  %a0en127955 22 ne an1zancnss ¢ - nc 27 40124 44500 ci'na 2o 1o 44’20
M 4 » | import <data . tisk <¥J o g | m | ]

Obr. 21 List import

List ,,data” (Obr. 22) obsahoval data udana testovacim piedpisem. Diky tomuto listu
bylo mozné zjistit parametry pozadované zakaznikem. DalSim dialezitym ukazatelem v tomto
listu byly indexy zpusobilosti Cp a Cpy.

Popis jednotlivych tadki tabulky tohoto listu vyuzitych pii zpracovavani dat:

znaceni jednotlivych zkusebnich bodu (fadek 1)

prumérna dodavka v [I/h] odpovidajici datim z funkéni zkousky (fadek 2)
smérodatna odchylka odpovidajici datim z funk¢ni zkousky (fadek 3)
nominalni prutok v [I/h] odpovidajici testovacimu predpisu (fadek 4)
minimalni pratok v [I/h] odpovidajici testovacimu ptedpisu fadek (fadek 5)
maximalni pratok v [I/h] odpovidajici testovacimu ptedpisu (fadek 6)

indexy zpusobilosti (fadky 7 - 8)

A B C D E F G H

1 ZME Tp[3] [ Tp[4]\Volumefi Tp(5]\ Tp(7]) Tp(8]\ Tp[10] Tp(11]

2 meanvalue 194,01 184,12) 114,57] 53,50 9.74 116,64 11,18
3s 258 286 3.16 258 1.30 127 015
4 PV 187 184.5 118 54| 9,5 112] 10
5 |PV-min 187 164 100,5 44 4,5] 112 10
6 |PV-max 205 131,5 64| 14,5

7 Cp 12,08 239 163 1.29) 128 472 077
8 Cpk 1,02) 235 148 1,23 122 30,66 24,08
M 4> [ import | data - tisk /%2 ]

Obr. 22 List data
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List ,.tisk (Obr. 23) poskytoval okamzité grafické vyobrazeni dodavky a piepadu
Vv [I/h] pro jednotlivé zkusebni body. Pribéh kiivek odpovidal normalnimu (Gaussove)
rozlozeni. RUzové stfedni Cary znazornuji pozadovany nominalni a krajni minimalni
a maximalni prutok dle testovaciho pfedpisu pro doddvku. Tento list slouzil také
jako dokument vhodny k tisku. Mimo grafa dale tento list obsahoval interni oznaceni
cerpadla, obdobi testovani z funkéni zkousky a pocet zkousenych Cerpadel, informaci o nazvu
zkusSebni stanice a parametr GA. Diky tomuto parametru jsme byli informovani, kolik procent
cerpadel bylo vyhodnoceno na funkéni zkousce jako funkéné spravnych, piipadné kolik
procent bylo Spatnych.
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Obr. 23 List tisk

3.4.2 ANALYZA A VYHODNOCENI DATABAZI DAT

Pii analyzovani dat jednotlivych databazi cerpadel byl princip postupu vcelku
jednoduchy, 1 kdyZ pomérné zdlouhavy a naro¢ny na pozornost a peclivost. V prvni fadé
nesmime opomenout fakt, Ze pro moznou optimalizaci nejsou vhodné vSechny body. Kontrolu
bodu odpovidajici dodavce proudu 0,4 A do tidiciho ventilu vyzaduje kazdy zakaznik. Dalsi
body, které je tieba kontrolovat u vsech Cerpadel, jsou pochopitelné start Cerpadla (4,6 A)
a hlavné jeho ucinnost (4,5 A).

V prvnim kroku bylo nutné veskera data v listu ,,import” setadit podle data funk¢ni
zkousky od nejnovéjsich k nejstarsim. Posléze byla tato data vybrdna a nasledné vyfiltrovana
dle daného kritéria (minimalni pocet 5000 testovanych). Neékteré tabulkové databaze
jednotlivych Cerpadel obsahovaly i desetinasobek tohoto Cisla v testovacim rozmezi nékolika
let. Pfi filtrovani bylo také pfihlédnuto k dodrzeni kritéria celého mésice i pfesto, Ze produkce
nekterych cerpadel nezacinala prvnim dnem mésice. Bylo to piedevsim z diivodu, ze vyroba
pruzné reaguje na aktualni objednavky zakaznika. Po filtrovani bylo nutné z listu ,,data“
ziskat parametry prutokd (PV - nominalni hodnota pritoku, PV max — maximalni hodnota
pratoku, PV min — minimalni hodnota pratoku) funkéni zkouSky (dle testovaciho ptedpisu
mimo body, které nelze optimalizovat) a zanést je do Tab. 2. Nasledné byly tyto jednotlivé
parametry prutokt pouzity pfi analyze jednotlivych zkuSebnich bodt. Béhem analyzy byly
veskeré pocty kusti zaneseny do stejné tabulky (fadky kusy mimo toleranci).
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Tab. 2 Analyzovand data jednotlivych typi cerpadla CP3

poradi 1 ) 3 | 4| s 6. 7. 8. 9 o] ]| ] w]|wn]w.]1z] 18] 110]-2
— N~ [ee] (o)) (fp) (9] o™ n o~ (o)) o — o — o o [ee] N~ n o
()] N N N < L [T} (Lo} oo} [oe] ()] o o — — (V] < n N~ o
o o o o o o o o o o o — — — — — — — — N
v o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
wpeerpadta [ F ) S S [§ |8 |8[8|8(g|8]8(g|8]|8f[g]l8]&[&]8]E
St = L L = S S = < = = S = L = S St S L =
< < < < < < < < ~ < < < < < < < < < < <
PV [I/h] 112,0 254,0 197,0] 254,00 254,0] 1845 %
< | PV mini/h] 99,7 1770l 226,00 226,0] 164,0 2,
S| pvmaxpn] | 1243 2170 282,0] 282,0] 2050 g
Kus i mimo tol. 3 40 4 1| 18 e
PV [I/h] 920 835 835 835 1200 1960 129,0] 122,0] 199,0] 199,0] 119,0
< |_PVmin [i/h] goo| 726| 726 726l 1044 1705| 1122 1060 1745 1745 1135
E < | Pvmax[i/h] | 1040 944 o944 o44] 1356| 2215 1458 1380 2235 2235 1245
‘= kusamimotol. | 51| 68| 40| 224] 45| 308 7 6| 11| 517| 2788
=
2 PV [I/h] 525 380 380 380 550 1000 610 540 1060 1060 560 560 5400 540 540 5400 560 600 540 96,0
=
Z|<| pvminuh) | 442 312] 312 312 450 800l 518 450 870 870 460 460| 440 450 440] 450 460f 492 450 760
N
< | pvmax[h] | 608 448 448 448 650 1200 702 630 1250 1250| 660] 660 640 630 640 630 660 708 630 1160
kusamimotol. | 82 51| 65 131 6| 19 8 14 22 o] 53] 59
PV [I/h] 1000 53 53 53 100] 100 95 105 100 130 105 19,0
< [_PVmin[ih] s0] 26| 26 26 50 50 45 65| 50 65 65 95
< | pvmaxpm] | 150 80 80 80 150 150 14,5 145 150 195 145 285
kusimimotol. | 116] 151] 118] 213 3 1 2 13 2| 13| 176 2
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Po celkové analyze vSech zkuSebnich bodi u vSech Cerpadel a vyplnéni této tabulky
bylo nutné¢ vytipovat vhodné body k optimalizaci (vypusSténi z testovaciho piedpisu).
Jako hlavnim kritériem se logicky jevil pocet kust mimo toleranci. U zkuSebnich bodu
s nulovym vypadkem se automaticky predpokladala mozna optimalizace. Tyto body byly
V tabulce zvyraznény zelenou vyplni policka. Celkové bylo takto oznaceno 15 zkuSebnich
bodd u 11 typu Cerpadel. Body snizkym poctem vypadkt (do 10 kust) byly v tabulce
zvyraznény oranzovou vyplni policka. Bylo pfedpokladano, ze by se v nékterych piipadech
mohlo jednat o vadné komponenty cerpadla (fidici ventil, saci ventil, atd.). Celkové se jednalo
0 22 zkuSebnich bodi u 15 typl cerpadel. Po takovémto zpracovani tabulky probéhla
nasledna diskuse. Béhem ni probéhla kontrola v§ech navrzenych bodi. U vétSiny z nich byla
dodavka mimo pozadovanou toleranci. Z tohoto divodu byl nakonec vybran pouze jeden bod,
ktery by rovnéz bylo mozné navrhnout k odstranéni z testovaciho pfedpisu. Jmenovité
se jednalo o bod 0,7 A Cerpadla typového oznaceni 445 020 157. U tohoto Cerpadla doslo
k namontovani vadného fidictho ventilu. Cerpadlo nasledné nespliiovalo pozadavky
na dodavku. Tuto zdvadu vSak funkéni zkouska bezpecné odhalila. Po celkovém shrnuti bylo
nakonec navrzeno 16 bodid tykajicich se dvanacti modifikaci ¢erpadla CP3 (zaznamenano
v Tab. 3), které by bylo mozné odstranit z testovaciho programu.

Tab. 3 Body navrzené pro odstranéni z testovaciho programu

poradi 1.1 2| 3.} 4| 5 6. ] 718 ]9 ]10.J11.J12.113.J14.]J15.]116.]17.]118.]119.]20
Al ]l o]lolwv]lalolv]lalololag]lola]lo]lono]lo]l~] wv] o
olalala]lSs|wv]|lwvw]o|lo]lo]ld|lolds]l ]l S]|w]l~]oO
S|lolo]lol|lolo|olo]lo]|lo]lolalala]la]la]la]la]a] S
v olololololololololololololololololo]|lo] o
typerpadia] = | S | S ||l ]la]ls]jg]lala]lalg]lalalga]lga]la]lala]l s
ololo|l]o]l]ol|lo]|l]o]l]o|lo]l]o]l]olo]lo]l]o|lo]l]o]l]o]lo]|]o]o
VD]lw]lv|v]|v]lviv]v]lvv]vw]lwv]lvw]|w]lwv]|w]lw]lw]|]wvu]w
S| Sl Sl Sl 1SSl SIS 1SS 1SS 1SS
S RS S S RS S S RS S S S S N (S O S R RS IS N (S S
7 [l [o]
=2
= | 1.0A
)
o
iz 12A
~
14 A

Po tomto kroku byl tkol analyzy a vyhodnoceni dat povazovan za splnény.
Po ptedani ziskanych dat nasledné zaméstnanec firmy vyhodnoti, které z vytipovanych bodl
je skutecné mozné optimalizovat. Nicméné dilezitym kritériem pro vybér vhodnych bodu
budou indexy zpiisobilosti C, a Cp. V listu ,,data” si je mozné povSimnout rozdilnosti
ve velikosti téchto hodnot. Obecné je mozné konstatovat, Ze tyto parametry vyjadiuji
kvantitativni zpuasobilost procesu. Pod timto pojmem je mozné si piedstavit schopnost
dodrzovani predem stanoveného kritéria kvality. Tyto parametry jsou tedy nedilnou soucasti
pro planovani a zlepSeni kvality nejenom funkéniho testovani.
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4 TECHNICKO — EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pti definovani technicko-ekonomického dopadu pro mozné alternativy vypusténi danych

zkuSebnich bodu z funk¢niho testovani je nejvhodnéjsi vychazet z Tab. 4.

Tab. 4 Hodnoty vytizenosti a taktu funkcnich stanic montdaznich linek

. . takt takt taktzkuSebni | taktzkuSebnich | taktzkuSebnich | vytiZenostzkuS. | vytiZenost zkus.
poradi | typ erpadla . . . i .
ML1 [s] ML2 [s] stanice [s] stanic ML1 [s] | stanic ML2 [s] | stanic ML1[%] | stanic ML2 [%]

1. 445010091 36,5 31,0 160 32,0 26,7 87,67 86,02
2. |445020 027 45,0 31,0 140 28,0 23,3 62,26 75,27
3. 445020028 45,0 31,0 155 31,0 25,8 68,93 83,33
4. |445 020 029 36,9 31,0 141 28,2 23,5 76,42 75,81
5. 445020 045 36,8 29,9 170 34,0 28,3 92,39 94,76
6. |445 020052 36,9 0,0 175 35,0 29,2 94,85 0,00
7. 445020053 36,9 0,0 175 35,0 29,2 94,85 0,00
8. 445020 065 36,8 29,9 155 31,0 25,8 84,24 86,40
9. |445020 082 36,9 0,0 180 36,0 30,0 97,56 0,00
10. |445 020 089 36,9 0,0 180 36,0 30,0 97,56 0,00
11. [445020093 36,9 31,0 160 32,0 26,7 86,72 86,02
12. 1445020 101 36,8 29,9 175 35,0 29,2 95,11 97,55
13. 445020 109 36,9 31,0 170 34,0 28,3 92,14 91,40
14. 1445020 111 36,8 29,9 155 31,0 25,8 84,24 86,40
15. [445020 113 36,9 31,0 160 32,0 26,7 86,72 86,02
16. [445020 123 36,8 29,9 160 32,0 26,7 86,96 89,19
17. [445020 148 36,9 0,0 175 35,0 29,2 94,85 0,00
18. 445020 157 36,9 0,0 150 30,0 25,0 81,30 0,00
19. |445020 175 36,8 29,9 160 32,0 26,7 86,96 89,19
20. 445 020 202 36,9 0,0 160 32,0 26,7 86,72 0,00

Prvni a druhy sloupec se opakuje jako u ptedeslych tabulek (interni oznaceni Cerpadla
spole¢né s jeho pofadim v dané tabulce). Treti a ¢tvrty sloupec (takt ML1 a ML2) obsahuje
data vztahujici se K taktim celych montaznich linek 1 a 2 (v sekundach). Tyto tdaje definuji
nejpomalejsi ¢lanek (stanovisté) v celém montaznim a zkuSebnim fetézci. V patém sloupci
(takt zkuSebni stanice) je takt jednotlivych zkusebnich stanic funkéni zkousky (v sekundach).
V zasadg je to Cas, za ktery obvykle prob&éhne zkuSebni program a rovnéz dojde k manipulaci
s Cerpadlem (vyména za novy testovany kus, jeho nasledné pfipojeni k testovaci stanici
operatorem a dals$i nezbytné tkony dle manualu obsluhy). Doba manipulace s ¢erpadlem
je nejméné 20 sekund na jeden testovany kus a zavisi na zruénosti a pfipadném momentalnim
rozpoloZzeni operatora, piedev§im ale na typu cerpadla (rizny pocet piipojovanych
konektor(l). Zbyla cast tohoto taktu jednotlivé zkuSebni stanice je doba trvani samotného
zkuSebniho programu, pfi¢emz jeden zkuSebni bod trva primérmé 5 sekund. V Sestém
a sedmém sloupci (takt zkusebnich stanic ML1 a ML2) jsou uvedena data o celkovém taktu
testovacich stanic. Tento udaj definuje ¢asovy interval, béhem kterého dochazi k postupnému
uvolnéni otestovanych kust z jednotlivych zkuSebnich stanic (pro dal$i kontrolni ukony
na montazni lince). Je nutné si uvédomit, Ze tento udaj vznikne podilem taktu zkuSebni
stanice (paty sloupec: takt zkuSebni stanice) a poctem jednotlivych zkusebnich stanic na dané
montdzni lince. Jak jiz bylo zminéno v kap. 3.3, ML1 obsahuje pét a ML2 Sest zkusebnich
stanic. Rozdilna velikost téchto hodnot, pro dany typ pfi funkénim testovani na ML1 a ML2,
je zpusobena samotnym rozdilnym poctem zkuSebnich stanic (tzn. na ML1 je nutny delsi
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Casovy interval pro zpracovani stejného poctu Cerpadel nez na ML2). Nakonec v osmém
a devatém sloupci (vytizenost zkuSebnich stanic ML1 a ML2) jsou data o vyuziti Casu
na zkusebnich stanicich vzhledem k taktiim montaznich linek 1 a 2 (v procentech). Pokud jsou
ve ¢tvrtém nebo sedmém sloupci nulové hodnoty, znamena to, Ze se dany typ Cerpadla
na ML2 nevyrabi a tedy i netestuje.

Pti uréovani ekonomickych dopadu pii pfipadném odstranéni danych zkuSebnich boda
z testovaciho programu (dle Tab. 3) vzasad¢ nedojde Kk téméf Zzadnému posunu. Tato
skutecnost je zpiisobena vlastnim taktem montazni linky. Je nutné si uvédomit, ze i kdyz
teoreticky dojde ke snizeni napf. ze sedmi zkuSebnich bodi na pét a zvysi se tim takt zkusebni
stanice pro dany typ, nedojde ke zméné taktu celé montazni linky. Ten je totiz limitovan praveé
nejpomalejSim ¢lenem tohoto fetézce, ktery zpravidla nejde urychlit pro zvySeni taktu celé
montazni linky. Nicméné vypusténi nékterych zkuSebnich bodli ma pozitivni a predevsim
pozadovany technologicky dopad.

V kap. 3.3.5, bylo zminéno, Ze pokud ¢erpadlo neprojde funk¢ni zkouskou, je nutné jej
odeslat na opravarenské pracoviste. Pfi vzniku této situace je dilezitym faktorem vyuziti casu
na zku$ebnich stanicich vzhledem k taktim montaznich linek 1 a 2 (viz. sloupce vytiZzenost
zkusebnich stanic ML1 a ML2 v Tab. 4). Cim vice se tyto hodnoty blizi k 100 %, tim hiife
se tyto vypadky vyrovnavaji. V krajnim ptipad¢, kdyby vyuziti ¢asu na zkuSebnich stanicich
vzhledem k taktim montaznich linek bylo 100 %, dochazelo by pii nutnosti odeslani ¢erpadel
na opravarenské pracovisté k prodlouzeni vyrobniho taktu linky pravé vlivem zkusSebni
stanice. Diky odstranéni nckterych zkuSebnich bodl z testovacich piedpisti, potazmo
testovacich programt, se hodnoty vyuziti ¢asu na zkuSebnich stanicich vzhledem k taktim
montdznich linek snizi. Poté bude mozné Iépe vykryvat vynucené opravy cCerpadel,
ktera neprosla funkéni zkouSkou. Diky tomu, tak nedojde K piipadnému kratkodobému
nechténému snizeni taktu montazni linky, coz by mélo negativni vliv na objem produkce.

Pt teoretickém uvaZovani o snizeni vytizenosti zkuSebnich stanic mont4dZnich linek ML1
a ML2 je nejlepsi volbou vychéazet z Tab. 5. Jako zékladni ptedstava byla zvolena varianta,
ve které bylo vSech 16 zkusebnich bodl navrzenych ke zkraceni testovaciho procesu (jedna
se o nepravdépodobnou variantu). Doba trvani jednoho testovaciho bodu je v priméru
5 sekund. Z toho vyplyva, ze teoreticky uspofeny ¢as na jednotlivych zkuSebnich stanicich
ML1 a ML2 pro dany typ Cerpadla (¢tvrty sloupec), vychazi z po¢tu bodi odstranénych
Z testovaciho predpisu nasobeny délkou trvani jednoho bodu (5 sekund). Nésledny teoreticky
takt jednotlivych zkuSebnich stanic (paty sloupec) je poté rozdilem ptvodniho taktu
zkusebnich stanic a teoreticky usetfeného &asu. Casova uspora (Sesty sloupec) vypoéitana
na zaklad¢ teoretického taktu zkuSebni stanice jasné ukazuje, Ze je mozné docilit sniZeni
hodnoty taktu zkuSebni stanice Vrozmezi 2,8 az 6,5 % pro jednotlivé zkuSebni stanice
pii odstranéni danych zkusSebnich bodu. Teoreticky takt jednotlivych zkusebnich stanic ML1
a ML2 (sedmy a osmy sloupec) je poté vypocten stejn¢ jako ptivodni takt zkuSebnich stanic
ato podilem teoretického taktu zkuSebni stanice a poctu jednotlivych zkuSebnich stanic
na dané montazni lince. Z hodnot teoretického taktu zkusebnich stanic je nasledné vypocitana
teoreticka vytizenost zkuSebnich stanic (devaty a desaty sloupec), ktera pii zvySeni taktu
jednotlivych pracovist ML1 a ML2 oproti puvodnim taktim Klesa. Nasledny piehled
teoretického snizeni vytiZzenosti na zkusebnich stanicich ML1 a ML2 (jedenacty a dvanacty
sloupec) ztetelné ukazuje, Ze pii odstranéni danych zkusebnich bodu z testovaciho piedpisu
je mozné dosahnout snizeni vytizenosti od 2,7 do 5,6% pro jednotlivé modifikace CP3. Diky
této skutecnosti by tedy bylo mozné lépe vykryvat piipadné komplikace pii funkénim
testovani zminéné v kap. 3.3.5.
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Tab. 5 Teoretické hodnoty vytizenosti a taktu funkcnich stanic montdaznich linek

pocet bodit teor. uspoi‘eny teoreticky ¢asova uspora z teor. takt teor. takt teor. vytiZenost teor. vytiZenost | teor.sniZeni | teor.sniZeni
poradi | typ Cerpadla navrzenych ¢as na zku$ebni takt taktu zku$ ebni zKuSeb. stanic zKuSeb. stanic zKku$eb. stanice zKkuSeb. stanice vytiZenos ti vytiZenosti
k optimalizaci [-] stanici [s] zku$eb. stanice [s] stanice [%] ML1 [s] ML2 [s] ML1 [%] ML2 [%] ML1 [%] ML2 [%]

1. 445010 091 0 0 160 0,00 32,0 26,7 87,67 86,02 0,00 0,00
2. 445020 027 0 0 140, 0,00 28,0 23,3 62,22 75,27, 0,00 0,00
3. 445020 028 0 0 155) 0,00 31,0} 258 68,89 83,33 0,00 0,00
4. 445 020 029 0 0 141 0,00 28,2 235 76,42 75,81 0,00 0,00
5, 445 020 045 0 0 170 0,00 34,0 28,3 92,39 94,76 0,00 0,00
6. 445 020 052 1] 5 170 34,0 0,0 92,14 0,00

7. 445 020 053 2 10 165 33,0 0,0 89,43 0,00

8. | 445020065 0 0 s 000) 31,0 258 84,24 86,40

9. 445 020 082 1] 5 175 35,0 0,0 94,85

10. 445 020 089 1 5 175 35,0f 0,0 94,85

11. 445020 093 0 0 160 32,0 26,7 86,72

12. | 445020101 0 0 175 35,0 29,2 95,11

13. | 445020109 1] 5 165 33,0 27,5 89,43

14. | 445020111 2 10 145 29,0 24,2 78,80

15. | 445020113 2 10 150 30,0 25,0 81,30

16. 445020 123 1 155) 31,0 258 84,24

17. 445 020 148 1 170 34,01 0,0 92,14

18. 445 020 157 1 145) 29,0 0,0 78,59

19. 445020175 1 155 31,0 25,8 84,24

20. | 445020202 2 10 150 30,0 0,0 81,30
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ZAVER
Bakalaiska prace byla zaméfena na problematiku funk¢niho testovani vysokotlakého
cerpadla CP3. Cile by se daly shrnout do dvou hlavnich smért a to podrobny popis funkéniho

testovani a snaha 0 sniZeni vytizenosti zkuSebni stanice vzhledem k taktu montazni linky
pro vybrané modifikace ¢erpadla CP3.

Dle prvniho cile doslo ke kompletnimu popisu procesu testovani od pocatku, kdy
je nutné definovat pozadované parametry cCerpadla zakaznikem. Ten definuje velikost
dodavky a piepadové mnozstvi paliva, pfipadné G¢innost ¢erpadla nebo podminky, za jakych
bude proveden proces testovani spravné funkce. Dale byl realizovan popis zkuSebniho
programu a predevSim zkuSebni stanice, na které samotnd funk¢ni zkouSka probiha. V této
¢asti doslo k podrobnému popisu materialového toku zkouSenych Cerpadel béhem procesu
testovani, popisu tkonti obsluhujiciho pracovnika (operatora) zkusebni stanice i umisténi
Cerpadla do zkuSebni stanice a piipojeni jeho veskerych konektort. Dale byl proveden vycet
métfenych veli€in na zkuSebni stanici 1 popsan pohyb Cerpadla na opravarenské pracovisté
Vv ptipadé, kdy Cerpadlo neprojde zkouskou a dostane piidélen status NOK. Tato ¢ast muze
slouzit jako dokument umoziiujici pochopeni zakladnich principt celého funkéniho testovani
véetné ¢innosti spojenych s touto problematikou.

Druhy cil byl rovnéz povazovdn za naplnény. V prvni c¢asti napocatku bylo
na zakladné planované produkce pro rok 2014 a vzijemné podobnosti vybrano 20 typa
Cerpadel CP3, jenz jsou soucasti produkce tohoto typu jihlavského zavodu. Poté doslo
K popisu databazi dat, ze kterych se ziskavala potiebna data pro nasledné analyzovani
a vyhodnocovani vysledki funkénich zkousSek. Po zjisténi jednotlivych nominélnich pritokt
ajejich toleranci pro dané zkuSebni body byla provedena analyza samotnych databazi.
V tomto kroku byly zpracovany dané databaze jednotlivych typt Cerpadel a nasledné bylo
navrzeno celkové 16 ze 139 zkuSebnich bodu tykajicich se 12 z 20 typd Cerpadel. Tyto
navrzené body by bylo teoreticky mozné odstranit z testovacich ptredpist (programii). Tento
navrh byl poskytnut odpovédnym osobam na montazni lince a je jenom na jejich uvazeni,
zda dané zkusebni body odstrani. Dulezitym faktorem pti rozhodovani budou pravdépodobné
indexy zpusobilosti Cp a Cpk, rozhodujici o kvantitativni zptisobilosti zkuSebnich procesi.
V druhé casti bylo zastoupeno ptedevsim technické zhodnoceni pro piipadné odstranéni
danych zkusSebnich bodi z testovacich piredpist. Pii tomto posouzeni bylo vychdzeno
z ptedpokladu, Ze vSechny navrzené body budou odstranény. Naésledné bylo
vypocitano jednotlivé sniZeni vytiZenosti zkuSebnich stanic vzhledem k taktiim montaZnich
linek, které se pohybovalo v rozmezi 2,7 az 5,6 % a umoznovalo by tak lepSi vyrovnani
ptipadnych komplikaci pii procesu funkéniho testovani. Samotna Casova Uspora z taktu
jednotlivych zkuSebnich stanic byla v rozmezi od 2,8 do 6,5%.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka Jednotka Popis

CP3 [-] Vysokotlaké Cerpadlo tieti generace

CP4 [-] Vysokotlaké cerpadlo ¢tvrté generace
CPN5 [-] Vysokotlaké Cerpadlo paté generace

DRV [-] Vysokotlaky ventil

DNA [-] Pracovisté zabyvajici se opravami Cerpadel
ID [-] Oznaceni (identifikace) jednotlivych piipravki
JhP [-] Bosch Diesel Jihlava

ML1 [-] Montazni linka 1

ML2 [-] Montazni linka 2

NOK [-] Oznaceni pro Spatny vysledek zkousky
OK [-] Oznaceni pro dobry vysledek zkousky
ZME [-] Ridici ventil
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PRILOHA 1

ZAKLADNi PARAMETRY TESTOVANi GERPADLA (HEADDATA) DLE OBR. 1:
» typova modifikace (1)

= zdvihovy objem (2)

= smér otacek vackového hiidele (3)

* typ mazani kluznych lozisek (4)

= zabihaci rychlost (5)

= doba zabihani (6)

= zpusob pribéhu méfeni (7)

= kontrola ovladani ZME (8)

= pocet opakovacich cykli bodu kalibrace (9)
= volba poc¢tu bodu kalibrace (10)

* mezidoba mezi jednotlivymi cykly (11)

» doba setrvani na jednotlivych bodech kalibrace (12)
= kalibra¢ni body ZME (13 — 17)

= volba typu ZME (18)

Poznamky:

(4) — loziska jsou mazana ptimo palivem (naftou) nebo Cerpadlo obsahuje ptidavny mazaci
olejovy okruh

(7) — dvé moznosti: cely program probéhne bez ohledu na to, jestli jsou n¢jaké body Spatné ¢i
ne (hodnota 2) nebo pfi zjisténi Spatného bodu je tento bod prekontrolovan programem znovu
a poté je méfeni zastaveno u tohoto bodu (hodnota 3)

(9) — pocet opakovacich cykll, béhem kterych probéhne opétovna kontrola kalibrace

(10) — je mozné zvolit jeden az pét zkusebnich bodu kalibrace, nezvolené body maji nulovou
hodnotu

BRNO 2014



PRILOHY

O T e T o o g =gy ey
SO = NW A UMD
<Ml B<BE < E<B <E B <E <l <l < <E L <E <B<T E<lE <]

WA AW\

reserve 0,00
ZMECheckCurrent5 0,00000
ZMECheckCurrent4 1,41000
ZMECheckCurrent3 0,96000
ZMECheckCurrent2 0,66000
ZMECheckCurrentl 0,45000
ZMECheckStepTime 1,00000
ZMECheckLoopTime 2,00000
ZMECheckStep B
ZMECheckLoop 1
ZMECheckControl 1
MeasurementState 3
BleedTime 2,00000
BleedSpeed 200
LubrificationControl 0
Direction 0
PumpVolume 1,087
Pumptype CP3.3
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Obr. 1 Zdkladni parametry testovani cerpadla

PARAMETRY ZKUSEBNIHO BODU DLE OBR. 2:

» typ zkusebniho bodu (1)

= volba zkusebnich okruht zkusebni stanice (2)

= velikost otacek vackového hiidele (3)

» gradient otacek (4)

= tlak v Railu (5)

* nulovy tlakovy bod (6)

» dodavany proud do ZME (7 - 8)

= gradient dodavaného proudu do ZME (9)

= doba setrvani na daném zku$ebnim bodu (10 — 12)

= vstupni teplota paliva (13)

vystupni teplota paliva (14)
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= teplota paliva v Railu (15)

= vstupni tlak paliva (16)

= vstupni mnozstvi paliva (17)

» vystupni tlak paliva (18)

= piepadovy objem (19)

= pocet opakovani méteni pfepadového objemu (20)
= velikost prutoku (21)

= pocet opakovani méteni velikosti pritoku (22)
= pratokova Gc¢innost (23)

* nastaveni pratokoméri (24)

= teplota mazaciho média (25)

» tlak mazaciho média (26)

= velikost prutoku mazaciho média (27)

Poznamky:

(1) — dvé hlavni simulace zkuSebniho programu: plna pozadovana dodavka paliva do Railu
(hodnota 1) nebo nulova pozadovana dodavka do Railu (hodnota 2)

(2) — pti vétsim zdvihovém objemu Cerpadla by zkuSebni stanice nebyla schopna efektivné
testovat toto ¢erpadlo, proto je nutné zapojit pifidavny testovaci okruh této stanice

(6) — podminka ur¢ujici danou toleranci tlaku paliva (pfi hodnoté 2) pro fadek (1) zkuSebniho
programu

(17) — vstupni mnozstvi paliva do ¢erpadla se neméfi, pouze se vyhodnocuje

(24) — na zkuSebni stanici je mozné pouzit dva prutokoméry dle prutoku paliva daného
zkouseného Cerpadla

(25 — 27) — tyto body plati pro Cerpadla s pfidavnym mazacim olejovym okruhem

(28 — 35) - parametry se pro CP3 nevyhodnocuji
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Obr. 2 Parametry zkusebniho bodu
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PRILOHA 2

Popis procesu - pribéh
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Navolit zkuSebni program dle typu éerpadia.

Ze viech vyvod( sundat technologické krytky, véetné ochranné krytky na Stekr ZME

Na cerpadlo uréené ke kontrole nasroubovat vysokotlaky adaptér, ktery se na zaCatku smény vyfouka vzduchem (pro vyciSténi otacek zavitu)
a utahne se momentovym kiicem.

Otevfit ochranny kryt stanice a WT s éerpadlem zasunout do pracovniho prostoru stanice.

Upnout hydraulické upinani.

Hadici pfivodu pfipojit pomoci rychlospojky na nizkotlakou pfipojku Cerpadla (na pfirubé).

Hadici pfepadu pfipojit pomoci rychlospojky na prepad Cerpadla. Pokud ma Cerpadlo 2 prepady, musi se pouZit hadice ve tvaru T (dva
prepady se sbihaji do jedné hadice, deli ¢ast hadice zapojit na prepad z Flanche ). Nesmi se pouZit Z4dn4 hadice, kterd je pfipojena
pfimo do nadrze.

Na vysokotlaky adaptér pripojit viysokotlakou hadici.

Pomoci konektoru pfipojit ZME a uzaviit ochranny kryt.

Spustit automaticky béh.

Priib&h zkouSky: potvrdit Gislo erpadla (zadani pres terminal)-Enter

Po zastaveni pohonu potvrdit vysledek na terminalu-Q

Otevfit ochranny kryt stanice, odmontovat v&echna pripojeni, uvolnit upnuti a z pracovniho prostoru stanice vysunout WT s éerpadiem.
Demontovat vysokotlaky adaptér.

Nasadit techn. krytky na véechny vyvody, véetné ochranné krytky na Stekr ZME(na vyvody sméfujici nahoru se nemusi nasazovat krytky)
Tech.krytky jsou na vice pouZiti,po prvnim pouZiti ne§rotovat.

Vysledek zkouSky-.0. .dobré” na poprvé:cerpadlo poslat ddle na pas

Vysledek zkouSky N.1.O.- Spatné® na poprvé : provést analyzu(kontrolu na protokolu) -opakovat zkouSku(bez opravy)
Vysledek zkousky 1.0.- .dobré* na podruhé: cerpadlo poslat ddle na pas

Vysledek zkouSky N.1.O.- _Spatné® na podruhé zavésit Zluty Stitek s kddem chyby a éerpadlo poslat na _Opravy po zkousce
funkénosti*.

Po opravé ZME nebo KUVu:

Vysledek zkouSky 1.O.- dobré* na poprvé po opravé cerpadlo poslat dale na pas

Vysledek zkouSky N.1.O.- _Spatné“na poprvé po opravé:provést analyzu(kontrolu na protokolu) -opakovat zkouSku(bez opravy)
Vysledek zkouSky N.1.O.- _Spatné® na podruhé zavésit cerveny Stitek s kddem chyby a Cerpadlo poslat na pas(Cerpadio jde na
DNA)

KaZdé cerpadlo se smi zkouSet na jedné zkuSebni stanici maximalné 2x na jedno upnuti ! tj jedno cerpdlo max.4x na ML.

Obr. 3 Instrukce obsluhy zkuSebni stanice
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