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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva analyzou kvality svarovych spoji na tlakovém zasobniku,
ktery se vyrabi ve spole¢nosti Bosch Diesel s.r.0. Hlavni podstata je zlepSit porovitost ve
svarovém spoji. Teoreticka ¢ast se zabira rozborem tlakového zasobniku a jeho procesu
vyroby. Prakticka ¢ast se zabira Cisticim procesem pied svafovanim a analyzou zbytkové
mastnoty na svafovacich plochach po ¢isticim procesu, pii kterém byly pouzity dvé riizna
Cistici média. Dale bylo pouzito CT vyhodnoceni svarovych spoju s u¢elem podlozit, které
Cistici médium je lepsi, tedy predstavuje lep$i odmasténi a tim padem vznikd mensi
porovitost ve svarovém spoji, pro ptedipravu svarovych ploch.

Klicova slova

vysokotlaky zasobnik, pérovitost, zbytkova mastnota, CT vyhodnoceni

ABSTRACT

The thesis deals with the analysis of the quality of welded joints on the pressure tank,
which is produced by Bosch Diesel s.r.o. The main point is to improve the porosity in the
weld joint. The theoretical part deals with the analysis of the pressure container and its
production process. The practical part deals with the cleaning process before welding and
the analysis of residual grease on the welding surfaces after the cleaning process in which
two different cleaning media were used. Furthermore, the CT evaluation of welded joints
was used to support which washing medium is better, thus providing better degreasing and
thus less porosity in the weld joint, for pretreatment of weld surfaces.

Key words
high pressure container, porosity, residual grease, CT evaluation
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UvVoD

Spolecnost Bosch Diesel s.r.0. se zabyva Sirokym spektrem vyrobkd, pficemz
u kazdého svého produktu dba na vysokou kvalitu a zohlediuje pii veskeré vyrob¢ Zivotni
prostfedi. Jednim z ocenéni, které drzi vyrobni zdvod v Jihlavé, kde byla diplomova prace

zpracovana, je ocenéni za ochranu zivotniho prostiedi. Zavod v Jihlavé se zabyva vyrobou
nékolika komponentd, které jsou soucasti spalovaciho systému Common Rail.

Common Rail systém je spalovaci systém pro dieslové motory, jehoz vyroba zapocala
na konci 20. stoleti. Predstavitelem Common Rail systému je Robert Bosch, ktery spolu
s jeho nastupci systém zdokonalovali az do soucasného stavu. Aktualné Common Rail
systém dokéze zajistit napiiklad tichy chod motoru, malé spalovani a zohlednéni zivotniho
prostiedi.

Diplomova prace byla vypracovdvana ve vyrobnim zavod¢ v Jihlave, kde se vyrabi
nékolik komponentli systétmu Common Rail. Jednim z téchto komponentl je tlakovy
zasobnik, na kterém byla provadéna analyza kvality svarovych spoji. Polotovar tlakového
zasobniku je nafezand tyC¢ovina, kterd musi projit obrabécimi a svafovacimi procesy, aby se
Z tyCoviny stal vysledny tlakovy zasobnik. Po obrabécim procesu se tlakovy zasobnik musi
vycistit od Spon a mastnoty, to ma za tkol Cistici pfistroj. Pravé tato prediprava svarovych
ploch pomoci ¢Eisticiho pfistroje byla jednim z klicovych procesu, které byly v diplomové
praci zkoumany. Nejprve byla analyzovana zbytkova mastnota na svarovych plochach po
Cisticim procesu, pii kterém byly pozity dvé rtizna Cistici média. Nasledné byly na tlakové
zasobniky navateny jednotlivé komponenty. Na zdklad¢ analyzy zbytkové mastnoty se
vybraly ty ¢asti tlakové zasobniku, na kterych byla zjist€éna nejvétsi zbytkova mastnota.
Z téchto casti se vytvorily vzorky pro CT vyhodnoceni. Pomoci CT analyzy se vyhodnotila
porovitost ve vzorku. Z vysledkti vyplynulo, které Cistici médium je vhodnéjsi pro
predapravu svarovych ploch.
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1 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI BOSCH DIESEL S.R.O.
1.1 Historie spole¢nosti

Prvni zminka o zakladateli spole¢nosti Bosch Diesel s.r.o., kterym byl Robert Bosch,
(obr. 1.2) byla 15. listopadu 1886, kdy oteviel svou prvni dilnu ve Stuttgartu. Nejprve se
pracovnici zabyvali vyrobou telefonti, elektrickych zvonkt, ¢i jinych elektrickych
komponentti. Pak ho ale zaujala problematika zapalovacich motorti a pracoval na jejich
vyvoji. Roku 1887 Robert Bosch prodal svoje prvni magnetoelektrické zapalovaci zafizeni
(obr. 1.1) a tim to celé zacalo. Spolecnost zacala piijimat objednavky z celého svéta. Aby
firma dokazala vyrabét takovy objem produkce, musela navysit svoje kapacity a to tak, Ze
dalsi vyroba vznikla v Anglii poté ve Francii a nasledné se rozrostla do celého svéta [1, 2].

Obr. 1.1 Magnetoelektrické zarizeni 1897 [3]. Obr. 1.2 Robert Bosch 1890 [4].

Spole¢nost zdokonalovala svoje vyrobky a zacala se rozsifovat i ve svoji rozmanitosti.
Firma se pustila do vyroby doméacich spotiebicl jako je pracka, lednicka apod. Kolem roku
1970 se spolecnost zacala soustfedit nejen na vykon svych vozi, ale také na jejich
bezpecnost, pfidavala do zafizeni napiiklad protiblokovaci brzdny systém nebo airbagy.
Rok 1997 byl pro spolecnost také velmi vyznamny, protoze byla GspéSné zahajena vyroba
vysokotlakého ptimého vstiikovani paliva u vznétovych motorti, kterd se nazyva Common
Rail [2, 5].

V soucasnosti se ¢innost Bosch Group d¢li do 4 oblasti, a to jsou Mobility soloutions,
Pramyslova technika, Spotiebni zbozi a Energetika a technika budov a zaméstnava okolo
410 000 zaméstnancti v 60 zemich, z nichz jedna je Ceska republika [6].

1.2 Bosch Diesel s.r.0. v Ceské republice

Spoleénost Bosch funguje v Ceské republice od roku 1920, kdy byla v Praze zaloZena
prvni oficialni pobocka, pak ale nasledovalo 44leté pieruseni a jiz od roku 1991 je opét
funkéni. Od té doby se Bosch Group rozrostla do 7 lokalit a to jsou: Praha, Ceské
Budgjovice, Jihlava, Brno, Mikulov, Krnov a Albrechtice. Nejvétsi zastoupeni nalezi
Ceskym Budgjovicim a Jihlavé, v téchto méstech jsou dohromady 4 vyrobni zavody.
Regionalni spolecnost sidli v Praze. Krnov a Albrechtice jsou zaméfeny na energetiku a
techniku budov. Brno je centrem pramyslové techniky a Mikulov se zabyva spotiebnim
zbozim. Timto zptisobem jsou v Ceské republice zastoupeny viechny 4 oblasti [5].
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1.3 Bosch Diesel s.r.o. v Jihlavé

Motorpal je podnik, ktery byl v Jihlavé na Humpolecké zalozen roku 1964.
S Motorpalem roku 1992 byla podepsana smlouva, ze se ve spolupraci se spole¢nosti Bosch
budou podilet na vyrobé jednovalcového cerpadla CPF. V roce 1993 spolecnost Bosch
vybudovala vlastni vyrobni zavod I hned vedle Motorpalu. Vzajemna spoluprace trvala az
do doby, kdy spole¢nost odkoupila od Motorpalu zpét jeji podil vyroby, tudiz v roce 1997
partnerstvi téchto firem zaniklo [2, 7].

Poptavka po produktech spolecnosti Bosch rostla a tim padem se rozsifovala i samotna
firma. V Jihlavé se vybudoval dal$i vyrobni zavod I jménem Alfatex, v dnesni dobé¢ se tento
zavod nazyva na Dolech. Ve vyrobnim zévodé¢ II se vyrabi predevsim vysokotlaké zasobniky
(raily) a tlakové regula¢ni ventily.

Nasledné se vybudoval tfeti a zdrovenl posledni zavod na Pavove, coz je na kraji
Jihlavy. Interni doprava mezi vSemi tfemi zavody je vyfeSena kyvadlovou ptepravou. Zavod
IIT je nejvetsi zavod v Jihlave. Vyrobni program se na Pavove zabyva zhotovenim ¢erpadel,
které jsou soucasti vstiikovaciho systému Common Rail a mimo jiné, zde sidli nejvyssi
feditel @ administrativni pracovnici.

V roce 1994 zaméstnavala spolecnost Bosch zhruba 160 zaméstnancti. V soucasné
dob¢ zaméstnava okolo 4100 zaméstnanci, ¢imZ se stava nejveétsim zaméstnavatelem na
Vysoc€iné. Jihlavské zavody distribuuji své vyrobky do 25 zemi z nichz 68 % zakaznikl je
v Evrope, 22 % zéakaznikl v Asii a poslednich 10 % objednavek je odeslano do Spojenych
statd americkych [1].

Spole¢nost Bosch se zajima piedevsim o kvalitu a spolehlivost svych vyrobkd, dba ale
10 to, aby pouzivani Bosch produktl a celkova vyroba nebyla lidem skodliva. Firma se proto
muze pysSnit fadou ocenéni a certifikati, to je naptiklad bezpecnost prace, ochrana Zivotniho
prostfedi, rodina a zamé&stnani. Rozmisténi Jihlavskych zavodid a jakou se konkrétné
zaobiraji vyrobou je vidét na obr. 1. 3 [7].

P TR W PR
2
)
il
w &

et
&
Pocet zaméstnanci: 457 Pocet zaméstnanci: 722 Pocet zaméstnanci: 2 964
UZitna plocha: 15 882 m? Uzitné plocha: 23 434 m? UZitna plocha: 92 128 m?
Vyrobky: SIS, CP1, CRL FRL Vyrobky: Rail, PCV, PLV Vyrobky: CP3, CP4, CPN5/6

Obr. 1.3 Rozmisteni zavodu v Jihlave [1].
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1.4 Produkty zavodi Jihlava

Jihlavské zavody se s jejich produkci stavaji nejvétsimi vyrobnimi zadvody v ramci celé
Bosch Mobility soloutions. Na Zavodé I se vyrabi zpétné vedeni paliva (FRL — Fuel return
line), jehoz podstatou je dostat nevyuzité palivo zpét do nadrze, aby se dosahlo 100% vyuziti
veskerého paliva (viz. obr. 1.5). Vyroba zpétného vedeni paliva se zatfadila do vyroby v roce
2016. Dale se zde vyrabi injektory pro vstikovani paliva (CRI — Common Rail injector)
pifimo do valce motoru. Injektory se na Humpolecké vyrabi od roku 2017. Vénuji se
sériovym opravam produktu (SIS — Serien-Instandsetzung) a vyrobé 1. generace Cerpadel, a
to vysokotlakému &erpadlu CP1 (CP — Common Rail Pump). Cerpadlo CP1 je znazornéno
na Obr. 1.4 [2].

4

Obr. 1.4 Cerpadlo CP1 [8]. Obr. 1.5 Zpétné vedeni paliva [1].

Zavod Il byl vybudovan v roce 2000 za ucelem vyroby vysokotlakych ¢erpadel CP3,
tato produkce byla v budoucnu zavrzena a zavod II funguje pfedev§im pro vyrobu
vysokotlakych zasobnikd. Roku 2002 zde zacala vyroba kovanych vysokotlakych
zasobnikl. Nasledné se do produkce zavedla vyroba tlakovych ventild (PCV — Pressure
control valve, PLV — Pressure limiting valve) a v roce 2005 se zavedla kompletni vyroba
svafovaného railu. V roce 2018 se zde vyrobilo 3,5 milionu zasobnik, a tim se zavod 11 stal
nejproduktivnéj§im vyrobnim zavodem tlakovych zésobnikti v rdmci celé Bosch Group.
Na obr. 1.6 je znazornén svarovany vysokotlaky zasobnik [1].

y
n Nizkotlaky
's, ,s s vivod
e 7
, T

zasobniku

Vysokotlaky
vyvod

Obr. 1.6 Vysokotlaky zdasobnik [1].
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Zavod 11 je poslednim jihlavskym zdvodem a soucasné nejvetsim. Zaméteni zavodu
je soustfedéno na kompletni vyrobu a montaz vysokotlakych cerpadel. Aktualné se zde
vyrabi vysokotlaka ¢erpadla CP3 (viz. obr. 1.7), CP4 (viz. obr. 1.8) a CPN 5. Déle na zavod¢
IIT sidli administrativni pracovnici. Pribéh jihlavské produkce ve vyrobnich zavodech je
vidét na obr. 1.9.

Obr. 1.7 Cerpadio CP3 [9]. Obr. 1.8 Dvouhlavé cerpadlo CP4 [1].

o= T P

Zpétné vedeni paliva

’ Rail a komponenty ﬁ_
: Cerpadla J/‘
= . Common Rail 1
Radova
Cerpadla s
‘@ SERIOVE OPRAVY

Injektory

1999 2001 2016 2017

Obr. 1.9 Vyvoj Jihlavského vyrobniho zdavodu [1].
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2 COMMON RAIL SYSTEM

Od roku 1998 se zacal prevazné pouzivat systém vstiikovani s tlakovym zasobnikem
oznacovan jako Common Rail, coz by se dalo pielozit jako ,,spole¢na cesta“. Common Rail
zacal byt popularni v automobilovém prumyslu protoze, dokazal splnit pozadavky na nizsi
spotfebu, tichy chod motoru a postupem cCasu i dostatecné snizit emise. Dokéze tomu
dosahnout tak, ze je zde poprvé oddéleno vytvaieni tlaku a vstfikovani paliva. Tlak je
vytvaren v tlakovém zéasobniku a palivo je zde neustale pfipraveno ke vstfikovani. Timto
zpusobem zvladne zajistit vytvaieni velmi vysokého tlaku a ptesné davkovani. Common
Rail systém je znazornén na obr. 2.1 [10, 11].

Nizkotlaky okruh
®Vysokotlaky okruh
®Zpétné vedeni paliva

¢

Obr. 2.1 Common Rail systém [12].
2.1 Nizkotlaka cast

Podstata nizkotlaké ¢asti systému Common Rail je dostate¢né zasobovat vysokotlakou
¢ast palivem. Soucasti nizkotlaké ¢asti je:
e palivova nadrz,
podavaci ¢erpadlo,
palivovy filtr,
nizkotlaky okruh vysokotlakého Cerpadla.

Uloha palivového ¢erpadla je takova, ze ¢erpadlo musi neustale zasobovat vysokotlaké
Cerpadlo palivem, a to v jakémkoliv provoznim tlaku. Cesta k vysokotlakému cerpadlu vede
nepretrzité z palivové nadrze pies palivovy filtr. Tato ¢ast vyuziva bud’ elektrické palivové
Cerpadlo, které se vyuziva u osobnich nebo lehkych uzitkovych vozidel, nebo zubové
palivové cerpadlo. Zubové cerpadlo je nasazovdno u osobnich, uzitkovych, nebo
zemedélskych vozidel. Mize byt zavedeno pfimo do vysokotlakého cerpadla, v tomto
pfipad¢ bude mit s vysokotlakym cerpadlem stejny pohon, nebo je integrovano na motor a
ma vlastni pohon [10].
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Palivovy filtr (viz. obr. 2.2) ma za kol odstranit vSechny neéistoty, které by se mohli
Dale je ukolem palivového filtru zachytit vodu, a to ve vazanych nebo nevazanych formach.
Voda pak miiZze na slozkach systému zpusobit korozi a snizit tim zivotnost motoru [10].
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Obr. 2.2 Palivovy filtr [13].

2.2 Vysokotlaka ¢ast

Vysokotlakd ¢ast se skldda z vysokotlakého cerpadla, které tvoii rozhrani mezi
nizkotlakou a vysokotlakou &asti. Cerpadlo musi byt za chodu neustale v pohybu a piivadst
do tlakového zasobniku palivo tak, aby bylo pod pfedem ur¢enym témét konstantnim tlakem
ptipraveno pro kazdy vstiik injektort [14].

Soucasti vysokotlaké Casti je také regulacni ventil tlaku, jehoZ podstata je neustéle
kontrolovat tlak v tlakovém zasobniku. V pfipadé Ze je tlak mimo stanovenou hodnotu, musi
tento prvek vysokotlaké ¢asti palivo zregulovat tak, aby bylo opét v normé. S timto se poji i
snimac tlaku v railu, ktery ma za ukol davat informace o aktualnim tlaku do fidici jednotky,
ktera se nasledné spoji s regulacnim ventilem a ten podle situace zareaguje. Jsou zde dvé
moznosti, bud’ je tlak v tlakovém zasobniku maly, regulator se uzavie a tim se vytvori v railu
pozadovany tlak. Nebo je tlak pfili§ velky, v tomto ptipadé se tlakovy ventil otevie a upusti
¢ast paliva ¢imz tlak zreguluje [15].

V neposledni fad€ je zde tlakovy zasobnik, ktery dodava palivo do jednotlivych
vstiikovaci. Do zésobniku je pomoci vysokotlakého ¢erpadla kontinudlné privadéno palivo,
které je nasledné v railu pod vysokym tlakem, timto zptsobem je zaruceno velmi piesné
davkovani. Pokud se Cast paliva nestihne spotiebovat je zpétnym vedenim pievedeno do
palivové nadrze k opétovnému pouziti. Na tlakovém zasobniku byla provadéna analyza
kvality svarovych spoji, proto je jeho vyroba a soucasti podrobnéji popsany v dal$ich
kapitolach. Vysokotlaké komponenty jsou znazornény na obr. 2.3, obr. 2.4, obr. 2.5 [16].

Obr. 2.3 Cerpadlo [17]. Obr. 2.4 Regulacni tlakovy Obr. 2.5 Rail [1].
ventil [1].
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2.3 Vstrikovace a elektronicka ridici jednotka

Vstiikovani je fizeno elektronickou fidici jednotkou a da se tak fidit pro kazdy vélec
samostatné. Motor musi pracovat v raznych provoznich rezimech s optimalnim spalovanim,
fidici jednotka ma za kol vypocitat vzdy spravnou davku vstiiku. Vstfikovani se déli na
pilotni stik, ktery ma za tkol dopravit do valct prvotni mnoZzstvi paliva a zahtat motor na
urcitou teplotu. Je to mu tak proto, aby nedoslo ke skoku teploty a tlaku. Po kratké pauze
nasleduje hlavni vsttik, ktery je pfesn¢ spocitany a fizeny. Je zde i dodate¢ny vsttik, ktery se
pouziva u motort s filtrem pevnych ¢astic. Podstata dodatecného vstiiku je, aby byly pevné
Castice ve filtru spaleny. Vstiikovac je znadzornén na obr. 2.6 [15].
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Obr. 2.6 Vstrikovac systému Common Rail [18].

Ridici jednotka musi ovladat chod motoru v riznych podminkéach, napomaha ji k tomu
mnozstvi snimaci, které jsou v motoru ulozeny. Napftiklad snimac teploty vzduchu, paliva,
snimac tlaku paliva v railu, signal rychlosti jizdy apod. Na zaklad¢ téchto vjemt mtze fidici
jednotka ovladat dileZzité aspekty motoru jako jsou napiiklad davkovani paliva, vstiikovace
nebo regulaci rychlosti jizdy. Rychlost jizdy je podle pozadavkii regulovana pomoci
vsttikovac, jejich vstiikované mnozZstvi je tak dlouho zvySovano, nebo snizovano, dokud
se nedostane na pozadovanou hodnotu. Jednotka je uschovana v kovovém pouzdie.
Informace se do fidici jednotky dostavaji pomoci ptipojeni vice polovym konektorem [10].

2.4 Vyvoj systému Common Rail

Systém Common Rail (viz. obr. 2.7) mél uz od pocatku slibné vyhlidky. Jakmile se
okoli zacalo dozvidat, ze muze existovat dieslovy motor, ktery dokaze splnit nizkou spotiebu
a tichy chod motoru, zaala popularita systému Common Rail stoupat. Pozitivni ohlas a
mnozstvi prodanych systému, nutilo spolecnost k dalSimu zlepSeni a vyvijeni. Délime proto
systémy Common Rail do jednotlivych generaci.
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Obr. 2.7 Common Rail systém [19].
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2.4.1 Prvni generace

Prvni generace se dostala na trh v roce 1997. Tato generace dokaze vytvotit tlak az
1450 bard. Tato generace nepatii mezi y nejekonomictéjsi, protoze i pii nizsich zatézich
pracuje Cerpadlo na plno. Systém prvni generace vyuziva Cerpadla CP1. Tato generace
vyuziva dva typy vstiiki, a to pilotni vstiik a hlavni stiik [15].
2.4.2 Druha generace

Druhé generace dosahuje tlaku ptidavaného paliva do valct az 1600 barii. Nejvétsim
rozdilem je to, Ze u této generace byl vyvinut dodatecny stfik, ktery je vyuzivan. Dale se zde

podafilo vyvinout u chodu motoru vlastnost, za pomoci které, je pomoci fidici jednotky
dodavano mnozstvi paliva s ohledem na aktualni zatéz [16].

2.4.3 Treti generace

Tato generace se dostava u vstiikovaného tlaku na hodnotu 1800 barti. Regulace paliva
probihd v nizkotlaké ¢&asti. Zde se oproti predchozim generacim zacali pouzivat
piezoelektrické vsttikovace, které dokazaly urychlit cely cyklus [15].

2.4.4 Ctvrta generace

Ctvrta generace vyuziva vysokotlaké &erpadlo CP4. Dokaze vytvorit tlak
vstiikovaného paliva az 2050 bart [19].

2.4.5 Pata generace

Pata generace systému Common Rail vyuziva vysokotlaka cerpadla CPN 5, které se
aktualné vyrabi na zavodé I1I [1].
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3 TLAKOVY ZASOBNIK

Tlakovy zasobnik neboli rail, je v této kapitole popsdn podrobnéji, jelikoz cela
prakticka ¢ast je vénovana kvalit¢ svarovych spoji na svafovaném railu.

Ve spolecnosti Bosch se vyrabi dvé skupiny tlakovych zasobniku, a to tlakovy
zasobnik HFR (Hor forget rail) a tlakovy zasobnik LWR (Laser Welded rail), neboli kovany
rail a svafovany rail. Podstata je vSak obou skupin tlakovych zasobniku stejna, musi neustale
udrzovat palivo pod vysokym tlakem, aby bylo v kazdou chvili pfipraveno pro ptivod paliva
do jednotlivych vstiikovact pies vysokotlaké komponenty. Palivo je do tlakového zasobniku
neustale pfivadéno vysokotlakym Eerpadlem, tedy v tlakovém zasobniku je i po dodani
paliva do vstfikovact tlak témét konstantni. Timto zpisobem miizeme dosdhnout velmi
presné davkovani do jednotlivych vstiikovact, a tim 1 kvalitngj$i chod motoru. Jak kovany
tlakovy zasobnik, tak svarovany tlakovy zasobnik je vidét na obr. 3.1, obr. 3.2.

Obr. 3.1 Tlakovy zdasobnik LWR [1]. Obr. 3.2 Tlakovy zdsobnik HFR [1].
3.1 Tlakovy zasobnik HFR

Polotovarem kovaného tlakového zasobniku je vykovek, ktery ma jiz tvar konecného
zasobniku. Vykovek je z materialu, ktery se doporucuje pro aplikace vyzadujici vysoké
mechanické vlastnosti a hladké povrchy. Jedna se o material feriticko-perliticka ocel
s oznac¢enim 38MnVS6. Polotovar tlakového zasobniku se vyrabi v rtiznych parametrech,
zalezi na pozadavcich zakaznikli. Vyrabi se zde tlakové zasobniky, které jsou urcené na
velikost tlaku az 2500 bard. Abychom dosli ke kone¢nému vysledku, jsou na kovaném railu
provadéni obrabéci operace [20].

Postup vyroby kovaného zasobniku je nasledujici, nejprve se na vykovku provadi
axialni obrabéni. To spoc¢iva ve frézovani tchytl a konct tlakového zasobniku a vyvrtani
uchytl tlakového zasobniku a vrtani vnitiniho zavitu na koncich railu. Axialni obrabéni se
provani na stroji Huller Hille. Nasleduje hluboké vrtani, to znamena, ze po celé délce railu
se vyvrta dira o ur¢itém prameru. Po hlubokém vrtani se pfesune rail na stanovisté radialniho
obrabéni, kde se vSechny vyvody ofrézuji a vyvrtd se do nich dira. Na vysokotlakych
vyvodech je vytvofen vné&jsi zavit a na nizkotlakém vyvodu je vytvofen vnitini zavit. Po
vSech obrabécich operacich je provedeno odjehleni.

Déale se rail pfemisti do mérového centra, kde se kontroluji vSechny dulezité
parametry. Na nékterych railech je provadéna autofretaz, tedy do tlakového zasobniku se
privede tlak az okolo 8000 bari, ¢imz jsou zlepSeny pevnostni charakteristiky. Nakonec je
na zasobniku provadéna povrchova Uprava.
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3.2 Tlakovy zasobnik LWR

Svarovany tlakovy zdsobnik ma stejnou podstatu tikolu jako kovany tlakovy zasobnik.
LWR railu se ve spole¢nosti Bosch vyrabi asi kolem 100 druhti, avSak analyza kvality
svarovych spoji byla provadéna jen na jednom typu, protoze kazdy rail prochézi stejny
obrabécim a svafovacim procesem. Polotovarem pro tyto zdsobniky je dodavana Sesti
metrova tyCovina o priméru 30 a 33 milimetrt. Material ty¢oviny je 20MnCrS5 s obsahem
0,02 % uhliku, coz je kalend ocel s nizkym obsahem uhliku, ale dobrou odolnosti proti
opotfebeni diky vysoké tvrdosti povrchu po vytvrzeni. Malé velikosti zrna jsou pfinosem
pro dobrou tvarnost a tnavovou pevnost. Tento material je vhodny pro ptevodovky a
napravy. Porovnani s materidlem 16MnCrS5 (material komponentu), ma vyssi pevnost
v jadfe pii niz§i houzevnatosti [21, 22].

3.2.1 Obrabéci operace

Pfed navafenim komponentd na tlakovy zasobnim musi projit polotovar nékolika
obrabécimi operacemi. Nejprve je provadéno hluboké vrtani, tedy po celé délce zadsobniku
je vyvrtdna dira o ur€itém priméru. Déle je na koncich zasobniku provadéno axidlni a
radialni obrabéni a to vrtani, frézovani a formovani zavitu. Nasledné se ptipravi plochy na
navareni vysokotlakého nebo nizkotlakého vyvodu, to spociva ve vrtani, frézovani, kuzelové
zahlubovani. Po téchto operacich se pfechazi na kartaCovani a nasledné cisténi railu.
Prechazi se k vizudlni kontrole, kde se zamé&fuji na spravnost obrabécich operaci. Po vizudlni
k dokonalému odmasténi, aby byl rail 100% piipraveny na dalsi operace, coz je svafovaci
proces, ktery je podrobné popsan Vv dalsi kapitole. Jak vznikne z polotovaru pomoci
obrabécich procesi zdsobnik pfipraveny na navareni jednotlivych komponentl je
znazornéno na obr. 3.3.

Polotovar

NSNS Huoe vran

l_. Axialni a radialni obrabéni

I D D D e e Kartaéovani + cisténi

Obr. 3.3 Obrdbéci operace [1].
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3.2.3 Svarovaci operace
Vzhledem k tomu, Zze svatovaci proces je dulezity k analyze kvality svarového spoje,

je podrobnéji popsan v nasledujici kapitole. Komponenty pied a po navateni jsou vidét na
obr. 3.4. Svarovaci proces se sklada z:

e 0dporové svarovani,

e heftovani,

e (COgy svarovani,

e Vvystupni vizudlni kontrola.

L ¥ - W s e

)
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Obr. 3.4 Zleva: rail pred navarenim komponentii, kompletni rail [1].

3.2.4 Komponenty tlakového zasobniku

Na tlakovy zasobnik jsou navafeny nizkotlaké vyvody pomoci odporového svarovani
a vysokotlaké vyvody S tchyty jsou navafeny nejprve pomoci §vového svafovani a nasledné
pomoci CO2 svafovani. Pocet vysokotlakych vyvodi ovliviiuje pocet valci motoru, do
kterého ma zasobnik pasovat. Uchyty slouzi k upevnéni tlakového zasobniku, a nakonec je
tu nizkotlaky vyvod, ktery je potieba pro vedeni ptebyteéného paliva. Komponenty jsou
vyrabény z materidlu 16MnCrS5, ktery se doporucuje pro aplikace s vysokymi naroky na
mechanické vlastnosti, obrobitelnost a kvalitu povrchu. Je také vhodny pro kaleni a ma
dobrou svaftitelnost [23].

3.2.5 Regulacni tlakovy ventil

Nazev komponentu PCV (pressure control valve) uz vypovida o jeho funkci v systému
Common Rail, tedy pii provozu se stava regulatorem tlaku v zasobniku. Pokud je tlak
v zasobniku pfili§ velky, tak regulator tlaku upousti palivo zpét do nadrze, aby se provozni
tlak v zasobniku dostal na pfedem urc¢enou hodnotu. Naopak jestli je tlak pod stanovenou
hodnotou tlaku, regulator se uzavie a ¢erpadlo doda palivo do tlakového zasobniku a tim se
palivo v railu dostane pod pfedem urceny tlak. Tento zplsob dokaze zaridit, aby byl tlak
v tlakovém zasobniku témét konstantni. Regulaéni tlakovy ventil je vidét na obr. 3.5 [15].

Obr. 3.5 Regulacni tlakovy ventil [24]. Obr. 3.6 Ventil omezovace tlaku [24].
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3.2.6 Ventil omezovace tlaku

Podstatou komponentu PLV (Pressure limiting valve), neboli ventily omezujici tlak
zabezpecCuji systém proti nadmérnému tlaku v systému nebo omezuji provozni tlak. Tedy
jsou typem tlakového regula¢niho ventilu a pomahaji zajistit, aby tlaky systému byly
udrzovany pod pozadovanou horni hranici a udrzovaly nastaveny tlak v prislusnych ¢astech
okruhu. Vétsina pneumatickych systémi je navrzena tak, aby pracovala v prednastaveném
rozsahu tlakl. Bez kontroly nebo omezeni téchto sil by mohly byt poskozeny elektrické
komponenty (a drahé zatizeni). Ventil omezovace tlaku je vidét na obr. 3.6 na predchozi
strané [25, 26].

3.2.7 Tlakovy snima¢

Ucel tlakového snimaée je piesné stanoveni okamzitého tlaku v tlakovém zasobniku.
Nejdulezitéjsi casti snimace je membrana, ktera se nachdzi na konci ptivodniho kanalku, na
kterou tla¢i pfivadéné palivo. Na membrané je umistén snimaci ¢len, ktery je schopen
pfijimat a prevadét informace o aktualnim tlaku. Nasledné¢ se tyto informace pomoci
elektronického signalu dostavaji do tidici jednotky, kde se tidaj vyhodnoti a fidici jednotka
je schopna ur¢it, jestli je aktualni tlak v pozadované normé. Pokud je zde mensi ¢i vétsi tlak,
regulator tlaku se postard, aby se aktudlni tlak dostal zpét do téméf konstantni urcené
hodnoty. Kompletni tlakovy zasobnik LWR s komponenty je znazornén na obr. 3.7 [27].

... Tlakovy zasobnik

... Tlakovy snima¢

... Ventil omezovace tlaku
... Regulacni tlakovy ventil
... Vysokotlaky vyvod

... Nizkotlaky vyvod

... Uchyt

~Jofofofufn]-]

Obr. 3.7 Kompletni tlakovy zdasobnik [1].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 23

4 SVAROVACI PROCES

Tato kapitola je vénovéana svafovacimu procesu. Nejprve je zde popsano, jak jdou
jednotlivé operace za sebou a poté je kazda svarovaci operace podrobnéji popsana.

Jak uz bylo fec¢eno v ptedchozi kapitole, polotovarem tlakového zasobniku je nafezana
tyCovina. Tudiz aby na tlakovy zasobnik mohly byt navateny jednotlivé komponenty, musi
projit obrabécim procesem. Dale je tlakovy zasobnik prevezen do Cisticiho pfistroje.
Svatovaci proces je zahajen po bezprostfednim vyc¢isténi zasobnikli od mastnoty a necistot
vytvofenym z predchazejicich obrabécich operaci. Cela svarovaci linka je propojena
pasovym dopravnikem, po kterém jsou polotovary tlakovych zdsobnik pfevazeny na
jednotlivé useky. Nejprve jsou na polotovary tlakového zasobniku navafeny nizkotlaké
vyvody, déle se po dopravniku zdsobniky pfevazi na prvotni proces navateni jednotlivych
vysokotlakych vyvodid a tchytu pomoci $vového svarovani. Po dokonceni $vového
svafovani je tlakovy zasobnik a jednotlivé svary zkontrolovany. Nejprve je zkontrolovana
kvalita navafeni nizkotlakého vyvodu pomoci zkuSebniho kalibru, poté se vizualné
zkontroluje kvalita §vového svafovani. Na jednotlivé komponenty jsou nasazeny ochranné
krytky, aby se v pribéhu dalsiho svafovaciho procesu nedostaly neéistoty. Tlakovy zasobnik
je dale na pasovém dopravniku poslan do CO2 svafovaciho boxu pro finalni navareni
vysokotlakych vyvoda a uchytl. Po skonéeni CO; svafovani putuji tlakové zasobniky na
100% vizualni kontrolu, kde je na kazdém kusu vizudln€ kontrolovana kvalita a spravnost
jednotlivych svarovych spoji. Schéma celé svatovaci linky je znazornéno na obr. 4.1.

Heftovaci

CO, svarovaci SRt
zarizeni 1.

box:

Odporové
svarovani

Vkladani a
vykladani
raild

Vizualni
kontrola

Heftovaci

zarizeni 2. W

Obr. 4.1 Schéma svarovaci linky [1].
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4.1 Odporové svarovani

Odporové svarovani, patfi mezi metody, které dokdzi snadno zvysit produktivitu,
protoze svafovani miize probihat ve velmi kratkych ¢asovych intervalech. Ve spolec¢nosti se
pouziva odporové svatovani vystupkové pro navareni nizkotlakych vyvodu tlakového
zéasobniku paliva. Tyto komponenty jsou kruhového tvaru, proto se pro navateni nevyuziva
laserové svafovani. Polotovary tlakového zasobniku jsou drapakem pifemistény do
svafovaciho stroje, kde je upnut do celisti. Nasledn¢ jsou komponenty pomoci trnu
pfemistovany do svafovaci hlavy. Pfi¢emz se na n€ upnou opérné elektrody, které piivadé;i
do svafovanych komponenti proud. Celkové vyvinuté teplo mezi elektrodami muizeme
vypocitat pomoci Joulova zakona (4.1) [28, 29]:

Q=[R-I>dt[] (4.1)
kde:

Q ... celkové teplo [J]

t ... cas [s]

R ... celkovy ¢inny odpor [Q]

I ... proud protékajici timto odporem [A]

dt ... diferencial ¢asu

Komponenty m4ji na sob¢ vystupky, které se pii procesu piivedou do tekutého stavu
a tim vznikne spoj. Kvalita vysledného spoje je dileZitd pro bezpecny chod tlakového
zasobnik, z tohoto diivodu je na konci svafovaciho procesu mimo jiné provadéna zkouska
tésnosti. Kone¢ny navateni nizkotlaky vyvod je vidét na obr. 4.2,

- R

A

Obr. 4.2 Nizkotlaky vyvod [1].

4.2 Svové svarovani

Svové svafovani neboli heftovani se pouziva pro navafeni vysokotlakych vyvodi. Je
to svafovani pomoci pevnolatkového laseru Nd: YaG, v této ¢asti svafovani se vyuziva pevna
latka, ty¢inka yttriumaluminium-granat s pfidavky neodymu. Tento typ muze pracovat v
Impulznim i spojitém rezimu. Ve spojitém rezimu se prubézné budi aktivni médium a vznika
souvisly laserovy paprsek. V piipadé¢ impulsniho rezimu se médium budi v ¢asovych
intervalech a stejn¢ tak vznika i laserovy paprsek. Svafovaci proces tlakového zasobniku
vyuziva impulsni rezim §vového svatovani. Vysledny svar je zobrazen na obr. 4.4 [30].
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4.3 CO2 svarovani

Svafovani CO2 laserem probiha ve svafovacim boxu, ktery je sestaven z plecht a
specidlnich plexiskel, na kterych je natazend ochrannd f6lie, ktera napomaha
K nepropustnosti zafeni a svétla v prib¢hu svafovani. Svarovaci box je béhem svafovani
zcela uzavien, tudiz nikomu nehrozi nebezpec¢i. Celé svafovani obstaravaji dva roboti.
Roboti si tlakové zasobniky odebiraji z dopravniho pasu a nastavuji jej pod svafovaci hlavu.
Tento proces je pfesn¢ naprogramovany, aby byly jednotlivé svary na tlakovém zasobniku
kompletné dokonceny.

Svafovani probihda za pomoci COz2 laseru, coz je plynny laser, ktery ma za aktivni
medium smés plynd, a to prevazné oxid uhli¢ity, dusik a hélium. Princip svafovani spociva
V tom, Ze se Smés zahieje Vv rezonatoru, kde se generuje laserové zafeni. Zafeni se pomoci
zrcatek, za kterymi je ptidélana optika, pfivede ke svafovaci hlavé. Vybér optiky je velmi
dulezity, nebot’ pravé timto muzeme ovlivnit tloustku svaru apod. Tyto lasery se ve
svafovani pouzivaji hlavné proto, Ze se jedna o nejvykonnéjsi typy laseri. CO2 lasery se dale
vyuZivaji 1 pro jiné Ucely, naptiklad na fezani, ¢i kaleni. Vysokotlaky vyvod po svafovani
CO; laserem je vidét na obr. 4.5 a jak vypada svarovani v CO2 boxu je znazornéno na
obr. 4.3 [31].

Obr. 4.4 Svové svarovani [1]. Obr. 4.5 CO; svarovani [1].
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4.4 Metalograficka zkouSka

Metalograficka zkouska se ve spole¢nosti provadi pro kontrolu kvality a polohy
svarovych spoju. Jedna se o destruktivni zkousku, ktera je vykonavana v intervalech
souvisejici s provoznim predpisem. Vzorky se nejprve natezou pomoci délici pili Axitom.
Musi se ufiznout zhruba 5 mm od okraje navaieného komponentu. Dale se vylesti lestickou
Phoenix. Po obrouseni je vzorek omyt vodou, ponofen do roztoku, opét omyt vodou a
nakonec vyfoukan. Takto pfipraveny vzorek je pfenesen k vyhodnoceni kvality svaru, které
se provadi pomoci pfistroje Zeiss. Piiklad metalografického vyhodnoceni jsou vidét na
obr. 4.6 [32].

Obr. 4.6 Metalografické vyhodnoceni, faktor zvétseni 4x [1].
4.5 Tahova zkouska

Jedna se o destruktivni zkousku, pii které se daji zjistit velmi dulezité napétové a
pevnostni charakteristiky. ZkuSebni tyce se upnou do Celisti stroje, pficemz jejich osa musi
byt totoznd sosou celisti, abychom méli vysledky zcela ptfesné. Nasleduje plynulé
zatézovani zkousSené tycCe silou F, ty¢ se béhem procesu natahuje z pocatecni délky Lo az do
okamziku, kdy se natdhla do jeji koncové délky Lu a je pretrzena. Déle se soustfedime na
pocatecni prifez tyce So a koncovi prifez tyce Su. Zminované parametry mizete videét na
obr. 4.7 [33, 34, 35].

Se " 1

et

—
Lo
Le
Ly

4) Pled Zoulkou

i

po&ate&ni tloustka plochého zkuSebniho télesa nebo tloustka stény trubky
pocateéni Sitka zkousené délky plochého zkusebniho télesa
zkouSena délka
po&ate&ni méfena délka
celkova délka zkuSebniho télesa
kone&na méfena délka po lomu
Ly po&ate&ni prifezovéa plocha zkousené délky
b RiEs upnuté konce

R B g

Obr. 4.7 Parametry tahové zkousky [36].
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Z téchto a dalSich zkoumanych vlastnosti mizeme urcit:
Pevnost v tahu Rm coz je napéti odpovidajici maximalnimu zatizeni, které je dano

vztahem (4.2) [33]:

Ry = Fnax [MPal] (4.2)
So
kde:
Rm ... pevnost v tahu [MPa]
Fmax ... maximalni ptsobici sila [N]
So ... piiény priifez po¢ateéniho stavu [mm?]

Mez kluzu Re je nejmensi napéti, pii némz se ty¢ zacne vyrazné prodluzovat, aniz by
se zvySovala zatézujici sila a dokazeme ji urcit dle vztahu (4.3) [34]:

Fe
R, = — [MPa] 4.3)
So
kde:
Re ... mez kluzu [MPa]
Fe ... zat€zujici sila [N]
So ... piiény priifez po¢ateéniho stavu [mm?]

Taznost A neboli pomérné prodlouzeni, které se vypocita pomoci vztahu (4.4) [36]:

Ly — Lo
A= +100 [%)] (4.4)
Lo
kde:
A ... taznost [%]
Lu ... koncova délka tyce [mm]
Lo ... pocatecni délka ty¢e [mm]

Kontrakce Z ptedstavujici plastickou vlastnost materialu, kterou mizeme vypocitat ze

vztahu (4.5) [33]:

So — Sy
Z = 100 [%] (4.5)
0
kde:
YA ... kontrakce [%]
Su ... koncova plocha prifezu [mm]
So ... pocatecni plocha prifezu [mm]

Zkouska tahem je destruktivni a provadi se Vv intervalech podle provoznich ptedpisii.
Ze zkouSky se vyhodnocuje, jestli md dany kus poZzadované materidlové a pevnostni

charakteristiky.
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4.6 Tlakova zkouska

Tato zkouska je provadéna na pfistroji ATEQ a délé se na nizkotlakych vyvodech ND.
Zkusebni valecky se polozi mezi podlozky do pfistroje a nasledné€ se postupné zatézuji
tlakovou silou. Dosahneme-li maximalniho napéti v tlaku pii kterém vzorek nepopraska,
zjistime tim pevnost v tlaku, ktera se oznacuje jako Rmt a je dana vztahem (4.6) [34]:

Ryt = F’;‘“" [MPal] (4.6)
0
kde:
Rmt ... pevnost v tlaku [MPa]
Fmax ... maximalni ptsobici sila [N]
So ... piiény priifez po¢ateéniho stavu [mm?]

4.7 Stoprocentni vizualni kontrola

V této posledni Casti svafovaciho procesu se vizudlné hodnoti, jestli je vyrobeny
tlakovy zasobnik v pofadku. Vzhledem k vysokym tlakim, které tlakovym zasobnikem
proudi je tato kontrola pro chod motoru velmi dulezitd. Musi proto spliiovat vSechny
pozadavky, které o¢ekavame od celého svatovaciho procesu. Kontroluje se zde, zdali byly
korektné navafeny vSechny komponenty na tlakovy zasobnik. Pracovnik se zaméfuje na
kvalitu svarového spoje, jestli je dobfe umistény. Mlze se stat, Ze je svar zuzeny, kratky
nebo naopak dlouhy, ¢i je moc vysoko. Dale ve svaru vznikaji pory, které jsou pro kvalitu
svarového spoje nepiipustné. Zaméstnanec se také zamétuje na to, jestli na svarové plose
nevznikly okuje. V piipadé nejistoty, jestli je aktualné kontrolovany kus dobte vyrobeny,
ma obsluha k dispozici lupu s osvétlenim. Na zavér se kontroluje nizkotlaky vyvod, a to
konkrétn¢ zkouska tésnosti svaru, ktera se provadi na pristroji ATEQ F520. Na obr. 4.8 jsou
vidét n&které piiklady neptipustnych svari.

Obr. 4.8 Priklady nepripustnych svarovych spojii [1].
4.8 Pracovisté 3D méreni

Pracovi$té vyuziva strojii Zeiss pro kompletni méteni rozméra tlakového zasobniku.
Stanovisté musi byt klimatizované, aby zde byla konstantni teplota. Kdyby bylo na tomto
pracovisti pfili§ horko, mohlo by to ovlivnit naméfené vysledky. Pracovnici vyuzivaji 3D
meéfeni po dokonceni svarovaciho procesu, nebo naopak v pribéhu procesu, jestli jsou
hodnoty srovnatelné s technickou dokumentaci. Pracovisté se pouziva i v piipadé, ze se méni
typ tlakového zasobniku. Pak se tedy musi meénit i svafovaci programy, tudiz je nutné
kontrolovat hodnoty v priabéhu procesu. Vysledné hodnoty z méfeni jsou zapisovany do
SPC (Statistical Process Control) karet, z kterych je patrny trend, jak se prubéh svafovani

vyviji.
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5 ANALYZA CISTICIHO PROCESU

Cistici proces je velmi dileZity pfed procesem svafovani, zejména proto, aby byly
odstranény mastné necdistoty, které ziistavaji na svafovacich plochach. Necistoty nasledné
zpusobuji, ze se ve svaru vyskytuji pory a jiné nezddouci u€inky. Vzhledem k sériové vyrobé
muzeme neshodné kusy zachycovat jen na 100% vizudlni kontrole. Tam jsou ale
zachycovany ty vady, které jsou vidét na povrchu, proto musime docilit na zédkladé riznych
analyz, kde dochazi k destruktivnim zkouskam vzorku, aby byl Ccistici proces co
nejkvalitnéj$i a pory se ve svaru nevyskytovaly.

5.1 Cistici proces

Existuji dva druhy ¢isticich procest, a to uhlovodikové a vodni Cistici pfistroje, které
se déli na dalsi tfi druhy. V této spole¢nosti pouzivame v obou piipadech komorové Eistici
pristroje, které jsou podrobné&ji popsany.

zakladni rozdéleni [37]:
e uhlovodikové Cistici piistroje:
- komorové
e Vodni Cistici pfistroje:
- postiikové

- nalevové

- komorové

Obr. 5.1 Zleva: komorové, ndlevové, postiikoveé [1].

5.1.1 Uhlovodikové Cistici piistroje

Uhlovodikové Cistici pfistroje se vyrabi jen komorové, protoze zde hrozi exploze
pouzitych latek, pii kontaktu s ovzdusim. Pouzivaji se pro ¢isténi komponentl pro tlakové
zasobniky. Komponenty se naskladaji do pracich kosi podle ptedpisu, pak se koSe vlozi na
dopravnik, kde automaticky zajedou do pracovni komory. Jak je vidét na obr. 5.2 z nadrze
se napusti do komory médium, které zde ziistane urcity ¢asovy interval. V prubéhu se kos
s komponenty natac¢i o 35° na kazdou stranu, pfi¢emz se vzdy pii maximalnim natoceni
zastavi na 5 sekund. Je to z toho divodu, aby se v komponentech nezdrzovala Cistici latka.
Po spInéni ¢asového intervalu se latka vraci zpét pres filtr do vakuové destilace, kde se
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médium zahieje na urcitou teplotu. Tim, Ze se zahteje, Cistd latka prejde v plynném
skupenstvi zpét do nadrze, kde se stava opét kapalnou. Necistoty z komponent se nemohly
pfeménit do plynného stavu, takze ztstaly ve vakuové destilaci. Vzhledem k tomu, Ze tento
proces Cisténi je velice G¢inny, tak se nadrz Cisti az jeden krat ro¢né. Kdyz je cely Cistici
proces u konce, tak se komponenty musi vysuSit. To se déld pomoci vakuového
kondenzatoru. Nésledné je ko$ pfevezen opét na dopravnik, kde projde chladici komorou a
pak se komponenty piesunout do svafovaciho procesu. [1]

e médium:

- Isopar H (izoparafinické alifatické uhlovodiky)

Absorbéni
jednotka

Vakuova

destilace a0 i
e kondenzétor g

Vakuova pum)

Filtr
1

Cerpadio 1 g _

Vakuovy
kondenzator

Natoceni 352

Obr. 5.2 Komorové uhlovodikové cisténi [1].

5.1.2 Vodni Komorové Cistici piistroje

Vodni distici pfistroje se ve spolecnosti Bosch pouzivaji pro ¢isténi tlakovych
zasobniku. Cistici proces je znazornény na obr. 5.3. Nejprve se tlakové zasobniky naskladaji
do cisticich kost na dopravnik. Po dopravniku kusy zajedou do pracovni komory. Nadrz 1
obsahuje médium 1, které se napusti do pracovni komory, kde po urcitou dobu pracuje
ultrazvuk, ktery vyzafuje ultrazvukové viny, ¢imz pomuze k odstranéni necistot ze
zasobniku. Nasledné se médium vraci zpét do nadrze pies filtr. Poté po urcity ¢as probiha
injekéni oplach. Oplach probiha tak, ze z nadrze 1 je pfivedeno médium 1 do trysek, které
se nasledné vraci zpét do nadrze. Pasivacni nadrz 2 ma stejny princip €isténi, az na to, Ze je
zde pouzit jiny Casovy interval. Dale je z nadrze 3 napusténo do pracovni komory médium
3, to je zde ponechano po uréitou dobu. Béhem celého procesu se kos§ s komponenty nataci
0 35° na kazdou stranu, pricemz se vzdy pfi maximalnim natoceni zastavi na 5 sekund. Je to
Z toho duvodu, aby se v komponentech nezdrzovala Cistici latka. Timto je ukoncen Eistici
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proces. Zasobniky se pak musi vysusSit. Nejprve se susi pomoci horkého vzduchu, kdy se
vzduch nasava z okoli. Vzduch musi piejit pres vzduchovy filtr, ventilator a topeni. Filtr ma
za ukol vy¢istit vzduch od necistot a topeni jej musi zahtat pfiblizn¢ na 100°C. Nemame
zadanou piesnou hodnotu, na kterou musi byt vzduch ohtéty, jen nesmi pfesahnout maxima,
coz je 155°C. Poté probiha vakuové suseni, kdy se v komoie nastavi tlak na 20 barti a mén¢.
Timto se cely proces ukoncil a kos je pfesunut z vakuové komory na dopravnik. Nez se
tlakové zasobniky zatradi do svafovaciho procesu, tak cely ko§ musi projit chladici komorou

[1].
¢istici média [1]:

e médium 1:
- Bonderite C-AK 5801 (Henkel), koncentrace 5 % + 2 %
- (Cistici médium

e médium 2:
- Bonderite S-FN 6748, koncentrace 0,5 % + 0,2 %
- pasivaéni médium (ochrana proti korozi)

e médium 3:
- Bonderite S-FN 6748, koncentrace 0,3 % + 0,1 %

- pasivacéni médium (ochrana proti korozi)

Suseni horkym vzduchem

v

Nadrz 1 Nadrz 2 NadrZ 3

Ventildtor-

P - Cisténi - pasivace - pasivace Vakuov pumpa
oleje

A+B 60°C C+D E 60°C

Obr. 5.3 Vodni komorové cisténi [1].
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5.2 Vyzkum ¢isticiho procesu a jeho dopad na svarové spoje

Cistici proces je zahdjen po obrabéni tlakového zasobniku. Zasobnik se &isti nejprve
ve vodnim ¢Cisticim pfistroji, kde neni pfitomno tolik koncentraéniho média a ma byt
docileno toho, ze vSechny nevhodné poziistatky po obrabéni budou odstranény. Tento proces
je zaloZen na tom, ze se tlakovy zasobnik Vv podstaté vyplachne. Pro tento proces vyuziva
spolecnost Bosch Cistici stroj, ktery se nazyva Summa.

Dale je zasobnik ¢istén ve vodnim komorovém piistroji. Jak uz bylo fe¢eno, tak Cistici
pfistroj funguje ve 3 fazich. Kazda faze ma svou vlastni nadrz s ur¢itym médiem. Tyto média
se musi kontrolovat, ménit a dolévat v ur¢itém intervale. Vzhledem k tomu, Ze je to jediny
proces, ve kterém se tlakovy zasobnik vyskytne pfed samotnym svafovanim, zaméfilo se na
to, jaké maji tyto vymeény a Cisténi nadrzi dopad na vzniklé pory pii svafovacim procesu.

Ve spole¢nosti Bosch Diesel s.r.o. se kazdy neshodny kus a jeho diivod zaznamenava.
Pracovnik na 100% vizualni kontrole ma za tikol kazdy nalezeny tlakovy zasobnik, ktery
nevyhovuju pozadavkim spravného svarového spoje, zaznamenat do tabulky. Nasledné jsou
vSechny tyto udaje pfepsany do dokumentace, ktera se nazyva pareto analyza. Tato analyza
je jedna z vice zaznamd, ktera slouzi k dokumentaci, kolik chyb se vyskytlo a jaky byl jejich
duvod. Dokumentace se archivuje, tudiz se kdykoliv interni zaméstnanec daného pracovisté
muze podivat, jak se s chybami pokrocilo. Coz bylo velmi ndpomocné pro urceni spojitosti
mezi ¢isticim procesem pted svafovanim a nasledné vzniklymi pory v prib&hu svatrovani.
Téchto neshodnych kust se v poméru z vyrobenymi kusy vyskytne jen zhruba 0,15 %, ale
kdyz se vezme v potaz, kolik se tlakovych zasobniki ro¢né vyrobi a jaka je jejich vyrobni
cena, tak i malé procento ma v tomto piipad¢ velky vyznam.

Byl tedy sestaven soubor s vlozenymi informacemi z pareto analyzy a k tomu byly
ptipojeny data z vymén pracich médii. Na obr. 5.4 je vidét, ze mezi Cisticim procesem a
vzniklymi pory je spojitost. Modra spojita ¢ara znazorituje pocet neshodnych kust, které
byly vyfazeny, protoZe se na svarovém spoji nalezl por a svislé ¢ary zobrazuji vyménu
praciho média.

Pocet neshodnych kusi [ks]

NALAAY N VLAY
vV U \/ Y \1/V

Vyména isticiho média ~——Neshodné kusy Cas [den] —

Obr. 5.4 Cistici proces a jeho viiv na pérovitost.
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Nasledn¢ bylo rozhodnuto, Ze se této spojitosti budeme vénovat podrobnéji. V urcitém
intervalu je kontrolovana koncentrace ¢istictho média. Provadi se to tak, Ze proSkoleny
pracovnik odebere vzorek z Cisticho média, odnese ho do laboratoie, kde se zméii
koncentrace. Koncentrace ¢istictho média musi byt vzdy v urcité toleranci, kdyz tomu tak
neni, zaméstnanec upozorni nadfizeného a provede se doplnéni Cisticiho média, aby se
docililo toho, ze koncentrace Cistictho média bude v norm¢. Tyto zaznamy z kontroly
koncentraci ¢isticiho média se spojily s daty, které byly vytvoieny diive a vznikl tento ukaz,
ktery je vidét na obr. 5.5.

Na obr. 5.5 je znazornéno, jaka je spojitost mezi koncentraci a vzniklymi pory. V dolni
Casti obrazku jsou vidét informace z laboratofe, kde byla méfena koncentrace Cisticiho.
V horni ¢asti obrazku je ¢ast analyzy Cisticiho procesu, kde modra spojita ¢ara predstavuJe
podet neshodnych kusti a vodorovné &ary znézortiuji vyménu ¢isticiho média. Cerné spojité
ptimky, které propojuji tyto dvé ¢asti znazoriuji, ze kdyz byla koncentrace Cisticiho média
v dany den nizsi, bylo nalezeno méné neshodnych tlakovych zasobnikt. Timto zpisobem
bylo prokazano, Ze i mala odchylka od urcité koncentrace je dulezita pro nasledny svatrovaci
proces. Dale bylo k této analyze pfidano méteny zbytkové mastnoty, které je popsano
v nasledujici kapitole.

/

Pocet neshodnych kust [ks] —

/’\
RUAAVE AT
\\ \Qnéna{imﬁ medi —Neshodné kusy Cas [den] —

Pravidena kontrola koncentrace {istictho média

Tolerance I .

OTM 030 |« AN o R TN e A s AT TR e s R
HTM 070 || o ~ . r 2 =

oumz 4 T S . ot 3 Y™ e

0.40
HMZ 080

Cas [den] —

Obr. 5.5 Propojeni pravidelné kontroly koncentraci cisticiho média s vyskytem neshodnych kusii.
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6 ANALYZA ZBYTKOVE MASTNOTY NA SVAROVACICH
PLOCHACH

6.1 Stru¢ny popis piistroje Recognoil

Analyza zbytkové mastnoty na svafovacich plochach se vyhodnocovala pomoci
pristroje Recognoil, coz je elektronicky analyzator fluorescence se zaméfenim na detekci
mastnych latek. Vétsinou se pouziva pro kontrolu, jak dobie je dany povrch odmastén [38].

Je pomérné lehky a da se prenést na jakékoliv misto, protoze k nému potiebujete jen
pfipojeny notebook. Vyhodnoceni mastnoty povrchu trva 3 az 5 sekund. Nasledné nam
Recognoil do notebooku pifevede analyzovany prostor ve formatu, v kterém ho mizZeme
snadno upravovat. Dale mtizeme provadét analyzu mastnoty povrchu v realném case tak, ze
prilozime kameru na povrch a budeme s ni posouvat tam, kde pottebujeme zjistit, jak je
povrch odmastén [38].

Hodnotu mastnoty povrchu znazorfiuje veli¢ina I. Cim vé&tsi je I, tim je povrch vice
zama$tény a naopak. Pomoci Recognoilu mizeme tedy upravovat proces Cisténi, tak
abychom dosahli pozadovaného odmasténi. Recognoil se da také pouzivat na sledovani
nanesené vrstvy oleje, nebo kam naneseny olej vnikl a v jakém mnozstvi, protoze digitalni
vystup nam umoziuje sledovat, kde se mastnota nachazi a vjaké vrstvé. Priklad
vyhodnoceni pomoci pfistroje Recognoil je vidét na obr. 6.1, kde je nejprve vidét
zkoumany vzorek a poté jeho vyhodnoceni. Velkou vyhodou je, Ze tato metoda je
bezkontaktni, nedestruktivni a neovliviiuje vlastnosti zkoumaného povrchu. Princip
Recognoilu funguje na detekci mastnoty pomoci UV zafeni a vyhodnoceni obrazu intenzit
jejich fluorescence [1, 39].

it 236 [] i: 236 []

Obr. 6.1 Princip vvhodnoceni pomoci Recognoil [1].
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Soucasna doba klade vysoké naroky na kvalitu predapravy povrchu a nedodrzeni
dokonale odmasténé svafovaci plochy mtize vést k mnohonasobnym defektim v pribéhu
dalSiho zpracovani. Proto je tento pfistroj vhodny pro pribéznou kontrolu ve vyrobnim
procesu, ¢i vyuziti pro obhajobu zlepsujiciho navrhu souc¢asného stavu vyroby. Recognoil je
prenosna kamera, tudiz 1ze métit zbytkovou mastnotu na jakémkoliv misté. Dale patii mezi
jeho prednosti rychlé zpracovani informaci, vizualni zobrazeni nyné&j$iho stavu zbytkové
mastnoty a ukladani téchto informaci do pocitate na pozdé&jsi zpracovani. Jedinou
nevyhodou pfistroje je, ze se kazdému procesu méfeni musi stavit individualné, jelikoz
veliCina, kterou tento pfistroj pouziva je bezrozmémné Cislo a nikde neni znamo kolik
jednotek veli¢iny I piedstavuje nevhodnou zbytkovou mastnotu pro dal$i zpracovani. Proto
se musi namétené hodnoty vZzdy porovnavat mezi sebou, nebo pro méteni, které se vykonava
v riiznych ¢asovych intervalech navodit co nejvice identické provozni podminky. Recognoil
se pouziva piedevsim pro detekci na kovovych materidlech, da se ale vyuzit i pro méfeni
zbytkové mastnoty na skle, plastu a keramice. V nasledujici tabulce jsou vidény parametry
pfistroje. Piistroj Recognoil je zobrazeny na obr 6.2 [38, 40].

Tab. 6.1 Parametry pristroje Recognoil [38].

Nazev parametry jednotky
Rozliseni snimaciho ¢ipu 512 x 768 Px

Velikost vyhodnocené plochy | 12 x 18 Mm

Maximalni elektrické napéti 9 V

Vykon 1000 mV

Vydrz baterie 1000 Detekci bez dobiti
Hmotnost 500 g

Provozni teplota 10 az 30 °C

Skladovaci teplota 5az40 °C

Rozméry (S x V x H) 130 x 210 x 45 mm

Obr. 6.2 Pristroj Recognoil [41].
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6.2 Proces vyhodnocovani pomoci pristroje Recognoil

Pro tuto analyzu bylo nejprve pouzito 12 tlakovych zasobnikli s 4 svatovacimi
plochami. Vyhodnoceni s 12 tlakovymi zasobniky bylo vykonano ptedev§im z divodu
zjisténi souCasné¢ho stavu odmasténi pied svafovacim procesem. Téchto 12 kust bylo
nejprve analyzovano po vycisténi v pfistroji Summa, dale byly kusy méteny po vycisténi
Vv pfistroji Durr. Kusy jsou ¢istény dvakrat z toho divodu, Ze pfistroj Summa ma za kol
tlakovy zasobnik vycistit od riznych necistot po obrabécich procesech, kdezto ptistroj Durr
ma za ukol dokonalé odmasténi. Kusy byly nasledné pfevezeny na autofretdz, kde maji byt
zdokonaleny pevnostni charakteristiky a hned poté byly vyprany v pfistroji Durr. Kusy se
opét a naposledy analyzovaly a piedaly do procesu svafovani.

Dale bylo pouzito 5 kusi jiného typu s 11 svafovacimi plochami. Na dalsi analyzu byl
pouzit jiny typ tlakového zasobniku, avsak podstata vyroby je pro kazdy typ railu stejna.
Tato davka kusii se prala v nové &istici médium ozna¢ovéna jako DST. Cistici médium bylo
pro tento test pouzito v pfistroji Durr, bez ptedchoziho pred¢isténi v pfistroji Summa.
Ptistroj Summa ma primarni podstatu pouze zasobniky ,,vyplavit* od necistot, avSak s timto
Cisticim médiem vykazovaly kusy také dobré odmasténi.

Naposledy se pouzilo dvakrat 18 kusti s 9 svafovacimi plochami, pfi¢emz prvnich 18
kusti se odmastovalo v pfistroji Durr, kde bylo pouzito Cistici médium, které se ve
spole¢nosti vyuziva a oznacuje jako ¢istici médium Bonderite. Po tomto procesu ¢isténi se
na kusech méfila zbytkova mastnota. Nasledné bylo v pracim piistroji Durr praci médium
zménéno na medium DST, kde se odmastovala dalsi davka s 18 kusy, které se poté
analyzovaly pomoci pfistroje Recognoil. Tento postup méfeni se vykonal, protoze Cistici
médium DST vykazovalo velmi ptiznivé odmast'ovaci schopnosti a tim padem se jevilo jako
vhodné potencialni ¢istici médium, které nahradi chemii Bonderite.

Kusy byly méteny vzdy neprodlené po Cisticim procesu. Postup méfeni byl
nasledujici. Kus se vZdy uchopil za tu ¢ast, kde se nevyskytovala svafovaci plocha. Kazdy
tlakovy zasobnik byl métfen od uchyti po koncovou ¢ast. Pristroj byl pfilozen na svafovaci
plochu a nésledné byla vytvofena fotografie s danym vyhodnocenim. Snimky byly slouc¢eny
do jednoho pdf (portable document format) souboru, aby bylo ptehledné, jakou hodnotu
kazda svarovaci plocha piedstavovala. Jak uz bylo feCeno v predchozi kapitole, vyslednou
analyzu ovliviiuje prostfedi, ve kterém se aktualné mastnota vyhodnocuje, proto byla pro
kazdou c¢ast zvolena mistnost s pfitmim svétlem, aby byly vysledky co nejptesnéjsi. Kazdé
méfeni mize vyvodit jiné vysledky, proto jsme se snaZzili nastavit pro kazdé méfeni co
nejpodobnéjsi podminky, jak jen to bylo mozné. Pro méfeni byly pouzivany Cisté ochranné
rukavice, aby nebyly vysledky znehodnoceny zasahem nasich rukou. Ptiklad vyhodnocené
plochy je vidét na obr. 6.3.

Obr. 6.3 Priklad vyhodnoceni zbytkové mastnoty.
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Obr. 6.3 na ptedchozi strané zobrazuje zbytkovou mastnotu celé snimané fotografie.
Pro analyzu se pouzivaly i hodnoty, které se ziskaly v programu, ktery podporuje format
snimanych fotografii pfistrojem Recognoil. Postup vyhodnoceni je velmi jednoduchy.
Plochu, na které chceme vyhodnotit zbytkovou mastnotu, ,,vykreslime* pomoci nastroje
V programu a ten nam na této ploSe zobrazi ¢iselnou hodnotu zbytkové mastnoty. Piiklad
takto vyhodnocené plochy je znazornén na obr. 6.3. Vykreslovani urcité plochy a jeji
prislusné hodnoty se provadélo kviili tomu, ze svafovani neprobiha na celé plose, ale prave
predevsim na ¢asti vykreslené snimané plochy. Celéd plocha vSak ve vyhodnoceni ziistala,
pro zanalyzovani soucasného stavu odmasténi pomoci ¢isticich pfistroju.

Obr. 6.4 Priklad vyhodnoceni zbytkové mastnoty.

6.2.1 Méreni zbytkové mastnoty na tlakovém zasobniku

Prvni ¢ast piedstavovalo vyhodnoceni zbytkové mastnoty cisticiho procesu po
obrabéni. Tento Cistici proces se da oznalit za pied Cistici operaci, protoze Se kusy maji
pfedevsim ,,vyplachnout* od necistot, které se do railu dostanou pfi obrabécim procesu. Pro
tuto ¢ast je pouzito médium, jehoz hlavni sloZka je voda. Da se pfedpokladat, ze vysledky
zbytkové mastnoty budou podstatné hor$i nez vysledky po hlavnim ¢isticim procesu.
Vysledky tohoto méfeni jsou vidét na obr. 6.5. Vertikalni osa piedstavuje hodnotu zbytkové
mastnoty, horizontalné jsou pak znazornény jednotlivé svafovaci plochy. Z této casti je
vidét, Ze né€které svafovaci plochy jsou horsi a nékteré lepsi, bohuzel ale zatim neni dostatek
dat, pro porovnani vSech Cisticich procesim v pribéhu svarovani. V piedchozi kapitole je
napsané, ze se pro méfeni pouzilo 12 kusti zasobnikl. Aby byl graf dostatecné prehledny,
jsou zde znazornény vysledky ze 4 raild. Kompletni vysledky jsou k vidéni v ptiloze 1.

4000 M rail 1: cela oblast rail 1: vybrand oblast
3508 rail 2: cela oblast rail 2: vybrana oblast
M rail 3: cela oblast rail 3: vybrana oblast
3000
m rail 4: cela oblast rail 4: vybrana oblast

2500

Zbytkova mastnota [-] —
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Obr. 6.5 Zbytkovd mastnota po pouziti pied cistictho média Bonderite.
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Postup meéteni byl v kazdé casti identicky. Méfeni probihalo na stejném misté a
V podstaté pii stejném svétle a teploté, proto jsme zhodnotili, Zze podminky pro dal$i méteni
jsou idealni. Dalsi ¢ast zahrnovala shodné kusy, které prosli ¢isticim procesem v pristroji
Durr. V piistroji Durr méji byt kusy dokonale odmastény a vyc€istény. Ptistroj Durr pouzival
jako ¢istici médium oznacované Bonderite. Je to médium, které se aktualné ve spole¢nosti
pouziva v Cisticich piistrojich, jejichz podstata je kusy precizné odmastit. Po Cisticim
procesu byly tlakové zasobniky zméfeny piistrojem Recognoil. Vysledky jsou vidét na
obr 6.6. Vertikalni osa predstavuje hodnotu zbytkové mastnoty, horizontalné jsou pak
znazornény jednotlivé svafovaci plochy. Zde je patrné, Zze odmasténi bylo nékolikanasobné
leps$i, néz v pred Cisticim procesu. Kompletni vysledky jsou vidét v pfiloze 2.

2500

A 4000 m rail 1: celd oblast rail 1: vybrand oblast
% 3500 rail 2: celd oblast rail 2: vybrana oblast
E M rail 3: celd oblast rail 3: vybrana oblast
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E W rail 4: celd oblast rail 4: vybrana oblast
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Obr. 6.6 Zbytkova mastnota po pouziti Cistictho média Bonderite.

Dale tyto kusy byly pievezeny na autofretaz, ktera slouzi k docileni lepSich
pevnostnich charakteristik. Po skonéeni procesu autofretaz byly kusy pfevezeny zpét do
Cisticiho pfistroje Durr. Po Cisticim procesu bylo opét provedeno méfenim pfistrojem
Recognoil. Mé&feni probihalo za stejnych podminek. Vysledky jsou vidét na obr. 6.7.
Vertikalni osa pfedstavuje hodnotu zbytkové mastnoty, horizontalné jsou pak znazornény
jednotlivé svafovaci plochy. Z grafu je patrné, Ze hodnoty zbytkové mastnoty jsou témet
identické jako hodnoty z pfedchoziho méfeni. Kompletni vysledky jsou vidét v priloze 3.

M rail 1: celd oblast rail 2: vybrand oblast

rail 2: celd oblast rail

~

: vybrana oblast
m rail 3: celd oblast rail 3: vybrand oblast

m rail 4: cela oblast mrail 4: vybrana oblast
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Obr. 6.7 Zbytkovd mastnota po autofretdzi po pouziti cisticiho média Bonderite.
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6.2.2 Méieni zbytkové mastnoty po pouZziti nového Cisticiho média

Dale se méfeni pristrojem Recognoil aplikovalo na ¢isténé kusy v pfistroji, kde byla
pouzita nova praci chemie, pro vyzkouseni, jak budou kusy v této chemii vycistény od
mastnoty a veskerych jinych necistot. Kusy se Cistily v pfistroji pro hlavni ¢isténi, avSak bez
predchoziho pied ¢isténi v piistroji Summa. Nové Cistici médium se ve spole¢nosti oznacuje
jako DST. Ma podobnou strukturu jako souc¢asné medium Bonderite s tim, ze ma rozdilné
poméry pouzitych latek. Vysledky z méfeni jsou vidét na obr. 6.8, pficemz vertikalni osa
pfedstavuje hodnotu zbytkové mastnoty, horizontdlné jsou pak znazornény jednotlivé
svafovaci plochy.

V grafu byly pro osu zbytkové mastnoty nastaveny stejné hodnoty, aby byly vysledky
co nejpiehlednéjsi. Pro méteni v nové chemii se pouzil jiny typ tlakového zasobniku. Proces
vyroby je pro tento tlakovy zasobnik stejny, jen se jich pro méfeni pouzilo 5 kust s 11
svafovacimi plochami. V grafu jsou zobrazeny pouze 4 tlakové zasobniky. Kompletni
m¢éfeni je zobrazené v priloze 4. Pfi tomto méfeni byl zamér vyzkouset chemii, ktera by byla
vhodnéjsi pro Eistici proces S docileni lepSich vysledkt. Toto méteni bylo provadéno hned
po procesu obrabéni, tudiz je z grafu patrné, ze vysledky jsou podstatné lepsi, néz pti Cisténi
ve stavajici chemii, a proto bylo prodiskutovano zafazeni nové chemie do procesu ¢isténi.

4000 M rail 1: cela oblast rail 1: vybrana oblast

3500 rail 2: celd oblast rail 2: vybrana oblast
) rail 3: cela oblast rail 3: vybrana oblast
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M rail 4: cela oblast rail 4: vybrana oblast
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Obr. 6.8 Zbytkova mastnota po pouziti Cistictho média DST.
6.3 Zhodnoceni vysledkii

Z celkového procesu sledovani zbytkové mastnoty v prubéhu celého procesu, ktery
predchazi svarovani jednotlivych tlakovych zasobniki, je patrné, Ze odmasténi pii pouZiti
Cisticiho média Bonderite je dostacujici. AvSak analyza zbytkové mastnoty na svarovych
plochach pii poziti nového ¢isticiho média s oznaéenim DST dokazuje, ze toto médium by
mohlo mit velmi dobré predispozice pro idealni prediipravu svarovacich ploch. Bylo
rozhodnuto, ze se provede podrobné&j§i méfeni zbytkové mastnoty s pouzitim celkem 36 kusii
tlakovych zasobnikd.

6.4 Piedpokladané cile

Podrobnéjsi vyhodnoceni se bude provadét s cilem urcit, které z pouzitych médii pfti
Cisticim procesu bude mit lepsi odmast'ovaci schopnosti. Dalsi z cilt je urcit pomoci CT
vyhodnocenti, které Cistici médium ma vhodné&jsi slozeni pro prediipravu svafovacich ploch
a zabrainuje tak vzniku pérti ve svarovém spoji. V neposledni fadé je cil urcit, které z téchto

vvvvvv
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6.5 Podrobnéjsi méreni zbytkové mastnoty na tlakovém zasobniku

Podrobnéjsi analyza zbytkové mastnoty zahrnovala dvakrat 18 kusi tlakovych
zasobnikl. Nejprve se po obrabécich procesech pouzilo ¢istici médium Bonderite. Pro
méfeni byl pozit tlakovy zasobnik s deviti svafovacimi plochami, coz je sice odliSny typ
tlakového zasobniku, nez se pouzil v pfedchozim méfeni, avSak podstata svafovaciho
procesu je pro kazdy typ stejna. Vysledky jsou zobrazeny na obr. 6.9. Vertikalni osa
predstavuje hodnotu zbytkové mastnoty, horizontaln¢ jsou pak znazornény jednotlivé
svafovaci plochy. V grafu jsou vidét vysledky pouze ze 4 railti. Kompletni méfeni je mozno
k vidéni v priloze 5. V grafu je zobrazena pomoci ¢ervené vodorovné usecky primérna
hodnota zbytkové mastnoty, ktera se rovna ¢islu 203,5 jednotek.

Vzhledem k tomu, ze pomoci podrobnéjsi analyzy zbytkové mastnoty bylo cilem ur¢it,
které cistici médium ma lepsi odmastovaci schopnosti, méfeni probihalo v rozdilné
laboratofi, ktera nam mohla umozZnit prostiedi téméf bez svétla. Duvodem bylo, ze piitomné
svétlo muze méteni pristrojem Recognoil ovlivnit. Na grafu byla na ose zbytkové mastnoty
vybrana podstatné mensi maximalni hodnota, kviili ptehlednosti zanalyzovanych vysledkii.
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Obr. 6.9 Zbytkova mastnota po pouziti Cistictho média Bonderite.
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Dalsi a zaroven posledni ¢ast analyzy zahrnovala taktéz 18 kust tlakovych zasobnikii.
Na svarovacich plochach se méfila zbytkova mastnota po obrabécich procesech. Raily se
Cistily v pfistroji, které obsahovalo nové ¢istici médium s ozna¢enim DST. Kusy se méfily
ve stejné laboratofi, v které se méfilo predchozich 18 kusi ¢isténych v médiu Bonderite.
Teplota mistnosti v pribéhu méfeni byla identicka jako v ptedchozi ¢asti, tudiz podminky
pro analyzy byly zhodnoceny jako piijatelné. Vysledky méteni jsou vidét na obr. 6.10.
Vertikalni osa pfedstavuje hodnotu zbytkové mastnoty, horizontalné€ jsou pak zndzornény
jednotlivé svafovaci plochy. Analyza zobrazuje pouze 4 raily, kompletni méfeni jsou
z davodu ptehlednosti v ptiloze 6.
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Obr. 6.10 Zbytkovd mastnota po pouZziti Cistictho média DST.

Primérna hodnota zbytkové mastnoty pfi pouziti nového Cisticiho média ozna¢ované
jako DST se dle zobrazenych vysledkti rovna hodnoté 130,3 jednotek. Coz piedstavuje
zlepseni primérného odmasténi o 35,97 %. Zlepseni primérného odmasténi se vypocitalo
pomoci rovnice, ktera je dana vztahem (6.1):

X-Y 203,5—-130,3
- . - . — 0,
e 100 2035 100 = 35,97 % (6.1)
kde:
X ... prumérna hodnota zbytkové mastnoty po €isticim procesu, pii kterém
bylo pouzito Cistici médium Bonderite
Y ... prumérna hodnota zbytkové mastnoty po €isticim procesu, pii kterém

bylo pouzito Cistici médium DST

Vysledky, které vyplynuly z méfeni dokazuji, ze ¢istici médium DST 1épe odmastuje
nez Cistici médium Bonderite.
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7 CT VYHODNOCENI

7.1 Historie CT vyhodnoceni

Tomografie vznikla nasledkem vyuzivani rentgenografie v praxi, a to nejen hlavné
Vv [ékatstvi, ale také v primyslu. Divod, respektive ocekavani od tomografického zdznamu
bylo, aby bylo mozné zachytit fez objektu. Objekt je nejcastéji obalen v n¢jaké hmoté, ktera
obklopuje tento predmét tak, aby v tomto fezu byl jasny tvar obrysu tohoto objektu. Vice
fezli objektu nam pak dokaze vytvorfit predstavu o skuteném tvaru. Prvni tomografy
vyuzivaly princip kyvavého pohybu rentgenové lampy spolu s kazetou s rentgenovym
filmem, které byly na spole¢né ose. Princip byl takovy, Ze pomoci kyvani doslo k rozmazani
vSeho, co se nachdzelo pod a nad rovinou prochazejici osou kyvu. Naopak ziistalo ostré
to, co se nachéazelo v roviné, kterou osa kyvéani prochazela. Pomoci posunovanim objektu
bylo mozné postupné zobrazit vice rovin fezii. Ostrost zobrazeni se odvijelo od pohybt

rentgenové lampy [42, 43].

Elektronick¢ snimace velmi razantné¢ nahradily rentgenovy film, co se tyce
zaznamenavani. Diky tomu se oteviela moznost pracovat s vétsim rozliSenim, vétsi citlivosti
a také rychlejSim zpracovani a sdileni zdznamu. Toto znamenalo vyvinuti vypocetni

tomografie (CT — Computed Tomography), ktera se vyuziva v 1ékafstvi a také v praimyslu
[44].
Misto pivodniho kyvavého pohybu rentgenové lampy a snimace, ktery byl rizné
sloZity se zacal vyuZivat kruhovy pohyb. Diky tomuto pohybu je moZné zkoumany objekt
roziezat na vice vrstev a tyto fezy poté spojit a vytvorit vicerozmérné zobrazeni [45]. Princip

je zobrazeny na obr. 7.1.
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Obr. 7.1 Pohyb rentgenové lampy [45].
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7.2 Vyvoj CT vyhodnoceni

Prudky vyvoj CT je datovan pocatkem Sedesatych let 20. stoleti diky prudkému
pokroku ve vypocetni technice. Vykonnéjsi pocitace, vétsi kapacity diskti a detekce
ionizujiciho zafeni umoznilo rozvoj této technologie [42].

V prvni generaci CT byly vyuzity tenké svazky rentgenového zaieni, které byly
zaméteny na jeden nebo dva detektory. Jednotlivd zobrazeni se ziskavaly posunutim
spolecného ramu rentgenové lampy a scintilacniho detektoru pfes vysetfovany objem, kdy
pro kazdou vertikalni pozici rdmu bylo nutné pofidit n€kolik snimkii. Opakovanim postupu
se zajistily vSechny zobrazeni pro vySetifovany objem. Bylo nutné udélat ptiblizné az 160
m¢éfeni, takze tento postup byl zdlouhavy [44].

Druha generace vznikla na zdklad¢ potieby zrychlit cely proces zobrazeni objektu.
Vyuzival stejny princip, ale s vétsi rychlosti diky vice detektorim. Tvar svazku se zménil na
¢aste¢né véjifovity. Takeé bylo tfeba pootocit systém rentgenova lampa-detektory pro ziskani
zobrazeni [42].

Tteti generace jiz vyuzivala vé&jifovity svazek. Bylo mozné obsédhnout cely priiez
objemu, takze nebylo nutné translacniho pohybu detektorti. Soustava detektorti bylo
umisténa na stejné ose, jako rentgenova lampa. Detektory byly uspotddany do oblouku.
Projekce byly ziskany napiiklad velmi rychlym vzorkovanim signalu detektorti. Tieti
generace CT potiebovala nékolik desitek minut pro ziskani projekci [46].

7.3 Princip CT vyhodnoceni

V prvni fad€ jde vlastné o nasnimani objektu (pfedmétu) v rentgenovém zateni z vice
smérti. V prumyslovém pouziti se vyuziva hlavné rotace predmétu, kdy jde o snimani
Vv kuzelovém svazku (Cone Beam CT) viz. obr. 7.2. Zatim co v mediciné se vyuziva rotace
okolo pacienta, ktery lezi (Helical CT) viz. obr. 7.3. Reseni Helical CT je ale uvedeno do
praxe i v prumyslovém prostiedni. Po ziskani 2D snimkd, je pak pomoci matematiky
zrekonstruovan 3D model. Model tvofi tzv. voxely (prostorové body). Voxely maji sviij
rozmér a uchovavaji informaci o stupni Sedi ve svém daném prostoru. Rozmér voxelu je
dulezitym parametrem pro maximalni rozliSeni objektu [47].

Pradinst Detektor

Rotace

!
—
predmétu : ).
-
‘ L2 -«l
Zdroj rentgenového g L ———""
zareni e e

i i |Y

Obr. 7.2 Cone Beam CT [47]. Obr. 7.3 Helical CT [45].
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Na zéklad€ zkoumani jednotlivych 2D snimkl je nasledné mozné ziskat 3D objekt.
Béhem meéfeni se objekt oto¢i o 360°. Snimani 2D obrazu se provadi v jednotlivych
uhlovych polohach, podle nastavenych hodnot. Kvalita dat, které jsou potizeny, vychazi
Z ostrosti rentgenovych snimkd, takze i celkovy vysledek je tim ovlivnén. Toto se odviji od
pfesnosti a stability manipula¢niho zafizeni a také na kvalité zdroje rentgenu a detektoru.
Cim je tedy efektivngjsi CT systém, tim je vysledek presndjsi a snazsi pro rekonstrukci.
Prostorovéa data objektu jsou generovana pomoci metody rekonstrukce filtrované zpétné
projekce. Aby byly vysledky méfeni co nejptesnéjsi, algoritmus pro rekonstrukci by mél brat
V tvahu zesileni rentgenového zéfeni, kruhové artefakty, linedrni posuny a dalsi. Tyto jevy
jsou totiz ziskavany pii snimani také a ovliviuji naslednou rekonstrukci. Pfi pozadavku na
metrologickd méfeni geometrie objektu, je dllezité ziskat povrch objektu. Urceny povrch je
pak jako spole¢ny ASCII mrak bodi nebo STL povrch pouzit pro vlastni méfeni geometrie.
Pfi vyhodnoceni lze se ziskanymi 3D objekty libovolné¢ manipulovat. Naptiklad provadét
fezy, rozlisit materidly pomoci barev a dalsi, aniz bychom zni¢ili realny pfedmét zkoumani.
MuZe se jednat naptiklad o porovnani aktualnich hodnot mezi povrchem a CAD modelem
s barevnym zvyraznénim odchylek. Piiklad CT vyhodnoceni je vidét na obr. 7.4 [48, 49].
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7.3 Pouziti CT vyhodnoceni

Vypocetni tomografie je nejcastejsi metoda pro nedestruktivni testovani. Lze ji vyuzit
v raznych oborech a odvétvich. Vyhodnoceni se vSak nejCastéji vyuziva v lékarstvi
(viz. obr. 7.5), strojirenském primyslu a stavebnictvi. Uplatnéni Ize ale najit i v oblasti
elektroniky pii kontrole pajenich spojii nebo v oblasti uméni. Mimo tyto nejcastéjsi vyuziti
Ize vypocetni tomografii vyuzit také v oblasti reverzniho inzenyrstvi a v dalSich oblastech.
Je mozné analyzovat vady a odchylky naptiklad na povrchu materialu (praskliny, pory,
zmény tloustky materialu, vnitini strukturu). Také lze prostorové vady a defekty
kvantifikovat a vyhodnotit pomoci 3D barevného vyhodnoceni, kontroly odchylek, 3D
kétovani, 2D koétovani a dalsi. Dale se da pouzit k urceni orientace vlaken v kompozitnich
materialech, testovani tloust’ky stény materidlu, testy kvality spojl a kloubii nebo komplexni
kontrola dilu. Protoze rentgenové zafeni neovlivni vzorek, je mozné vyuziti také pro
kontrolu potravin nebo pii opravé uméleckych dél. Dalsi oblasti vyuziti jsou dale
objevovany. S vypocetni tomografii jsou ale také spojeny urcit¢ nevyhody, jako napiiklad
maximalni rozmér objektu, ktery 1ze méfit. To zavisi na velikosti a moznostech tomografu.
Také zde hraje roli vykon rentgenové lampy pii pouziti riznych materidlti méfeného objektu.
Vhodné materialy pro méfeni jsou napiiklad plast, hlinik nebo lehké slitiny [49].

Obr. 7.5 Pouziti CT v lékarstvi: Pristroj vypocetni tomografie [51], vyhodnoceni [52].

7.4 Analyza pomoci CT vyhodnoceni

CT analyze predchazelo méfeni zbytkové mastnoty pomoci pfistroje Recognoil. Na
méfeni se vybralo 18 kusi tlakového zasobniku po vy¢isténi ve starém ¢isticim médiu a 18
kust tlakového zasobniku, které se Cistily v novém ¢isticim médiu. Z téchto dohromady 36
kusti se vybralo 10 tlakovych zasobniku, které vysly ,,nejhtie”, tedy byla na nich zjisténa
vétsi zbytkova mastnota, néZ na ostatnich kusech. Z téchto 10 kusii se na test piipravilo 10
vzorkd. Vzhledem k tomu, ze CT vyhodnoceni je velmi naro¢né jak na cas, tak na energii,
byly na analyzu vybrany jen urcité vysokotlaké vyvody. Jeden vzorek se rovnal vzdy
druhému vysokotlakému vyvodu, tedy z kazdého kusu byl odebran druhy vysokotlaky
vyvod tak, aby bylo CT vyhodnoceni co nejefektivné;si. Priprava vzorku je popsana v dalsi
kapitole.
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7.4.1 Priprava vzorku pro CT vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni CT bylo vybrano celkem 10 nejhorsich vysledkt z méfeni zbytkové
mastnoty pomoci pienosné kamery Recognoil. Prvnich 5 vysledkd pfedstavuje svafovaci
plochy, které byly pied upravovany v Cisticim médiu Bonderite a zbyvajicich 5 vysledkt
predstavuje svafovaci plochy, které byly pfed upravovany v Cisticim médiu DST. M¢fila se
zbytkovd mastnota na jednotlivych svafovacich plochich, kam byl nasledné pomoci
svafovacitho procesu navafen vysokotlaky vyvod, nizkotlaky vyvod, nebo tchyt.
Experimentalni méfeni probihalo za co nejvice idealnich podminek, aby jednotlivé méteni
nebyly ovlivnény rozdilnymi podminkami v pribéhu zkusebniho procesu, jak bylo popsano
Vv predchozi kapitole.

Po vybrani svafovacich ploch, které byly nejhlife odmastény, bylo rozhodnuto, Ze tyto
¢asti tlakového zasobniku ptijdou po navareni jednotlivych komponentti na CT vyhodnoceni.
Avsak z téchto jednotlivych dilti se musely tyto vzorky ptipravit. Kazdy tlakovy zasobnik,
kde se nachazela svafovaci plocha, na které bylo vyhodnoceno, ze jeji zbytkova mastnota
ptfed svafovanim byla nejhorsi, se musel najit, podle zvlastniho oznaceni mezi dal§imi kusy
a vyndat z blistru. Blistr je oznaceni pro specialné navrzenou piepravku piimo pro tlakové
zasobniky. Nasledné se tyto kusy, kde se nachdzely nejhlfe odmasténé plochy pied
svarovanim, pievezly na stanovisté, kde se z téchto Casti staly jednotlivé vzorky.

CT vyhodnoceni je velmi ¢asové a energeticky naro¢ny proces, jak uz jednak pro
samotné rentgenové snimani vzorkl, tak pro jednotlivé vyhodnocovani a celkové
upravovani téchto informaci, které dostaneme z pfistroje, ktery snimani provadél. Proto je
velmi dulezité, aby byly jednotlivé vzorky kvalitné pfipraveny. Tudiz se dle predem
domluvenych parametrii na tlakovy zasobnik nakreslil lihovou tuzkou néalrt, jak by mél
kone¢ny vzorek vypadat. Tento nacrt je vidét na obr. 7.6. Parametry byly pro kazdy vzorek
stejné a byly po domluvé sobsluhou CT vybrany tak, aby vyhovovaly naslednému
vyhodnoceni.
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Obr. 7.6 Navrh vzorku.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 47

Dle nacrtu byl kus ptfedan proskolenému pracovnikovi, aby tento vzorek oddélil
z tlakového zéasobniku. Ve spole¢nosti jsou velmi pfisné normy, jak mé obsluha zachazet
S jednotlivymi stroji, proto fezani vzorku musela provadét proSkolena osoba. Zaméstnanec
pouzil ochranné pomucky, které jsou nezbytné pro ovladani fezaci pily Axitom 5, na které
byly provadény prvni dvé casti oddéleni vzorku. Nejprve se oddélila ¢ast tlakového
zasobniku (viz. obr. 7.7), kde se nachazi svafovaci plocha s nejhor$imi vysledky z méfeni
zbytkové mastnoty. Dale se odstranily uchyty (viz obr. 7.8).

w23 WU

Obr. 7.7 Oddéleni vzorku. | " Obr. 7.8 Oddélni tichytu.

Nésledné se oddélila ,,polovina® tlakového zasobniku, tedy ta ¢ast, kde neprobihalo
navafreni komponentu, a tudiz tam nebylo potfeba sledovat vyskyt vnitinich port. Hlavnim
ditvodem ale je, aby vyhodnoceni CT bylo rychlejsi a zpracovani veSkerych tidaji jednodusi.
Tento kone¢ny fez byl provadén proskolenou obsluhou na fezaci pile Discotom. Po
dokonceni fezu bylo na vzorku pouzito konecné ru¢ni brouseni na brusce Pheonix, pro
odstranéni dotezl a celkové zbrouseni ostrych hran. Tento postup ptipravy vzorku pro CT
vyhodnoceni byl pouZit pro kazdy vzorek. Kone¢ny fez na pile Discotom je vidét na levé
strané obr. 7.9, v pravé ¢asti je vidét konecny vzorek (viz obr. 7.10), ktery byl pouzit pro
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7.4.2 Vysledné hodnoty CT vyhodnoceni

Vsech 10 vzorkl bylo vyhodnocovano na pfistroji Pheonix v|tome|x m, coz je 3D CT
piistroj vytvofeny pro metrologické a strukturdlni vyhodnoceni. Pfistroj umoziuje analyzu
vzorkl s vahou az do 50 kilogramli a mé vysoce zlepSenou uroven kvality snimani objektii
Vv porovnani s konvenénim Cone Beam CT. Pfistroj je znazornén na obr. 7.11 [53].

Obr. 7.11 Pheonix v|tome|x m [54].

Jeden vzorek ptedstavoval vzdy druhy vysokotlaky vyvod, na kterém vysla zbytkova
mastnota hlife nez na ostatnich railech. Jako vysledek vyhodnoceni bylo rozhodnuto, Ze bude
nejvice vypovidajici pocet vyskytujicich porG a objem poéru, Vjednotkdch milimetr
krychlovy, tudiz veSkeré propoéty a grafy navazujici na CT vyhodnoceni vychazely
Z objemu nalezenych porii. CT vyhodnoceni nabizi rozsahlou Skalu moznost které parametry
Ize vyhodnocovat, avSak pro tuto diplomovou praci byl vybran pouze pocet a objem
jednotlivych poru, které se ve vzorku vyskytly. Piiklad vyhodnoceni vzorku je vidét na
obr. 7.12, obr. 7.13, kde je na levé ¢asti znazornén pouzity vzorek a jeho struktura, na pravé
¢asti jsou vidét i jednotlivé pory obsazené ve vzorku.

Obr. 7.12 Priklad CT vyhodnoceni. Obr. 7.13 Priklad CT vyhodnoceni.
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Vyhodnoceni poc¢tu pori a jejich objemut bylo k dostani v excelové podobé. Pomoci
seSitu excel byly taktéz vyhodnoceny jednotlivé grafy. Nejprve se analyzovaly vzorky, které
se ¢istily v médiu Bonderite. Vysledky se musely seskupit, aby z nich bylo dobie vidét, jaka
byla porovitost po vycisténi v médiu Bonderite a DST. Proto se vytvofil rozsah od nejvétsiho
vyskytlého pérti po nejmensi a nasledné se pomoci vzorce ,,CETNOSTI“ vytvofil podet
jednotlivych pora v daném rozsahu. Tento postup se aplikoval na kazdy vzorek. Ze vzorki
prané v ¢isticim médiu Bonderite a jejich vyslednych Cetnosti pora se udélal pramér. Pramér
se pomoci bodového systému vykreslil na graf. Body se poté v kazdém grafu propojily
mocninou kiivkou, aby bylo 1épe vidét kde se pory nejvice vyskytovaly a jak se vyskyt
stupnioval. Horizontalni osa pfedstavuje objem poért, Vertikalni osa piredstavuje pocet
nalezenych pori. Hodnota spolehlivosti R? predstavuje shodu daného modelu s daty, tedy

v

¢im vice se blizime k hodnot¢ 1, tim je vysledek spolehlivéjsi. Graf je vidét na obr. 7.14.

Z grafu je patrné, ze pfevazné mnozstvi vyskytujicich port zastupuji péry s objemem
do 0,005 mm?3. Vztah &etnosti, ktery byl pouzit pro seskupeni vysledkii z tomografického
vyhodnoceni, pocita ¢etnost v ur¢itém rozsahu a vztahuje hodnotu k nejblizsi vyssi hodnoté.
Naptiklad kdybychom méli hodnotu 0,5; 1,5; 2 a mé¢li bychom rozsah od 1 do 3, povazovalo
by to za spravné pfipsat hodnotu 1,5 a 2 k hodnoté 3. Tudiz by ¢islo 3 piedstavovalo
vyslednou Cetnost s hodnotou 2 a ¢islo 1 by piedstavovalo vyslednou ¢etnost s hodnotou 1.
Da se tedy fict, Ze prevazné mnozstvi porl predstavuje témet nulovy objem.

Zbylé velikosti port predstavuji vétSinou jen jeden, nebo nulovy vyskyt. AvSak je
dokézano, Ze kvalitu svaru ovliviiuji 1 tak malé pory, ne vSak jejich velikosti, ale poctem.
Potom pak ve svaru mtize vzniknout navazujici prasklina, kterd byla zptisobena spojenim
vysokého provozniho tlaku, a pravé vyskytlych port.
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Obr. 7.14 Pérovitost ve vzorcich po pouziti média Bonderite pri Cisticim procesu.
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Nasledné se pomoci Vypocetni tomografie analyzovaly vzorky z raili, které se ¢istily
v médiu DST. Tyto Vzorky byly vybrany na zakladé méteni zbytkové mastnoty pomoci
ptistroje Recognoil. Nové praci médium vykazovalo podle vysledkt zbytkové mastnoty, Ze
dokaze raily 1épe vycistit. Predpokladalo se, ze vysledky CT analyzy budou lepsi nez u
Cisticiho média DST. Vysledky jsou vidét na obr. 7.15.

Postup vyhodnocovani vysledkt byl totozny s vyhodnocovanim vysledki Cisticiho
média Bonderite, bralo se tedy v potaz pocet vyskytlych pori a jejich objem. Vysledky se
seskupily pomoci vzorce ,,CETNOSTI“ a dale se tyto hodnoty vykreslily do grafu pomoci
bodového systému. Body byly propojeny mocnino kiivkou, aby byl 1épe znazornén jejich
pribéh.

Graf vykresluje pribéh vyskytu pora ve zkuSebnim vzorku. Horizontalni osa
piedstavuje objem poru, vertikalni osa predstavuje pocet nalezenych poru. Hodnota
spolehlivosti R? ptedstavuje shodu modelu s daty. Na ose, kde je zndzornény pocet por,
byla pouzita stejna maximalni hodnota, jako v ptedchozim grafu. Pro vztah Cetnosti byl
pouzit stejny rozsah jako v pfedchozi analyze Cisticiho média Bonderite. Je patrné, Ze se
horni hranice vyskytujicich péri zmensila.
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Obr. 7.15 Porovitost ve vzorcich po pouziti média DST pri Cisticiho procesu.

Aby byly vysledky jednotlivych analyz Iépe viditelné, byly hodnoty vloZeny do
jednoho grafu.
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Obr. 7.16 Porovnani vyskytu porii.

Porovnani vyskytu pori ve vzorcich, které byly pied upravovany v ¢isticim médiu
Bonderite a vzorcich, které byly pted upravovany v Cisticim médiu DST je zndzornén na
obr. 7.16. Z grafu je hned patrné, ze vysledky porovitosti vzorkd, které byly Cisténi v mediu
DST jsou znacné lepsi nez vysledky vzorku ¢isténé v médiu Bonderite. Ze vztahu bylo
vyskytnutych poru z Cisténi tlakovych zasobnikt Cisticim médiem Bonderite a hodnota Y
predstavuje c¢isténi v médiu DST. Bylo zjisténo, Ze hranice nejvyssiho poctu nalezenych
port se posunula o 31,25 % smérem dolti. Relativni zlepSeni nejvyssi hodnoty vyskytnutych
pori bylo vypocitano pomoci rovnice (7.1):

X-Y

—— 100 =3125% (7.1)

kde:

X ... nejvyssi hodnota vyskytnutych pérta ve vzorcich po pouziti média
Bonderite pfi Cisticim procesu

Y ... nejvyssi hodnota vyskytnutych pért ve vzorcich po pouziti média DST

pfi Cisticim procesu
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8 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI

Prace se zamétovala na kvalitu zhotoveného svarového spoje ve spole¢nosti Bosch
Diesel s.r.0. v Jihlavé. Bylo provadéno zkusebni méfeni ptistrojem Recognoil. Analyzovaly
se pritom dvé Cistici média a jejich dopad na piedapravu svarové plochy. Nejprve se
zkouselo Cistici médium Bonderite, z kterého bylo vyvozeno, ze pruimérna hodnota zbytkové
mastnoty na svafovaci plose je 203,5. Dale se analyzovalo ¢istici médium DST, po jehoz
pouziti byla primérna hodnota zbytkové mastnoty na svafovaci plose 130,3. Coz predstavuje
zlepSeni primérného odmasténi o 35,97 %. Vypocet byl proveden pomoci rovnice (8.1):

X-Y 203,5—-130,3
. ST U, — 0
e 100 2035 100 =35,97 % (8.1)
kde:
X ... prumérna hodnota zbytkové mastnoty po ¢isticim procesu, pii kterém
bylo pouzito Cistici médium Bonderite
Y ... prumérna hodnota zbytkové mastnoty po ¢Cisticim procesu, pii kterém

bylo pouzito Cistici médium DST

Dale byly z téchto tlakovych zasobniki, které prosly zkusebni piedupravou ve dvou
riznych Cisticich médii, vytvofeny vzorky. Tyto vzorky byly vyhodnoceny pomoci
vypocetni tomografie. Cilem tohoto vyhodnoceni bylo zjistit, jestli ma lepsi odmasténi
svafovaci plochy vliv na nasledny vznik p6rt ve svarovém spoji.

Na otazku, jestli ma odmasténi vliv na nasledny vznik pord ve svarovém spoji, bylo
zodpovézeno pomoci stejné rovnice, ktera byla pouzita pii urovani posunu prumérné
hodnoty odmasténi. Hodnota X1 predstavovala celkovy pocet port vyskytlych ve vzorcich
z tlakovych zasobnikd, které byly ¢istény v médiu Bonderite a hodnota Y1 znamena celkovy
pocet vyskytlych porti zaznamenanych ve vzorcich, které byly ¢istény v médiu DST. Vztah
je dan rovnici (8.2):

X1V 00=2727% (8.2)
X1
kde:
X1 ... celkovy pocet pora ve vzorcich po pouziti média Bonderite pfi Cisticim
procesu
Y1 ... celkovy pocet porti ve vzorcich po pouziti média DST pfi Cisticim
procesu

Z celkovych poctl pord bylo pomoci vztahu vypocitano ze se pocet nalezenych port snizil
0 27,27 %.




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 53

Celkova tspora nakladi na neshodné kusy (viz tab. 8.1) byla vypoc¢itana na zakladé
internich dat spole¢nosti Bosch Diesel s.r.0., avSak bohuzel nemizou byt kompletné
zveiejnéna. Proto jsou hodnoty v tabulce uvedeny pouze v %.

Tabulka predstavuje relativni zménu hodnot pri pouZziti Cisticiho média DST
oproti pouziti ¢isticiho média Bonderite. V tabulce je hlavni polozka pfedpokladana ro¢ni
celkova uspora nékladii na neshodné kusy, ktera se rovna hodnoté 14,67 %.

Tab. 8.1 Relativni zména hodnot pii pouziti ¢isticiho média DST oproti pouZiti ¢isticiho média

Bonderite.
Predpokladané Celkova uspora
Schopnost Vyskyt porii ve | Cena gisticiho mn‘(’)ig{ W naklllac(iiu I}?{
odmasténi [%] | svaru [%] média [%] vyrobeny . | neshodn¢ kusy
neshodnych kustt | v rAmci 1 roku
%] [%]
+ 35,97 + 27,27 - 53,25 0,105 + 14,67
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ZAVER

Prakticka ¢ast diplomové préce je zaméfena na analyzu zbytkové mastnoty po €isticim

procesu, pfi

kterém byla pouzita dvé rtizna Cistici média (Bonderite a DST). Po této

ptedupravé svarovacich ploch byl vyhotoven tlakovy zdsobnik. Z analyzy zbytkové
mastnoty se vyhodnotily vysledky, z kterych bylo urceno, jaka ¢ast tlakového zasobniku se
stane vzorkem pro CT vyhodnoceni. Z analyzy zbytkové mastnoty a CT vyhodnoceni vyslo

nasledujici:

schopnost odmasténi v Cisticim procesu, pii kterém bylo pouzito médium DST
je lepsi o 35,37 %, nez v Cisticim procesu, pii kterém bylo pouzito médium
Bonderite,

CT vyhodnoceni pouzitych vzorkl vypovidé, Ze médium DST ma vhodnéjsi
sloZzeni pro pfedupravu svafovacich ploch o 27,27 %, oproti médium
Bonderite,

pti 27,27% snizeni pdrovitosti ve svarovych spojich, lze ocekavat mensi
vyrobnost neshodnych kusii, neshodné kusy budou piedstavovat 0,105 % ze
vSech vyrobenych tlakovych zasobnikii,

naklady na Cistici médium DST jsou o 53,25 % vyssi, avSak pfi uvaZeni, Ze se
neshodné kusy budou vyrdbét o 27,27 % méné, lze celkové naklady na
neshodné kusy snizit 0 14,67 %.

Celkova tspora nakladt na neshodné kusy vysla 14,67 %, a proto doporucuji zatazeni
¢istictho média DST do vyrobniho procesu. Dale doporucuji zatadit priibéznou kontrolu
zbytkové mastnoty po Cisticim procesu, z divodu kontroly odmasténi svarovych ploch a tim
1 zlepSeni kvality svarovych spojii.
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