[TTITT] VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NS

| FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
| ' USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

: T FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
5 | INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

%KOUSKA TESNOSTI VYSOKOTLAKE CASTI
CERPADLA

LEAK TEST OF THE HIGH PRESSURE PUMP PART

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Daniel STASTNY

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. Miroslav PiSKA, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2013



Vysoké uceni technicke v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2012/2013

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Daniel Stastny
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Strojirenska technologie a priimyslovy management (2303T005)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma diplomové préace:

Zkouska tésnosti vysokotlakeé ¢asti Cerpadla
v anglickém jazyce:

Leak test of the high pressure pump part

Stru€né charakteristika problematiky tkolu:

Cilem prace je implementace samostatné zkousky tésnosti vysokotlaké ¢asti Cerpadla jako soucast
funkéniho testu. V préci bude uveden postup pro testovani Cerpadla jak z hlediska funkce, tak z
hlediska tésnosti. Pradce se bude zabyvat rozborem moZnych alternativ pro implementaci
vysokotlaké zkousky tésnosti a s tim spojené zmény vyrobniho taktu, snizeni nakladd a zvyseni
produktivity montédzni linky. Pro moZné alternativy bude zpracovano technicko-ekonomické
zhodnoceni.

Cile diplomové prace:

1. Historie spole¢nosti a vyrobni program
2. Zhodnoceni soucasného stavu

3. Analyza alternativnich feSeni

4. Technicko-ekonomické zhodnoceni

5. Zavéry



Seznam odborné literatury:

DUSAK, K. Technologie montaze. Zaklady. VS skriptum. TU v Liberci, 2005, s. 113.

VASILKO, K. - HRUBY, J. - LIPTAKJ. : Technoldgia obrabania a montaze. 1.vyd. ALFA
Bratislava 1991.

TLUSTY, J. Manufacturing Process and Equipment. 1st edition. Prentice Hall, 1999. 928 s. ISBN
10-0201498650.

HUMAR A.: TECHNOLOGIE MONTAZE, sylabus
http://www.fme.vutbr.cz/opory/pdf/TechnMontaze.pdf

ZELENKA, A., PRECLIK, V.,HANINGER, M. Projektovani procest obrabéni a montazi. CVUT
Praha, 1999.

HUMAR, Anton. Materidly pro fezné néastroje. Praha. MM publishing s. r.o. 2008. ISBN
978-80-254-2250-2.

FOREJT, M., PISKA, M. Teorie obrabéni, tvafeni a néstroje. Brno. Akademické nakladatel-stvi
CERM s.r.0., 2006. ISBN 80-214-2374-9.

DeGarmo, P.E., Black, J.T., Kohser, R.A. Materials and Processes in Manufacturing. John Wiley
and Sons. 2012. 11th edition. 1184 s. ISBN-13 978-0-470-92467-9.

Vedouci diplomové prace: prof. Ing. Miroslav Piska, CSc.

Termin odevzdani diplomové préace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2012/2013.

V Brné, dne 19.11.2012

L.S.

prof. Ing. Miroslav Piska, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel tstavu Dékan fakulty



FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 4

ABSTRAKT

Prace se zabyva rozhorem aktualni situace a metodou pro testovani tésnosti
vysokotlaké ¢asti Cerpadla. Jsou zde analyzovany moznosti pro pfeneseni testu
na zkuSebni stanice, které slouzi k testovani funkce c&erpadla. K navrhované
zméné testovaciho procesu jsou vykalkulovany uspory a naklady s naslednou
navratnosti investice.

Klicova slova

vysokotlaka zkouska tésnosti, funkéni test, tlak, Cerpadlo

ABSTRACT

This essay discusses actual situation and method for high pressure pump part
testing. Here are possibilities for moving of high pressure leakage test on test
benches used for pump functional test. Savings and costs plus return on
investment are calculated for testing process change.

Key words
high pressure tightness test, functional test, pressure, pump
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UvoD

V této praci je predstavena historie firmy Bosch Diesel s.r.o., jeji vznik a nasledné
rozrastani. Jsou zde popsany pocatky firmy v Jihlavé a jeji aktualni vyrobni
program v tomto zavodé.

Prace se zabyva feSenim moznych zpUsobU nalezeni netésnosti ve vysokotlaké
Casti Cerpadla. Tento druh netésnosti je z hlediska moznych nasledkd na funkci
Cerpadla povazovan za velmi kriticky, proto je velmi dulezité nalezeni téchto chyb
Z procesu montaznich linek.

Soucasny stav vytaktovani montazni linky ukazuje, Ze aktualni vysokotlaka
zkousSka tésnosti je uzkym mistem pro navySeni vytéZnosti montazni linky.
Navrzené zmény v procesu zkouSeni vysokotlaké tésnosti Cerpadel mohou pfinést
urCité klady ale i negativa, ktera je nutno oCekavat pfi implementaci téchto zmén
do sériové vyroby.

V soucasné situaci na trhu je dulezité optimalizovat procesy vyroby a montaze,
aby bylo mozné Setfit nadklady a zvySovat vytéznost zafizeni. K tomu je ale nutné
volit zmény, které soucasné udrzi nebo navysi standard provadénych operaci.

V praci jsou navrzeny dvé moznosti pfeneseni zkousky vysokotlaké tésnosti na
stanice pro zkou$eni funkCnosti Cerpadla. Jednou moznosti je pouziti zkuSebni
stanice bez jakychkoli uprav. Pfi tomto zpusobu vSak dochazi ke zméné
testovacich parametri a lze oCekavat mozné problémy pfi nachazeni Cerpadel
S netésnosti.

Druhy zplsob umozfiuje nalezeni veSkerych netésnosti Cerpadel. Testovani
probihd za stejnych podminek jako aktualni test vysokotlaké tésnosti. Pro
implementaci tohoto zplUsobu jsou ale nezbytné softwarové a hardwarové upravy
zkuSebnich stanic. V praci jsou vykalkulovany uspory a naklady na tyto upravy a
nasledné uspory pfi zruSeni stavajici zkousSky vysokotlaké tésnosti. Jsou zde
i zhodnocena rizika pro novy zplsob testovani.
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1 HISTORIE FIRMY BOSCH

Jiz dlouhou dobu je Bosch Group prednim globalnim dodavatelem technologii a
sluzeb. V oblastech automobilové a pramyslové techniky, spotfebniho zbozi a
techniky budov bylo v roce 2011 s vice nez 300 000 zaméstnanci dosazeno obratu
v hodnoté 51,5 miliard euro. Bosch Group zahrnuje spole¢nost Robert Bosch
GmbH a vice nez 350 dcefinych spole€nosti ve vice nez 60 zemich svéta. Pokud
jsou zapoctena i mista prodejnich a servisnich partnert, pocet zemi se rozroste
zhruba na 150. V roce 2011 investoval Bosch do vyzkumu a vyvoje 4,2 miliardy
euro a prihlasil vice jak 4100 patentd.>%*

125 i Bosch
Years sss 1886-2011

Obr. 1 Logo k 125. vyrogi'™

1.1 Historie firmy Robert Bosch

Robert Bosch oteviel svou Dilnu pro jemnou mechaniku a elektroniku
15. listopadu 1886. Napli cinnosti zprvu spocivala v konstrukci a instalaci
elektrickych zafizeni vSeho druhu. Pocate¢ni provozni kapital byl brzy vyCerpan a
tak financovani nakupu novych stroji muselo byt feSeno formou uvéru. Po
obtiznych deviti letech se podafilo v roce 1895 dluhy splatit a podnikani v oboru
elektroinstalaci se zacCalo pomalu vyplacet. PoCet zaméstnancu v nasledujicich
péti letech vzrostl, protoze firma té€zila z rozvoje elektrifikace ve Stuttgartu, ktery
s sebou pfinesla priimyslova epocha.

vaigwviwv s

Bosch v jeho konstrukci provedl nékolik zasadnich zmén a tento vyrobek mu
prinesl prvni ekonomicky uspéch.

DalSi faze spole€nosti se datuje mezi roky 1900 a 1925, kdy jiz byla firma pevné
zakotvena v oblasti automobilového pramyslu. V tomto obdobi vznikaly i poboc¢ky
a vyrobni provozy mimo Némecko. V téchto letech do vyvoje firmy promluvila
i 1. svétova valka. Bosch byl v tuto dobu jiz globalni firmou, celych 88% obratu
pochazelo ze zahranici.

Po roce 1925 byly zakladany nové obchodni jednotky a pole plsobnosti se
rozristalo i mimo automobilovou techniku. V této dobé& se Robert Bosch stahl
z aktivniho plsobeni v podniku a polozil zaklady stanov, které plati dodnes.

Zavadénim rozsahlych reforem se Bosch zacal ménit na globalni technologickou
skupinu. Postupné zacali vznikat divize Elektrické naradi, Balici technika
a AutomatizaCni technika. V obdobi mezi rozc¢lenénim na divize se pfineslo
do spoleénosti nékolik vyznamnych inovaci produktl. Radi se mezi né fizeny
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vstfikovaci systém pro zazehové motory D-Jetronic, protiblokovaci brzdovy systém

ABS, elektronické fidici jednotky EDC pro vznétové motory, navigaéni systém
Blaupunkt TravelPilot a elektronicky program stability ESP.2~]

v

Obr. 2 Robert Bosch v roce 1928 ©

1.1.1 Historie v CR

Pritomnost spoleCnosti Robert Bosch na Ceském uzemi se datuje od konce
19. stoleti, kdy zaCala obchodovat nejen s firmou Laurin & Klement. Oficialni
pobocCka byla zalozena v Praze roku 1920, kam se po nucené 44 let dlouhé
prestavce roku 1989 opét vratila.>*!

V Ceské republice sidli nékolik nezavislych dcefinych firem. Obchodni aktivity
zastituji spole€nosti v Praze (Robert Bosch odbytova s.r.o., Bosch Termotechnika
s.r.o.) a Brné (Bosch Rexroth s.r.0.). Vyrobni zavody se nachazeji v Jihlavé
(Bosch Diesel s.r.o.) v Ceskych Budgjovicich (Robert Bosch, spol. s r.0.) a
v Krnové a Mésté Albrechtice (Bosch Termotechnika s.r.o0.). Za své pUsobnosti na
Ceském trhu si Bosch vybudoval image vyznamného vyrobce a investora. Celé
spektrum vyrobkl Bosch je dnes soucCasti nejen domacnosti, ale i spousty
automobilovych, servisnich a pramyslovych podnik(. Momentéalng je v Ceské
republice pod hlavickou Bosch Group zaméstnano okolo 7700 pracovnikd a
celkovy obrat Bosch Group v CR byl v roce 2011 1,2 miliardy euro.*%3!
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1.2 Firma Bosch Diesel v Jihlavé

Na pocatku roku 1993 vznikla v Jihlavé spole¢nost Bosch Diesel s.r.o., prvotné
jako spolecny podnik s jihlavskym strojirenskym zavodem Motorpal. V Jihlavé tak
zaCal velkorysy projekt, kterym byla odstartovana nova historie vyroby pro
vznétové motory. Bosch je stoprocentnim majitelem spolecnosti od fijna 1996, kdy
odkoupil podil od Motorpalu. V témze roce vznikla i tfileta spoluprace s Automotive
Lighting (italska Magnetti Marelli), firmou montujici automobilové svétlomety.*2*!

zavod

: m.lihlava

Obr. 3 Interni logo jihlavského zavodu

S novou technologii vstfikovani paliva Common Rail pro vznétové motory se
zménily perspektivy jihlavského zavodu. Znacka Bosch je nyni jedni¢kou ve svém
oboru a udava ton. Princip Common Rail, ktery je znam od konce 60. let, dnes
pracuje pfi tlacich az 1800 barl (Cerpadla CP3). V kombinaci s uzitim elektronicky
ovladanych vstfikovacich jednotek se palivo do valce vstfikuje velmi prfesné a
rychle. Tim systém dosahuje optimalniho rozpraseni paliva ve spalovacim
prostoru a tim lepSiho hofeni. Dosahuje se tak nizSi spotfeby, emisi a hladiny
hluku. Dnes tento systém vyuzivaji prakticky vSechny vyznamné automobilky.

Od roku 1993 investovala skupina Bosch do jihlavského zavodu témér 700 miliond
euro a aktualné zaméstnava vice jak 4000 zaméstnancu.

1.2.1 Vyrobni program

Vyrobni program jihlavského zavodu je situovan do tfi vyrobnich zavodu:
e Zavod |. — Humpolecka,
e Zavod Il. — Alfatex,
e Zavod lll. — Pavov (obr. 4).
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Obr. 4 Jihlavsky zavod na Pavové ™

V téchto prostorach je vyrabéno pét produkta:
e vysokotlaky ventil DRV,
e vysokotlaky zasobnik (Rail),
e vysokotlaké Cerpadlo CP3,
e vysokotlaké Cerpadlo CP4,
e vysokotlaké Cerpadlo CPN5.
Vysokotlaky ventil DRV

Vysokotlaky ventil DRV je sou¢asti Common Rail. Ventilem DRV je plnéna funkce
regulatoru tlaku paliva ve vstfikovacim systému mezi Cerpadlem a motorem. Je
vyrabén ve dvou variantach DRV1 (od roku 2002, pro ¢erpadla CP1 nebo Rail) a
DRV2 (od roku 2004, pro Rail s ¢erpadlem CP3). Vyroba zahrnuje montaz, prani
dilcd, brouSeni kuzelového sedla ventilu a vyrobu filtrd.

Vysokotlaky zasobnik

Vysokotlakym zasobnikem Rail je rozvadéno palivo proudici pod tlakem od
Cerpadla k jednotlivym vstfikovacim jednotkam. V Jihlavé probiha vyroba velké a
malé série téles Railu a kompletni montaz komponentt (senzory, omezovaci a
ochranné ventily apod.). Jsou zde vyrabény typy pro 3, 4, 5, 6 a 8mi valcové
motory pro zakazniky celého svéta.

Vysokotlaké ¢erpadlo CPN5

Cerpadlo CPN5 je fadové ¢&erpadlo s pisty. Aktualné existuji &tyfi generace
Cerpadel pro systémy CRSN3.3 a CRSN4.2 (systém se zesilovaci tlaku ve
vstfikovacich). Uplatnéni pro tyto Cerpadla je hlavné pro téZzka uzitkova vozidla
stfedni tfidy. Témito Cerpadly budou ve stfednim horizontu nahrazena vSechna
Cerpadla pro uzitkové vozy stfedni tfidy v Evropé. Od roku 2014 bude Jihlava
matefskym zavodem pro CPN5 a jedinym vyrobnim evropskym zavodem. Pro
zakaznika Daimler je planovana montaz na dvou montaznich linkach.
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Obr. 5 Common Rail systém s &erpadlem CPN5 '

Vysokotlaké éerpadio CP4

V soucasnosti je Cerpadlo CP4 jednim z hlavnich produktd v Jihlavé. Jsou jim
splnovany pozadavky zakaznik( a prednosti jsou jeho kompaktnost, vaha, vykon a
maly rozmér. Cerpadla jsou vyrab&na ve dvou variantach (jednohlavé a
dvouhlavé) a dosahuiji tlak( az 2100 bard. V Jihlavé je vyrabéno téleso a pfiruba
Cerpadla a je zde provadéna montaz.

Vstup _Ptepad

Ridici ventil Vysokotlaky
(ZME) vystup
Hlinikové
téleso
Hridel

Priruba

Obr. 6 Cerpadlo CP4 [©
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Vysokotlaké ¢erpadlo CP3

Cerpadla CP3 maji v Jihlavé dlouholetou vyrobni a montazni historii a nyni je
Jihlava jedinym zavodem, kde jsou tyto &erpadla vyrabé&na. Cerpadla jsou
montovana v mnoha variantach pro tlaky 1600 nebo 1800 barGd na tfech
montaznich linkach. Dale jsou zde 4 vyrobni linky na vyrobu téles, 3 kompletni
vyrobni linky na vyrobu drobnych dilc (excentricka hfidel, pist, hfidelovy polygon)
a jedna malosériova montazni linka.

2 CERPADLO CP3

Cerpadla CP3 jsou v Jihlavé vyrab&na od roku 2000. AZ do roku 2009 se v Jihlavé
vyrabéla zhruba polovina celosvétové produkce. Ostatnimi zavody, které se
podilely na produkci, byly zavody v Bari (Italie), Charlestonu (USA) a Feuerbachu
(Némecko). V roce 2009 byla do Jihlavy pfesunuta vyroba z Bari a Charlestonu a
v roce 2010 z Feuerbachu. V roce 2010 bylo také vyrobeno 15 milionté Cerpadlo.
Diky tymu CP3 a spravné implementaci vyrobnich principld Bosch se produkce
CP3 stala jednim z hlavnich piliftd Common Rail dieselovych vstfikovacich
systémU z hlediska kvality a inovaci. V sou€asné chvili je planovano vyrabét
zhruba 1 milion ¢erpadel ro¢né. Toto Cerpadlo mlze byt pouzito jak pro osobni tak
i pro nakladni automobily.

Obr. 7 Rez &erpadlem CP3 MAN [©
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2.1 Hlavni komponenty ¢erpadla CP3

Cerpadlo se sklada z deseti zakladnich komponent. Patfi mezi né téleso &erpadia,
priruba, excentricka hridel, hfidelovy polygon, pist, saci ventil, fidici ventil,
prepadovy ventil, vysokotlaky ventil a zubové Cerpadlo.

Téleso ¢erpadla

Vyrobni proces télesa zaCina mékkym obrabénim, jehoz polotovarem je vykovek.
Zde jsou obrabény plochy a otvory nutné pro funkci Cerpadla. Probihaji zde
operace frézovani, vrtani a odjehleni vybuchem a pastou. Po nasledném tepelném
zpracovani pfichazi na fadu tvrdé obrabéni. Zde je cilem zlepSeni vlastnosti
povrchu. Honovanim jsou pak dokonceny otvory pro pisty. Kvalita otvorl ma vliv
na ucinnost a Zivotnost.

Obr. 8 Téleso po vrtani

Pfiruba

PFiruby jsou dodavany od externich dodavatell. Jejich design je uzplsoben dle
potfeb zakaznika. Hlinikova pfiruba slouzi jak k vedeni paliva tak i k uchyceni
celého Cerpadla k motoru vozu. Pres pfirubu proudi palivo télesem k zubovému
Cerpadlu pfes fidici a pfepadovy ventil. Palivo je pfivadéno od nadrZze vozu
technologickym konektorem do pfiruby. V nékterych pfipadech obsahuje pfiruba i
prepadovy vystupni konektor.
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K zubovému &er. Spaltfilter Prepad od KUV k
zub. Cerp.

Mazani

KUV

ZME

Privod od zub.
cerp. ke KUVu

Od ring kanalu k ‘L,v Od zub. cerp. kZME

sacim ventilkim -
Od ZME kring kanalu

Obr. 9 P¥iruba ©

Excentricka hridel

Funkce celého Cerpadla je zpusobena otacenim hfidele, na jejimz excentrickém
priméru je nasazen hfidelovy polygon. Tvarova zakonceni hfidele jsou zavisla
od pozadavku zakaznika na technologické pfipojeni k motoru a také zda je hfidel
montovana do Cerpadla se zubovym Cerpadlem nebo bez néj. Typy zakaznického
pfipojeni mohou byt s kénusem (18x1,5 mm nebo 14x1,5 mm) pomoci zavitu,
s drazkou pro pero, drazkované spojky nebo spojky s unasecem.

Obr. 10 Typy hfideld ©
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Hridelovy polygon

Funkci hfidelového polygonu (dale jen polygon), umisténého na excentrickém
pruméru hfidele, je pfenos rotacniho pohybu hfidele na pfimoc€ary pohyb pistu.
V Jihlavé je provadéno soustruzeni vnitfniho priméru polygonu a brouseni Cel a
povrchu. Nasledné C2 povlakovani probiha u externiho dodavatele. Po navratu
dilce do jihlavského zavodu je zde provadéno lisovani pouzdra do vnitiniho
pruméru polygonu, popfipadé i kompletace na hfidel.

Soustruzeni, o Montaz
brougent —-I DLC-povlakovani I—’ bolizdra CP3

Nakupovany JhP Externi
dilec dodavatel

JhP

Obr. 11 Postup vyroby polygonu [©

Pist

Pistem je pfi jeho pfimoCarém pohybu nasavano nebo stlaCovano palivo
v prostoru nad nim. Palivo je nasavano pfes saci ventil, ktery je podtlakem
v prostoru nad pistem oteviran. Po nasati paliva dojde ke zméné orientace pohybu
pistu, saci ventil je srostoucim tlakem zaviran a palivo je dodavano do
vysokotlakého okruhu Cerpadla.

Saci ventil

Funkci saciho ventilu je zajiSténo pozZadované naplnéni prostoru nad pistem
pfi sacim zdvihu a tésnosti pfi kompresnim zdvihu. Ventilem je dosahovan stabilni
oteviraci tlak po dobu zZivotnosti CP3.

[6]

Obr. 12 Modely pistu a saciho ventilu
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Vysokotlaky ventil

Vysokotlakym ventilem je zabrafiovano zpétnému uniku paliva z vysokotlaké ¢asti
Cerpadla zpét do nizkotlakého okruhu. Ventil je tvofen ocelovou nebo keramickou

kulickou @ 5 nebo @ 6 milimetru, ktera doseda na sedlo vybrousené v télese.

Obr. 13 Proudéni paliva pres saci a vysokotlaky ventil 16]

Prepadovy ventil

Pfepadovym ventilem je zajistovan konstantni tlak v systému.

Pri

zmeéné

pozadavku na dodavané mnozstvi, které je regulovano fidicim ventilem, dochazi
ke zméné tlaku v celém systému. Pfepadovym ventilem je tento tlak regulovan tak,
aby zména rezimu neovliviiovala podminky pro fidici ventil, tedy pro spravné
dodavani paliva. Timto ventilem je také zajiStovano mazani €erpadla (minimalné

25 |.hod™) a také podpora k odvzdusnéni ¢erpadla pfi nabéhu.
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Vzduch
(Mazani) ' SN

Odvzdusiovaci

Mazaci
otvor

otvor

Charakteristika CP3.x
prepadového

ventilu
Palivo

4
]
S
=
o

y
Pritok
Prito

Tlak Tlak Tlak
Obr. 14 Funkce prepadového ventilu v aplikaci se zubovym cerpadlem t6]
Ridici ventil

Ridicim ventilem je pomoci zmény proudu regulovan pratok paliva v nizkotlaké
Casti Cerpadla. Tim je také regulovana dodavka do vysokotlaké Casti Cerpadla.

Vstup
paliva

Nulova dodavka Maximalni

Regulovany
vytok paliva

Obr. 15 Rez fidicim ventilem

Zubové cerpadlo

Zubovy Cerpadlem je vytvaien potfebny vstupni tlak pro ¢erpadlo. U ¢erpadel CP3
jsou rozliSovany dva druhy zubovych cerpadel. Rozdilnosti je pFitomnost

pretlakoveho ventilu, kde je zubové Cerpadlo samo schopno regulovat pretlak jiz
pred vstupem paliva do nizkotlaké ¢asti Cerpadla.
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Obr. 16 Schéma toku paliva a model zubového &erpadia bez regulaéniho ventilu

2.2 Funkce ¢erpadla

Ukolem ¢&erpadla v systému Common Rail je zajisténi dodavky paliva do tlakového
zasobniku. Jsou rozliSovana dvé zakladni schémata systému a to z hlediska
pfivodu paliva z nadrze k €erpadlu CP3. Palivo muze byt do Cerpadla pfivadéno
jednak samotnym cCerpadlem CP3, a to tehdy, pokud je jeho soucasti zubové
Cerpadlo (ZP application — Zahnradpumpe, Gear Pump), anebo externim
elektrickym Cerpadlem (EKP apllication — Elektrokraftstoffpumpe, Electric feeding
pump), které je vyrobcem automobilu umisténo pfimo u nadrze vozu. Tim je uréen
potfebny vstupni tlak do Cerpadla.

V systému se zubovym Cerpadlem je potfebny tlak pro spravny chod Cerpadla
vytvaren pravé zubovym Cerpadlem. Nemusi tedy byt dosazeno velkého tlaku pred
samotnym Cerpadlem CP3. Tlak se pohybuje okolo 0,1 baru. Zubovym &erpadlem
je nasledné tlakovano palivo na 5 bara.

injectors \
solenoid == : —
controlled | pressure- e
pressure- limiting i )
regulator valve (DBV*)
valve
(DRVP2") 2
L T
KOv*
% lubrication
| | | throttle
- p
Rail le 2 ) . -
¥ H W \k/— \
L—/Q [F ) difiate 9% PUMP filter with
5 = throttle water separator L
- \ e m— smd] . i1, - Mo AP and heater* / N -
high pressure pump. jp pre fiter
= high pressure
low pressure d
* = alternati ‘ ok J
** = two step over flow valve

tWo ste
" = optional

[ Fuelinlet [l High pressure flow |Jil] Fuel Lubrication flow [I] Overflow [l Zero delivery

Obr. 17 Schéma se zubovym &erpadlem t6]
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V systému EKP je nutno pfivadét do Cerpadla palivo pod tlakem 3,7 bar(, ktery je
tvoren elektrickym Cerpadlem za nadrzi vozu.

injectors \

solenoid " | o~ --————-——-—-4--- e = -
controlled | pressure- _

pressure- i limiting

regulator : valve (DBV*) b =

valve £

(DRVP2%) A zero i

% 4 y=<ydelivery i

g | throttle i

| ,,ﬁ«?v‘ x \‘?\7/ b} k

: Z lubrication Wa(;‘:“:fe\’;’::'lator electric feed pump
I _t[\iome and heater*

high pressure pump.

—— high pressure

low pressure
* = alternativ tank

[] Fuel inlet [l High pressure flow [l Fuel Lubrication flow [ Overflow [l Zero delivery [l Back flow

Obr. 18 Schéma bez zubového cerpadia (6l

Tok paliva je v Cerpadle rozdélovan do tfi linii a to na nizkotlaky, vysokotlaky a
mazaci okruh.

Prachod paliva Cerpadlem:
= (1) pfitok paliva z palivové nadrze do pfiruby pres filtr (obr. 19),
= (2) otvor pro vstup paliva do télesa Cerpadla (obr. 19),
= (3) vstup paliva z pfiruby do télesa (obr. 20, 21. 22),

= (4) vystup paliva z télesa a vstup do zubového Cerpadla (sani zubového
Cerpadla) (obr. 20, 21. 22),

= (5) komprese paliva zubovym &erpadlem na 5 barl a vystup ze zubového
Cerpadla do télesa (obr. 20, 21. 22),

= (6) palivo vystupuje z télesa a vstupuje do pfiruby (obr. 20, 21. 22),

= (7) timto otvorem se palivo dostava pod tlakem 5 barl zpét do pfiruby
(obr. 19),

= (8) rozdéleni paliva na dva proudy. Prvnim proudem je pfivadéno
k pfepadovému ventilu. (obr. 19),
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8-KOV

9-ZME

10 —wvstup do
kruhoveho rozvodu

Mazaci palivo 13

Vstup paliva 1
Nullférderdrossel

2- do zubového cerpadla

(pres teleso)

13

7- Palivo ze zuboveho
cerpadla (pres teleso)

@ Srouby kzME

. Srouby k motoru
O Srouby k telesu

Obr. 19 Vrtani pro priichod paliva v pfirubé 16]

(9) cesta paliva druhym proudem k regulacnimu ventilu (obr. 19),

(10) vpousténi paliva regulacnim ventilem (dle potfeby kanalem ve spodni
hladiné) do kruhového rozvodu (obr. 19),

(11) spojeni kruhového rozvodu se sacim kanalem (ve tfech mistech)
(obr. 19),

(12) proudéni paliva sacim kanalem k sacimu otvoru v télese (pozice 13)
(obr. 19),

(13) vstup paliva v télese k sacim ventilim. Zde dochazi ke kompresi
paliva (obr. 20, 21. 22),

(14) proudéni paliva pod vysokym tlakem. Zde zacina vysokotlaky okruh
(obr. 20, 21. 22),

(15) vysokotlaké kanaly spojujici stlatené palivo ze tfi kompresnich mist
(obr. 20, 21. 22),
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|"
K'l\ - Vetup do ZC
)

\ @

Obr. 20 Cesty paliva v télese 1

(16) palivo uréené pro Rail je dopravovano kanalem ztélesa
(obr. 20, 21. 22),

= (17) palivo je dodavano pres vysokotlaky konektor (neni zakreslen) do
Railu (obr. 20, 21. 22),

» (18) pfepadovym ventilem je po prekroCeni tlaku 5 bard dodavano palivo
urené pro mazani do télesa mazacim kanalem (obr. 19),

= (19) pres tento otvor je palivo pfivadéno k jisticimu ¢lenu Zero Delivery
(nulova dodavka) (obr. 19),

» (20) vstup do mazaciho kanalu uvnitf télesa (obr. 20, 21. 22),
* (21) mazaci kanal (obr. 20, 21. 22),
= (22) vystup paliva z mazaci oblasti v télese (obr. 20, 21. 22),
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®

Obr. 21 Cesty paliva v télese

= (23) vystup paliva z télesa do pfepadového hrdla (obr. 20, 21. 22),
» (24) cesta paliva pfes prepadové hrdlo zpét do nadrze (obr. 20, 21. 22),

= (25) pokud neni palivo pousténo pfepadovym ventilem pro mazani,
vesSkeré palivo je dodavano na vstup a dale do zubového Ccerpadla
(obr. 19),
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Obr. 22 Cesty paliva v télese 1

2.3 Montaz cerpadila

Montaz Cerpadla je provadéna na montazni lince. Montazni linka je fyzicky i
technologicky rozdélena na dvé Casti. Na prvni Casti (tzv. sucha ¢ast montazni
linky) je provadéna samotna montaz Cerpadla, kdy na jednotlivych stanovistich
(operacich) na montaznim pase, probiha montaz jednotlivych komponentl. Na
druhé c&asti (tzv. mokra &ast montazni linky) se provadi testovani Cerpadla
z hlediska funk&nosti a tésnosti. Mokra ¢ast montazni linky je zakon€ena vizualni
kontrolou a balenim.

2.3.1 Operace montaze ¢erpadla

Pfi montazi Cerpadla na suché c¢asti montazni linky je logisticky pfivadéno do
procesu mnoho dilcli, ze kterych se cerpadlo sklada. Vzhledem k velkému
typovému spektru ¢erpadel CP3 se jedna o stovky komponent. V sou€asné chvili
dochazi v prabéhu roku k montazi vice nez 150 typu Cerpadel. V nékterych
pfipadech se jedna o vizualné totozné typy, které se liSi pouze v nékolika
odliSnych komponentech.
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Obr. 23 Procesni krajina montazni linky

2.3.2 Zkusebni procesy €erpadla

ZkuSebni procesy Cerpadla jsou provadény na cCtyfech stanovistich. Zde je
testovana tésnost nizkotlaké €asti Cerpadla, té€snost vysokotlaké Casti Cerpadla a
zkous$ka funkce Cerpadla.

Prvnim testem tésnosti nizkotlaké €asti je zkouska héliem (obr. 24). Tento test je
umistén po dokonceni montazniho procesu jesté na suché casti linky a slouzi
nejen k ovéreni tésnosti Cerpadla, ale také k ujisténi, Ze montazni proces probéhl
spravné. Test je provadén v uzaviené komore, kde je, po odsati vzduchu
z prostoru komory a z Cerpadla, ¢erpadlo tlakovano heliem a je méfen unik helia
pripadnymi netésnostmi Cerpadla do prostoru komory. Timto testem je ukonCena
sucha ¢ast montazni linky.

Funkénim testem je ovéfena jeho spravna funkce. Cerpadlo je pfipojeno ve
zkuSebni stanici a odzkouseno danym funkénim testem, ktery odpovida predpisu
pro dany typ. ZkuSebni program obsahuje 5 az 8 zkuSebnich bodu.

Spravné fungujici Cerpadlo je dale podrobeno testem vysokotlaké tésnosti. Dle
predpisu a specifikace daného Cerpadla je odzkouSeno ve statickém stavu pfi
1600 nebo 1800 barech.

Béhem posledniho testu je opét odzkousena nizkotlaka tésnost Cerpadla. V tomto
pripadé je Cerpadlo tlakovano vzduchem a ponofeno do isokapaliny (Bubble test)
(obr. 25) Duvodem tohoto testu je, Ze nasledkem pfredchoziho testovani ¢erpadla
mulze dochazet ke zméné stavu tésnosti vlivem zahfati a zchladnuti Eerpadla pfi
funkEni zkouSce a také k vyplaveni mazadel nebo necistot, kterymi mohlo dojit
k utésnéni pfi pfedchozim testu na heliu.
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Obr. 25 Bubble test
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3 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

V souCasné chvili je montaz Cerpadel CP3 provadéna na tfech montaznich
linkach. Na 17 zkuSebnich stanicich je Cerpadlo testovano na spravnou funkci za
obsluhy Sesti pracovnikd. Vysokotlaka té€snost je testovana taktéz na 17 strojich s
obsluhou tfi pracovniku. Za sou¢asného stavu €asu taktu montazni linky (obr. 26)
je vysokotlaky test tésnosti Cerpadla (stanice 500) kritickym mistem. Vzhledem
k pozadovanému objemu vyroby montazni linky je vyraznym blokem ke zlepSeni
vytéznosti.

9. Taktzeitdiagramm
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Obr. 26 Taktovaci diagram montazni linky 16]

3.1 Funkéni zkouska

V prubéhu funkéni zkousky je ovéfovana spravna funkce Cerpadla dle predpisu
pro dany typ. Cerpadlu je pfedepsano, za jakych podminek méa byt zkouseno a
jaké objemy dodavaného a prepadového mnoZstvi musi Cerpadlo dodavat.
Parametry testu jsou prvotné dany zakaznikem, ktery ma pro dany typ motoru
urcité pozadavky (obr. 27).
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3.2.1 | Rated working rail pressure 1600 bar
3.22 |Rated speed 3200 rom
3.2.2.1 | Over speed values
250 h 4000 rpm =const | 52% flow |p =800 bar
1h 5200 rpm = const 18% flow [p =300 bar |max. 3 min
(accumulated over lifetime: 1h)

3.2.3 | Starting speed

Maximal starting speed 350 rpm

Minimal speed for the o e

cold start é 50 PM | Toear pump = - 20°C

Minimal speed for the ‘ S

sl 220 o E e e = 90°E

Maximal rail pressure as 900 bar |[@ 400 rpm
3.2.4 | function of the pump

speed 1600 bar | @ 1000 rpm

See test data sheet document 0449 B40 124
< : document. The delivery depends on the
= e deliery application, it is related to the layout
ZP/MPROP.

Obr. 27 Zakaznické pozadavky pro éerpadlo CP3 [©

Fordermengenpriifung:
Fordermengenwerte fiir Coriolis-Massemessung (Danfoss)

Dreh- Strom | Rail- Forder- Forder- | Schmier- Warte- | Bemerkungen
zahl stiirke | druck menge menge menge zeit
Mittelwert | Toleranz
[1/min] [A] [bar] [V/h] [/h] [Vh] [s]
500® 0,4 0 Spiillauf, Spiilzeit 15s
2000 0,4 250+150 Start/Warmlauf
+ Taktung *
3500 0,4 500420 >180 >25 5 Kennlinie 1
3500 0,7 [ 500+20 180 +20,0 5 Kennlinie 2
3500 1,0 500+20 120,0 +15,6 5 Kennlinie 3
3500 1,2 500+20 55,0 +10 D Kennlinie 4
3500 1,4 50020 10 +5,0 5 Kennlinie 5
0 Beachte Nullfsrderung
1000 0,4 160010 >53.2 >25 5 Wirkungsgrad
180 0,4 200+20 >10 5 Start Drehzahl
Nullforderung:
Schritt 1  Raildruck 500 bar, Drehzahl 3500 rpm, Strom=1,4 A, Riicklaufdruck 0,2 bar rel.

Schritt2  Spiillauf, Ventil offen, Wartezeit=2 sec
Schritt3 ZME Strom=1,62 A, Wartezeit=0 sec
Schritt4  Spiillauf, Ventil geschlossen, Wartezeit=10 sec (20 sec®), Raildruck muss < 10 bar sein

Obr. 28 Zku$ebni parametry &erpadla CP3 Cummins 122 [©
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Od téchto pozadavkul se odviji nastaveni podminek pro samotnou funkéni zkousku
(obr. 28). Parametry dané zakaznikem a parametry pro funkéni zkousku jsou
prakticky odliSné pouze v procentualni odchylce, kdy je pocitano s odchylkou
mériciho zafizeni na montazni lince oproti méfeni u zdkaznika. Znamena to tedy,
Ze pro parametry pro testovani na montazni lince jsou dany uZSi tolerance
dodavaného mnozstvi paliva. V mnoha pfipadech jsou zakaznickou dokumentaci
dany napriklad pouze parametry pro maximalni dodavku, ucinnost a start.

Funkéni zkouska se sklada z nékolika bodu. V softwaru OiS.net, ktery je pouzivan
k tvorb& programu, Ize nastavit parametry (typova data) az pro 15 zku$ebnich
bodid a pro zakladni parametry testovani. V zakladnich parametrech jsou
nastaveny hodnoty pro plnéni Cerpadla pfi startu testu a parametry kalibrace
fidiciho ventilu. Hodnoty pro plnéni Cerpadla jsou dany pro celé spektrum Cerpadel
jednotné, ale parametry kalibrace Fidiciho ventilu jsou dany dle typu Cerpadla.
Prubéh kalibrace je proveden pfechodem fidiciho ventilu pfes Ctyfi kalibracni body
(0,4A, 0,7A, 1,0A a 1,4A). Rozdily mezi Cerpadly jsou dany v Cetnosti opakovani
(1+3 opakovani) a v €asovych intervalech setrvani v jednotlivych krocich kalibrace
a pfechodu mezi jednotlivymi body.

Pro samotny testovaci bod je moZno nastavit parametry, za jakych bude zkou$ka
probihat (obr. 29). V softwaru je zadavan typ zkuSebniho bodu (PositionType),
otaCky CcCerpadla a jejich gradient (Speed, Speedgradient), tlak v Railu
(Railpressure), nastaveni fidiciho ventilu (ZMECurrent), ¢as vyhodnoceni
zkusebniho bodu (WaitingTime), pfivodni a pfepadovy tlak (InletPressure,
BackflowPressure), objem dodavaného a pfedadového mnozstvi paliva
(Volumeflow, Backflow), méfici systém (MeasurementSystem - dle objemu
dodavaného paliva) a teplotu vstupniho paliva (InletTemperature).
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EQPressMax 0 0
EQPressMin 0 0
PressurePeak3 0 0
PressurePeak?2 0 0
PressurePeakl 0 0
Sensortemperature 0,0 0,0
Density 0,000 0,000
Massflow 0,00 0,00
Lubrifvolumeflow 0,00 0,00
LubrifPressure 0,00 0,00
LubrifTemperature 0,0 0,0
MeasurementSystem 0 0
VolumeflowEfficiency 0,00 0,00
NumberMeasurment2 10

Volumeflow 220,00 40,00
NumberMeasurmenti 10

Backflow 40,00 15,00
BackflowPressure 0,05 0,05
InletMassflow 0,00 0,00
InletPressure 0,10 0,05
RailTemperature 0,0 0,0
BackFlowTemperature 0,0 0,0
InletTemperature 40,0 2,0
WaitingTime3 0,00000
WaitingTime2 0,00000
WaitingTime1 5,00000
ZMEGradient 0,100000
ZMECurrent2 0,000 0,000
ZMECurrent1 0,400 0,010

ZeroPointPressure
Railpressure
Speedgradient
Speed
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Obr. 29 Typova data v OiS.netu pro Cummins 122 Kennlinie 1 t6]
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Obr. 30 Prubéhy parametri zkusebniho programu

3.2 Vysokotlaka zkouska

Vysokotlakou zkouskou je ovéfovana té&snost vysokotlaké &asti ¢erpadla. Cerpadlo
je pfipojeno za vysokotlaky konektor do zkuSebni stanice a po natlakovani je
sledovan pokles tlaku v prabéhu €asu. Zkouska je rozdélena do dvou fazi. V prvni
fazi je tlakovano Cerpadlo a okolni systém. Zde dochazi k viditelnému poklesu
tlaku. Davodem je utésifiovani a dosedavani tésnicich ploch systému. Nasledna
kontrola slouzi k odhaleni velké netésnosti. Druha faze probiha po opétovném
tlakovani, kdy je jiz systém pfipraven k vlastni kontrole tésnosti ¢erpadla (Obr. 31).
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Parametry zkouSky jsou opét nastaveny dle specifikace ¢erpadla na 1700 bara (u
1600 barovych ¢erpadel) nebo 2000 bart (u 1800 barovych Cerpadel). Limitni unik
tlaku je 2,5 baru za 20 sekund.

Tlak ——Pulzni tlak nizky ——Limitni tlak
2100 Standardnitestovaci éas stroje 173 s
2050
2000 O
1950 NOK
1900
1850
51800
2 Prvni stabilizace tlaku(50s): Prvni stabilizace tlaku(50s):
= 1750 jestlize tlak poklesne pod hranici jestlize tlak poklesne pod hranici
[ 2000 bart, pak bude tlak znovu 2000 barti, pak bude tlak znovu
regulovan na spravnou hodnotu a regulovan na spravnou hadnotu a
1700 bude zapotata stabilizace. bude zapotata ilizace
Regulace bude opakovana Regulace bude opakovana
< maximalné 3x. x maximalné 3x.
1650 —— / =
: ; [
1600 ] 2
2 2 /
1550 4 ﬁ _ Testtésnosti ‘ﬁ
& Cas méfeni= 5s b= I
1500 g Maximalni tlakovy pokles = 10bar _5 _ Testtgsnosti /
G5 a Cas mé&feni= 20s
Maximalni tlakovy pokles = 2,5bar
1450 T
1400 4+

SO PP RLRPELPEECCLEISPLLIOIPLP PR RPL L LD SR
Cas [s]

Obr. 31 Praibéh standardniho testovaciho programu na stanici Georgii

3.3 Analyza vypadku pro vysokotlakou netésnost

Pro zhodnoceni aktualniho stavu je Zadouci zhodnoceni pficin a ¢etnosti vypadku
z minulych let. Databaze vypadk( je spravovana oddélenim DNA, které
shromazduje a posléze analyzuje veSkeré vypadky Cerpadel z procesu
montaznich linek.

Matici jsou vypadky rozdélovany na dvé skupiny. Skupinou HDO1 jsou
oznacovany vypadky z divodu vnéjsi netésnosti. Jedna se o netésnosti, pfi nichz
dochazi k uniku paliva z Cerpadla do okolniho prostfedi. Druhou skupinou HD02
jsou netésnosti vnitfni, tedy ty, pfi nichz dochazi k pfechodu tlaku a paliva
z vysokotlaké Casti Cerpadla zpét do Casti nizkotlake.

HDO1 VNEJSI
HDO1. 1.01 Nizky utahovaci moment
HDO1. 1.02 Neodpovida kusovniku
HDO1. 2.01 PoSkozena tésnici hrana
HDO1. 2.02 Nepravidelny otlak tésnici hrany
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HDO1. 2.03 Koroze, nedistota, tfiska na tésnici hrané

HDO1. 2.04 PoSkozeny zavit HD konektoru, vysokotlakého
ventilu

HDO1. 2.05 Poskozené sedlo HD konektoru

HDO1. 2.06 Tfiska v zavitu HD konektoru, vysokotlakého
ventilu

HDO1. 3.01 PoSkozena tésnici plocha v télese

HDO1. 3.02 Opravovana tésnici plocha v télese

HDO1. 3.03 Nepravidelny otlak tésnici plochy v télese

HDO1. 3.04 Hazeni tésnici plochy

HDO1. 3.05 Prasklina

HDO1. 3.06 Temperle

HDO1. 3.07 Drsnost mimo toleranci

HDO1. 3.08 Vytrhany material

HDO1. 3.09 Tfiska na tésnici plose

HDO1. 3.10 Koroze, necistota na tésnici plose

HDO1. 4.01 Hloubka zavitu v télese mimo toleranci

HDO1. 4.02 PoSkozeny zavit v télese

HDO1. 4.03 Tfiska v zavitu v télese

HDO1. 4.04 Chyba nenalezena

HDO1. 4.05 Nedostatecné mazani

HDO1. 4.06 Porezita dilce

HDO02 VNITRNI
HDO02. 1.01 Chybi kulicka vysokotlakého ventilu

HDO02. 1.02 Kuli¢ka - deformovana

HDO02. 1.03 Kuli¢ka - koroze, nedistota

HDO02. 1.04 Kuli¢ka - ryha

HDO02. 1.05 Kuli¢ka - tfiska

HDO02. 1.06 Dvé kuli¢ky

HDO02. 1.07 Kulicka - chybéjici material

HDO02. 1.08 Jiny prumér kulicky

HDO02. 2.01 70°sedlo - ryha

HDO02. 2.02 70°sedlo - kruhovitost mimo toleranci
HDO02. 2.03 70°sedlo - koroze, necistota
HDO02. 2.04 70°sedlo - prasklina

HDO02. 2.05 70°sedlo - tfiska

HDO02. 2.06 70°sedlo - neopracované

HDO02. 2.07 70°sedlo - vytrhany material
HDO02. 2.08 70°sedlo - hloubka mimo toleranci
HDO02. 3.01 Chyba nenalezena

Oddélenim DNA bylo v letech 2009 az 2012 analyzovano 65 467 Cerpadel, z nichz
pouze u 1923 byla pfi¢ina vypadku na montazni lince vysokotlaka netésnost.
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U téchto Cerpadel byla chyba potvrzena a nalezena pouze v 31 pfipadech.
V ostatnich pfipadech nebyla chyba potvrzena nebo nalezena pfi¢ina netésnosti.
V téchto pfipadech se jedna o ,pseudo” netésnosti. Tedy netésnosti, které nebyly
opakované potvrzeny.

Tabulka 1 Nalezené vysokotlaké netésnosti

2009 2010 2011 2012

HDO01.1.01.: Nizky utahovaci moment 0 0 0 1
HDO01.2.01.: PoSkozena tésnici hrana 3 0 0 0
HDO01.2.03.: Koroze, nedistota, tfiska na tésnici hrané 7 0 0 0
HDO01.2.05.: PoSkozené sedlo wsokotlakého konektoru 0 0 1 0
HDO01.3.01.: PoSkozena tésnici plocha v télese 1 0 0 0
HDO01.3.03.: Nepravidelny otlak tésnici plochy v télese 0 0 0 1
> 11 0 1 2

Objem produkce 818 346 1 254 388 1220 166 1 104 448

ppm 13,44 0,00 0,82 1,81

HDO02.1.01.: Chybi kuli¢ka vysokotlakého ventilu 1 0 2 0
HDO02.1.04.: Kuli¢ka - ryha 2 0 0 0
HDO02.1.05.: Kuli¢ka - Spona 0 0 1 0
HD02.1.06.: Dvé kulicky 1 0 0 0
HD02.2.01.: 70°sedlo - ryha 3 0 0 0
HD02.2.03.: 70°sedlo - koroze, necistota 3 0 0 1
HD02.2.05.: 70°sedlo - tfiska 1 0 0 0
HD02.2.07.: 70°sedlo - wtrhany material 2 0 0 0
> 13 0 3 1

ppm 15,89 0,00 2,46 0,91

> chyb 24 0 4 3

ppm vSe 29,33 0,00 3,28 2,72

Z hodnot vtabulce 1 je moZno analyzovat, Ze pomér netésnosti k poctu
montovanych Cerpadel je velice nizky. Kritickym se muze jevit rok 2009, kdy byl
vyskyt netésnosti vétsi. Viditelné je zde také to, Ze chyby z roku 2009 se v dalSich
letech nevyskytovaly. Jedna se o chyby, které byly zplsobeny hlavné necistotami
a korozi z divodu neoptimalniho odjehlovaciho procesu na obrabéci lince. PFiCinu
je také mozno vidét v objemu produkce. Vtomto roce dochazelo k velkym
vykyvim montovanych &erpadel a mohlo dochazet k naruSeni plynulosti toku
materialu.

Nasledky vysokotlaké netésnosti mohou byt rozdéleny taktéZz do dvou kategorii.
Externi netésnosti nemaji vliv na samotny chod Cerpadla. Pokud se nejedna o
extrémné velky unik nafty, ¢erpadlo je schopno samo unik regulovat pomoci
prepadového ventilu. V tomto pfipadé neni dodavka ovlivnéna. Problémem je tedy
(pouze) ztrata paliva. Pokud se bude jednat o interni netésnost, nasledky mohou
byt az katastrofalniho charakteru. Pfi zpétném vnikani paliva z vysokotlaké Casti
Cerpadla zpét do nizkotlaké €asti, dochazi k extrémnimu zatézovani (pfetézovani)
komponent Cerpadla. V prvni fadé vysoky tlak pUsobi na pist, pfes ktery je tlak
pfenasen na zvedak, polygon, hiidel a loZiska Gerpadla. Zivotnost komponent se
timto snizuje velice razantnim zpusobem. Napfiklad zivotnost Cerpadla bez kuliCky
ve vysokotlakém ventilu je poCitdna maximalné na nékolik desitek vtefin.
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Obr. 32 Poskozené dilce nasledkem vysokotlaké netésnosti (polygon, zvedak, pruzina zvedaku)

4 MOZNOSTI NALEZENi VYSOKOTLAKE NETESNOST!I

Vzhledem k malému poctu chyb z dlivodu vysokotlaké netésnosti od roku 2010 a
nakladnosti sou€asného procesu na stanici Georgii, je nutno analyzovat moznosti
nalezeni vysokotlaké netésnosti jinym zplusobem v prubéhu zkusebniho procesu.
Za aktualnich podminek béhem zkusebnich procesli na montazni lince, je jedinou
moznou alternativou, kde by mohla byt netésnost nalezena, zkusebni stanice. Pro
nalezeni netésnosti je tato stanice schopna vytvofit pozadovany tlak a mize zde
byt vyuzito stavajicich parametrt v pribéhu standardniho funkéniho testu.

4.1 Vysokotlaka zkouska v priibéhu zkousky uc€innosti

Pro nalezeni vysokotlaké netésnosti na zkuSebni stanici je nutno analyzovat
souCasny stav. V prubéhu funkéniho testu jsou parametry pro vysokotlakou
zkousku uzity pro bod ,u€innost®, ktery simuluje podminky pro bézny provoz
Cerpadla na motoru vozu. V sériové produkci neni mozné nalézt netésnost
Cerpadla z divodu relativné velkych toleranci v tomto bodé. Tolerance jak pro tlak
(20 baru) tak pro dodavku a prepad jsou dostate¢né velké.

Pro nalezeni vysokotlaké netésnosti v pribéhu funk&niho testu je nutno stanovit
parametry zkuSebniho bodu tak, aby meéfici zafizeni zkuSebni stanice bylo
schopno zaznamenat netésnost v nékteré z mérenych veli€in. Prvotné je nutno se
zaméfit na tlak, ktery ma pfi svych hodnotach 1600 nebo 1800 bar( a pfi mozné
netésnosti velky pokles.

Prvotni moznosti k nalezeni netésnosti je uziti metody ze zavodu v italském Bari.
Zde je pro odhalovani netésnosti pouzivana zkusebni stanice. Testovani tésnosti
Cerpadla je na zacatku funk&niho testu, hned po zahfati Cerpadla. ZkuSebni bod je
nastaven tak, Ze tlak, ktery Cerpadlo vytvafi, musi byt systém cerpadlo-Rail
schopen ustalit ve velmi kratkém Case na danou hodnotu a tato hodnota muze
oscilovat pouze ve velmi Uzké toleranci (x5 barl).
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Pro Cerpadla CP3 byl umistén bod pro testovani vysokotlaké té&snosti za bod
,2uacinnost‘. Parametry tohoto bodu jsou vyuzity zdlvodu uUspory cCasu.
V testovacim procesu je nezadouci opakovani podobnych podminek testu dvakrat.
V realném testovani byly uZzity stejné podminky jako v ,ucinnosti“. Pouze tolerance
pro tlak byla snizena z +20 bar( na 5 barl a nékteré typy Cerpadel se liSily
v otackach tohoto zkuSebniho bodu. Pro tento test byly uzity jednotné otacky 1000
otadek.min™.
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Obr. 33 Prubéh testu na zkusebni stanici

V prabéhu testovaciho bodu €eka meéfici zafizeni na dosazeni pozadovaného
tlaku. V pfipadé, Ze je tlak dosazen, musi byt stabilni v asovém useku 5 sekund.
Pokud je dosazeny tlak ustalen, je testovaci bod vyhodnocen jako OK (t&sné
Cerpadlo). Pokud tlak ustalen neni nebo se v pribéhu vychylil ze stanovené
tolerance, je testovaci bod vyhodnocen jako NOK (netésné Cerpadlo).

Prvnim krokem bylo testovani internich netésnosti. Cerpadlo s poskozenym 70°
sedlem (vysokotlaky ventil) je stale schopno dodavat pozadované mnozstvi paliva
do systému, ale pfi netésnosti kulicka-sedlo dochazi k viditelInému kolisani tlaku
(obr. 34). Méfici zafizeni je tedy schopno nalézt tento druh netésnosti.
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Obr. 34 Prabéh stability tlaku

Druhym krokem bylo ovéfeni moznosti nalezeni externi netésnosti. U Cerpadla
byla posSkozena tésnici plocha na Sroubu vysokotlakého ventilu. Test probihal
obdobné jako v prvnim pfipadé. V pribéhu ¢asového limitu ale nedochazelo ke
kolisani hodnoty tlaku. To je zpUsobeno tim, ze palivo a potazmo i tlak z Cerpadla
unika do stabilniho prostfedi, coz znamena, Ze je unik velice staly a nenarusuje
tlakovou stabilitu systému. Cerpadlo je schopno tento unikajici tlak bez problémiti
vyrovnat. Neni proto mozno rozpoznat Cerpadlo s externi netésnosti.

4.2 Nalezeni vysokotlaké externi netésnosti

Pokud dochazi k uniku paliva do okolniho prostfedi, musi zakonité dochazet i ke
ztratam v dodavce do systému Common Rail. Pokud budou nastaveny hrani¢ni
podminky pro dodavku paliva, u netésného Cerpadla muze byt viditelny rozdil
v dodavkach oproti tésnym Cerpadlim. Tim je mysSleno, Ze bude od Cerpadla
poZzadovana minimalni mozna dodavka. Pokud jsou cCerpadlu nastaveny pro
zkuSebni bod podminky takové, aby bylo dodavano minimalni mnozstvi paliva,
méreny rozdil, ktery je tfeba rozlisit, jsou 2 litry paliva za hodinu.

Pfi testovacich podminkach je systém stanice schopen tento maly unik rozliSit az
od hranice 80 I/h (obr. 35). To odpovida uniku zhruba 300 bar( za 30 sekund.
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VnéjSi netésnost V/nitfni netésnost
NOK OK OK NOK NOK NOK OK

Staticky unik /30 s 300 0 0 150 150 300 0
500+20 bar / 2000rpm 2,72 3,02 2,86 3,16 3,45 2,72 2,96
1,67 2,19 2,09 2,61 2,82 1,99 2,15
1,66 2,17 2,07 2,59 2,78 1,99 2,15
140045 bar 1,68 2,19 2,08 2,59 2,77 1,94 2,14
2000rpm 1,67 2,22 2,05 2,57 2,77 1,92 2,09
1,63 2,14 2,04 2,56 2,75 1,82 2,08
1,63 2,12 2,04 2,52 2,75 1,81 2,05

Obr. 35 Rozdily vdodavaném mnozstvi u tésnych a netésnych cerpadel

V sériové produkci vSak test ukazal, Ze takto maly rozdil v dodavce neni mozno
rozlisit na vSech zkuSebnich stanicich v sériové produkci s porovnatelnymi
hodnotami. Zkusebni stanice bud za téchto podminek dosahnou pozadovaného
tlaku, ale nenaméfi zadnou dodavku, nebo vlibec nejsou schopny téchto
hrani¢nich podminek dosahnout.

4.3 Zastaveni ¢erpadla

Pro ekvivalentni nahradu zkousky vysokotlaké tésnosti na zkuSebni stanici je
nutné se co mozna nejvice pfiblizit podminkam testovacimu procesu na stanici
Georgii. Pro zkousku je tedy nezbytné mit pfi natlakovaném systému zastavené
Cerpadlo. To znamena, Ze Cerpadlo nebude dodavat palivo do systému.

Samotna zkusSebni stanice je schopna regulovat tlak. Je ale uzpusobena pro
regulaci pfi dodavaném palivu. Chovani stanice pfi zastaveni Cerpadla je
absolutné odlisné. Funkce fidiciho ventilu je regulovat tlak paliva, ale nikoli ho
absolutné zadrzZet. Regulacni ventil se je schopen uzavfit maximalné na 99%, coz
znamena, ze zde vzdy bude dochazet k ur€itému uniku (pritoku) paliva. Tento
unik nelze pfesné stanovit, protoZe jeho velikost je zavisla pfedevsim na
opotfebeni funkénich &asti regulacniho ventilu. Zaroven je zde problém s reakCni
dobou uzavirani. Regulacni ventil reaguje na pokles tlaku v systému, ale neni
mozné, aby byl na pokles tlaku v systému softwarové pfipraven. To znamena, ze
nelze naprogramovat akci regula¢niho ventilu. Jeho €innosti je reakce na aktualni
stav tlaku v systému a jeho regulace pokud je aktualni hodnota tlaku odliSna od
pozadované. Dochazi tak k velkym tlakovym ztratam, i kdyZ reakéni doba ventilu
je pouze nékolik desetin sekundy (obr. 36).
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Obr. 36 Vyvoj tlaku v Railu pri zastaveni otacek cerpadla

Pro moznost dalSiho postupu implementace vysokotlaké zkou$ky na zkusebni
stanice, je nutno najit zpusob, kterym lze uzavfit vysokotlaky okruh zkuSebni
stanice absolutné. Ze strany Cerpadla to neni problém, protoze pfi nulové dodavce
Cerpadla je tlak drzen vysokotlakym ventilem. Je tedy nutno najit zpasob, kterym
bude mozno uzavfit vysokotlaky okruh za méficim zafizenim.

Resenim je uzplsobeni vysokotlakého okruhu k Uplnému zavieni tim, Ze do
systému bude implementovan ventil, ktery bude zajiStovat zadrzeni tlaku mezi
meéficim systémem a Cerpadlem. Misto, kde je mozno umistit tento ventil, se musi
nachazet mezi samotnym Cerpadlem a regulacnim ventilem. Regulacnim ventilem
je regulovan tlak ve vysokotlaké ¢asti, ale po prlichodu paliva pres regulacni ventil
proudi palivo jiz pfi nizkém tlaku. Regulaénim ventilem mize byt tlak zadrzovan
pouze v jednom sméru. Pokud by doslo k uzavfeni vysokotlakého okruhu az za

regulacnim ventilem, doslo by k jeho poSkozeni a k jeho mozné destrukci.

Pro méfeni poklesu tlaku v prubéhu vysokotlaké zkousky tésnosti lze vyuzit
stavajici méfici systém, ktery obsahuje Rail v aktualnim vysokotlakém okruhu.
Umisténi ventilu, kterym by dochazelo k uzavirani vysokotlakého okruhu, by
v tomto pfipadé muselo byt umisténo mezi Rail a regulacni ventil. Za sou¢asného
rozmisténi komponentd (Rail, regulacni ventil) je toto feSeni mozné. Regulaéni
ventil je umistén separatné v samostatném bloku a je spojen s Railem. Mezi tyto
dva komponenty by tedy bylo mozno pfidat uzaviraci ventil (obr. 37).
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Obr. 38 SITEC ventil
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Témér stejnym zpusobem je kontrolovana tésnost Cerpadel i v zavodé v italském
Bari. Rozdilnost je ale v pozici uzaviraciho ventilu a méficiho zafizeni. V tomto
pfipadé je jako wuzaviraci ventil pouzivan ventil (SITEC) pro pFepinani
vysokotlakého okruhu mezi mody proplachovani a testovani Cerpadla (obr. 38).
Timto ventilem Ize nezavisle tyto okruhy uzavirat. To znamena, Ze softwarové lze
naprogramovat tento ventil k otevieni nebo uzavfeni obou jeho vétvi

Pro tento zplsob je ale nezbytné implementovat dalSi méfici systém pro kontrolu
tlaku mezi SITEC ventilem a Cerpadlem.

Implementaci méficiho zafizeni (obr. 39) pro snimani tlaku mezi ventil SITEC a
Cerpadlo je kontrolovat pokles tlaku za ¢as. Parametry testovaciho bodu by se
méli co nejvice pfiblizovat aktualnimu testovacimu procesu na stanici Georgii.

Obr. 39 Implementované mérici zarizeni

Prvnim ukazatelem je samotna schopnost systému zaznamenat hodnoty poklesu
tlaku u tésného Cerpadla. Pro prvni test byl pouzit ruéni méd zkuSebni stanice.
Parametry testu byly stanoveny tak, aby bylo vyuzito tlakovani systému z bodu
ucinnosti. Tento tlak bude za postupného snizovani otaCek cCerpadla stale
udrzovan v systému. Pfi otaCkach 500 za minutu dochazi k uzavieni fidiciho
ventilu, ¢imz je docileno nulové dodavky Cerpadla, a vten samy okamzik je
uzavren i ventil SITEC. Nasledné dochazi k zastaveni otaCek Cerpadla a vypusténi
tlaku z Railu. V tento okamzik je tlak pouze v prostoru mezi ¢erpadlem a ventilem
SITEC. Je tedy mozno méfit pokles tlaku v zatim neurCeném Casovém intervalu.
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Z vysledkl je patrné, ze v samotném vysokotlakém okruhu dochazi k tlakovym
ztratam (obr. 40).
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Obr. 40 Vysokotlaka zkouska v ruénim médu ©

Tlakové ztraty ve vysokotlakém okruhu jsou zpUsobeny prvotné poklesem teploty
paliva v systému. Pro tento test jsou vzdalenosti mezi jednotlivymi komponenty
pomeérné veliké. ZkuSebni stanice totiz neni prioritné konstruovana na tento druh
testu. Pro dalSi pouziti této testovaci metody je tedy nezbytné s témito ztratami
poCitat. Podobné tlakové ztraty byly patrné i pfi prvotnim testovani v zavodé
v Bari. Zde byla vytvofena i studie vlivQi na rychlost tlakového poklesu v systému
zkuSebni stanice s naslednym doporucenim pro nastaveni parametri testu pro
Cerpadla CP1.

Pokud je akceptovatelné to, Ze bude dochazet k tlakovym ztratam v prabéhu testu
i u tésnych Cerpadel, je dllezité, s jakou odchylkou se vi&i tomuto stavu bude
chovat netésné Cerpadlo. Respektive, jestli bude mozno rozpoznat tésné a
netésné Cerpadlo. Naslednym testem bylo mozZno tuto odchylku prokazat Ci
vyvratit. Vysokotlaky test byl opakovan stésnym C&erpadlem a posléze i
s Cerpadlem netésnym, které mélo definovanou limitni netésnost ze
stanice Georgii. Timto testem bylo prokazano, Ze Ize rozpoznat netésné Cerpadlo
za relativné stejnych podminek v ruénim modu zkusebni stanice (obr. 41).
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Obr. 41 Rozdilnosti v poklesu tlaku

pfipravou automatického modu pro tento zkuSebni bod je nutné urcit, které

parametry bude nezbytné ménit pro naslednou optimalizaci zkuSebniho bodu.

Mg vriv s

zavirani regulaéniho ventilu a s tim spojené nastaveni otacek Cerpadla.
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Obr. 42 Program s vysokotlakou zkouskou tésnosti

Pribéh vysokotlakého testu probiha dle nastavenych parametri (obr. 42) tak, ze
je nastaven fFidici ventil (ZMECurrentl), regulovany otacky Cerpadla (Speed),
uzavien Fidici ventil (ZMECurrent2), nasledné je uzavien SITEC ventil a otacky
Cerpadla jsou zastaveny. Po zastaveni Cerpadla lze nastavit ¢as pro stabilizaci
systému (WaitingTimel) a Cas potfebny pro samotné méfeni poklesu tlaku
(WaitingTime2). Je také mozno nastaveni tlaki a jejich toleranci v jednotlivych
fazich testovaciho bodu. Tlak je kontrolovan po uzavieni SITEC ventilu
(PressurePeakl), po zastaveni Cerpadla (PressurePeak2) a na zaCatku méreni
(PressurePeak3). Nasledné je kontrolovan ubytek tlaku za C€as, ktery nesmi
presahnout pozadovanou hodnotu (ZeroPointPressure).
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EQPressMax 0 0
EQPressMin 0 0
PressurePeak3 1800 100
PressurePeak?2 1800 100
PressurePeakl 1800 100
Sensortemperature 0,0 0,0
Density 0,000 0,000
Massflow 0,00 0,00
Lubrifvolumeflow 0,00 0,00
LubrifPressure 0,00 0,00
LubrifTemperature 0,0 0,0
MeasurementSystem 1 0
VolumeflowEfficiency 0,00 0,00
NumberMeasurment2 0

Volumeflow 0,00 0,00
NumberMeasurmentl 0

Backflow 0,00 0,00
BackflowPressure 0,20 0,05
InletMassflow 0,00 0,00
InletPressure 3,20 0,05
RailTemperature 0,0 0,0
BackFlowTemperature 0,0 0,0
InletTemperature 40,0 2,0
WaitingTime3 0,00000
WaitingTime?2 10,00000
WaitingTime1 1,00000
ZMEGradient 0,100000
ZMECurrent2 1,700 0,010
ZMECurrent1 1,000 0,010
ZeroPointPressure 25 25
Railpressure 1 800 20
Speedgradient 400

Speed 200 2
Variante 0

PositionType 7

Obr. 43 Typova data pro vysokotlakou zkousku
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Pro zpuUsobilost testu je nutné ovéfit schopnost opakovatelnosti méfeni. V tomto
pripadé se jedna o velikost tlakového ubytku za dany €as v ramci daného typu
Cerpadla a nasledné z hlediska celého typového spektra Cerpadel CP3.

Tabulka 2 Opakovatelnost méreni

PressurePeak1 | PressurePeak?2 | PressurePeak3 | Speed | ZMECurrent1 | ZMECurrent2 | ZeroPointPressure
[bar] [bar] [bar] [min-1] [A] [Al [bar]
1800 1788 1785 200 1 1,7 29
1803 1787 1781 200 1 1,7 32
1806 1796 1788 200 1 1,7 31
1800 1785 1779 200 1 1,7 30
1804 1788 1785 200 1 1,7 32
1800 1787 1781 200 1 1,7 29
1800 1788 1782 200 1 1,7 30
1797 1782 1778 200 1 1,7 31
1804 1788 1785 200 1 1,7 29
1799 1785 1781 200 1 1,7 32
1800 1787 1781 200 1 1,7 29
1803 1787 1782 200 1 1,7 29
1803 1788 1782 200 1 1,7 29
1800 1791 1785 200 1 1,7 30
1799 1785 1779 200 1 1,7 30
1796 1781 1778 200 1 1,7 32
1804 1788 1785 200 1 1,7 32
1796 1781 1778 200 1 1,7 31
1799 1788 1782 200 1 1,7 30
1800 1787 1781 200 1 1,7 29
1804 1788 1782 200 1 1,7 27
1796 1782 1778 200 1 1,7 31
1810 1796 1790 200 1 1,7 35
1800 1788 1782 200 1 1,7 33
1800 1788 1782 200 1 1,7 30

Z tabulky 2 je mozno vidét, Ze Ize stanovit hranici pro tésna Cerpadla. Opakovana
méFeni naznacuji, ze tlakovy pokles zpusobeny systémem je relativné stabilni.
Stejny trend byl prokazan i u ¢erpadel odliSnych rodin. Je tedy mozno potvrdit to,
ze tlakovy pokles zplsobeny systémem je nezavisly na typu a velikosti
zkouseného Cerpadla.

5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Po pfesunu vysokotlaké zkousky tésnosti ze stanice Georgii na zkusebni stanici je
nutno pocitat s usporou za naklady spojené s provozem stanice Georgii a
s naklady na usporu jednoho pracovnika na kazdé sméneé. Pro aktualni pocet linek
a aktualni sménové modely byla celkova uspora spojena s odstranénim stanice
Georgii spocitana na 165 000 € (cca 4,2 mil. K¢) za rok.

Bez naslednych investic je mozZzno implementovat vysokotlakou zkousku dle
parametrt zkuSebniho bodu ,ucinnost‘. Zde je ale nutné akceptovat mozné riziko
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spojené s nemoznosti odhaleni externich netésnosti. Z tabulky 1 Ize pfedpokladat
riziko 2 ppm (parts per milion — kust z milionu) za rok.

Pfi plnohodnotném nahrazeni vysokotlaké zkouSky tésnosti prenesenim na
zkuSebni stanici je nutno pocitat s vyraznim prodlouzenim taktu montazni linky.
Dle prvotnich vysledku by se jednalo o maximalné 20 sekund. Naklady spojené
s implementaci zkousky byly vykalkulovany na 202 800 € (cca 5,2 mil. KE). Zde je
zahrnuta cena pro upravu stanic z hlediska softwaru i hardwaru. Navratnost této
investice je tedy zhruba 1,3 roku.

Z technického hlediska je nutno vzit v ivahu prubéh testu na zkusSebni stanici.
Prubéh testu tésnosti na stanici Georgii probiha ve statickém stavu. Nova metoda
ma tedy vyrazné odliSné parametry pro dosazeni testovacich podminek. Jak je
psano v zakaznické dokumentaci, ¢erpadlo nesmi byt pfi tlaku 1600 (1800) bart
uzivano pfi nizsich otackach nez 900 (1600) za minutu (obr. 27). Pfi chodu
Cerpadla s nizSimi otackami a téchto tlacich mize dochazet k nadmérnému
zatizeni jednotlivych komponentl a naslednému opotiebeni. Tim by dochazelo
k vyraznému snizeni Zivotnosti. Pro porovnani lze uZit srovnani s povolenymi
extrémnimi podminkami pro produkty CP1H (obr. 44).

2500 P oy

Schvalené 'L_
podminky EHA
pro CP1H e “#- p-HALT
% ¢ — e O 5 DASTINGS
o Slancidrd besnings
28K 7 N e FYOIRR IUACT PRIy
".‘..{ e cryoti request

rall pressure

Podminky
pro CP1H
pfi Orpm

-+ } } } L]
a £60 1000 1500 2000 2500 000 3800 <00 4500 S000

prpm

Obr. 44 Povolené podminky pro chod ¢erpadel CP1 a CP1H t6]

Podminky navrhovaného testu ale nemohou byt porovnatelné s pinohodnotnou
zatézi Cerpadla pfi normalni funkci. V navrhovaném pfipadé je uvazovano o
nestandardnich podminkach pouze zhruba po dobu 9 sekund. Neexistuje
predpoklad, ze by tlak, ktery je vtomto Case v Cerpadle zplUsoboval znatelné
poskozeni komponent. Prvni provedenou analyzou, kdy byly porovnany
komponenty po prubéhu standardniho testu a testu se zkouSkou vysokotlaké
tésnosti, nebyly nalezeny zadné viditelné rozdily (obr. 45, 46, 47, 48).
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Obr. 47 Dosedaci plochy pistd na vnitini strany zvedaku

Obr. 48 Plochy polygonu
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ZAVERY
V této praci je popsana zkousSka tésnosti vysokotlaké Casti Cerpadla. Je zde

popsan aktualni stav a mozné zplsoby pro pfeneseni zkousky na zkusebni stanici
jako soucast zkusebniho programu.

Aktualné je vysokotlaka zkouSka tésnosti provadéna na jednoucelové stanici
Georgii. Zde je z pohledu taktu montazni linky kritické misto. Proto je nutna
optimalizace procesu zkousky vysokotlaké tésnosti Cerpadel.

V praci jsou analyzovany mozné zpusoby pro preneseni vysokotlaké zkousky
tésnosti na zkusebni stanici. Za souasného stavu lze zkousku implementovat
jako soucast zkuSebniho testu pouze za prfedpokladu, Zze bude akceptovana
moznost, Ze proces neni schopen rozpoznat externi netésnost. Zkouska by
musela byt provadéna za béhu Cerpadla, kdy je Cerpadlo v pfipadé externiho
uniku schopno dodavat poZzadované mnozstvi paliva do systému. Nestabilitu Ize
pozorovat pouze pfi netésnosti vysokotlakého ventilu, kdy dochazi k vyrazné
oscilaci tlaku v pribéhu zkuSebniho bodu ucinnost. Nalezeni vysokotlaké
netésnosti by tedy bylo za stavajicich podminek mozné pfi upraveni toleranci
v tomto zkuSebnim bodé. Z historickych dat by se ale mohlo jednat o riziko
zakaznickych reklamaci 2 ppm za rok. Tento vyvoj vSak nelze pfedpokladat.

Pro plnohodnotné nahrazeni zkousky vysokotlaké tésnosti je nutné zastaveni
Cerpadla v pribéhu testu. PFi statické zkouSce Ize nalézt jak interni tak externi
netésnost. Pro tento zplsob testovani je ale nutno implementovat na zkusebni
stanici hardwarové i softwarové upravy. S témito uUpravami Ize pfi nulovych
otaCkach cerpadla méfit a vyhodnotit tlakovy pokles za Cas ve vysokotlakém
okruhu. Timto zpusobem je mozné rozpoznat netésné Cerpadlo.

Pfi zruSeni aktualni zkousky na stanici Georgii dosahneme uspory 165 000 €
(zhruba 4,2 mil. K&) rocné. Naklady spojené s plnohodnotnym pienesenim
vysokotlaké zkousky tésnosti na zkuSebni stanici jsou 202 800 € (zhruba 5,2 mi.
K&). K navratnosti investice tedy dojde za 1,3 roku.

Parametry testu lezi mimo stanovené parametry pro standardni chod Cerpadia.
Neexistuje predpoklad, Ze by béhem tohoto testu dochazelo k nezadoucimu
opotfebeni komponent Cerpadla. Analyzami dilct Cerpadla nebylo nezadouci
poskozeni nebo opotfebeni prokazano.

Akceptovanim tohoto testu pro sériovou vyrobu bude nutné navySeni ¢asu cyklu
stroje maximalné o 20 sekund. Hranici pro dovoleny tlakovy pokles bude nutno
stanovit po provedeni testl v sériové vyrobé paralelné se stanici Georgii.
Z dosavadnich vysledku testl nelze usuzovat, ze by v typovém spektru Cerpadel
CP3 dochazelo k vyraznym rozdilim v hodnotach tlakovych poklesu. Proto Ize
predpokladat, Zze bude mozné stanovit hodnotu dovoleného poklesu pro celé
spektrum Cerpadel CP3 jednotné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis |
GmbH | [-] | S.r.o.

KOV [] PFepadovy ventil

MPROP [] Ridici ventil

ZME [] Ridici ventil

W771 [-] Nakladové stredisko montazni linky 2

HD [-] Vysokotlak

RSV [-] Zpétny ventil

OK [-] Oznaceni pro dobré ¢erpadlo

NOK [-] Oznaceni pro $patné ¢erpadlo

Symbol Jednotka Popis |
rpm [min-1] otacky

€ [euro] Euro
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5

Rozpad ¢erpadla CP3
ZkuSebni stanice

ZkuSebni program Cummins 0445.020.122

Stanice Georgii

Dokumentace studie vlivu tlakového poklesu zkusebnich stanic
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EQPressMax
EQPressMin
PressurePeaks3
PressurePeakz
PressurePeakl
Sensortemperature
Density
ZME_read_flag
Lubrifvolumeflow
LubrifPressure
LubrifTemperature
Measurementsystem
VolumeflowEfficiency
NumberMeasurmentz
Volumeflow
MNumberMeasurmentl
Backflow
BackflowPressure
InletMassflow
InletPressure
RailTemperature
BackFlowTemperature
InletTemperature
WaitingTime3
WaitingTime2
WaitingTime1
ZMEGradient
ZMECurrent2
ZMECurrentl
ZeroPointPressure
Railpressure
Speedgradient
Speed

Variante

PositionType

0
0
0
0
0

0,0
0,000

0

0,00

0,00

0,0

0

0,00

1

0,00

1

0,00

0,05

0,00

0,10

0,0

0,0

40,0
0,00000
0,00000
15,00000
0,100000
0,000
0,400

0

250

250

2 000

0

1

0,00

0,00

0,00
0,10
0,00
0,05
0,0
0,0
2,0

0,000
0,010

150

2

bar
bar
bar
bar
bar

L
gfcm3

I/h
bar
s

I/h

I/h
bar
I/h
bar
°C
=g
o
5ec
sec

SeC

Afsec

bar

bar

rpm

K+-

K-

W

-

-

K-

K+-

K+-

W

W

K-

K-

K+-

K-

W

W

K-

K+-

K+-

K+-

K-

K+-

K+-

K+-
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Sel. Parameter name  Value  Lower tol. Upper tol. Dim.  Tol. type

[¥ EQPressMax 0 0 bar  x+-
[¥ EQPressMin ] 0 bar  x+-
¥ PressurePeak3 0 0 bar  x+-
¥ PressurePeak? 0 0 bar  x+-
[¥ PressurePeakl 0 0 bar  x+-
[¥ Sensortemperature 0,0 0,0 S K-
¥ Density 0,000 0,000 g/cm3 x+-
[¥ Massflow 0,00 0,00 ka/h  x+-
[¥  Lubrifvolumeflow 0,00 0,00 I/h X+-
[¥ LubrifPressure 0,00 0,00 bar  x®+-
[¥ LubrifTemperature 0,0 0,0 o X+-
[¥ MeasurementSystem 0O 0 K-
[ volumeflowEfficiency 0,00 0,00 % K-
[¥ MNumberMeasurment2 10 X

¥ Volumeflow 220,00 40,00 Ih %+
[+ MumberMeasurmentl 10 X

[¥ Backflow 40,00 15,00 Ih x+-
[v BackflowPressure 0,05 0,05 bar  x+-
[¥ InletMassflow 0,00 0,00 I/h =
[¥ InletPressure 0,10 0,05 bar  x+-
[¥ RailTemperature 0,0 0,0 °C x4+
[+ BackFlowTemperature 0,0 0,0 oy K-
[¥ InletTemperature 40,0 2,0 S K-
[V WaitingTime3 0,00000 sec X

¥ WaitingTime2 0,00000 sec X

¥ WaitingTime1 5,00000 sec X

[+ ZMEGradient 0,100000 Afsec x

¥ ZMECurrent2 0,000 0,000 A K-
[¥ ZMECurrentl 0,400 0,010 A M-
[+ ZeroPointPressure i 0 bar  x+-
[¥ Railpressure 500 20 bar  x+-
[“ Speedgradient 250 ¥

[¥ Speed 3 500 2 rpm = X+-
[ Variante 0 X

¥ PositionType 1 e
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EQPressMax
EQPressMin
PressurePeak3
PressurePeak2
PressurePeakl
Sensortemperature
Drensity

Massflow
Lubrifvolumeflow
LubrifPressure
LubrifTemperature
Measurementsystem
VolumeflowEfficiency
NumberMeasurment2
Volumeflow
NumberMeasurment1
Backflow
BackflowPressure
InletMassflow
InletPressure
RailTemperature
BackFlowTemperature
InletTemperature
WaitingTime3
WaitingTime2
WaitingTime1
ZMEGradient
ZMECurrent2
ZMECurrentl
ZeroPointPressure
Railpressure
Speedgradient
Speed

Variante

PositionType

0
0
0
0

0
0,0
0,000
0,00
0,00
0,00

0,0

0

0,00

10
180,00
1

0,00
0,05
0,00
0,10

0,0

0,0

40,0
0,00000
0,00000
5,00000
0,100000
0,000
0,700

0

500

250

3 500

0

1

o o o O

0,0
0,000
0,00
0,00
0,00
0,0

0,00

20,00

0,00
0,05
0,00
0,05
0,0
0,0
2,0

0,000
0,010

20

2

bar
bar
bar
bar
bar
o
g/fcm3
ka/h
I/h
bar
20

I/h

I/h
bar
I/h
bar
20
o
°C
sec
sec

S58C

Afsec

bar

bar

rpm

K+-

W

K-

K+-

-

K-

-

K+-

K-

Wt

K+-

-

K+-

W

-

K+-

K-

K-

K+-

W

K-

K+-

-

K+-
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EQPressMax
EQPressMin
PressurePeaks3
PressurePeakz
PressurePeakl
Sensortemperature
Density

Massflow
Lubrifvolumeflow
LubrifPressure
LubrifTemperature
Measurementsystem
VolumeflowEfficiency
NumberMeasurmentz
Volumeflow
MNumberMeasurmentl
Backflow
BackflowPressure
InletMassflow
InletPressure
RailTemperature
BackFlowTemperature
InletTemperature
WaitingTime3
WaitingTime2
WaitingTime1
ZMEGradient
ZMECurrent2
ZMECurrentl
ZeroPointPressure
Railpressure
Speedgradient
Speed

Variante

PositionType

0
0
0
0

0
0,0
0,000
0,00
0,00
0,00

0,0

0

0,00

10
120,00
1

0,00
0,05
0,00
0,10

0,0

0,0

40,0
0,00000
0,00000
5,00000
0,100000
0,000
1,000

0

500

250

3 500

0

1

2 o o o

0,0
0,000
0,00
0,00
0,00
0,0

0,00

15,60

0,00
0,05
0,00
0,05
0,0
0,0
2,0

0,000
0,010

20

2

bar
bar
bar
bar
bar
L
gfcm3
ka/h
I/h
bar
o

I/h

I/h
bar
I/h
bar
o
=g
o
5ec
sec

SeC

Afsec

bar

bar

rpm

K+-

K-

W

-

-

K-

K+-

K-

W

K-

K-

K+-

K-

W

W

K-

K-

K+-

K+-

K-

K+-

K+-

K+-

W



m<

PRILOHA 3 - 6/10
Sel. Parameter name  Value  Lower tol. Upper tol. Dim.  Tol. type

[¥ EQPressMax 0 0 bar  x+-
[¥ EQPressMin 0 0 bar  x+-
¥ PressurePeak3 0 0 bar  x+-
[¥ PressurePeak? 0 0 bar  x+-
[+ PressurePeakl 0 0 bar  x+-
[¥ Sensortemperature 0,0 0,0 S M-
[¥ Density 0,000 0,000 g/cm3 x+-
[v Massflow 0,00 0,00 ka/h  x+-
¥ Lubrifvolumeflow 0,00 0,00 Ih x+-
[¥ LubrifPressure 0,00 0,00 bar  x+-
[¥ LubrifTemperature 0,0 0,0 oy K-
[¥ MeasurementSystem 1 0 K-
[ volumeflowEfficiency 0,00 0,00 % K-
[+ MumberMeasurment2 10 X

¥ Volumeflow 55,00 10,00 I/h X+-
[¥ NumberMeasurmentl 1 X

¥ Backflow 0,00 0,00 Ih x4
[v BackflowPressure 0,05 0,05 bar x+-
[¥ InletMassflow 0,00 0,00 I/h =
[¥ InletPressure 0,10 0,05 bar  x+-
[¥ RailTemperature 0,0 0,0 °C X+
[¥ BackFlowTemperature 0,0 0,0 o K-
[+ InletTemperature 40,0 2,0 e K-
¥ WaitingTime3 0,00000 sec X

¥ WaitingTime2 0,00000 sec X

¥ WaitingTime1 5,00000 sec X

¥ ZMEGradient 0,100000 A/lsec x

[¥ ZMECurrent2 0,000 0,000 A M-
[¥ ZMECurrentl 1,200 0,010 A K-
[¥ ZeroPointPressure 0 0 bar  ®+-
[¥ Railpressure 500 20 bar  x®+-
[¥ Speedgradient 250 ¥

[¥ Speed 3 500 2 rpm  X+-
[ Variante 0 X

[¥ PositionType 1 x
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Sel. Parameter name  Value  Lower tol. Upper tol. Dim.  Tol. type

[¥ EQPressMax 0 0 bar  x+-
[¥ EQPressMin ] 0 bar  x+-
¥ PressurePeak3 0 0 bar  x+-
¥ PressurePeak? 0 0 bar  x+-
[¥ PressurePeakl 0 0 bar  x+-
[¥ Sensortemperature 0,0 0,0 S K-
¥ Density 0,000 0,000 g/cm3 x+-
[¥ Massflow 0,00 0,00 ka/h  x+-
[¥  Lubrifvolumeflow 0,00 0,00 I/h X+-
[¥ LubrifPressure 0,00 0,00 bar  x®+-
[¥ LubrifTemperature 0,0 0,0 o X+-
[¥ MeasurementSystem 1 0 K-
[ volumeflowEfficiency 0,00 0,00 % K-
[¥ MNumberMeasurment2 10 X

[ Volumeflow 10,00 5,00 h x+-
[¥ MumberMeasurmentl 1 X

[¥ Backflow 0,00 0,00 Ih x+-
[v BackflowPressure 0,05 0,05 bar  x+-
[¥ InletMassflow 0,00 0,00 I/h =
[¥ InletPressure 0,10 0,05 bar  x+-
[¥ RailTemperature 0,0 0,0 °C x4+
[+ BackFlowTemperature 0,0 0,0 oy K-
[¥ InletTemperature 40,0 2,0 S K-
[V WaitingTime3 0,00000 sec X

¥ WaitingTime2 0,00000 sec X

¥ WaitingTime1 5,00000 sec X

[+ ZMEGradient 0,100000 Afsec x

¥ ZMECurrent2 0,000 0,000 A K-
[¥ ZMECurrentl 1,400 0,010 A M-
[+ ZeroPointPressure i 0 bar  x+-
[¥ Railpressure 500 20 bar  x+-
[“ Speedgradient 250 ¥

[¥ Speed 3 500 2 rpm = X+-
[ Variante 0 X

¥ PositionType 1 e
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Sel. parametername  Value  Lower tol. Upper tol. Dim.  Tol. type
[V EQPressMax 0 0 bar  x+-
[V EQPressMin 0 0 bar  x+-
[V PressurePeak3 0 0 bar  x+-
[¥ PressurePeak2 0 0 bar  x+-
¥ PressurePeakl 0 0 bar  x+-
[V Sensortemperature 0,0 0,0 °C  X+-
[V Density 0,000 0,000 ag/cm3 X+-
[V Massflow 0,00 0,00 kg/h x+-
[¥ Lubrifvolumeflow 0,00 0,00 Ih  x+-
[¥ LubrifPressure 0,00 0,00 bar  x+-
[¥ LubrifTemperature 0,0 0,0 °C  X+-
v MeasurementSystem 1 0 X4~
[¥ VolumeflowEfficiency 0,00 0,00 % X+-
[¥ NumberMeasurment2 1 X
[¥ Volumeflow 0,00 0,00 /h  x+-
[ NumberMeasurmenti 1 X
[¥ Backflow 0,00 0,00 I/h  x+-
[V BackflowPressure 0,20 0,05 bar  x+-
[V InletMassflow 0,00 0,00 I/h X+-
[V InletPressure 0,10 0,05 bar  x+-
[V RailTemperature 0,0 0,0 °C  X+-
[V BackFlowTemperature 0,0 0,0 °C  X+-
v InletTemperature 40,0 2,0 O X+-
[¥ waitingTime3 10,00000 sec x
[¥ waitingTime2 1,00000 sec

[V WaitingTime1l 2,00000 sec X
[V ZMEGradient 0,100000 Afsec x
[V ZMECurrent2 1,620 0,010 A X+~
[V ZMECurrentl 1,450 0,010 A X+-
[V ZeroPointPressure 0 10 bar  x+-
[V Railpressure 500 20 bar  x+-
[V Speedgradient 250 X
[V Speed 3 500 2 pm  X+-
[¥ Variante 0 X
[V PositionType 2 X
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Sel.Parametername  Value  Lower tol. Upper tol. Dim. _Tol. type
[V EQPressMax 0 0 bar  x+-
[V EQPressMin 0 0 bar  x+-
[V PressurePeak3 0 0 bar  x+-
[¥" PressurePeak2 0 0 bar  x+-
¥ PressurePeakl 0 0 bar x+-
7 Sensortemperature 0,0 0,0 °C  X+-
I¥" Density 0,000 0,000 g/cm3 x+-
[V Massflow 0,00 0,00 ka/h  x+-
[V Lubrifvolumeflow 0,00 0,00 h  x+-
[V LubrifPressure 0,00 0,00 bar  x+-
[¥ LubrifTfemperature 0,0 0,0 oc X+-
[V MeasurementSystem 1 0 X+-
[V VolumeflowEfficiency 0,00 0,00 % X+-
[V NumberMeasurment2 10 X
[V Volumeflow 83,20 30,00 I/h X+-
[ NumberMeasurmentl 10 X
[V Backflow 65,00 40,00 I/h x+-
[V BackflowPressure 0,05 0,05 bar  x+-
[V InletMassflow 0,00 0,00 I/h x+-
[V InletPressure 0,10 0,05 bar  x+-
[V RailTemperature 0,0 0,0 °C  X+-
[V BackFlowTemperature 0,0 0,0 oC | X4
[V InletTemperature 40,0 2,0 oE X+-
[V WaitingTime3 0,00000 sec X
[V waitingTime2 0,00000 sec

[V WaitingTime1l 5,00000 sec

¥ ZMEGradient 0,100000 Ajsec x
[V ZMECurrent2 0,000 0,000 A X+-
[¥ ZMECurrent1 0,400 0,010 A X+-
[ ZeroPointPressure 0 0 bar  x+-
[V Railpressure 1 600 10 bar  x+-
[V Speedgradient 250 X
[V speed 1 000 2 pm  X+-
¥ Vvariante 0 X
[V PositionType 1 X
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EQPressMax
EQPressMin
PressurePeak3
PressurePeak?
PressurePeakl
Sensortemperature
Density

Massflow
Lubrifvolumeflow
LubrifPressure
LubrifTemperature
MeasurementSystem
VolumeflowEfficiency
MumberMeasurment2
Volumeflow
MumberMeasurmentl
Backflow
BackflowPressure
InletMassflow
InletPressure
RailTemperature
BackFlowTemperature
InletTemperature
WaitingTime3
WaitingTime2
WaitingTime1
ZMEGradient
ZMECurrent2
ZMECurrentl
ZeroPointPressure
Railpressure
Speedgradient
Speed

Variante

PositionType

2 o o 9
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© Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen.

Jede Verfigungshefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, beiuns.

OET-E-F' FeP/TEF1 - Abschlussbericht BOSCH

TECHNISCHE FUNKTIONEN

Verfasser/Author: ThemaiSubject: DatumiDate:
FeP/TEF12 HD Dichtheitspriifung 15072011
Anschutz Vorstudie fur Temperaturkompensation o
Berichtsnummer/Reporthumber. | ArbeitsgebietiWork field: Seitenanzahl der Zu-
sammenfassung:
FAP 09-032 o e : o 1

Geschaftshereich/Division: Objektive Dichtheitsprifung Schutzklasse:

DS Intern

Verteiler: Auftraggeber: DS/FAP-KT

FeP/TEF, TEF1, MSC1, MSC13 Plessing, DS/EMT, Feger, Kulder, BarP/MFH3, MFH13 Pat-

runo, JAPMFP1 Henneberg, MH/EES Harig
[J Aufnahme in FEBER

1. AufgabefZiele:

An der CP1H Pumpe wird auf der Funktionspriufbank eine standardisierte Hochdruck (HD)
Prufung durchgefuhrt. Das Messprinzip ist eine statische hydraulische Druckabfallprifung
bei 1600 bar uber einen Messzeitraum von 10 sek. in denen der Druck um max. 30 bar
abfallen darf. Diese Druckminderung ist eine Folge der Elastizitat des Gesamtsystems und
des Abfalls der Oltemperatur (5. Yoruntersuchung FAP 06-048). Ziel dieser Vorstudie ist
die Darstellung einer Moglichkeit zur Reduzierung der Messzeit auf 5 sek. durch eine ge-
eignete Kompensation des Temperatureinflusses.

2. Zusammenfassung der Ergebnisse:

Die Serienprufbank Nr.2 im FeP wurde mit einem zusatzlichen Temperatursensor ausge-
rustet und mit der Datenerfassung far die ,Glaseme Pumpe” und im Anlagenleitrechner
erganzt. Ein typischer Prozessablauf der Dichtheitsprifung ist in Kap. 4 Anlage 2 darge-
stellt. Zum Beginn der Untersuchung wurde die Messwertestreuung dokumentiert an
dichten Pumpen und an Pumpen mit definierter Leckage (5. Kap. 4 Anlage 1).

s 0 mm3min Ol-Leckage > @ Ap von 26,1 bar mit Streuung s = 2,6 bar

e 250mm3min Ol-Leckage = @ Ap von 41,7 bar mit Streuung s = 1,6 bar

Zur Beurteilung des Prifprozesses wurde an 10 Serienpumpen der Druck- und Tempera-

turverlauf graphisch dokumentiert und die Wertepaare in Korrelation gestellt:

o Korrelationskoeffizient R = 0,72 - 0,893 bei gemeinsamer Auswertung der Warte- und
Messzeit (s. Kap. 4 Anlage 3)

. Korrelationskoeffizient R® = 0,96 - 0,98 bei getrennter Auswertung der Warte- und
Messzeit (s. Kap. 4 Anlage 4)

3. SchlussfolgerungenfMeiteres Vorgehen:

Die Druckkennlinie wird in der Wartezeit und in den anschliefenden 2 — 3 s Messzeit
durch Temperaturéanderungen und die Systemsteifigkeit beeinflusst. Unter der
Vorraussetzung gleichbleibender Prozessbedingungen (Temperatur und Messvolumen)
in den ersten 5 sek. kann der erwartbare Druckabfall berechnet werden (s. Kap. 4 Anlage
43, Vor einer Umsetzung und Anwendung dieser Ergebnisse in die Fertigung, ist das Ver-
halten an unterschiedlichen Prufbanken (HYY und SW) Uber eine ausreichende Anzahl
von Messungen und Auswertungen abzusichern.

FeP/TEF12-Anschitz FeP/TEF12
gez. Anschitz gez. Eisemann
* Unterschrift Verfasser © Unterschrit Gl

FB der Werke
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© Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH , auch fir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen.

Jede Verfugungshefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns.

4. Detaillierte Ergebnisse:

Anlage 1

HD Test an CP1H - PB2 mit HD Leck Nr. 5

12.05.2010 von 8:00 bis 11:00 Uhr

Messwertestreuung ohne und mit definierter Leckage von 250 mm?3/min bei 1600 bar:

06

ohne Leck

054

04 -

mit Leck 250 mm3¥min bei 1600 bar

ohne Leck J

50

L 45

Eua z
5 &
0.2
0.1 4
0445010200 —> | ————*> 0445020056 > 15
13,11 A A [
13 58 7 9 11 1315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
Anzahl geprufter Pumpen |+d| |"C| —e— Druckabtall |bar| |
Anlage 2 Priifprozess Sequenz (Time event) mit definierter Leckage :

Aufnahme einer CP1H Pumpe an St. 620-1 mit definiertem Leck Q = 250 mm?/min bei 1600 bar

220000

2100,00 A

2000,00
1900,00 1
1800,00 1
1700,00 +-
1600,00 1

1500,00 1

Drehzahl [rpm] /Priifdruck [bar]

1400,00 A
1300,00 4

1200,00 1

1100,00

M5 17 1

Prozesszeit [sek]

FeP/TEF1-Feber-Bericht

123 1285 127

135 137 139 141

= Drehzahl

e Priifdruck

—Prisftl-Temp |

3500

3450

2/4
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Anlage 3

Korrelation Temperatur- mit Druckabfall iber Prozesszeit Warten und Messen*:

10 Pumpen mit Leckage 250 mm?®*min bei 1600 bar gemessen

1610,00
P [bar]

1600,00

\

y1=89744x - 1176

1590,00

™

SN

1580,00

1570,00

1560,00

R?=0,7886

y 2= 98,859x - 1477 2
R?=09354

y3 =099 444x - 15003
R*=0,7299

y 4= 4655 + 112,73
R?=07188

y5=903x- 12555

R?=09387

yB = 115,35x% - 2072,1 4

R*=0,909

y7=10041x - 1599 6

R*=0578 1
%;ﬁ: 106,18x - 17818

R=08748

1550,00

1540,00

K~y 9=106.79x- 17895
b— R?’=0p8983

1530,00

y 10= 42)576x +229,15
R=08773

32,00

HT-Temp [°C]

3150

31,00

30,50

Die erreichten Korrelationskoeffizienten R? (0,72 bis 0,93) zeigen keine ausreichende
Ubereinstimmung der Wertepaare iiber den Prozessbereich: Wartezeit und Messzeit.

Anlage 4

1650,00
1640,00
1630,00
1620,00
1610,00
1600,00

1590,00

pressure fall [bar]

1580,00

1570,00

1560,00

1650,00

Korrelation Temperatur- mit Druckabfall getrennt nach ,Warten und Messen*:

10s measul

ng lime

3020

30,00

2480

35 Waiting time
.
_\V ! o A\_
l [~
| ofoerw- e T
RYs 09986
I T —
]
| <5 1777
R 09675
I
|
0 12 " % " e 2

pressar
= Tim2 prent

2350
— HP"LTere

| — Lineai presauretll

2340

lemperature I'C}: IimeLven!

2920

29,00

2 Priifzeit (sek.)

30,00

—e— Pumpel

—a— Pumpe2
Pumpe3
Pumped

—»— Pumpes

—e— Pumpeb

—— Pumpe?

—— Pumped

——— Pumpe9
Pumpe10

——Lnear (Purnpet)

——Lnear (Fumpe2)

——Lnear (Pumpe3)

——Lnear (Fumped)

——Lnear (Pumpes)

——Lnear (Pumpeb)

——Lnear (Fumpe?)

——Lnear (Pumped)

——Lnear (Fumpe3)

~——Lnear (Pumpe10)

«

Durch getrennte Betrachtung der Warte- und Messzeit ist eine gute Korrelation der Wertepaare (R? = 0,96;
0,98) erreichbar. Die Druckkennlinie ist in den ersten 5 sek. der Prozesszeit durch Temperaturéanderung und
Systemsteifigkeit (gesamt E-Modul: OI, Rohre, Verteiler, Sensoren ... ) beeinflusst. Danach findet kein
Temperaturabfall mehr statt, die Druckkennlinie wird flacher und ist noch von der Systemsteifigkeit beein-
flusst. Beide Kennlinien sind als Geraden mit unterschiedlicher Steigung definierbar. Unter der
Vorraussetzung gleichbleibender Prozessbedingungen pro Priifbank gelten folgende Annahmen:

- Steigung = 0 bei einem thermisch und elastisch stabilen Prozess

- Steigung = - 3,1 (s. Bild Anlage 4) = Summe aus Anteil Temperatur und Steifigkeit

- Steigung = - 1,66 (s. Bild Anlage 4) = Anteil Steifigkeit

Uber den anteiligen Druckabfall aufgrund der Systemsteifigkeit kann der erwartbare Gesamtdruckabfall
hochgerechnet werden.

FeP/TEF1-Feher-Bericht
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5. Abschluss FAP-Projekt

Projektstruktur:

Projektleitung: Bei FeP/TEF12

Mitarbeit: TEF12 MA, Planer aus laufender Fertigung (siehe Verteiler), Fachabteilung fur Pruftechnik EMT,
MAE Hersteller Moehwald

Situation zu Beginn des Projektes:

Ursprunglich wurde das Projekt als Folgeprojekt zur Priufwirksamkeitsanalyse (FAP 06-048) gestartet mit
dem Ziel, ein zertifizierbares Prufnormal fur eine hydraulische Leckage zu entwickeln.

Unter dem Druck des zeitgleich laufenden Projektes ,Smart Testing* wurde nach einer Moéglichkeit gesucht,
die Prufzeit der HD Prufung zu reduzieren. In dem Projekt 06-048 wurden Einsparpotentiale uber die Wirk-
zusammenhange verschiedener Parameter wie z.B. der Einfluss der Temperatur auf das Messergebnis be-
reits beschrieben. In einer gemeinsamen Abstimmung mit den verantwortlichen Stellen (MFT, FAP-KT, EMT,
CoC122) wurde das geplante Projekt in eine Vorstudie zur Temperaturkompensation fur HD Prufung geén-
dert.

Zielabweichung:

Folgende Ziele wurden bei Projektbeginn 2009 gesetzt:
1. CP1H Prufbank ausrusten mit erforderlicher Pruftechnologie (Hardware und Software)
2. Datensammlung mit und ohne definierte Leckage
3. Datenauswertung und Entwicklung geeigneter Algorithmus fur Temperaturkompensation

Zu 1. : Prufbank 2 wurde komplett ausgerustet wie geplant, Ziel voll erreicht.

Zu 2.: Daten mit und ohne definierte Leckage wurden dokumentiert, Ziel voll erreicht.

Zu 3.: Es wurde die Moglichkeit einer mathematischen Temperaturkompensation aufgezeigt, die Funkti-
onalitat und die Hohe der Zeiteinsparung ist mit einem gréReren Versuchsvolumen zu verifizieren, Ziel

erreicht.

Know-How-Sicherung:
Dokumentation Uber Abschlussberichte der Projekte 06-048 und 09-032

Ubersicht Finanzierung:

Sachkosten Personalkosten Summen
2009 9400 27600 37000
2010 0 21400 21400
Summe 9400 49000 58400
Benefit:

e Fureine lohnende Umsetzung sind weiterfuhrende Ausproben an verschiedenen Prufbanken mit
gréReren Stuckzahlen erforderlich. Ein direkter Benefit ist zu diesem Zeitpunkt nicht ausweisbar.
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