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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zatuje na Upravu procesu vrtani vysokotlakého
radialniho vyvodu z tlakového zasobniku systému @om Rail. Uvodnicast se zaobira
teoretickym rozborem systému z hlediska historickéh technologického. Nasledujg
podrobré rozebrany navrh validaci pro zadany problém, raykhavazuje jehdeSeni
v praxi. Praci uzavira zhodnoceni z ekonomickéledibka.

Kli ¢ova slova
Common Rail, tlakovy zasobnik, rail, validace

ABSTRACT

These diploma thesis is focussed on process madyfaf radial outlet drilling of
Common Rail System. Introductory part koncern \tiithoretical system analysis from the¢
point of historical and technical view. It followladorate validation plan for assigned
problem. Next point is Practically elaborate salntiFinal part include evaluation from the
point of economical view.

Key words
Common Rail, pressure tank, rail, validation
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uvoD

V souwasné dob je kladen vysoky @itaz na nizkou sptdbu paliva a minimalni
obsah Skodlivin ve spalinach. Tohdibe byt docileno co nejjeny§im rozptylenim paliva
v trysce, pesnym davkovanim a specifickymap&hem vstikovani. Systém spuijici
tyto pozadavky se nazyva Common Rail (obr. 1). G@taich systéfnse liSi hlava tim,
Ze palivo ve vysokotlakém zasobniku je st&lpraveno ke vsikovani.

Hlavni vyhoda Common Rail systému tkvi ve velkyclozmostech variability
pii tvorbé vstikovaciho tlaku a weni okamziku vstku. To umozuje oddleni
vysokotlakéhaierpadla a vétkovacte. K tomu slouZzi vysokotlaky zasobnik zvany ,rail“.

Systém Common Rail gipym vstikovanim paliva pro vzitové motory
se vyuziva ve velkém mnoZstvi dopravnich gemtifi. Je mozné jej nalézt u malych
osobnich vozidel s objemem motoru 0,8 | a vykon@k\®/, kde dopomaha ke spei
kolem 3,5 I. Vyskytuje se ale také u uzitkovych idet, €Zkych nakladnich vozidel,
lokomotiv a dokonce i u lodi svykonem kolem 200 kwWa jeden valec.
Dnes je to nepstji pouzivany vstkovaci systém pro rychl@iné motory
S pimym vstikem.

Tato prace ma za cil zjednodusit a urychlit vyréomponenty systému zvané ralil
Byla zvolena mozZnost Upravy procesu vrtani radmanivyvodu, kterym je palivo
pod vysokym tlakem dodavano ketsbvacum a dale do jednotlivych valanotoru.

Obr. 1 Systém Common Rail s imym vstiikovanim paliva®
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1 TEORETICKY ROZBOR

Vyrobni proces je slozity mechanismus a jakykoksah do & musi byt péliveé
promyslen a prostudovanid®l zavedenim inovace do sériové vyroby je nutngtprelké
mnoZzstvi informaci o daném vyrobku, o procesu jelitvoieni, o pouzitych strojict
nastrojich a provoznich podmach, o limitech moznych inovaci a dalSi. Takéigka
provéztiadu tesi a mereni zda je taci ona inovace funkni a efektivni. A 'neposledni
fad® je vhodné provézt ikladnou analyzu uSetnych naklatl a navratnosti financ
investovanych do ino¥aiho procest

1.1 Historie

Dne 15. listopad 1886 byla Robertem BoscheraloZzena ve Stutgartu ,Dilna p
jemnou mechaniku a elektrotechniku“. Byl tak polozéklad pro Mezinarodni spdtest
Robert Bosch GmbH. Prvnim velkym @spem bylo nizkonajyové magnetoelektrick
zapalovaci zdzeni, umisiné na motorovém zidle, ftikolce De DiorBouton
(obr. 2). Prelomové zde bylo i odl€eni armatury, které umodédvalo fungovan
zapalovaciho z&zeni ve vysokych rychloste?.

Obr. 2 T¥ikolka De Dion-Bouton z roku 1897

Roku 1898 pesahla firmaRoberta Bosche hraniceéiecka. Prvni zahrafmi
pobaikou se stala ,prodejni kanceélgro vyrobky Bosch ve Velké Britanii“. Jiz roce
1905 také otevira Prvni vyrobni zdvod ve Franaiola na to expanduje i do Spojeny
stati AmerickyclHt.

Po pti letech wvoje za&ala 30. listopadu 1928ériova vyroba vsikovacich
cerpadel. Nasledn se firma rozmaha i jinych oblastech. Vyrabi plynovée vyt&g
systémy aystémy pro otev vody, elektrické riadi, domaci spébice, hydraulickot
techniku, ABS, ESP, navige a spoustu dalsifio
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Bosch Diesel v Jihlag

Roku 1993 byla zalozena spét@st Bosch Diesel s.r.o. v Jihtagobr. 3). O rok
pozckji zde pracuje prvnich 160 za@stnand. Z paiatku se zde vyrabi jednovalcové
cerpadla PFM a vikovate. Od roku 1994 se do Jihlavyesouva vyrobaadovych
cerpadel. Ta je nakonec roku 1999 nahrazena vyrdidadicich stra} a ¢erpadel PDM.
Nasledr je rozStena o opravu rotmich ¢erpadel a vsikovaci. Roku 2003 byla vyroba
PDM a PFMc¢erpadel pesunuta do Indie. Na kratkou dobu se firma stalkesi vyroby
swtlometi. Ta se nasledroddlila jako nova firma Automotive Lighting s. r?d

Od roku 1999 se na Pawoeaina s vyrobou komponent systému Common Rdi

ktery je v sodasnosti nejroz&nsjSim vyrobnim artiklem v Jihlav Prvni verzeierpadel
systtmu Common Rail pro vaievé motory, pumpa CP1, se vyrabi do roku 200
V prabéhu ¢asu je nahrazovana ng§imi verzemi, jako jsou CP3, CP4 a CP1H. Také di
tomu se poet zangstnan@ mezi roky 2000 a 2001 zvysil pet zaméstnané z jednoho
tisice ga térér 4500. Od roku 2003 se do Jihlaviepouva vyroba reguiaich tlakovych
ventila®.

V sowasnosti firma zagstndva pes 4400 lidi. Do budoucna se vSak chys
roz&feni vyroby. Do Jihlavy sefpsune vyroba viikovati a zgtného vedeni paliva

L - rn i S } .

-
““
b ad
-
-

Obr. 3 Bosch Diesel Jihlava — Pavdv

Generace systému

Roku 1997 byla uvedena na trh prvni generace $refekgneticky ovladanymi
injektory, kterd dosahovala tlakkolem 140 MPa. Regulace tlaku byla u osobnich &
feSena regutmim ventilem na stran vysokého tlaku a u nékladnich autéoha
elektromagnetickymi ventily na strasanf-.

Druh& ateti generace pro osobni auta dosahovala shib@hMPa. Injektory, které
jsou u druhé generace ovladané elektromagneticidly ‘e teti generaci vyknény
za piezoelektrické. Tyto injektory jsou a&yiikrat rychlejSi. V nékladni doprav
se vstikovaci tlak teti generace vy3plhal na 200 MPa

Ve ¢tvrté generaci je v injektoru pouzit ,hydraulickyagobt tlaku“. Tim se tlak
navysuje ze 135 MPa v zasobniku az na 250 MRV injektoru. Navic dochazi
ke vstikovani se zvy3ujicim se tlakem, tim dochazi kilgpraws smisi¢,

=

4.

fa

jut
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1.2 Systém Common Rail

Jedné se o vysokotlaky systémiByym vstikovanim paliva ufeny pro vzitové
motory (obr. 4). Tlak az 250 MPa vytVvavysokotlaké cerpadlo, které vhani palivo
potrubim do vysokotlakého zasobniku neboli railutodo také pochazi vlastni naze
~common Rail* neboli ,spoléna @ipojnice”. Z railu je palivo daleifvadéno do injektod
a nasleda do val& motord'™.

Tento systém je v obléb hlavre pro svoji variabilitu, schopnost tvorby velm
vysokych tlak a tim i WtSi &innost spalovani a sniZzeni mnozZstvi emisi. Syst¢m
je specialni tim, Ze odtlje cast vytvdeni tlaku od vstkovaci ¢asti. Vlastni vsikovaci
tlak neni zavisly na otkdch motoru ani na davce fikt. Davka je regulovanédiéem
a potebny vstikovaci tlak je spolu s okamzikem %&u vypocten elektronickouridici
jednotkou, ktera ovlada jejich realizaci za pomuesikikovase. Ridici jednotka ziskavéa
promsnné pro své vypdy z mnoha snim>:

- snim& polohy pedalu (potenciometr),

- snim&e ot&ek klikového a v&koveého ltidele,
- snima&e tlaku v zasobniku a plniciho tlaku,
- snima& teploty chladici kapaliny,

- snim& hmotnosti nasavaného vzduchu.

Injektor

l

Vysoky tlak

- = —9 - ] Nizky tlak
Ridici ] )
s e m A
jednotka s R

- — LA 21N Elektrické
Palivovy ’/ﬁ:

@

l

propojeni

filtr - 9*"

-1
Nizkotlaké | o
cerpadlo \h_\\_*—j 5

Obr. 4 Systém Commmon Rail

Nap‘iklad snima polohy pedalu fenasi daidici jednotky pozadavek na velikos
tocivého momentu. Dikyémto informacim miZe jednotka kontrolovat vozidlo a zejmén
motor*.

Krom téchto zakladnich funkci médici jednotka i funkce ifidavné. Ty mohou
slouzit ke sniZeni emisi a spelty ¢i zvySeni komfortu. Toho je mozné docilit rgad
tempomatem, recirkulaci vyfukovych plysi regulaci plniciho tlakti
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Systém Common Rail se odliSuje od jinych sysiéaké pfibéhem vstikovani
(obr. 5). Oproti konvetnim systémim se vatik déli na Gvodni (ped-vstik) a hlavni
vstiik. U konvergnich systémd stoupa vsikovaci tlak se vsikovanou davkou
a srostoucimi otkami. Bthem vlastniho vsiku také neni konstantni, coz owlivje
kvalitu tvorby smdsi ve spalovacim prostoru. Uvodni titst Common Rail systému
zpisobuje ,ed-kondicionovani“ spalovaciho prostotimz zlepSuje &innost spalovani,
urﬁ/(%rgluje vzniceni hlavniho vgtu, zvySuje kompresni tlak a snizuje &muvy spalovaci
tlak™”.

50 - . T :
: Bez dvodniho vstfiku - niuEnGst Mot
a5 $ ; ! "
1) w1
40 Ty e
B9 &
a4k | _i i JE:
. 3 | = E
30 — = c E
¥ = - o
. | i W e
254 . —‘— . o = ’E
i S Uvodnim vstiikem el

—ath

&0 160 170 180 180 200 210 220 230 240

Obr. 5 Prithéh teploty a mnoZstvi hluku péi/bez pouZiti Gvodniho vskiku®

Systém Common Rail je moZzno r@&htd na c¢ast nizkotlakou, vysokotlakou
a reguléni. Nizkotlaka ¢ast slouzi pro uchovani paliva, jeh#iSténi a dodavku
k vysokotlakémucerpadlu. Jednou zitkZitych praci nizkotlaké oblasti je odfiltrovan
pevnychc¢astic, které by mohly poSkodit nasledujici kompdpewysokotlakacast slouzi
primarre pro natlakovani paliva a jeho dodavku do prostoatoru. Veskeré procesy jsou

7 vz

ovladany reguleni ¢asti shrnujici vstupni data asujici potebné vystupy
Tabulka 1 Rozdleni systému dodavky paliva®’

Cast nizkotlaka Cast vysokotlaka Cast regulani
- palivova nadrz - vysokotlakéterpadlo - regulani tlakovy ventil
- predradny filtr - vysokotlaké palivové - snima tlaku v railu
- chladi ridici jednotky vedeni - omezovaci tlakovy ventil

vysokotlaky zasobnik

- podavacierpadlo - fidici jednotka

- vstiikovag

- palivovy filtr - ovlada& recirkulace
- palivovécerpadlo - ovladaci jednotka Zhaveni
- chladg paliva - nastavova plniciho tlaku

- nizkotlaké palivové
vedeni
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Palivova nadrz

Palivova nadrZz musi odolavat korozi a alespwojnasobku provoznihorgtlaku,
minimalné vSak getlaku 0,03 MPa. Nadrz musi bysha a palivo nesmi vytékat plnicin
uzawrem i zafizenim pro vyrovnani tlaku ani tipadech velkych nakldn Musi bit také
vzdalena od motoru tak, aby ¥ipads nehody nedoslo ke vzniceni paliva uynidrzé.

Palivové potrubi

Palivové potrubi pro nizky tlak e byt, mimo ocelovych trubek, teno také
pruznym vedenim vyztuZzenym ocelovym pletivem. Jenckmovano tak aby bylo
minimalné vystaveno mechanickym namahanim a tim i poSkozeroimsniZzuje nebezpie
aniku paliva a jeho naslednému vzniceni. Potrubsinbyt téZ chr&mno pred provoznim
teplem. Palivo téZ nesmi bytipadéno vlivem gravitace™.

Podavacicerpadlo

Podavacicerpadlo pivadi palivo do vysokotlakéhderpadla pdebnym tlakem
po celou dobu Zivotnosti v kazdém provoznim stalerpadlo niZe byt b’ mechanicky
pohargné zubové, nebo elektrické — vdtevé lamelové (obr. &)

Elektrickécerpadlo se vyuziva spiSe pro osohtiilehka uzitkova vozidla. DalSim
smyslemcerpadla je kontrola arfpadné peruseni dodavky palivaiiPspuséném motoru
beézi elektrickécerpadlo nefetrzitt a nezavisle na atkdch motoru. Palivo je diky tomu
vedeno nefetrzit z nadrze skrze palivovy filtr do vysokotlakéberpadla. Rebyt&né
palivo se vraci fepadovym ventilem 2. Cerpadlo niZe byt instalovano hiiv potrubi,
nebo pimo v nadrA®,

Zubovécerpadlo(obr. 7) je sotasti zasobovani systému Common Rail pro osobni,
uzitkova a zertdélska vozidla. Mize byt bd’ sowasti vysokotlakéhaerpadla, nebo
pifimo na motoru op&tné vlastnim pohonem — obvykle spojkou, ozubenyrenko
¢i ozubenymiemenem. Vyhodou zubovéh®rpadla je jeho bezudrzbovouti Brvnim
startu se pro odvzdu&ni systému pouzivéifaavné rani cerpadld>®

Obr. 6 Valetkové lamelovéterpad|o® Obr. 7 Zubové éerpad|o®
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Palivovy filtr

Necistoty z paliva separuje palivovy filtr. Zalitge tim Skodam na soééstech
cerpadla, tlakovych ventilech a yikbvacich. Nebezp&im je také voda ve fortnemulze
nebo kondenzatu apobujici korozi vstkovaciho systému. Proto je filtr opah skrnou
nadobkou na vodu a také automatickym KEs vody. Ten pomoci kontrolky hlas
nutnost vypudni nadobky s voddu

Vysokotlakée ¢erpadlo

Cerpadlo od sebe odldje nizkotlakou a vysokotlakotast systému. ,Jeho tkolem
je dodavat dostatek paliva pod tlakem do vSech qmoich oblasti po celou dobu
Zivotnosti vozidla. Obsahuje rezervu paliva, ktigr@utna pro rychlejSi nastartovani a pr
rychly néfist tlaku v zasobniku Rail. Vysokotlak&erpadlo vytvéi trvale, nezavisle
na vstikovani, systémovy tlak pro vysokotlaky zasobnikai(R Palivo proto nemusi

byt - na rozdil od &nych vstikovacich systéin- v pribchu vstikovani stl&ovano“®.

Palivo je dodavano skrze filtr a odlwa vody ke Skrticimu otvoru pojistného
ventilu. Tim prochazi do mazaciho a chladiciho blrderpadla. Hnaci itidel meni
pomoci excentrické W&y vlastni roténi pohyb na pohybifmocary vratny a penasi ho
na fi piskycerpadld.

Pokud podavaci tlakipkrati hodnotu 0,05 — 0,15 MPaigilati podavacicerpadlo
skrz ventil palivo do valce nachéazejiciho se vrsazdvihu. Po fekrateni dolni Gvrat
pistucerpadla se saci ventil uzay¢imz zamezi dalSimu unikani paliva v prostoru Valg
Palivo pak niZze byt pouze sttavano nad podavaci tlak az na konstruktivni tlakeyk
otewe vytlainy ventil. Palivo se poté dostava do vysokotlakékauhu. Ri volnobshu
nebo ¢ast&ném zatizeni motoru dochazi iepytku stldeného paliva. Ten jeigs
regulani ventil odvadn zpst do palivové nadrfe

Rota’ni vstikovaci cerpadlo s radialnimi pisty CR& vyuziva pro malé,
rychlobézné vzritové motory osobnich a mensich uzitkovych vozidelmozné je pouzit
i pro tah&e ve forng stacionarnich motér Pohyb je nesen centralni hnatideli, z niz se
pies vystednik a vaku pienasi na radianumistné pisty.

Cerpadlo CP2je oproti ostatnim verzim konstruovano jatadové. Jednotlivé
komponenty jsou mazany olejem. dkava tidel je prodlouzend ai@nasi silu na dva
pisty umistné v jednérack. Na prodlouzen&asti vakoveho Hidele, vystupujici zta
cerpadla, je umigho zubovécerpadlo, které fivadi palivo z nadrze do vysokotlak§
pumpy.yDl'ky vhodnémuipvodoveému porru je CP2 kompatibilni s ostatnirradovymi
cerpadly.

Radialni pistov&‘erpadlo CP3je prvni verzi pumpy s regulaci mnozstvi paliv
na strai sani.Cerpadlo CP3 funguje na stejném principu jako GPTP1H. Lisi se
v konstrukci (monoblok), ktera sniZzuje mnoZstviésabsti v oblasti vysokého tlaku. Diky
Gprav tzv. taltového zdvihatka gsobi sila nikoliv pimo na pist, ale na vlastniést
télesa. Diky tomu Ize vyuZit tlékaZ do hodnoty 180 MPa

Radialni pistov&erpadlo CP1HpiinasSi zlepSeni v oblasti energetick&iniosti
za pomoci regulace na stgasani. Palivo dodavané derpadla je regulovano plynule
regulovatelnym elektromagnetickym ventilem. Tentstpp byl vyvinut ve verzi CP3
a nasleda pievzat verzi CP1H erpadlo vytvé tlak az 160 MPa

e.

a
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Radialni pistov&erpadlo CP4je v sodasnosti nejvice vyr@mou komponentou
tohoto typu v divizi dieselovych systémOproti gredchozim verzim pouzivagvodovy
pomér mezi ot&ékami motoru aerpadla 1:1 (Hve 2:3¢i 1:2). Misto fivodni jednoduché
vactky je pouzita véka dvojita, coz umailje dva zdvihy pistu dhem jediné otéky
motoru. Cerpadlo je vyraéno ve variantach CP4.1 sjednou hlavou a CP4.2émalv
hlavami valé. Oke varianty jsou modularni, tedy Ize bez probiélibovoln¢ zantnovat
komponenty mezi variantafi

Tabulka 2 Vyvojové varianty vysokotlakych&erpadel BoscH®

CP1H CP2

7 e

S ’/.

CP3 CP4




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 16

Regulaéni ventil

Ulohou reguléniho ventiluje hlidat zatizeni motoru a podlg korigovat tlak
v Railu. Ventil je pipevrén k vysokotlakémucerpadlu pomoci iruby (mize byt téz
piipevren k Railu). Tlakovy regukni ventil obsahuje dvdileZité cast

- elektricky regulani okruh nastavujici sdni hodnotu tlaku v Railu,

- mechanicko-hydraulicky okruh pro vyrovnani vysolkfrertniho tlakového
kmitani.

Piavodni DRV1 (Druck Regel Ventil), pouzivany v prvgéneraci, byl v dalSich
generacich nahrazen verzemi DRV2 nebo DRV3 s dad{ojednotkou. Diky principu
dvou regulatar u novych verzi se palivo nagriva a neni nutné jej chladit. Na DRVZ
a DRV3 byla oproti DRV1 fidana z&zna hrana pro tvrdé asteni vysokotlakého
rozhrani, byl zde optimalizovany obvod elektromagreo mensi spétbu proudu a byly
pridany flexibilni konce elektromagnetu pro volnoueotaci konektoru. Postupny vyvoj
je znazorin na nasledujicim obrazkt®*:

Obr. 8 Vyvojové verze regul&niho ventilu, a) DRV1, b) DRV2, c) DRV3!

Vysokotlaky zasobnik (rail)

Vysokotlaky zasobnik (obr. 9) akumuluje palivo aauje ho pod vysokym tlakem.
Diky malym rozméraim dochazi i nastartovani k jeho velmi rychlému natlakovani.
Naopak jeiteba, aby byl jeho vritti objem dostataé velky pro tlumeni tlakovych kmit
vznikajicich dodavkou paliva do railu a jeho &atm vstikovaci. Diky neustalé dodavce
paliva a jeho stkstelnosti fi vysokych tlacich @stava tlak v railu tégs konstantni.

Palivo je givadéno z vysokotlakeho potrubi skrzéimdni otvor do hlavnihcila
ve tvaru trubky. Odtud je distribuovano vysokotlakywyvody do vysokotlakych potrubi
vedoucich k jednotlivym vékovasim™.

Snima tlaku podavéidici jednotce informaci o aktualni hodadlaku v €le Railu
ve formg nagitového signalu. Palivo & na membranu snima. Polovodiovy prvek
na membra# prevadi tlak na elektricky signal, jenZz putuje k vgthocovacimu obvodu.
Zde je zesilen afpdantidici jednotcé.

Pojistny ventilv okamzZiku pesahnuti kritické hodnoty systémového tlaku v Raiju
otevie odpadovy otvor, kteryipbyte&né palivo odvadi zit do palivové nadrfe
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Omezova pritoku uzawe @i odebrani wWwitého mnozstvi paliva ifpvod
ke vstikovaci. Omezové funguje na principu pistu, ktergimadnmérném piitoku stlai
pruZinu a ucpessnici sedld.

Vysokotlaky konektor M15x1 Nizkotlaky konekior
- pfived paliva k injektordm = konektor ke zpéinému vedeni
» pfivod paliva do th. z3sobniku * valcovy konektor / quick kenektor
volitalny typ
l = Sroubovy konektor M10x1A2x1.5

¥ T
= = Ridi
- — — — Nizkotaky i n“ ";
| Wystupy ke vstitkovaéim (2 aZ x valcd) | vystup paliva Jednotka
Vetup od pumpy CP4
I l {15-2%) l ' ﬂ
- L

RPS4 - snimac
Haku
Ridici
—

s Stitek
- lepeny typ Komponenty railu
f » PCV, PLV, zatka
— = Thakovy fidici ventil
Piichytky k motoru (engine fixations) Tlumice
+ standardni typ: 7 mm symetrické » lisované
» volitelné k vstikovat dfinjektorim

Obr. 9 Svarovany rail*

Vstrikovaé (injektor)

Injektor umozuje dopravu paliva ze systému do prostoru spalovdidstni
dodavka paliva se &l na pedstik, nékolikandsobny vsik a v rekterych gipadech
i dostik. Proces je tak optimalizovan pro co n@fin¢jSi pribéh spalovani. V saiasnosti
existuji dva druhy vsikovasi®:

Elektromagneticky v&kovac (obr. 10) se sklada ztrysky, hydraulickéh
servosystému a elektromagnetického ventilu. Z vgdaké palivové fpojky proudi
palivo sowdasré skrz givodni kanal do vsikovaci trysky a skrze Skrceni naiyodu
k fidicimu ventil§*

[®)

Obr. 10 Elektromagneticky vsiikova¢

Piezoelektricky vsikovac (obr. 11) oproti elektromagnetickému rychleji regg
na budici elektrické na&g. OdliSna konstrukce nabizi dosazeni mnohem viyg#sti
v celé soustay coZz umoznilo zlepSeni stability a redukci setnjech hmot. Ma také téen
0 50 % niz&i hmotnost®




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 18

Zapojenim piezoelektrického vitovace misto elektromagnetického bylo te
docileno &chto zlepserit:

- Snizeni hldnosti motort— o 3 dB,
- SniZzeni spaeby palive— 0 3 %,

- Omezeni emist 0 20 %,

- ZvySeni vykonu motor— o 7 %.

Piezoelektricky
regulaéni modul

Hydraulicky vazebni
¢len (plevodnik)

Servoventil
(Fidici ventil)

Modul trysky s
jehlou trysky

Obr. 11 Piezoelektricky vskikova&!

Ridici jednotka

Ridici jednotka je uzaena \kovovém obalu. Ovladacieny, napajeni a snirse
jsou sjednotkou propojeny pomoci vicepolového konekt@hbal m: také funkci chlazeni
vnitinich prvki. Ukolem fidici jednotky je vyhodnoceni vstupnich sign& externich
snim&t a omezeni ipustné Urové nagti. Frichazejici informace jsou transformové
mikroprocesoryna signaly c¢asovym piibéhem, které jsou synconizovany <sinnosti
motoru. Koncoveé stuginjsou aktivovany pomoci vystupnich sigihdDiky nim dosahuj
dostaténého vykonu pro aki ¢leny regulace tlaku railu, motorové funkce aiazné
pomocné funkce (n&pZhavenki klimatizace™®.

Ridici jednotkamusi odolavat teplotdm ¢-40 do 85°C. Musi odolavat provoznii
hmotam, vzdusné vihkosti a mechanickému nam: (obr. 125.

“
-

Obr. 12 Ridici jednotka BoscH
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2 VYTVO RENIi VALIDA CNiHO PLANU

Slovo validace by se d&stiny dalo pelozit jako o¥teni nebo protteni. Nejprve
je treba utit si validaini parametry neboli informace o vyrobku, kteréigba otestovat,
aby bylo moZné prokazat, Ze dany postup je vhodoyzamyslené pouZifi

Validace, které jeféba provést, jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 3 Pozadované validace

Odhadovany Stanoveny min
C. Validace Oddeleni cas N y min.
P pocet vzorki[ks]
[tydnai]
1 Rozbor sodasného stavu Vyroba 1
Vyroba vzorki pro vyker . o
2 metody Vyroba 1 5 - pocCet metod
Vzorky bez zgtného . y
3 odjehleni Vyroba 1 2 - pocCet metod
Méteni rozngra a .
4 geometrickych toleranci Vyroba 2
Metalograficka analyza
5 radialniho vrtani v Vyvoj 1 2 - pocet metod
podpovrchové oblasti
M¢teni zbytkového napi Vyroba/Externi o
6 v radialnim otvoru (TUL) 3 3 - pocet metod
7 M¢éteni raili pro vyrobu VYOI 5 4
tlumica ol
8 | Vyroba tlumta k zalisovani Vyvoj 5
9 Zalisovani tlumta Vyvoj 4
10 Testovani naietlak Vyroba/Vyvoj 1
11 Robustest z_zjlllsovanych VivojlKvalita 2
tlumica
12 Vysokotlaka pulzéni VVoj 12 30

zkouska
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V této kapitole jsou teoreticky popsanglelité validace, jejichz praktické pouzit
bude zmiano v dalSich kapitolach. Validace pro tento projeidy navrZzeny vyvojovym
oddlenim Bosch Diesel s.r.o. Firma nema interniémgnei pro vlastni stanoveni,

jaké validace jsou v kterychiipadech nutné. Je tedy na zvazeni projektového tymu

a predevsim platform-managera, jaky postup a kteréy tegolit s ohledem na kvalitu
a funkénost vysledného produktu a rychlost zavedeni inevac
2.1 Rozbor sodasného stavu

V prvni fack je treba zjistit v jakém stavu je stdvajici vyroba. Fmvnani
s navrhovanymi zgmami a pro ¥tSi informovanost f rozhodovani je feba provést
rozbor:

- konstrukce — kriticka mista,

- materidlu — vliv prvk na obrobitelnost,
- postupu vyroby —ilezité Useky,

- pouZzité stroje, nastroje a parametry,

- vybrané validace pro stavajici stav.

2.2 Vyroba vzorki se zgtnym odjehlenim

Je nutné vyrobit dostateé mnozstvi vzork aby bylo mozné provést vSechny
pozadované testy. Hodnoti se parametry pro ceipépr Zivotnosti nastroje v kazdém
mozném uloZeni obrobku v obgaidm stroji. Pro vyrobu vzoikk vysokotlakého vyvodu
neni poteba gesna hodnota odstupu o#iedchoziho otvoru, proto je mozné do pouZi
tyce vyvrtat velké mnoZzstvithto zkuSebnich otvar Tim se snizuji naklady na materia)
pii testovani inovaci.

Obr. 13 Vyroba vzorku: a) vzorek dodany vyrobou,
b) upraveny vzorek pro méfeni zbytkového pnuti, c) detail povrchu po zgném odjehlent

2.3 Vzorky bez zgtného odjehleni

Pri zmeéné postupu vrtani se vyZaduje nasledna kontrola fepptoblasti vybhu
vrtaku do hlavni dutiny railu. Vifpac, Ze jsou depy v dutirg railu vyrazre vyssi nez
u stavajiciho stavu. e dochazet k problém pi jejich odstraovani v dalSim kroku
postupu.

Kontrola probihd za pomoci endoskopu se zaznamerazob Vyhodnocuje se
délka a mnozstvi eepi. Pro endoskopickou zkousku neni nutné vzorkowe tglit.
Vzorky je tedy mozno nasleddjehlit a pouzit pro dalsi testy.

[}
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2.4 Méreni rozmérua a geometrickych toleranci

M¢éreni roznégra je treba provést u vSech navrhovanych postupe to hlavni
rozhodovaci parametr, ktery rozhoduje, zda vybrartoda postoupi k dalSimu testovani.
U daného vyrobku se #fi:

- hazeni pitméru,
- stiedni aritmeticka uchylka profilu,
- valcovitost.

Hazeni piméru je nutné kontrolovat Kii sériovosti vyroby. Do vyrobeného
otvoru se lisuje tlund, ktery je vyrakn oddtler¢ ve velkém mnoZstvi nezavisle
na odchylkach rozami otvoru railu. V praxi psobi na zalisovany tlumipulzujici tlak,
ktery by @i nedodrZzeni roz&ru mohl tlumg vytrhnout. S tim také souvisi valcovitost
otvoru. Ri vrtani otvoru dochéazi k postupnémutBovani obrobeného ijméru
v zavislosti na hloubce. Jelikoz je tluhmasleds lisovan zvijSku snérem k ose railu,
tedy ve smru nezadoucihoistu ptimeru otvoru, niize i nedodrZzeni hodnot valcovitosti
také hrozit vytrZzeni tlunte. Mimo tyto hodnoty se vizuarkontrolujecistota obrobenych
ploch a pipadné atepy. Také jefeba pimo @i vlastnim obrabni kontrolovat namotavani
ttisky narezny nastroj a vlastni tvaiigky. Nekteré z pouzitych ifistrojia jsou znazorény
v nasledujici tabulce.

Tabulka 4 P¥istroje oddéleni vyvoje pouZivané pro niieni rozmer it

MITUTOYO PJ-H3000F

Manualni provoz
Méteni ve dvou osach

M¢éteni: Délkové rozniry
Radius
Uhly

Rozsah: X: 200
Y: 100

MAHR Perthometer Concep

Automaticky rezim réreni
Manualni pozicovani

Méieni: Délkové roznsry
Drsnost*
Uhel, radius
Rozsah: X: 200 (*20)
Y: 50 (*0,5)

MAHR Formtester kruhom ér

Moznost CNC rezimu
Méteni ve dvou osach

Méreni: Uchylky tvaru
Uchylky polohy
Rozsah: X:180

Z: 350
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Ziskany nerozidény statisticky soubor dat jéetba usptadat, roztidit a spgitat

absolutni¢etnost. Absolutnéetnost je péet prvki statistického souboru, jenz se nachégi

ve vybranéiid¢. Tridou se rozumi vymezensst rozsahu hodnot, ktery mohou prvk
nabyvat. Jeji délku je mozné sfat jakd>:

Xm) — X
h=——" (1)
nS
Kde: x4, x,, —hodnoty usp@daného statistického souboru
ng — rozsah statistického souboru
Déle se uluje relativnicetnost. Ta se vygita jako absolutntetnost podlena
rozsahem statistického souboru’dat

_f

Ns

fr (2)

Kde: f; —absolutnéetnost

K vyhodnoceni nagtenych dat je @lezité zjistit stedni hodnotu souboru, rozptyl
pro roztidény statisticky soubor a swodatnou odchylku. Rozptyl se sfi@
podle vzorc&*

ng
1
o? =—Zfi(xi—)_<)2 (3)
s

Smerodatna odchylka se vyt¥io odmocrnim rozptylu. Z vypeitanych hodnot
je uZ mozné vytviit Gaussovo rozdent™.

Pri tizeni jakosti vyroby j&asto vyuzito ,pravidlo +if sigma“, které je zaloZzeno
na gedpokladu:

P(u—30c<X<u+30)=F(u+30)—F(u—30) (4)
= ®(3) — d(=3) ~ 0,9973

To znamend, Zefppozorovani ¥tSiho mnozstvi grenych velkkin X Gaussova
roz&kleni (obr. 14) je mozné usoudit, zélizné 99,73% zkoumanych hodnot nalez
intervalu< u — 30; u + 30 >*°.

i 1]

cetnost

13.6%

do ST 21%

Obr. 14 Gaussovo rozdleni pravdépodobnosti*

—_—




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 23

2.5Metalograficka analyza radialniho vrtani

Dulezitym aspektem ddb vyrobeného kusu jabsence vad materialu. Fpadné
vady mohou bytizného fivodt, nagiklad:

- vady znevhodn vyroby tytového materiélu,

- vady vzniklé i povrchové Upra,

- vady ze Spatnych podminek pkladovani a manipula
- vady vnesené vrtanim do materi

V tomto piipact se gedpoklada, ze prvniitzminéné typy vad byly eliminovan
pii dosavadnim vyvoji LWR. Je tedieba se zagiit na posledni ze zménych vad- vady
vhesené vrtanim do materié VVrtani je invazivni proces,ipkterém dochazk ¢ast&énému
pietvareni povrchu vrtaného otvoru. pribéhu procesu tiwe dojit tvorbe trhlin
viditelnych na povrchu i prasklin podpovrchovy

Metoda zji$ovani gitomnosti podpovrchovych trhlin se nazyva metalbgka
analyza. Pro tuto metodu jé&eba zkoumany rail r@ezea a vytvait z n¢j potrebné
mnozstvi vzork o pozadovanych parametre

Vhodné misto pro tvorbu vzorkbylo jiz zobrazeno kapitole 2.2 na obréazl
¢islo 13 a). Taktoifpraveny vzorek se nasletinreze tak, aby zbyla jen velmi mala obl
v okoli vyvrtanéo otvoru. Vysledny kus se zajedo pryskyice a nasledhlesti pomoc
diamantové pasty az naum. Nasled# se povrch disti a pomoci lihu odmasti. Ko&reou
fazi pripravy je naleptani povrchu speci@imamichanou sési. Vzorek je potom vizuadr
zkouman a metalografickém mikrosko.

Obr. 15 Podpovrchové deformack

Na ilustr&nim obrazku 15 jsou vid defekty, které se mohot materialu objevit
po Spatném obrobenledna se o zénu struktury petvaenim do hloubky kolem — 5 pum
a o praskliny rovna¥zné : osou otvoru v hloubce 5 — 20 um.
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Podpovrchové trhliny nejsou zjistitelné, Zadnowjinmetodou a maji markantn
vliv na funkénost a Zivotnost soustavy. Obrobena ploch@&enmit dokonaly povrch
s velmi dobrou strukturou, ale mohou se zde vyskattopodpovrchové vady, kterg

2.6 Méreni zbytkového nagti
Pred popisem vlastnihodieni je teba charakterizovatkteré prordnné.

Integrita povrchuozna&uje souhrn charakteristik popisujicich zavislostkitnich
vlastnosti vyrobku na stavu povrchoveé vrstvy. Jevimemér volny soubor vlastnosti
povrchové vrstvy, ovlivény technologickym procesem, s vlivem na famk viastnosti
zkoumaného vyrobku. N&stji se analyzuji tyto faktory:

- mikrogeometrie obrobeného povrchu,

- stupe a hloubka zpewni,

- strukturni, fazové a chemické ny,

- smer, velikost a hloubkovy profil zbytkovych nép.

Stav napjatostije charakterizovan deviti slozkami tenzoru druhéfdu, které

se gl%jl’ wkit pomoci Hookova zakona z hodnot Youngova modulizposti a Poissonova
cisla™

E v
0 = Ty L5+ Ty (B ¥ ey + 2 (%)
Zbytkové nagti je napgti, které ZAstava vélese po vymizeni WSich sil

na rg¢j pusobicich. Je vzdyidledkem nehomogennich elastickygihelastoplastickych

deformaci. Mezi mechanismy vzniku isel

- Mechanické procesy deformujici povrch materialugiikéovani, le&ini),
- Tepelné procesy (kaleni, odlévani,igrd),

- Chemické procesy (galvanické pokoveni, oxidaceoxey,

- Kombinované procesy (neidealni podminky vyroby).

Tenzometrick4 ¥eni mohou probihatiznymi zpisoby. Je moZnénechanicky
odebirat vrstvy vzorku ip soustavném gteni deformaci. Zkouma se zavislost me
napitim a magnetickymi charakteristikami. Ze vstahu mezi &Hm a rychlosti
ultrazvukovych vin vychaziultrazvukové méieni. V tomto pipac€ se vSak pouziva
rentgenova difraéni tenzometrie. Ta stoji nag@pokladu, Ze hivkove deformace ziskané
rentgenografickym &enim odpovidaji deformacim dle teorie elasti€ity

N
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a) b)

C]
‘]asing d
7

(hki) 7 dysin@, Fe—

Obr. 16 Deformace v klidovém stavu a §i zatiZzent®

Méeieni  zbytkovych pnuti  klasicky pbihd vnitropodnikoy na pobdce
ve Feuerbachu. Soéasti tohoto projektu je prozkoumani mozné spoluprk Technickou
Univerzitou vLiberci, proto byl testy provadny na akademickégde.

Difrakéni meteni byla provaéha za pouZiti difraktometru PROTO iXRD COME
v uspdadaniy — goniometru se Zanim rentgenky chromovou anodou ip napsti 25 kV
a proudu 4 mA. Analyzovany byly difréki roviny {211} fazea-Fe, kterym pi pouzitém
z&eni Crko odpovida difrakni maximum20 = 156,4. Hodnoty zbytkovych napi byly
vypocteny zmiizkovych deformaci stanovenych na zaklakperimentalnich zavislos
20(sin?y) za gedpokladu dvojosého stavu zbytkové napjatiZavislosti2z0211 (sin?y)
byly m&teny pouze ve s#énu tangencialnin— kolmo kose ngteného otvor”.

Difraktované z#eni (obr. 16)bylo zaznamenavano &wa linearnimi detektory
které byly umisiny na obou strandch kolimatoru. Stanoveni hodndtros&opickych
zbytkovych napti bylo provedeno za pomoci softwaru XRD Win 200Bména
difrakéniho ahlu20?1! dubletu Crku difraktovaného naniizkovych rovinach {211} faz
a-Fe byla stanovena Gaussovou metodouti Rypoétu naggti byly pouZity

rentgenografické  elastické konstanty%s2 =575TPa!, s, =-125TPa™l.

Experimentalni chyba uvedena u jednotlivych #@mych hodnot je s#nodatnol
odchylkou dle algotinu vypatu zbytkovych nagti metodou sin2y“*.

Rentgenografické elastické konstanty lze zt zyoungova modulu pruznosti
a poissonovdislav:

v+1

(S =~ GS)™ = (™ (6)

Hodnoty lze bd vypocitat teoreticky, nebo @it pomoci n&feni nfizkovych
deformaci ve vzorcich vystavenych tahu nebo o*®.

Bosch pozaduje #ieni zbytkovych nafii minimalre v oblasti zobrazené
na obrazkuwislo 17 Jedna se o kritickou oblast ve vzdalen9,2 mm od Irdla vyvodu.
Technickd univerzita Liberci mefeni rozSila (oranZova oblas z divodu kontroly
piesnosti a reprodukovatelnostétani
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Obr. 17 Pozadavek na réi‘eni v uréené oblasti

Parametry réreni:
-y modifikovana geomtrie,
- doba expozice 1 s,
- 15 expozic na jedno natifené ifrakni maximum,
- pouziti koliméatoru o roz&rech 0,5 x 3 mrha cylindrického koliméatoru @ 0,5 mm,
- oscilace rtg hlavy v rozsahu £3°,
- méteno ¥ 11 a 15 naklonech, tzn. celkem ziskano 22 a 8@k¢nich maxim,
- maximalni hodnota nateni rentgenky 35°.

Piiprava vzorkia pro méreni

Vzorek radialniho otvoru byl rozten na il podél osy otvoru. Poté zZpnbyla
za pomoci pesné pily odebrana vrstva o tldaé @iblizné 0,5 mm aby byl usnadm
piistup nefidel k métené oblasti. Tento postup je némg, s nejistym vysledkem
a pravépodobré miaze ovlivnit meéfeni. Na obrazku 18 jsou zobrazeny a popsémpé&
posunot&ezy vzorkem.
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Rez piilié blizko osy diry priméru 4,2 mm Rez pfili§ vzdalen od osy diry priméru 4,2 mm
Rez pfili§ vzdalen od osy diry priméru 10 mm

(Eervené oznacend plocha), mohlo by dojit k

uvolnéni zbytkového napéti

Vzorky 25
hrani¢ni
vzdalenost
fezu od osy
diry priiméru
4,2 mm,
Vzorky 2R mohlo by dojit
k uvolnéni
zbytkového
napéti
Rez v idealni vzdalenosti od Rez pfili§ vzdalen od osy diry priméru 10 mm
obou os dér primeéru 4,2 mm a (Cervené oznacena plocha)
10mmm

Obr. 18 Vybrané vzorky s ugresrénim pozadavki pro méreni

2.7 Méfeni raili pro vyrobu tlumi ¢a

Pri vrtani radialniho otvoru vznika takzvana A-formiBo znamena, Ze se otvo
se zvysujici se hloubkou roagje. Otvor se kontroluje ve dvou danych hloubkégla di,
kde d,, > d,. A jejich rozdil nesmi byt &Si jak 3 um. Progfit je tieba kazdy vzorek
a krému vyrobit tlum& na miru. Testuji se kombinace maximalniho a mihithé
piipustného fesahu tlumie v otvoru.

2.8 Zalisovani tlumia

Proces lisovani tlumiii je kontrolovan podle vnitropodnikové normy na taaou
»definovanou silu v kontrolnich oknech” (obr. 18}ivka zavislosti sily na prainlé draze
musi projit nejprve oknem ohr&enym minimalni a maximalni hodnotou sily a drahy ta
Ze do okna vstoupi skrz&F; pii minimalni drédzes,,,;, a vystoupi z & skrze AF,;
pii maximalni drdzes; .. Nesmi nastat jakykoliv jiny stav protnuti okna rava vyse
zmiréné. Druhym kontrolnim oknem musfiwka projit tak, Ze protne nejprve svislot
hodnotu AF, v oblasti drahys,,,;, a nasled& vodorovnou hodnotuls, pii velikosti
pouzité silyF,,,..- Zbylé dw strany okna nesmi byt protnuty.

V sériové vyrob se kontroluje a uklada kazdy lisovaci proces pauablasti vyse
zmirgnych oken. Pro pégby vyvoje je vSakieba zkoumat cely pbéh kiivky.
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F[N]

5 [mim)]

Obr. 19 Zobrazeni normy ,Definovana sila v kontrolrich oknech* pro lisovani tlumice

2.10 Test robustnosti tluméa

Test robustnosti zalisovani tlutei do radialniho otvoru se sklada z jednoh
milionu cykli oteweni a uzakeni vyvodu srrem ke vstikovagi. Behem jedné sekundy
dojde dvacetgtkrat k vypustni paliva a optovnému natlakovani potrubi. Tim dochaz
k silné pulzaci tlaku na strarvysokotlakého palivového vedeni a ke slabé puldaku
uvnitt railu. Rozdil tlaku ped a za tlunéiem generuje silu, ktera se snazi t&imysunout
z téla railu. Timto testem se zkouma up&vintlumice v €le railu.

MNosna
konstrukce

Privod paliva
do railu

Obr. 20 Upnuty rail p¥ipraveny na robustest

o

—_—
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2.11 Vysokotlaka pulz&ni zkouska

Sestava na obrazku 21 je testovana na Unavovouogewnoblasti zalisovani
tlumice. Minimalni pdet pulai ¢itd dvacet miliod opakovani. Jedna se o zatizeni
se sinusovym charakterem s konstantni amplitudopétinaTlak cyklicky pechéazi
z minima do maxima a Zp Hodnoty minima a maxima jsou konstantni. Stejgk je
konstantni i délka periody.

Vlastni Unavovy proces seltina ti stadia podle specifickych zZm v materialu.
V prvnim stadiu dochézi ke Zmédm v mikrostruktite, které provazi zémy mechanickych
vlastnosti. V zavislosti na typu materialuibe dochazet ke zvySeni odporu materialti v
deformaci zjsobené v§&Simi vlivy, neboli naéstu tvrdosti. Existuji i materialy které
cyklickym zatizenim zwkéuji. Ktomu dochazi, jsou-li dhem zatizeni oslabovany
prekazky branici pohybu dislokaci. Oba tyto jevy jseustsim netitku nezadouéf.

Druhym stadiem je nukleace Unavové trhliny. P&tém paitu cykli miaze dojit
ke zménam v materidlu zjsobujicim iniciaci lomu. K tomu dochézi v tzv. kentratorech
napiti. Zasadni vliv na iniciaci lomu ma stav povrchorabené plochy. K poslednimu
stadiu, &eni trhliny, dochazi bezprdstre po iniciaci trhliny?.

V praxi je druhé aieti stadium nezadoucim jevem. Je poZadovano, abyveny
subjekt vydrZel celou délku testu v oblasti bez vavého lomu, tedy v oblasti trvalé
pevnosti podle Wéhlerova diagramu.

Tésnici matice .

Rail

Snimac tlaku

Upinaci strom | Pfivod paliva

Obr. 21 Upnuti péti rail @ pro pulzaéni zkousku
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3 ROZBOR SOUCASNE VYROBY RAILU

Pred vlastnim rozborem je vhodné zminit, Ze vyrobanjponent pro dieselové
motory se pysni statistikou do maxim&ld0 ppm, s potencidlem limignse pibliZit
k O ppm. To znamena4, Ze se v jednom milionu vyiicdiktualre mize vyskytnout 10 kus
se zavadou. Tyto kusy jsou vSak vzdy odchycenyl$imapiibéhu — expedici, montazi
na vozidle, testech fudkosti.

3.1 Rozbor materialu

Pro vyrobu &la railu se pouziva material klasifikovany norm@8N jako uslechtila
konstrukni slitinova ocel se zatenym rozmezim maxima a minima obsahu chemickygch
prvki, jako je napiklad mangan, #iemik a chrom. fesné sloZeni oceli, jeji vlastnost
a ozngeni jsou obsahem vnitropodnikové&nice a nemohou byt v této praci regeny.

Obrobitelnost

Pojmem obrobitelnost se rozumi vysledek wlivfyzikalnich vlastnosti
a chemického slozeni natpgh obrakni, kvalitu a ekonomickou n&fpost procesu.
Obrobitelnost zavisi na velkém mnoZstvi faktar nich? nejitsi viiv m&®

- chemickeé slozeni obrobku,

- fyzikalni a mechanické vlastnosti obrobku,

- mikrostruktura, zpsob vyroby a tepelné zpracovani obrobku,
- fezné podminky, prosdi,

- geometrie a material nastroje,

- metoda obra&mi.

Na obrobitelnost legovanych oceli méa vliv obsahujagch prviki. Obsah uhliku
mé vliv na tvrdost. S jeho zvySujicim se mnoZstuivete opadiebeni otrem. Naopak
klesaji negativni dopady, jako je sklon k adheznimpotebeni nastroje tvorba ridstku
a problémy s denim #isky>" 8

Kiemik, podob& jako hdcik a vapnik, reaguje s kyslikem a ivormestky,
které zvysuiji rychlost abrazivniho brusnéh&rat*®

Pritomnost manganu zlepSuje rozpustnost uhliku vtéRustavu. Jeho vySSi
koncentrace vSak ide zhorSovat obrobitelnost W zvySeni pevnosti a houZevnatosti,
Pii vice jak 12 % Mn se ocel stava austenitickou eejeni $pati obrobitelnd®*8

Sira ma na obrobitelnost markantni vliv. Tivenékké inkluze sulfidu manganu,
jez vytv&i tenkou maznou vrstvu mezi nastrojem a odebiratiiskou, ¢im vyrazré
snizuje teni. Slodeniny siry s manganem také umoj lepSi @leni isky. Podobny vliv
ma kront siry také olovo¢ehoz se vyuziva néilad u automatovych oceli. Sira ma vsgk
velmi $patny vliv na swavani®*?

Karbidotvorné prvky, jako je chrom, molybden, titamolfram nebo niob, zvySuji
opotebeni ofrem. A Kkyslik vreakci s ostatnimi prvky vyt¥dnekovové abrazivni
vmastky™*8
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3.2 Postup vyroby

Jako polotovar pro vyrobila railu se pouziva tykruhového pifezu o péiméru
30 nebo 33 mm v zavislosti na pozadovaném tlakivgaivnit railu. Prvnim krokem je
hluboké vrtani otvoru po celé délce v ose railu.j@@rovadno na Sestitetenové CNC
vrtacce TBT s chlazenim pomoci oleje. Nebedpg/oseni vrtaku $ hlubokém vrtani je
snizeno diky vyuZiti rotace obrobku ve&mopaném k rotaci nastroje>2°

Nasleduje axialni a radialni obeadd vyvodi. U axialnich vyvod se jedna
o frézovani, tj. zarovnartela, vyfrézovani péebného vniiniho pameéru arezani zavitu.

Radialni nizkotlaky vyvod se nejprvéeplvrtava, poté vystruzuje a mechanicky odjefiluje

Vyroba vysokotlakého vyvodu (obr. 22) se skladétgekroka®®:
- vrtani kuzele,
- vrtani otvoru nahrubo,
- vystruzZeni otvoru,
- mechanické odjehleni.

Vysokotlaky konektor

Tlumic

Télo railu
Obr. 22 Vyvod vysokotlakého zasobnikt

Axialni a radiélni obrami probiha na vicg#etenovém CNC obrébim centru
ELHA s pevnymi weteny. Obraéni vSech otvar probiha na jedno upnuti, coz snizuj
pravdEpodobnost rozrovych nepesnosti. Pro sniZzenéasovych ztrat jsou kusy
ozna&ovany gimo ve stroji. Po obraini je teba odstranit zbylé f@py. To probiha pomoci
tzv. praporku, coz je vlastnobrobeni hrany tvarovym nastrojem po zadané dra
V piipact kovanych (HFR) rafl se pouZiva i odjehleni pastou — Abrasive Flo
Machining. Smis abraziva, pojiva a oleje prochazi skrz trrailu a samovol& vytéka
ze v3ech vysokotlakych vyvatf.

D

W
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Pro urychleni vyroby se vjednom stroji pracuje &atika kusy najednou.
Vysledny vyrobek naslednprochazi procesem kattivani a prani v kapaknobsahujici
detergenty a konzervanty. Nasledujici vystupni tadatse sklada'z

- méteni pameéru pro tlumE za pomoci niticiho pristroje na bazi tlaku vzduchu,
- méteni spravnosti odjehleni pomoci endoskopu,
- vzhledova kontrola (povrchégnici plochy).

U raili s nejvySSimi poZzadavky na pevnost se provadidat@fretaz. Rail se éni
a naplni specialnim olejem, skrzé&j e diky jeho vlastnostemigilakuje na tlak, kdy
dochazi k plastické deformaci vimtho povrchudla railu. Tento tlak zfssobi v kritickych
oblastech takzvany Crack Stop Effect. Dojde k zadel gipadnych mikrotrhlin
a zabrénni tvorby trhlin novych. Tento postup j&iangjSi u kovanych rail kvuli jejich
mekéimu materialu. Rail po autofretadzi vydrzi az o pobor vysSSi provozni tlak a jeho
Zivotnost je aZitcetkrat del3P.

Po vystupni kontroléi autofretazi sriuje polotovar do odfleni sva&ovani. Zde se
nejprve navé nizkotlaky vyvod pomoci odporového seeani. Nasleduje heftovani
vysokotlakych vyvod a Uchyti. Jedna se o laserové swaani bez fidavného materialu
a bez ochranné atmosféry. Nakonec je provedenolaseasvaeni vysokotlakych vyvail
a Uchyfi s gidavnym materidlem v ochranné atmaesf€Q™.

Ve findle je teba provést kontrolu kvality. Ta se sklada z metalfické a trhaci
zkousky vybranych kusa msteni roznri kazdého kusid.

Tabulka na nasledujici strance zn&nge zjednoduSeny postup vybrarésti
vyrobniho procesu.
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Tabulka 5 Postup vyroby svatovaného railu— &ast obrabéni®

1. Kusy jsou uskladgny vplastovych 2. Dopravnik skusy gipravenymi
prepravkach a osny protikoroznin na hluboké vrtani. Ve stroji je upnt
piipravkem. najednou Sest kuis

radialnich a axialnich vstép V piipravku ve stejném fipravku jako pedchozi
jsou upnuty dva kusy. Ve stroji je vz operace obrami. Jsouvzdy zna@eny dva
jeden pipravek. kusy zaréz.

il Dl &
5. Mefeni namérovém stedisku probiha g pale prochazi rail procesem kas&ani

pomoci sond a optickycHigtroj.

7. Nasleduje ccactrnactiminutovy cyklus g Nakonec prochazi vyrobek vystuy
Uil kontrolou.
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3.3 RAivodni sled operaci a pouZité nastroje

.Moderni nastroje umaiuji vrtani do plného materialu vjedné opera
bez gedchazejicihoiedvrtavani, nebo vrtaniietlicich dilkti — v takové jakosti vyvrtané
diry, kterac¢ini nasledna obrd@ni, provadna za delem dosazeni ipsnosti rozréri

20

a dobré jakosti obrobeného povrchu — v mnaiaalech zbyiymi“<~.

V prvnim kroku se provadi vrtani tvarovym zahlulenk Akademicky se jedna
o takzvané vrtani kratkychéd které se vyznalje relativie malym roznérem %. Tvarovy

nastroj se zavrtava do plného materialu tiblgné hloubky 4,6 mm¢imz vytvai vstupni
kuzel &etrg horniho radiusu. Nasledujergalvrtani otvoru na gmér 4 mm a poté
vystruzeni na @mer 4,2 H8. Postup se zakladnimi informacemi je zn&ov nasledujici
tabulcé .

Tabulka 6 Stavajici postup

C.OP. NASTROJ POPIS OPERACE NACRT
1 Kuzelovy Vrtani kuzele 60°
zahlubnik — L
Bosch - Posuv 520 mm.mih ﬁ - “‘:T,';

- Ot&ky 5200 min'

2 Vrtak Vrtani otvoru g 4 mm

Bosch
- Posuv 520 mm.mih g : e

- Otaky 5200 min*

3 Vystruznik VystruZeni otvoru g 4,2 H8
Bosch

- Posuv 1560 mm.mih l ) ==

- Ot&ky 5200 min'

Parametry procesu vrtani kazdym nastrojem se starésvedov. Rezna rychlost
zavisi na oté&ach vrtaku a jeho pmeru®?

_n.D.n

_ 7
Ve = 7000 (7)

Prifez odebirané fisky pro vrtani do plného materialu ai prystruzovani
ptedvrtaného otvord

D. D —d).
AD1=Tf; Dz=% (8)

Jsou-li zuby postaveny symetrick§d ose, vyp@ita seiezna sila taktd

F,=F4+F,=f.4p (9)

\
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Néasled® se u¥ priblizny fezny vykor®

Fe-ve

= 10
ke 2.60.103 (10)

Pripadre je moZnétrezny vykon vypéitat za pomoci krouticiho momentu k os
vrtaku™

M, = Cy.D*M, fYFc (11)

Tento vypaget se vyuzivd diky jeho schopnosti éai vlivu viastnosti jadra
vrtaku a pasivnich od

_Mc.n

= 12
fe 9,55 (12)

3.4 Méreni rozmeéra a toleranci

Pro srovnani navrhovanych Uprav je nutné proveégtrvee mefeni se stavajicimi
nastroji v ivodnim procesu. Provadi se série obmbpo 25 vyvrtanych otvorech
pro paéatek, sted a konec Zivotnosti nastroje. Vzorky jsou pak urkény
dotykovymi sondami, které & odchylku pfiméru, valcovitost a $edni aritmetickou
achylku profilu.

Tolerance H8 udava, Zze nafena hodnota fiméru otvoru se mize vyskytovat
vrozsahu < 0 ; 0,018 >. Rozsah hodnot pro kuzelstije doportien hodnotami
<-0,003; 0 >. Sedni aritmeticka uchylka profilu e nabyvat hodnot <0 ; 10 >.
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Obr. 23 Stavajici stav obral¥ni otvoru vysokotlakého vyvodu
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Na nasledujicim histogramu je ¥idrozloZzeni vyslednych hodnot zfeni.
V tomto pipact rozloZzeni piblizné odpovida Gaussovu roddni. Ripadna disproporce
by poukazovala na mozné zavady v procesu.

Absolutni ¢etnost —
o — o o T Tp] w I~ (e8]

pr b b b b brrnnb g brna b
HSM
4216 —
1 "
¥ 4212
Tl l
] X+3s
ln —
s ®
x-3s
4200 DTM
L

0 5 10 15 20 25 30 35
Relativni éetnost [%] —
Obr. 24 Cetnost vyskytu hodnot ¥ pouZiti standardnich nastroji

Distribueni funkce zobrazuje pravdodobnost vyskytu nagenych hodnot.
Je Zejmé, Ze v tomtoifipact vSechny hodnoty leZi ve zvoleném intervaltt 3o.

X-3s X+3s
DTM X v HSM_ 5 504
99,99
0,1
99,5 /
- .S 5
T 70 30 ¥
o 30 70 %
!
5 s 95
99,5
0,1
1 99,99
0,001 ] : '

4200 4,204 4208 4212 4216

M_556_4 NR —
Obr. 25 Pravdépodobnost vyskytu hodnot i pouZiti standardnich néstroji
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3.5 Kritické oblasti vysokotlakého vyvodu
Ve vybran&asti railu se z pohledu bezjm®sti nachaziit kritick& mista:
- prfechod mezi radialnim otvorem a dutinou railu,
- otvor pro zalisovani railu,

- kuZzelova plocha v kontaktu s potrubim.

Obr. 26 Kritické oblasti railu: a) p ¥i lisovani tiumige b) pfi zatizenf c) opofebovana oblast kontaktu s potrubim?

Oblast piechodu do hlavni dutiny railu

Tato oblast je nejkrittejSim mistem celého railu.fiPdlouhodobém cyklickém
zatizeni na tlak je prévpriseik dvou otvofi nejpravépodobrjSim mistem iniciace
trhliny. V této oblasti psobi hned &kolik riznych vlivi. S€na railu je zuzena
odfrézovanintésti povrchu, S$ha je téZ perforovana vysokotlakym otvorem a poavéh
vrstva je tepelé nerovnomdrné ovlivnéna procesem svavani. Tato problematika
je prakticky testovana v kapitole 5.2.

Oblast kontaktu s vysokotlakym vedenim

Tato ¢4st (obr. 26 c¢) je namahana na @&ila ¢i otér. Nebezpéi hrozi hlavi
v pripadt jednorazového extrémniho zatizefiigtipadné kolizi.

Oblast zalisovani tlumie

Je dilezité, aby vijSi povrch tlumée a vnitni povrch vyvodu rdl pozadovanou

jakost. Tlumé musi vydrzet bez uvodni po celou Zivotnost systému. Lisovany spoj tedy

musi vydrzet velké mnozstvi cykl zmeny tlaku. U osobniho dieselového aut
s pfimérnymi ota&kami 20000t - min~! a pimérnou rychlosti 60km - h~! se niize
jednat az o 400 miliahcykla.
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4 NAVRH VARIANT RESENI

Po zpracovani pozadavkylo navrzeno &kolik koncepti feSeni daného problému
Smery, kterymi je mozné se vydat, jsou:

- Uprava materialu nastripj

- SniZeni pétu operaci,

- Uprava parameirobrakgni,

- Sjednoceni nastrbjpod jednoho dodavatele.

4.1 Varianta ¢islo | - aplikovana

Prvni testovanou variantou je sniZenictpooperaci. Namisto dvoutayodnich
nastrofi — vrtaku a vystruzniku — se pouzije vrtak pfegmeé vrtani do plného materialu.

Tabulka 7 Upraveny postup dle prvni varianty

C.OP. NASTROJ POPIS OPERACE NACRT
1 Kuzelovy Vrtani kuzele 3,4mm, 60° -
zahlubnik :H’f;%
Bosch - Posuv 520 mm.mih e

- Otaky 5200 min*

2 Vrtaci Vrtani otvoru nahotovo @ 4,2
vystruznik H8

- Posuv 520 mm.mih ./

- Ot&ky 5200 min*

Dodané nastroje

Prvni navrh vicetitétho nastroje pro ipsné vrtani s vrittim chlazenim dodany
firmou Rotana. Po prvnich dfenich byla tato firma vybrana jako hlavni kandidat
na dodavatele pigbnych nastraj

Obr. 27 Prvni navrh nastroje firmy Rotana

Firma Guering, jejiz vrtdk byl pro zatim zkoumam jeakladnimi testy, dodala
obdobny nastroj.
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Obr. 28 Navrh nastroje firmy Guering

Navrh nastroje firmy Hofmeister je unikatni vtordg se sklada ze dvou
navazujicich ¢asti s#znymi parametry. Prvni¢ast je Kklasicky vrtdk navrzeny
pro predvrtani otvoru. Druh&ast je pesny vystruznik. Tento nastroj prozatim neb
testovan.

Obr. 29 Navrh nastroje firmy Hofmeister

4.2 Varianta ¢islo Il - ndhradni

Druhd varianta p#ita pouze s mozZnosti 2Zmy materidlu nastroje. tRodni
vystruznik je vyroben z cermetu. Cermet je v topiipadt zbyte&n¢ drahy material, jehoz
piednosti nejsouip pouzitych podminkach vyuzitelné. Je nasnsatly pouzit jednodussi,
levnejSi material nastroje pro vystruzovani. Vlastni arspse v tomto ifpac omezi

na rozdil ceny nastrbjv zavislosti na Zivotnosti nastroje a moznénitpmsteni.

Tabulka 8 Upraveny postup dle druhé varianty

C.OP. NASTROJ POPIS OPERACE NACRT
1 KuzZelovy Vrtani kuZzele 3,4mm, 60°
zahlubnik —
Bosch - Posuv 520 mm.mih C“fg;

- Ot&ky 5200 mirn'*
2 Vrtak Vrtani otvoru g 4 mm
Bosch
- Posuv 520 mm.mih - NSy

- Otaky 5200 min*

3 Vystruznik VystruZeni otvoru @ 4,2 H8

- Posuv 1560 mm.mih

- Ot&ky 3000 mir*

=
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Navrh materialu vystruzniku

ObrakEnym materialem je legovana ocel s nizkym obsaheronohh a manganu.
Pro doko®ovaci operaci vystruzovani jsou pouzitelné matgiidbr. 30), jako je:

- Rychlareznd ocel. Zdefichazi v Gvahu nagklad HS 18-0-1 neboli 19824 podlg
CSN. Jedna se o ocel prézmé pouziti se zvySenou houzevnatosti, zejména prg
nastroje s jemnymiiiy, které vyZaduji velmi dobrou houZevnatost. Jodné
ji opaftit povlakem pomoci PVD technologfe*

- Nitrid boru (KNB). Je to ume vyrobeny material s velmi vysokou tvrdosti
za vysokych teplot. Je vyuZitelny pro dokKomaci operace velmi tvrdych
materiab. Pro jeho vysokou cenu se vyrabi pouzeckspi kterd je fipajena
na Hitovou destiku®.

- Synteticky diamant ma podobné vlastnostiirqgunimu diamantu. Vyhodou
je vysoka tvrdost, odolnost proti abrazi a vysoképetni vodivost.
Nevyhodami jsou: iehkost, afinita ke slitinam Zeleza niklu a nizka tepelna
odolnost (do 700 °C§.

- Rezné keramika, jejimz zakladem je@} neboli ungly korund. DIeCSN ISO 513
se &li na cistou (99 % AJO3), snesnou (20 - 40 % TIiC, TiN), nitridovou
a povlakovanotf.

- Slinuty karbid (SK) je tuhy roztok karhidv pojivové latce - kobaltu. Pro Ocel
s plynulou dlouhouftskou je vhodné vyuzit SK ze skupiny P (di&N ISO).
Pfl'kla%gm niize byt SK firmy Pramet oztian jako 6640 vyuZitelny pro oblast P2(
az P40".

4

Rezné keramika l
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Obr. 30 Vlastnosti materiali ¥eznych nastroji?®

Z divodu malych rozréra nastroje a pdebné pesnosti nefichdzi v Gvahu vyuZziti
vymeénitelnych hitovych destiek. Je tedyitba, aby bdito Spttka nebo cel&eznacast
nastroje byla z vybraného materialu. Z tohotivatlu je moZzné zamitnout materialy
jako je synteticky diamant a nitrid boru pro jejieblkou cenu.
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5 VOLBA NEJVHODN EJSIHO OPATRENI

Pred zavedenim zvolené metody do sériové vyroby jméwtestovat, zda jeji
parametry spluji poZzadované podminky a provéstipbné validace teoreticky popsan
ve teti kapitole.

11°N

Ackoliv je variantacislo dw snazSi a ma vetSi praymbdobnost Usfthu, dava
firma prednost prvni variaft s gesnym vrtanim namisto operace fedvrtanim

Y4

a naslednym vystruzenim pro jefit$i potencionalniipnos.

Prvni typ nastroje dodany firmou Rotana ma uhedraklSroubovice 30°.1Pvrtani
timto néstrojem dochazi k velkému namotavéisiek na nastroj (obr. 31). To by mohigq
zpasobit horsi kvalitu obramého povrchu a také poskozeni povrchu v okoli vrtéaké
by prav@&podobré ¢asem z&alo nafistat zatizeni motoru stroje awbdu zacpavani
odchodnych prostor odpadnim materialem. V horstgmedech by mohlo dojit i k z&ehi
a zalamovani néastrioje vrtanych otvorech.

A —4

Jako pokus o odstrani tohoto problému byla navySerezna rychlost. Ukazalo se
vSak, Ze ta nema na namotavardek na nastroj nijak vyznamny vliv. Ma vSak negaditi
vliv na presnost vrtani a kvalitu povrchu.

o
Obr. 31 Problém namotavani ¥isky na nastroj
DalSi navrZzena moznost byla snizit thel sklonutdoeice na 15°. V tomtoifpact
nastal problém jiz i prvnim obrabcim cyklu. Dodany testovaci nastroj byl nedosiate
naosteny, coz zpsobilo nadmirné vibrace a tim i Spatny povrch vyvrtaného otvoru
DalSim nedostatkem bykitsi rozngr takto vyvrtaného otvoru. Tyto nastroje byly z &ys
zmirénych divodi reklamovany.

V pfipact neusgchu u zmignych Uprav je v zaloze vyuZiti motoru s reverzagi
chodu. V jinych pipadech se reverzace chodetena s Usfthem vyuziva pro odstrani
zbytkn tiisek z nastroje. DalSi moznosti je prografarpSovaného vrtani, kdygrusenim
zavrtavani do materialu dojde k tigéni tisky.
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5.1 Méreni rozmérua a geometrickych toleranci

Pro otestovani spravnosti rozm bylo vyrobeno kazdym dodanym nastrojern
dvacet gt otvoni, které byly naslednmeieny dotykovymi sondami. V nasledujicim graf
je znazorgno padesat nagrenych hodnot pro pmér otvoru vrtaného standarén
pouzivanym nastrojem - oztenocernou barvou. Oranzé\je ozn@en prvni test nastroje
firmy Rotana, pi standardnitezné rychlosti. Modra barva zfiatest néstroje Rotana
pii zvySenétezné rychlosti. Hranice HSM a DTM ztalimit stanoveny vyrobou

pro dana réreni.

_-

priamérd iry [mm)
-

potadi [ks]

Obr. 32 MéFeni praméru vrtanych otvor i.

Z grafu je Zejmé. Ze piméry otvori vrtané nastrojem Rotana jsou obdobré
vysledkim od standardniho nastrojeii RvySenétrezné rychlosti se ipsnost vrtaného
praméru také nerdni. Vyskytla se zde vSak jedna anomalie a je najiséit jeji pavod.
Muze se jednat o chybu dfeni, ale také i¥e jit o zavadu vnesenou &mnymi
podminkami.

odc hylla [mm]

poredi [ks]

Obr. 33 Méfeni stedni arytmetické uchylky profilu.

Na dalsim grafu (obr. 33) se nachaziéiremi uchylky profilu otvoru.
Ta je @i danych podminkach srovnatelna u obouitpastrofi. F¥i zvySenitezné rychlosti
dochazi k velkému rozptylu natenych hodnot mezi jednotlivymi za sebou jdoucimi
otvory. Navic je #ejmé, Ze i v fipadt standardniho nastroje je zde prostor pro zlepSeni.
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R[]

Obr. 34 Méieni vySky nerovnosti profilu.

Tento graf znazawuje vysSku nerovnosti profilu. U standardniho ngstochazi
k ob¢asnym extrérim. Fi obrak¥ni nastrojem Rotana za stejnych podminek jsou aiggle

Vv s

piiznivéjSi, ale @i zvySenitezné rychlosti se hodnoty dostavaji mimo zvolenolasi.
5.2 Méieni zbytkového najgti

Jako prvni prokhlo na Technické univerzit v Liberci mefeni kolimatorem
o rozmeérech 0,5 x 3 mm. Vysledky &feni spolu s popisem nastioja pozic
jsou v nasledujici tabulce. Zidodu utajeni firemnich informaci jsou n&m@né hodnoty
piepaitany na procenta.iBsné hodnoty jsou obsazeny v kompletni zppro firmu.

Tabulka 9 Méreni zbytkového nagti ovalnym kolimatorem v TUL

Pouziti kolimatoru o rozmérech 0,5 x 3 mm

Prvni méreni

Nastroje: Standard Pozice ve stroiji: 1
Vzorek 1 2 3 4 5
61[%] -33 -53,4 -23,6 -66 -79,6
Act[%)] 1,7 1,8 1,1 1,3 1,7
Druhé méieni

Nastroje: Standard Pozice ve stroji: 2

Vzorek 1 2 3 4 5
61[%] 1,6 -54 -40 -31 -31,5
Aot[%0] 16 17 20 7 17
Treti méireni

Nastroje: Rotana Pozice ve stroji: 1
Vzorek 1 2 3 4 5
61[%] -74,5 -84 -58,6 -56 -89,5
Act[%)] 1,3 2,1 2,6 1,2 1,3
Ctvrté méreni

Nastroje: Rotana Pozice ve stroiji: 2

Vzorek 1 2 3 4 5
o7[%0] -86,5 -88 -55 -81 -79

Ao[%] 1,2 0,9 1,2 2 1,1
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H Standard 1

§' Standard 2
lg" Rotana 1
M Rotana 2

Obr. 35 Tangencialni zbytkové napti po prvnim méfeni

Na obrazku 35 je znazam graf prvniho typu wrfeni. Odstiny zelené
jsou oznaeny vysledky pro standardni nastroj a uloZzeni \ugigedna a dv. Odstiny

oranzové znd nastroj firmy Rotana. Je Wt Ze @i testovani nového nastroje
byly zjistény vySSi hodnoty tlakového nétf v praméru témeéi dvojnasobné.
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Nasled@ bylo pro kontrolu ziskanych hodnot proveden@ieni na ctyiech
vybranych vzorcich mensim, cylindrickym kolimatoreriz nasledujici tabulka.

Tabulka 10 Méfeni zbytkového nagti cylindrickym kolimatorem v TUL

PouZziti cylindrického koliméatoru o praméru 0,5 mm

251 252
X [mm] or[%] Act[%] X [mm] or[%] Act[%]
0,5 -63 5 0,5 -96,3 2,4
1* -115 3,5 1 -81,5 3
1,5 -107 3 1,5 -40 1,5
2 -75 2,7 2 -42.,4 2,7
2,5 -5,6 2,6 2,5 -48 1,3
3 8,6 3.4 3 -43,4 1.4
3,5 16,6 2,8 3,5 -30 2,6
4 21 2,2 4 -12 2,5
45 -1,1 2,8 45 -8,4 1,1
2R 2 2R 3
x [mm] or[%] Ac1[%] x [mm] or[%] Ao [%]
0,5 -56 2,4 0,5 -67 1.8
1* -62 2,6 1 -82,5 3
1,5 -74,6 2,2 1,5 =77 2,1
2 -34,7 2,1 2 -60 1,6
2,5 -37,7 15 2,5 -56,5 15
3 -34 1,3 3 -40 1,2
3,5 -30 15 35 -32 2
4 .40 33 4 34,4 2.1
45 -26,3 2,5 4,5 -34,6 1,6

*kriticka oblast ve vzdalenosti 1 mm od vt hrany otvoru

Nasledujici graf ukazuje, Ze v kritické oblasti tgngencialni zbytkové né&p
obdobné u obou variant. Silpyvajici vzdalenosti od osy railu se vSak tlakowagati
pifi pouZziti standardniho néstroje sniZzuje. &kterych gipadech se smi na napti tahove,
coz je pro dalSi vyuziti ménvhodné. Naopak po pouZziti nového nastroje vychlyikova

nageti priblizné konstantni v celém piezu.
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Obr. 36 Tangencialni zbytkové napti p#i kontrolnim m éfeni

Na zaklad vysledki difrakéni tenzometrické analyzy viitich povrcli dodanych
segment radialnich otval Ize konstatovat nasledujici

Ve vS8ech analyzovanychiipadech mimo vzorek 2S_1 byla z§isa ve vySdbvaném
tangencialnim siru tlakova zbytkova nai.

Mezi hodnotami tlakovych zbytkovych n#p ziskanych rentgenografickou
tenzometrickou analyzou vybranych povrchovych dblgsvyznamny rozptyl vzdy mezi
vzorky jedné série tj. 1S, 2S i 1R, 2R.Tento efekprav@&podobré zagic¢inén dwma
aspekty:

- Priprava vzork nevhodna pro tento typ dgfeni. Vzorky se liSi rovinoudezu jak
v ose analyzovaného povrchu, tak u druhého kolméhmru. U segmeifit
s rozdilnymi roznary poté dochazi k odliSnému uvehi zbytkovych nagti a tim
i jejich rozdilné konéné superpozici.

- Pripadny silny vliv gradierit povrchovych zbytkovych n&f, jimiz je ovlivreén
vysledek, ktery je integralni hodnotou éz@é oblasti o rozemech cca 0,5 x 3 mm.

Na zaklad vysledki ziskanych nstenim povrch v oblasti kritického mista s menSin
kolimatorem o piméru 0,5 mm Ize odhadovat, Ze vzorky série 1S a 2&zayji WtSi
gradienty povrchové distribuce zbytkovych &aps porovnani se vzorky série 1R a 2R.
Na zéklad tohoto zjis¢ni Ize winit tato dopordeni:

- Vzdy nxfit danou oblast kolimatorem 0,5 x 3 mm a mit inébgir hodnotu,
ktera je vzdy v ramci chyby &eni opakovatelna

- Zvolit pracrgjSi mapovani povrchu pomoci kolimatoru oumpgru 0,5 mm,
kde v8ak fi opakovani experimentu néwe byt vzdy zarten totozny vysledek
a to diky problematickémui@snému zagtovani dané ozéné oblasti, jez v tomto
piipadt &ini pouze 0,2 mf

| pres zmigné aspekty Ize na zakkadysledk tici, Ze otvory vyrobené nastrojem Rotang
vykazuji vysSi hodnoty povrchovych makroskopickyblytkovych napti.
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5.3 Metalograficka analyza radialniho vrtani

Byla provedena analyza mikrostruktury materialublasti obrabni radialniho
otvoru 4,2 H8 zhlediska deformace #ipadného zpewmi materialu, ktere ize
vzniknout g procesu vrtani tohoto otvoru. Udaje o vzorku jsggsany v nésledujici

tabulce. Z dvodu utajeni jsou 24Seny rozsahy hodnot tvrdosti a pevnosti.
Tabulka 11 Zakladni Gdaje

V.¢.
Pramér
Tvrdost
Pevnost

Poéet vzorki

FOOR LOO 874
33h9

250 — 400 HB
850 — 1200 MPa
10

Pozn.: S — standard; R - Rotana

Pro snimkovani byl vyuzit opticky mikroskop Axiopfa

Tabulka 12 Pouziti standardniho néastroje, pozice 1 2

V tabulkach 12 a 13 je znazeéma struktura materialu pobliZz otvoru vysokotlakého
vyvodu. Hlavni sledovanodasti je povrchova vrstva fgchod mezi sitlou a ¢ernou
plochou) kde se mohou vyskytovat defekty.

Vzorek
ZvétSeni
Leptano
Ziedkni
Vzorek
Zvétseni
Leptano
Zred®ni
Vzorek
Zvétseni
Leptano

Zreddni

1S_A

100x
Nital
1%

1S B
500x
Nital
1%

2S B
500x
Nital

1%
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Tabulka 13 Pouziti nového nastroje

Vzorek 1R _A
ZvetSeni 500x
Leptano Nital
Zredkni 1%
Vzorek 1R_B
Zvetseni 100x
Leptano Nital
Zieddni 1%
Vzorek 2R_C
Zvetseni 500x
Leptano Nital
Ziedeni 1%

Tabulka 14 Priichozi podéIny paimer

b9 I | ZvétSeni 1000x

Sipky  ukazuji  deformaci

struktury, ktera vznikaip vrtani
hlavniho otvoru. Jedna se o
velmi malou deformaci, ktera je
standardni a tim neobvykla.

Vysledky neieni:

Pripadnad deformace strukturyiipdaném zpsobu obrdéni nebyla prakticky
zaregistrovana. Jediny rozdil mezi vzorky ,S" a ,J&“v drsnosti povrchu. iPobrakeEni
nastrojem ,R" nejsou patrnyfipvétSim zwtSeni prakticky zadné prohlubnzZvysSena
plasticka deformace struktury nebyla zachycena rai hlavnim podélném otvoru,
kde je tento jev celkemébny. Deformace struktury vfichozim podélném pmeru,
viz tabulka 14, je minimalni.
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6 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Nyni je feba vyhodnotit, jak jsou dané Upraviin@sné. VyuZzitelnyasovy fond
udava poet vyuzitelnych pracovnich hodin za kalefrdaok:

VCF = (51 —odst.)-S+H (13)

VCF =(51—-1)-20-7,5=7500h
Kde: odst. — p&et tydm odstavky na stroj za rok
S — p&et snén za tyden
H — odpracovanych hodin za &nu
Potebnyc¢as pro vyrobu 1,8 mil.ks.:

Ti=% (14)

_ (1800000 - 76)

3600

T = (1800000-71) _ 35500
3600
Kde: Q — pedpokladany objem vyroby za rok
Takt; — takt stroje fi vybraném postupu

Potebny p&et stroji:

N

= 38000 h

T;
_ 15
VCF ( )

38000
S 7500

_ 35500

o= _ 473 ~5k
R = 77500 5

Z vypcta je patrné, Ze ip stavajici situaci je nyjSi patet 7 stroji pro vrtani

kovanych raii nadbytény. VysSi pdet stroji je pouzitelny v fipac narazové vyroby
vétSich objeni. Po zavedeni inovace budi konstantni vyrob st&it pouze gt stroji.

i

=506 = 6ks
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VyuZziti nastroje:

Z
Ni:—'(OSti+1) (16)
Oks

4000
Ny =——+3 = 1500 ks

3000
Np=—5—3=1125ks

Kde: N; — paet vyrobenych raifl na jeden nastroj
Z — teoreticka Zivotnost nastroje
0, — paiet vyvrtanych otvar v jednom railu
ost; — paiet osteni daného nastroje
Vliv ceny nastroje dava do souvislosti vneséastky za ptizeni a oseni nastraj
a paet raili obrobenych za Zivotnost nastroje:
B A; +ost; " Apgy,

C; 17
: N (17)

791+ 2-196 14224 2-307

C = = 2146 K& ks~
s 1500 T 1500 €rKs
o 100042307 o

R 1125  ~ €1 xS

Kde: A; — cena nastroje
A,st; — cena oseni daného nastroje
Rao¢ni Uspora:
U= (C;—-Cr)-Q (18)

U= (2,146 — 1,435) - 1800000 = 1 280 400 K& - rok™*

Na nékladech spojenych s vyuzitim nastroje je mqEngedpokladané vyrab
usSetit skoro 1,3 mil. K ro¢né. DalSi Uspory plynou ze sniZzeni naKiaadi vyuZziti mensiho
poctu stroji a z uspeeniéasu na obsluhu stroje.
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Navratnost inovace se vy§ita jako sodet vnesenych naklacha inovaci poédeny
roénim vynosem ze zlepSeni:

=Ptf+Zn-;-]Ma+VZ (19)

[ = 1000000 + 84000 + 30000 + 80000 09 let
1280400 ’
Kde: Pt - pulzni testy
Zn — testy zbytkového n&fp
Ma — metalograficka analyza
Vz — vyroba patebnych vzork

Uspora pi vyuziti testovani zbytkového nép na Technické univerzitv Liberci
pii predpokladu 20 testro¢né pro jihlavské zavody:

TUL = (Cp — CryL) " Qm (20)

TUL = (115000 — 84000) - 20 = 620000 K¢ - rok™?

Kde: Cr — cenatestna pobdce Feuerbach
CruL — cena testna Technické univerzitv Liberci

Q.,—predpokladany p&et objednanych testza rok
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7 DISKUZE
7.1 Cile

Cilem vlastni prace bylo navrhnotgSeni problému fin&n¢ a ¢aso¥ narané
casti vyroby, Popsat pibny postup pro zavedeni vybranéledeni a provést v ramci
¢asovych moznostisiteré testy.

Firmou byl navic stanoven cil prozkoumat moznouwgp@ci @i nekterych testech
s akademickoutzou.

A autor si navic vzal za cil vytvib dokument zobewjici proces zdereni inovace
do vyroby, ktery by zjednodusil &ipadre i urychlil mozné budouci inovace.

7.2 Navrzené varianty

Pro feSeni zadaného problému byly sepsany dejvhodrjSi varianty. Prvni
varianta, zjednodusSeni vyrobniho postupu, je dlsadadnich vysledk aplikovatelna
a @inasi zlepseni ve vice oblastech. Tato variantfdere budoucnu je§tnekolika testy
a bude pravegpodobre aplikovana.

Druhd varianta nabizi jednodu$88eni — Upravu materidlu nastrojé zachovani
stavajicich postup Zde se nabizi mnohdaznych material. Nékteré, jako je nitrid boru,
byly vyfazeny kwili problémim s aplikovatelnosti na nastroj o tak malémnmiru (viz
kapitola 4.2). Tato varianta byla zvolena jako adlmi v gipadt nedsgchu prvni varianty.

7.3 Finos

V ekonomickém zhodnoceni je vyj@h @inos z hlediska finamich Uspor
na pdizeni nastroje. Dale je zde uvedefinps ve formd vyuZziti menSiho p&u stroji.
Finartni piinos tohoto zlepSeni zde uveden neni, protoze hpdnoemu jdouci seaadi
mezi divérné informace firmy. Ze stejnéhaiebdu zde nejsou uvedeny ékieré dalSi
aspory.

Spoluprace s Technickou univerzitou v Liberci j® firmu také pinosna nejen
financn¢, ale i rychlosti zpracovani a dodani dat. Do bedauje mozna spolupracs
v oboru testovani radialnich zbytkovych sp s Vysokym @enim technickym v Brh

7.4 Problémy

Hlavnim problémem v praxi bylo namotavatiisék na nastroj. JednimieSeni
je zapojeni reverzace chodu pohonu nastroje pdiacolpeobku. Tato moznost vyZaduje
inovaci pohonu. DalSinfteSenim by byl programi@ruSovanéhdezu. Ten by problém
vyiesSil, ale zfisobil by navySenicasu taktu stroje, coZ je pro velkosériovou vyroQ
nepijatelné.

V souwasné dob je v planu konzultace s firmou Seco, ktera mime jinabizi
specialni postupy a&ni nastraj, které by tento problém mohly ks8it.

7.5 Vysledky n&ieni
Méreni rozméri a uchylky profilu

Pramér otvoru namdfeny u vzork vrtanych novym nastrojem se vyr&zneliSi
od standardnich. ftdni aritmeticka Uchylka profilu je u nového ngstrdranéni
ale @i téchto hodnotach nijak vyragmeovliviiuje funkénost vyrobku. Drsnost povrchu
otvoru se také nachéazi ve stanovené oblasti.

u
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M éieni zbytkového nagti

M¢éteni tangencialnich zbytkovych rippoukazuje na fakt, Ze v kritické oblast
je naggti v obou pipadech tlakové.iPpouziti nového nastroje je ndpvyssi a stabilgjsi.
Tlakové napti pomaha v tomtoffipact s prevenci fipadnych trhlin, nebo s uzaviranim jiz
vzniklych trhlin.

Metalograficka analyza

Z analyzy vyplyva, Ze struktura podpovrchové olladilizkosti vrtaného otvoru
neni nijak markanth pretvarena a neobsahuje Zadné viditelné trhliny. Tyto edisy
odpovidaji vysledkm testi se standardnimi nastroji.

Krom¢ zde diskutovanych varianteSeni byly navrzeny i dalSi. Ty vSak byly
zamitnuty z dvodu narénosti provedeni nebo nevhodnosti pro danou vyrobu.

Ackoliv je vyroba sveovanych raill na Ustupu, stale je zde prostor praityrvyvoj
a finartni aspory.
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ZAVER
Predmétem této diplomové prace byla Uprava procesu vyrelggokotlakého
radialniho vyvodu tlakového zasobniku systému ComRail.

Zakladnim kamenem rozebiranym v této praci je gm0 validaci k danému
procesu. Nejprve byl vytwen valid&ni plan, ktery obsahuje vSechny f@diné kroky
k prowteni aplikovatelnosti inovace. Nasleduje rozbordaghiho planu. Na & navazuji
jednotlivé variantyfeSeni dopléné o nabidky nastrjz nékolika firem. Déle je vybrana
metoda zlepSeni a vybrany nastroj zkoumarrghbotymi testy dlecasovych moznosti
projektu. DalSi testy budou probihat nezavisle ugorteni této diplomové prace.

Zvolenou metodou je sjednoceni procesu vrtani arwisni. Byl vybran nastroj
pro p'esné vrtani od firmy Rotana.

Vybrana metoda jefpdanych podminkach dle doposud provedenycti testkéni
a aplikovatelna. Drobné problémy, kteréénm provazeji, jsodeSitelné a nemaji velky
vliv na jeji aplikaci. V budoucnu bude provedenasledujici:

- odstragni problému namotavanisek na nastroj,
- vyroba a zalisovani tlurai,

- pretlakové testy,

- zkouska robustnosti tlurii,

- vysokotlaka pulzéni zkouska,

- odstragni pripadnych dalSich problém

- z&lergni do sériové vyroby.

Pokud vzorky projdou zbyvajicimi testy a dosud zemenané nedostatky budou
odstrargny, bude mozné zkenit inovaci do sériové vyroby. Samotna tato irme/@inese
asporu minimala 1,2 milionu korun rén¢é za Fedpokladu objemu vyroby o 1,8 mil. Kus
LWR. Do Uspor nejsou zapibany naklady na provoz stiop ndklady na obsluhu. Realng
Uspora tedy bude jeStysSi.

Nad ramec zadéni prace byla zkoumana moZnost spcokips Technickou
univerzitou v Liberci a jeji moznérimosy. Vysledkem je Uspora az 31000 Ka jedno
meieni, rychlejSi dodani vysledla celko¥ obsahlejSi zprava odfeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Symbol Jednotka Vyznam

Api , Aoy [mm?] pritez tisky

A [K¢] cena nastroje

Aosii [K¢] cena oseni

Cs [K¢] cena test na poboce Feuerbach

C [K&.ks] vliv ceny nastroje

Cwm [-] konstanta pro vypeet krouticiho momentu
CruL [K¢] cena test na Technické univerzitv Liberci
D [mm] vnejSi praimer

E [MPa] Youngiv modul pruznosti

M, [K¢] metalograficka analyza

Mc [Nm] fezny moment

N; [ks] pcocet vyrobenych rail na jeden nastroj
NI [let] navratnost

Oks [-] pocet vrtanych otvar na rail

P [-] pravéépodobnost

Pc [W] fezny vykon

P; [ks] pocet strofu

Pt [K¢] pulzni testy

Py (W] vykon

Q [ks] predpokladany objem vyroby

Qm [-] pocet test za rok

T [°C] teplota

T axii [s] takt stroje za danych podminek

T [h] ¢as na vyrobu stanoveného mnoZzstvi
TUL [Ké&.rok™] Uspora pi testovani na Technické univegzit Liberci
U [K&.rok'] roéni Uspora

\Y; [1,[m3 objem

VCF [n] vyuzitelny asovy fond

Vz [K¢] vyroba vzork

Xi [] hodnoty statistického souboru

Z [let] teoreticka Zivotnost nastroje

Zn [K¢] test zbytkovych nafii

d [mm] vnitfni prameér

f [mm] posuv na ot&u

fc [N] meérnareznd sila

Fc [N] fezna sila

f; [-] absolutnicetnost

f, [-] relativni ¢etnost

h [-] délka tidy hodnot

n [min™] ot&ky
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Ng [-] rozsah statistického souboru
Ny [ks] patet vzorki
osf [-] pocet osteni nastroje
p [Pa] tlak
S, S [TPa] rentgenografické elastické konstanty
t [s] cas
Ve [m.min™] tezna rychlost
X [mm] vzdalenost od osy railu
XM [-] koeficient vlivu piiméru otvoru
YEc [] koeficient vlivu posuvu
) [-] slozky tenzoru napjatosti
u [-] stiedni hodnota
A, [Mpa,%] Uchylka zbytkového napi

[-] Poissonovaislo
G [-] smerodatna odchylka
o’ [ rozptyl
Gj [Mpa] stav napjatosti
o [Mpa,%] zbytkové nagti
Zkratka Vyznam
ABS Anti-block systém
CNC pocitacem fizeny stroj
CP1,2,3,4 common Rail Pump
DRV}, 2,3 Druck Regel Ventil
ESP elektronicka stabilizace
HFR kovany rail
LWR laserem svarovany rail
PDM druha generace Cerpadel
PFM prvni generace cerpade

rtg

rentgen
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Interni vypadkyipvyrobé LWR




PRILOHA 1
interni vypadky g vyrobé LWR

DMC
204 .
Souosost hlubokého Ostatm
vrtani 14%
2%
Ryhy v HD kuzelu
0w 2%
Pruomér

zévitu W\ s
2% 2% _k
Pogkozeni HD '
kuzelu '
3%
Porucha stroje
4%
HD pramér mimo
toleranci
5%
Novy program
6%

Zalomeny nastroj

Spona v HD kuzelu g0

%

Problémy s vysokotlakym (HD) vyvodem zaobiraji &n20 % vSech internich
vypadki pii vyrobé LWR.

https://lwww.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor jaerphp?file_id=85409



