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ABSTRAKT

Tento projekt fesi problematiku lisovani hfidelového tésniciho krouzku do pfiruby.
Vliv zmény materialu pfiruby na statickou netésnost mezi pfirubou a tésnicim
krouzkem pfi zachovanych procesnich parametrech. Navrh optimalniho pouziti

procesnich kapalin za u€elem eliminace netésnosti.

Klicova slova

Pfiruba, hfidelovy tésnici krouzek, lisovani, olej, CP4

ABSTRACT

This project addresses the issue of pressing sealing shaft ring in the flange. Effect
of flange material changes to static leakage between the flange and the sealing
ring, the surviving process parameters. An optimal use of process fluids to

eliminate leaks.

Key words
Flange, sealing shaft ring, stamping, oil, CP4
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uvoD

Tento diplomovy projekt vznikl ve spole€nosti Bosch Diesel s. r. 0. v Jihlavé.

Postupnym vyvojem vyroby vysokotlakych cerpadel CP4 doSlo k optimalizaci

v v

nakladum, pfi zachovani stavajici jakosti. Jednou z ¢asti optimalizace vyroby byla
i zména technologie vyroby a montaze priruby Cerpadla, spojena se zménou

materialu pfiruby.

V tomto projektu bude popsana zména materialu a dusledky této zmény na
montazni proces. Nasledné budou realizovany testy vedouci k optimalizaci
mnozstvi procesnich kapalin v pribéhu montazniho procesu, a také navrzeni
optimalni jakosti dodavanych pfirub. V projektu se budou misty objevovat dily
Cerpadel oznacené jen némeckymi nazvy. PUjde o komponenty, pro které se tyto
nazvy bézné pouzivaji, firma nepouziva jejich esky ekvivalent. Oznacovani téchto

komponentl neni pro projekt dilezité a neni tfeba ho fesit.

Spole¢nost Bosch Diesel s. r. 0. vJihlavé byla zalozena 4. ledna 1993 jako
spole¢ny podnik jihlavského strojirenského podniku Motorpal a. s. a némecké
firmy Robert Bosch GmbH ve Stuttgartu. V roce 1996 se stava vyhradnim
vlastnikem této spole€nosti firma Robert Bosch GmbH a zac¢ina budovat vlastni

vyrobni prostory.

Nosnym produktem se stala vroce 1994 Fadova Cerpadla, jejichZz vyroba byla
nahrazovana vyrobou PDM c&erpadel a balicich stroju. Nasledné se program
rozSifil o sériové opravy rotacnich Cerpadel a vstfikovacich jednotek.

V roce 2000 byla koupena vyrobni hala firmy Alfatex, kde vznikl druhy jihlavsky
zavod pro vyrobu railu (tlakovy zasobnik paliva). V roce 2001 byl postaven treti
jihnlavsky zavod, ve kterém se od roku 2002 vyrabi Cerpadlo CP3 ve dvou
vyrobnich halach. Treti vyrobni hala byla postavena vroce 2005 a zacala

s vyrobou Cerpadel CP1H, které v roce 2012 nahradila ¢erpadla CPNS5.

Od roku 2008 zacCala sériova vyroba Cerpadel CP4, ktera jsou v soucCasnosti

stéZejnim produktem jihlavského zavodu.
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1 FUNKCE A SLOZENi VYSOKOTLAKEHO CERPADLA CP4

Pro Cerpadlo CP4 je charakteristicky pohon vackovou hfideli. CP4 se nabizi ve
dvou zakladnich variantach, jejichz modely jsou zobrazeny na obr. 1.1 CP4.1
s jednou vysokotlakou hlavou valce a CP4.2 se dvéma vysokotlakymi hlavami

valce.

Diky disledné modularni konstrukci je téleso jedinym rozdilnym komponentem

mezi obéma zakladnimi Cerpadly, ostatni dily jsou stejné.

V souCasné dobé se CP4 vyrabi pro tlak az 2000 bar a mlze byt pouzito jak
v osobnich, tak v uzitkovych vozech s vykonem do 350 kW. DalSi z mnohych
inovaci je napfiklad prfevodovy pomér mezi otaCkami Cerpadla a motoru, ktery
muze byt az 1:1. Doposud byly realizovany pfevody v poméru 1:2 a 2:3, pfi¢emz
Cerpadlo se otaci pomaleji nez motor.

CP4 je navic navrzeno s dvojitou vackou. Zatimco dfive byl mozny pouze jeden

podavaci zdvih na jednu otacku Cerpadla, mohou se dnes na jednu otacku vykonat
dva podavaci zdvihy pro kazdou hlavu Cerpadia.

Obr. 1.1 Modely vysokotlakého éerpadla CP4.1 a CP4.2"
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1.1 Vyroba CP4 ve svété

Sériova vyroba CP4 zacCala v roce 2006 ve Feuerbachu v Némecku s pilotnim
zakaznikem BMW. Druhym zavodem v mezinarodni siti pro vyrobu ¢erpadel CP4
je Jihlava, ktera zahgjila sériovou vyrobu v lednu 2008 pro Volkswagen.

V soucasné dobé je spektrum zakaznikd a modell vyrazné rozSifeno.

1.2 Vyroba CP4 v Ceské Republice
Cerpadlo CP4 se v Ceské Republice vyrabi v jednom ze tfi zavodt Bosch Diesel

v Jihlavé, v mistni ¢asti Pavov.

V Jihlavé probiha kompletni montdaz CP4 a dale se zde montuji a obrabi
komponenty pro montaz. Na obr. 1.2.1 je zobrazen fez Cerpadlem, na kterém jsou
nékteré Casti Cerpadla oznaCeny. Vyrabi se zde télesa Cerpadel, pfiruby, pisty
a hlavy valcl. Z komponentd, které se v Jihlavé pred vlastni montazi kompletuii,
jsou hlavy valcl (dale ZK — Zylinderkopf, némecky nazev dilce, zvedaky (dale RS
— Rollenstéssel, némecky nazev dilce), saci (dale SV — Saughventil, némecky
nazev dilce) a prepoustéci ventil (dale Uv — Uberstormventil, némecky nazev
dilce).

Ostatni komponenty se vyrabi v jinych zavodech Bosch nebo se nakupuiji.

Hlava valce s
integrovanym sacim
a HD ventilem

Vysokotlaky pist
Téleso zvedaku
Prepousteci ventil
Drzak rolnicky
Rolnicka

Pfiruba Vaékova hridel

Hridelove tésnéni

Téleso

Obr. 1.2.1 Rez &erpadlem CP4*
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1.2.1 Vyroba téles
Stru€ny prehled vyrobnich operaci:

e obrabéni odlitku z hlinikové slitiny,

e vyrazeni datamatrix kodu (DMC - vyraZené oznaceni dilce),

e lisovani loziskového pouzdra pro vackovou hridel,

e vysokotlaké odjehleni,

o (Cisténi ve vodni lazni.
Material odlitku — AISi12CuNiMg, slitina hliniku s pfimési legur (legujici
pfisada), hlavni legura Si (10,5 — 13,5%) pro zvySeni otéruvzdornosti, dale

Fe, Cu, Mn, Mg,Ni.

Vyroba odlitku — pfesné liti v permanentni formé s piskovym jadrem, odlitek

temperovan a chlazen do vody a nasledné umélé starnuti.

Vlastnosti odlitku — tvrdost min. 110 HBW, pevnost v tahu 240 Nemm™.
Zakladni rozdéleni téles:

* télesa pro jedno a dvou valcova Cerpadla,

« varianty EKP (pomocné elektrické ¢erpadlo), EKPC (kompaktni ¢erpadlo), RPX,
AZP (pumpa s pomocnym zubovym Cerpadlem) a DGP.

2 HRIDELOVE TESNICi KROUZKY

2.1 Definice a popis hridelovych tésnicich krouzk

Hfidelové tésnici krouzky GUFERA (HTK) jsou dotykové tésnici prvky uréené pro
utésnéni otacejicich se hfideld a dalSich strojnich soucasti. Svou funkci
zabezpecuji tésné oddeéleni dvou prostfedi stejného nebo rdzného charakteru
s malym tlakovym spadem. Stupen utésnéni zavisi na provoznich podminkach

t&snéné soudasti a poZzadavcich na Zivotnost t&snéni®.

Na obr. 2.1.1 je zakladni provedeni HTK GUFERA. DalSi konstrukéni feSeni jsou
normalizovany dle PN 02 9403 — Hfidelové tésnici krouzky — GUFERO, rozméry

a technické pozadavky v CSN 02 9404 — Hridelové t&snici krouzky, zkouseni®.
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_ ~_Utinnd linie pruZiny
Ceini_strana B Spodni strana

Obr. 2.1.1 Zakladni provedeni HTK®

HTK je tvofen zpravidla vyztuznym kovovym krouzkem, pryzovymi ¢astmi a taznou
pruzinou. V nékterych pfipadech mize byt HTK bez kovového vyztuzného krouzku

nebo bez pruziny. Popis jednotlivych ¢asti je uveden na obr. 2.1.1.

Kovovy krouzek je zavulkanizovany ve vnéjSi ¢asti tésnéni a umoznuje spravnou

montaz a nasledné utésnéni v Ulozné dire.

K vyztuzenému kovovému krouzku je pfivulkanizovana membrana prechazejici
v tésnici bfit. Na vnéjSim obvodu tésniciho bfitu je vytvofena drazka pro umisténi
tazné pruziny. PFi pouziti HTK v prasném nebo jinak zneciSt€éném vnéjSim
prostfedi slouzi k ochrané tésniciho bfitu prachovka, ktera je umisténa na spodni
ploSe tésnéni.

2.1.1 Princip tésnosti

Hfidelovy tésnici krouzek zajistuje dvoji tésnost statickou v uloZeni a dynamickou

tésnost na urovni kontaktu bfitu a hfidele.
Staticka tésnost je zajisténa pfesahem vnéjSiho pruméru HTK proti uloZeni diry.

Tento pfesah po nalisovani zajistuje tésnost krouzku za pritomnosti

navulkanizované pryze.
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Dynamicka tésnost spoCiva ve vytvofeni tésnici spary mezi povrchem hfidele
a tésnicim bfitem. Aby nedochazelo vlivem tfeni mezi bfitem a hfidelem k paleni
bfitu, vznikd mezi nimi béhem otaeni mazaci film, ktery je vytvofen z procesni

kapaliny uvnitf Cerpadla.
2.1.2 Vyroba tésnicich hridelovych krouzku

HTK maji vysoké pozadavky na vyrobni presnost, coz vyzaduje velké znalosti
a zkuSenosti v mnoha disciplinach vyroby, gumarensky pramysl, chemie,

strojirenstvi a dalsi.

Vyztuzné kovové krouzky se vyrabéji na vystfednikovych lisech. Pecliva
povrchova uUprava kovovych dilci je nesmirné dullezita, stejné jako nanaseni

specialnich spojovacich prostfedku k zajisténi soudrznosti mezi kovem a pryzi.

Velké série jsou vyrabény na vstfikolisech a mensi série na poloautomatickych

etaZzovych lisech.

Dokonc&ovaci operace spoc€ivaji v odstranéni pretokl pryze, pfipadném vytvoreni

nabéhoveé plochy a v montazi tazné pruziny.

3 ANALYZA KOMPONENT

3.1 Vyroba pfirub a jejich material

Na pocatku produkce Cerpadel CP4 existoval pouze jediny postup vyroby pfirub.
Polotovarem byl pfesny vykovek, ktery byl po pfepravé od dodavatele obroben
a pfipraven pro montaz tzv. standardni pfiruba. Vlivem tlaku na snizeni vyrobnich
nakladl, bylo rozhodnuto pfistoupit k zméné polotovaru. Nyni je polotovarem
tlakovy odlitek a pfiruba se nazyva robustni. Touto zménou doSlo k redukci
nakladd na polotovar pfirub a snizeni poc¢tu obrabécich operaci. Oba zminéné

faktory vedou k redukci celkovych vyrobnich naklada.
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Strucny prehled vyrobnich operaci:

3.1.1 Popis ,,standardni“ priruby

obrabéni vykovku (odlitku) z hlinikové slitiny,
vizualni kontrola obrabénych ¢asti,

lisovani loZiskového pouzdra pro vackovou hfidel,

vyrazeni DMC kodu,
Cisténi ve vodni lazni.

Standardni pfiruba je pfiruba, jejimZz polotovarem je pfesny vykovek, ktery je

nasledné opracovan. Material je popsan normou DIN EN 573.

Chemické sloZeni dle normy je popsano v tabulce 3.1. Fotografie obrobené

priruby viz obrazek 3.1.1.1.

Tab. 3.1

Chemické slozeni*

Prvky slitiny a pfipustné odchylky

Hmotnostni podil v %

Hmotnostni podil v %

Si
Fe
Cu
Mn
Mg

0,70 az 1,30
max. 0,50
max. 0,10

0,40 az 1,00

0,60 az 1,20

Cr
Zn
Ti
Al

max. 0,25

max. 0,20

max. 0,10
zbytek

Ostatni pfisady: samostatné max. 0,05; celkem max. 0,15

Obr. 3.1.1.1 Standardni pfiruba®
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Tento material ma dobrou odolnost proti korozi, velmi dobrou svafitelnost
a pouziva se pro tvareni, diky dobrym hodnotam tvafitelnosti a stfedné vysoké
mezi unavy. Jak je viditelné na obrazku 3.1.1.2 tento material obsahuje velmi malé
mnozstvi pfimési. Jde pfevazné o Cisty hlinik faze a s minimem precipitatd.
Diky této struktufe a vlastnostem materialu je tento material pro lisovani velice

vhodny a riziko poSkozeni pfirub béhem lisovani minimaini.

Obr. 3.1.1.2 Metalograficky vybrus

3.1.2 Popis ,,robustni“ pfiruby

Robustni pfiruba je pfiruba, jejimz polotovarem je tlakovy odlitek, ktery je
nasledné opracovan. Vlivem redukce obrabénych ploch doslo k sniZeni strojniho

Casu obrabéni. Material je popsan normou DIN EN 1706.

V tabulce 3.2 je znazornéno chemické slozeni dle normy. Na obrazku 3.1.2.1 je
fotografie obrobené robustni pFiruby.
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Tab. 3.2 Chemické slozeni®

Prvky slitiny a pfipustné odchylky

Hmotnostni podil v % Hmotnostni podil v %
Si 10,50 az 13,50 Ni 0,70 az 1,30
Fe max. 0,70 Zn max. 0,35
Cu 0,80 az 1,50 Ti max. 0,25
Mn max. 0,35 Al zbytek
Mg 0,80 az 1,50

Ostatni pfisady: samostatné max. 0,05; celkem max. 0,15

Obr. 3.1.2.1 Robustni pfiruba®

Takovy material je oznaCovan jako eutekticka slitina hliniku a kfemiku. Siluminy
maji vysokou zabihavost, nedosahuji mechanickych vlastnosti jako materialy
tvarené a znacné zavisi na zpusobu odlévani. Nejvétsi pevnost v tahu je kolem
250 MPa. Pri tlakovém odlévani vznika jemna struktura a mechanické vlastnosti

jsou lepsi nez u metody liti do piskové formy.

Eutektikum v binarnich siluminech pfredstavuje smés tuhého roztoku a krystall
témeér Cistého kifemiku, na obrazku 3.1.2.2 jsou tyto krystaly zfetelné. Tyto Castice
kfemiku zvySuji odolnost proti otéru, to ma za nasledek zvySené riziko
poskozovani pfirub a WDR béhem procesu lisovani. Prestoze tento material ma
na lisovani prokazatelné negativni vliv, vzhledem k usporam vyrobniho €asu je

v souCasné dobé pouzivan pro 99 % produkce pfirub.
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Obr. 3.1.2.2 Metalograficky vybrus

3.1.3 Popis hridelového tésniciho krouzku WDR

Hridelovy tésnici krouzek a jeho popis, véetné pozadavkl na dodavky je popsan
internim pfedpisem firmy Bosch.

Pozadavky se tykaji radialniho WDR ke strané k motoru pro CP4 CR Cerpadla i
radialniho WDR na strané Cerpadla, viz obr. 3.1.3.1.

RWDR s pruzinou

Obr. 3.1.3.1 Montaz RWDR*

Tzv. vnéjSi WDR slouzi k zabranéni uniku motorového oleje, a tim znecisténi okoli

a pfipadnému poskozeni funkénosti Cerpadla.

Fotografie vnéjSiho WDR je na obrazku 3.1.3.2.
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Predepsané konstrukéni podminky pro htidel:

material

pramér

RZmax
kruhovitost
tvrdost

hloubka zakaleni

posledni operace vyroby

Predepsané konstrukéni podminky pro pfirubu:

material (slitina hliniku)
prameér pro lisovani kovového krouzku
Rzmax

souosost

100 Cr6

@ 24.945 £ 0.01 mm
1+3 ym

0.0035 mm

730 = 50 HV

cely pramér

brouseni

AC4800 / AW6082
@ 37 H7

3+10 pm

0.05 um

Radialni WDR musi byt provozuschopny béhem celkové doby Zivotnosti Cerpadia.

Predepsané provozni podminky RWDR:

doba zivotnosti Cerpadla (jmenovity pocCet otacek)
oblast teploty (prostfedi a pohonna latka) v provozu:
min. teplota (prostfedi a pohonna latka) mimo provoz:
tlak (min. / max.)

axialni vlle v loZisku

radialni vule v lozisku

Popis materialu WDR od dodavatele Kaco:

pogumovani:

obchodni nazev
barva

rozmery:

750 000 km / 15000h
-40+140°C

-50°C

0.6 bar /1.5 bar

0.4 mm

0.140 mm

SYGUMIN FP 75 616

hnéda

@ 37,3+0,1 mm
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ocelova ¢ast WDR:

ocel DIN EN 10 130 DCO1
ochrana pred korozi: fosfatovani
rozmery: & 37,15+0,05 mm.

Dle dodacich podminek musi byt povrch hladky a rovhomérny bez spoja a Svu.
Struktura materialu musi byt homogenni, peclivé odjehlena a gumové ¢asti peclivé

vulkanizované.

Obr. 3.1.3.2 Fotografie WDR*

4 MONTAZNI PROCES

Charakteristickym znakem montaznich procesi je spojovani dvou nebo vice
soucasti do montaznich celkd. Pro spojovani jsou obvykle vyuzivany takové
technologie, které zabezpecuji pfimé spojeni bez pfidavnych soucasti nebo

materialt®.

Spoj je zakladem montazniho procesu a je mistem pohyblivého nebo

nepohyblivého styku minimalné dvou soucasti.
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Tento styk muze byt realizovan:
« volbou tvaru spojového uzlu,
* silovymi vazbami soucasti,

« pfidavnym materialem (pajky, lepidla)®.

VSechny druhy spoji jsou charakterizovany raznymi technologickymi,
konstrukénimi a ekonomickymi faktory, mezi které zejména patfi:

« stupen vzajemného pohybu,

* moznost rozebirani soucasti,

* technologi¢nost montaze a demontaze,

* druh kontaktu ploch,

« pevnost, chemicka stalost®.

Daéle se spoje Cleni na rozebiratelné a nerozebiratelné.

4.1 Lisované spoje a vypocet
PFi lisovani se spojeni realizuje plsobenim pruznych a plastickych deformaci
materialu spojovanych objektd. Svym charakterem spada tento druh spoje mezi

spoje nepohyblivé, nerozebiratelné, pfip. obtizné rozebiratelné.

Déleni lisovacich procest dle sméru pusobeni sily:

V podélném sméru:

* pfesah vzajemného ulozeni lisovanych objektu je pfekonan silou ve sméru
podélné osy,

 statickou osovou silou, impulsné vibraCni, nastfelenim (explozivné,
pneumaticky).

V pfiéném sméru:

* objekty se do sebe zasunou ve sméru osy s vuli, vlastni proces lisovani
probéhne zménou rozméru ve sméru kolmém k této ose,

« smrété&nim (ochlazenim), roztaZenim (ohfev), kombinované (ohfev, ochlazeni)®.
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Vypocet lisovaci sily pro lisovani v podélném smeéru:
¥
I E" E ......
| Z8 e
- -
el -
Obr. 4.1.1 Schéma zalisovaného spoje’
Potiebny presah pfi uvaZzovani drsnosti povrchu®.
0=Ad +1,2(Ra+Rz) (4.1)
Lisovaci sila pro montaz:®
F=mdLpf (4.2)
1 8§.1073 4.3)
P=~.7C1 c2 :
d el W
(52
C. = d?+d0? 4.4
L= qz—qoz M1 '
D2+d?
2 = D2—q2 + Mo (45)
kde:
o) - potfebny pfesah pfi uvazovani drsnosti,
F - lisovaci sila,
Ad - nominalni pfesah,

R;1.Rz2 - vySka nerovnosti,
p - mérny tlak ve spoji,

f - koeficient tfeni pfi lisovani,
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dL - rozméry stycné plochy,
Ei,E> - moduly pruznosti obepinané a obepinajici soucasti,
C1,C2 - rozmérové konstanty,
M1 M2 - Poissonovo Cislo.

Urcéeni sily pri lisovani hiridelového tésniciho krouzku:

vnéjsi prumér WDR:

di = 37,1102 mm,

maximalni vnéjsi pramér WDR:

dimax = 37,15 mm,

vnitini pramér pfiruby:

d>=37H7 = 3770°*° mm,

minimalni vnitini pramér pfiruby:

d2min = 37 mm,

maximalni mozny pfesah pfi lisovani:

Ad = dimax- d2min=37,15-37 = 0,15 mm.

Vypocet lisovaci sily:

8 =Ad + 1,2(Ra+R2) = 150 + 1,2(7,51+3,61) = 163,3 pm = 0,163 mm

c d2+d0? 372+435,82 03 = 30
1= q2-gq02 M T 372 3582 07
c D2+d? N 49,942 4372 0312374
2= p2_gqz T2 T 49 gaz 372 TP T
Mérny tlak ve spoiji:
1 163.1073 1 163.1073

= 22,82 MPa

P=37- ( 30 , 374 ) "~ 3771,93.10~%
2,1.10°  7,5.10%

Sila:
F=mnd.Lpf =mn37.97.22,82.0,1 = 2,57 kN
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Tento vypocet lisovaci sily plati pro pfipad, kdy je lisovan do valcové pfiruby jiny
valcovy prstenec.

V pripadé lisovani radialniho hfidelového tésniciho krouzku, kdy jde o prstenec
z profilu ,L* je nutné uvaZovat pfipadné plastické a elastické deformace prstence

v podélném a pficném smeéru.

5 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU PROCESU

5.1 Proces obrabéni @37H7

Uvedeny @37H7 je obrabén technologii soustruZzeni na soustruznickém centru
a cely primér je obrabén od hrubovacich po dokon€ovaci operace jednim nozem

s vyménitelnou bfitovou destiCkou.

Otacky n = 5000 ot/min, posuv f = 0,14 mm/ot. Posuv je uréen dle pozadavku na

parametry drsnosti povrchu.

5.2 Procesni predpis lisovani®

Procesni predpis fesi stav vstupnich dilcu, pfipravky a prabéh lisovacich sil. Tento

predpis zUstal spole€ny pro oba typy pfirub.

Priprava dilcu:

* v8echny dilce se musi ocistit od necistot a Spon,
* kontaktni plochy na pfirubé jsou zcela naolejovane,

* radialni tésnici krouzek ke strané Cerpadla je jiz nalisovan.

Pfipravek:
* neni povoleno Zadné poskozeni / ostré hrany na lisovniku,
* lisovnik musi byt vyhotoveny tak, aby se pfi montazi neposkodil vné&jsSi pramér

radialniho tésniciho krouzku.
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Vzdalenost od vnitini
strany (pruZinka) a
vnejsi (pryZovou
vystelkou) se stanovi
tak, aby neposkodila
montaz.

Privod sily je
povoleny pouze
na této plose.

NN AR AN
AR

0

Obr. 5.2.1 Mezni podminky lisovniku®

Postup zalisovani:
* tésnici krouzek vloZzit ve spravné poloze do lisovniku (viz obrazek 5.2.1),

* lisovnik a pfiruba jsou zarovnany do stfedu.

Priruba Priruba
Vnitini WDR Vnitini WDR
Vnéjsi WDR Vnéjsi WDR

Smér lisovani Smér lisovani

. ———

Obr. 5.2.2 Nakres montaze®

Zalisovani tésniciho krouzku (WDR) kontrolované silou a drahou:

e rychlost zalisovani 10 mm/s,

e konecna poloha vnéjsiho WDR viz vykres,
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e pfi¢na poloha vnéjsiho WDR max. 0,2 mm,

e neni povoleno zadné poskozeni WDR.

11

KN
~
|
|
|

2
1 + H
O H_/
177 178 179 180 181 182 183 184
mm ( relativ) <
0
Obr. 5.2.3 Priibéh sily pfi zalisovani®
Tab. 5.1 Hodnoty sily k zalisovani vnéjsiho WDR®
Cislo okna hodnoty sily [N] hodnoty drahy [mm]
1 500 - 4500 -7 + -4.2
2 850 - 3500 -04+ -0,3
3 9500 - 11000 -0,15++ 0,15
Vysledek:
e postup zalisovani i.o. - > uvolnéno pro dalSi pracovni postup,

e postup zalisovani n.i.o - > likvidace tésniciho krouzku (RWDR),

RWDR je tfeba dostateCnym zplUsobem olejovat pro dal$i pribéh montaze

a kontroly, pribé&h na sucho neni povoleny.
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5.3 Nastaveni lisovaciho procesu na stroji

Pro popis souasného nastaveni mazani je nutné nejdfive popsat strukturu

daného nastaveni. Existuji dva zpUsoby, jak se daji parametry procesu nastavit.
e Typova data.
e Stani¢ni data.

Typova data jsou vztazena ke konkrétnimu typu montovaného cCerpadla. Pfi
presefizeni na jiny typ se data automaticky zméni, coz vyrazné usnadiuje

samotné presefizeni a zaroven zkracuje €as nutny k této zméné.
V typovych datech |ze nastavit:

e pozadované komponenty pro montaz,

e draha a rychlost lisovani,

e draha a rychlost najezdu,

e (Cas otevreni olejového ventilu,

o mrtvy ¢as“(Cas zpozdéni oleje),

e Cas otevieni vzduchového ventilu,

o mrtvy ¢as“(Cas zpozdéni vzduchu).

Sprava typovych dat probiha ze strany technologie ve specialnim systému CDM,
kde je kazda zména evidovana pod jménem konkrétniho uzivatele. Do tohoto
systému je pfistup omezen na nékolik uzivatell. Typova data jsou spole¢na pro

vSechny montazni linky.

Stani¢ni data maji funkci tzv. offsetu, jsou vztazena ke konkrétnimu stroji. Zde je
mozné vyrovnavat rozdily mezi jednotlivymi montaznimi linkami, proto je vyuzivaji
sefizovaci. Stani¢ni data Ize nastavit pfimo na stroji a neni nutné vyuzivat systému
CDM.

V datech stanicnich jsou moznosti nastaveni omezené a jejich struktura neni tak

podrobna jako u dat typovych.
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Ve staniCnich datech Ize nastavit:
e (Cas otevreni olejového ventilu,
o . mrtvy Cas” (Cas zpozdéni oleje),
e (Cas otevreni vzduchového ventilu,
o mrtvy €as” (Cas zpozdéni vzduchu),
e Cas zpozdéni odjezdu mazaciho pfipravku do zakladni polohy.

Vysledné nastaveni je ,souCtem® téchto dvou nastaveni tzn. Casy otevieni

vzduchovych ventili a olejovych ventild se s¢itaji.

Déle se bude v projektu pracovat pouze s parametry, které nejsou pevné dany

lisovacim procesem.

5.3.1 Soucasné nastaveni strojti
Nastaveni typovych dat:

e Cas otevieni olejoveého ventilu 700 ms,
e mrtvy ¢as” (Cas zpozdéni oleje) 0 ms,
e (Cas otevieni vzduchového ventilu 400 ms,
e mrtvy Cas” (Cas zpozdéni vzduchu) 300 ms.

Nastaveni stanié¢nich dat:

e (Cas otevreni olejového ventilu 1000 ms,
e mrtvy Cas” (Cas zpozdéni oleje) 0 ms,
e (Cas otevieni vzduchového ventilu 500 ms,

e mrtvy ¢as” (Cas zpozdéni vzduchu) 0 ms,
e Cas Cekani na odjezd maz. pfipravku do zakladu 2000 ms.

Tlak oleje v systému je nastaven: 3 bar.
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Soucasné nastaveni stroju vzniklo z ddvodi zmény mazaciho pfipravku, konceptu
mazani a je vyrazné predimenzovano. MnozZstvi oleje je nastaveno na zakladé
zkusSenosti tak, aby byl zajistén stabilni lisovaci proces a minimalizovany vypadky
na nasledné kontrole t&snosti vnéjsiho WDR. Ukolem diplomového projektu je
optimalizovat spotfebu tohoto média, z divodu zvySenych nakladl spojenych se
spotfebou oleje. To ma negativni vliv na navazujici procesy jako je kontrola
tésnosti Cerpadla, ktera je vlivem velkého mnozstvi oleje ve spojich Castecné
zkreslena a také znecisténi montazniho zafizeni prebyteCnym olejem viz obr.
5.3.1.1.

Obr. 5.3.1.1 Mnozstvi oleje na pfirubé po zalisovani WDR

Prvotni mazaci pfipravek pracoval na principu mazani olejovou mlhou. Do
mazaciho pfipravku byl pfivadén olej z tlakové lahve a pfi sou€asném pfivedeni
vzduchu do systému, doSlo k naneseni olejového filmu na povrch pfiruby. Po
zméné materialu pfiruby se tento zplsob mazani ukazal jako nevhodny. B&€hem
procesu dochazelo k nerovnhomérnému rozloZeni olejového filmu a poruseni
olejového filmu v mistech vstfiku olejové mihy obr. 5.3.1.2. Tento jev byl
zpusobeny vyprazdnénim zasoby oleje v pfipravku, nasledné pfivedeny vzduch
zpusobil ,vyfouknuti“ suchého mista, to ma za nasledek Ze u pfiruby vyrobené
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z polotovaru odlitku vznikaji v téchto mistech mechanicka poskozeni pfiruby

béhem lisovani WDR a nasledné netésnost mezi pfirubou a WDR.

Obr. 5.3.1.2 Vadné naneseni olejového filmu véetné suchych mist

SoucCasny mazaci pripravek pracuje na principu rotaéniho rozstfikovani oleje.
Olejovy film je nanesen na pfirubu pouze pusobenim odstfedivé sily zpusobené
rotaCnim pohybem mazaci hlavicky o 270° obéma sméry. Do systému je pfivadén
pouze olej z tlakové nadoby. Tlakovy vzduch slouzi jako pohon rotaniho zafizeni.
Novy mazaci prfipravek umozniuje nastaveni Casové prodlevy mezi krokem
naneseni olejového filmu a odjetim pFipravku do zakladni polohy, coZz umoznuje

uceleni nanesené vrstvy oleje a jeji nate€eni na hranu pfiruby obr. 5.3.1.3.
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Obr. 5.3.1.3 Naneseny olejovy film novym mazacim pfipravkem

Dle specifikace vyrobce pneumatického rotaéniho pohonu je €as potfebny pro
otoCeni jednim smérem pfi tlaku 5 bar a bez zatizeni 80 ms. Z pokusU vyplynulo,
Ze pro dané pouziti je nutné privést tlak 5 bar po dobu 200 ms pro oto€eni jednim
smérem a dalSich 200 ms pro navraceni do vychoziho stavu. Jak znazorriuje
obrazek 5.3.1.4 zapojeni rotaéniho pohonu je realizovano pomoci pneumatického
ventilu 5/2. V klidové poloze bez pfivodu fidiciho tlaku je pracovni tlak trvale
pfiveden na jednu stranu rotaCniho pistu, pfipravek je drzen ve vychozi poloze.
Pfivedenim fidiciho tlaku je pfiveden pracovni tlak na druhou stranu rotacniho
pistu, a tim dojde k otoCeni pfipravku o 270°. Po uplynuti nastaveného Casu se
fidici tlak vzduchu vypne, pruzina pfesune ventil do puvodni pozice a mazaci

pFipravek je oto¢en o 270° do vychozi polohy.
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Rotaéni
zafizeni
4 2
Ridici tiak
vzduchu
12
14 —— >

VS 1 %3

Pracovni tlak vzduchu

Obr. 5.3.1.4 Schéma zapojeni ventilu

Vzhledem k technickym pozadavkum rotacniho zafizeni je zfejmé, Ze pFipravek
vyuzije 200 ms pfivodu vzduchu pro oto€eni a zbyly ¢as zplsobi prodlevu mezi
rotaci zpét. Tato prodleva umozni naplnéni mazaci hlavicky olejem pro tento
zpétny pohyb.

Pro nazornost bylo zpracovano grafické znazornéni navaznosti jednotlivych ¢asu

olejovani, pfivodu vzduchu a také ¢ekaciho ¢asu.

1700 ms
— Plivod all
300 ms 900 ms
200ms
: 200ms
; » Vzduch (rotace
pripravku)
1700 ms 2000 ms
e

{pohyb nahoru)

Obr. 5.3.1.5 Grafické znazornéni ¢ast
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Na obrazku 5.3.1.5 je zfejmé, Ze nejdelSi Casovy usek tvofi Cekaci Cas odjeti
mazaciho pripravku do zakladni polohy. V okamziku startu procesu se zacne plnit
mazaci pfipravek olejem a teprve po uplynuti nastaveného Casu ,mrtvého Casu
vzduchu“ je pfiveden vzduch, ktery zpUsobi rotaci pfipravku nejdfive v jednom
a po Casové prodlevé nasledné v druhém sméru. Po ukonCeni doby plnéni oleje
nastava i ¢as Cekani, kdy mazaci pfipravek zustava v pracovni pozici a vlivem
viskozity oleje dojde k uceleni naneseného olejového filmu. Po uplynuti Casového
intervalu mazaci pfipravek odjizdi do zakladni pozice, ¢imz se olejova vrstva

nanese i na vrchni hranu pfiruby a nasleduje proces lisovani.

5.4 Statistické vyhodnoceni sledovanych rozmért

Pro nadefinovani testd vedoucich k feSeni tohoto projektu, bylo nutné analyzovat
proces obrabéni pfirub z hlediska stability procesu. Byly nadefinovany dva klicové

parametry, které nejvice ovliviiuji proces lisovani z hlediska povrchu pfiruby.

Prvnim je vnitini pramér pfiruby, do kterého je lisovan hfidelovy tésnici krouzek,
tento rozmér odpovida @ 37H7. Druhym je drsnost tohoto povrchu, ktera je dana

rozmezim R; =3 +10 ym.

Dalsim aspektem je rozmér a povrch ocelového krouzku WDR. Vzhledem
k dodavatelskym smlouvam nejsme schopni tyto parametry zasadné ovlivnit,

a proto se projekt nezaméruje na analyzu rozptylu a stabilitu dodavanych WDR.

Pro provedeni a vyhodnoceni analyz schopnosti procest byla pouzita metodika
aplikované statistiky. Pomoci softwaru qs-STAT bylo zpracovano grafické

vyhodnoceni datovych souboru.

Pro obé sledované veliCiny byl vytvofen soubor naméfenych hodnot, ktery byl
nahodné vybran a nameéfen ze sériové produkce v pribéhu jednoho mésice.

Datové soubory jsou k dispozici v pfiloze 1.
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Obr. 5.4.4 Pribéh méfeni hodnot drsnosti R,
Na zakladé vyhodnoceni provedenych namérl je zfejmé, ze proces obrabéni je
stabilni jak z hlediska drsnosti povrhu, tak i z hlediska rozmérové presnosti.
Obrabéné dily jsou produkovany vrozmezi 0,05 mm na & 37H7, vrozmezi

1,51 pm pro pozadovanou drsnost R, =3 + 10 um.

Jak je patrné z grafického vyhodnoceni naméfenych hodnot, vétSina hodnot se
blizi stfedu, proto tyto procesy byly vyhodnoceny jako stabilni z hlediska
schopnosti vyroby udrzet pozadovanou jakost povrchu v dlouhodobém intervalu.
Na zakladé téchto vysledku bylo rozhodnuto pouzit pro nasledné testy sériové

pFiruby.
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6 NAVRH A PROVEDENI TESTU

6.1 Uprava procesu obrabéni pfirub

Vzhledem ke struktufe obrabéného materialu robustnich pfirub, se jevi jako
pfinosné, optimalizovat proces obrabéni vnitiniho @ 37H7, do kterého je lisovan
hfidelovy tésnici krouzek. Sou€asny proces obrabéni plné vyhovuje pfedepsanym
pozadavkum, ty vSak nejsou definovany pro novy material pfirub dostatecné
presné a pfi souCasné technologii vyroby, nelze vytvofit povrch, ktery by eliminoval
negativni vliv precipitatd kfemiku na povrchu pfiruby na proces lisovani, a tim

zajistil podminky pro stabilni lisovaci proces.

V ramci diplomové prace bylo navrZzeno feSeni, implementovat do obrabéciho
procesu, dokonovaci operaci vystruzovani. Divodem navrhovaného feSeni byl

zameér snizeni lisovacich sil a pfedpoklad snizeni rizika poskozeni pfirub.

Bylo doporu€eno pouziti vyménné vystruzovaci hlavice MT3 obsahujici 3 fezné
zuby a 2 voditka, obrazek 6.1.1. Optimalni rozmisténi zubl a voditek po obvodu
hlavice je provedeno na zakladé vysledki méfeni Feznych sil s vyuzitim
poCitaCového modelovani procesu vystruzovani. Vysledkem je klidny chod bez
vibraci zajistujici vysokou presnost vystruzeného otvoru (kruhovitost, valcovitost

a drsnost povrchu)®®.

Hlavice pro @ 37H7 je vyrabéna s vnitfnim otvorem pro pfivod procesni kapaliny.
U hlavic téchto rozméru jsou do télesa nastroje bfitové destiCky pajeny, je tedy
mozna tzn. regenerace, coz obnasi opétovné pajeni novych bfitd a naslednou
kalibraci nastroje, coZ zajisti vysokou pfesnost ustaveni nastroje bez nutnosti

zdlouhavého sefizovani feznych segmentu.

K prednostem technického reseni vystruzovaci hlavice MT3 patfi:

e dosahovana pfesnost vystruzeného otvoru v toleranci IT5-1T6,

e dosahovana drsnost obrobeného povrchu (standardné) Rz = 1,6 pm,
¢ monolitni, nebo pajené (vétsi rozméry) provedeni bez nutnosti

sefizovani feznych segmentl (obdobné feseni jako u VBD),
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e tepelné upnuti do télesa nastroje zajistujici vysokou tuhost, pfesnost

(bez nutnosti sefizeni hazivosti),

e optimalni odvod tfisek a vyprazdnovani vystruzeného otvoru,

e vysoka provozni spolehlivost™.

Pfinosem této varianty feSeni je zvySeni pfesnosti na IT 6, coz umozni vyrobu

otvoru v presnéjSich rozmérech a bude mozné redukovat pfesah v ramci

pfedepsanych toleranci, ktery je pfekonavan béhem lisovaciho procesu. To

zpusobi zménu lisovacich sil a také prubéh téchto sil.

Vypocet lisovaci sily pfi pfesnosti otvoru IT 6 s drsnosti R, = 1,6 ym.

Podrobnéjsi popis vypoctu v kapitole 4.1.
Vnéjsi prumér WDR:

di= 37,11“8:82 mm,

maximalni vnéjsi praimér WDR:

dimax = 37,15 mm,

vnitini pramér pfiruby:

d2 = 37H6 = 3770°"°mm,

minimalni vnitfni prmér pfiruby:

d2min = 37 mm,

maximalni mozny pfesah pfi lisovani:

Ad = dimax— d2min= 37,15 -37 = 0,15 mm.

Vypocet sily:

§ = Ad + 1,2(Rua+R2) = 150 + 1,2(7,51+1,6) = 160,9 pm = 0,161 mm

c d2+d0? 372435,82 03 = 30
L= q2-q02 M7 372 3582 07
c D2+d? N 49,942 4372 031=374
2= p2_gqz T2 T 49 gaz_372 TP T
Mérny tlak ve spoiji:
1 161.1073 1 161.1073

P=37- ( 30 , 374 ) "~ 3771,93.1074
2,1.10°  7,5.10%

= 22,54 MPa
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Sila:
F=md.Lpf =m37.9,7.22,54.0,1 = 2,54 kN

Z provedeného vypocCtu je zfejmé, Zze zpfesnéni vyroby, zvySeni pfesnosti vyroby
na IT6 a sniZeni drsnosti nema zasadni vliv na velikost lisovaci sily. Rozdil ve
vypocitanych silach je 0,03 kN.

vymeénna vystruZzovaci
hlavice MT3

upinaé HSK 63

drzak MT3

Tepelné upnuti drzaku do upinace Tepelné upnuti hlavice MT3 do drzaku
HSK 63; nastroje;

drzak MT3 S
2

Obr. 6.1.1 Konstrukni provedeni upnuti MT3 (konstrukce pro vystruzovani prichozich otvorc)'°

Tato varianta feSeni byla pozastavena, jelikoz nebyl prokazan zasadni vliv na
pribéh lisovani. Dale z dlvodu prodlouzeni strojnich ¢ast obrabéni, nutnosti
dalSich investic do obrabécich nastroji0 a obtizného zaclenéni do vyrobniho

procesu.
6.2 Uprava procesu mazani

Postup optimalizace mazaciho procesu pro proces lisovani WDR do pfiruby byl

stanoven nasledujicim zplsobem:

e bude optimalizovana poloha mazaciho pfipravku vigi pfirubé,
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e optimalizace Casu Cekani na odjezd pfipravku,
e Casova prodleva mezi rotaCnim pohybem jednim smérem a naslednym
zpétnym pohybem,

e optimalizace mnozstvi pfivedeného mazaciho oleje.
Posuzovan bude prabéh lisovacich sil, spotieba oleje a poSkozeni pfirub vlivem
lisovaciho procesu.
Bylo rozhodnuto postupovat nejdfive zjisténim rozpéti prubéhud lisovacich sil pfi
procesu bez namazani WDR (parametry pfivodu oleje nastaveny na 0 ms) a pfi

souCasném nastaveni stroju, o kterém se vi, Ze je pfedimenzovan viz kapitola

5.3.1, tedy mezi dvéma extrémy.

1,85kN

Obr. 6.2.1 Priubéhy sil pfi extrémnich nastaveni stroje.

Byl zjistén rozsah sil od 1 kN do 2,85 kN v oblastech plastické deformace.

6.2.1 Testy vlivu polohy mazaciho pfipravku vagéi prirubé

Poloha mazaciho pfipravku vuéi pfirubé Ize nastavit ve tfech osach X, Y, Z,
pficemz osy X a Y jsou nastaveny na stfed pfiruby tak, aby osa stfedu pfiruby
a osa stfedu pfipravku byla totozna. Poloha v ose Z byla pfevzata z pfedchoziho
zpusobu mazani olejovou mlhou. Cilem nasledujiciho testu je prokazat vliv této

polohy na lisovaci proces a stanovit polohu, pfi které bude proces probihat bez
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posSkozeni pfirub a bez zbyte€nych ztrat mazaciho oleje vlivem nespravné polohy
pfripravku. Stabilita procesu bude ovéfovana na stanici 310 - méfeni tésnosti

vnéjSiho WDR na Cerpadle.

Na pocatku testl byla provedena revize nastaveni os X a Y, aby byl eliminovan
pfipadny negativni dopad pfi vyoseni pfipravku. Zjisténa hodnota vychyleni od
stfedu byla v osach XY do 0,15 mm, coz je pro potfeby namazani dostate¢né

presna pozice.
Test6.2.1.1

Prvnim experimentem bylo mazani nastaveno v ose Z do polohy, kdy otvory
mazaciho pfipravku byly pod horni hranou pfiruby. Po zhotoveni 10 zalisovanych
pfirub byla provedena demontaz WDR a bylo zfetelné poSkozeni, prestoze

mnozstvi oleje bylo v plvodnich hodnotach, tedy pfedimenzovano.
Test6.2.1.2

Na zakladé vysledkl bylo pro druhy test navrzeno umisténi mazaciho pfipravku
tak, aby se otvory mazaci hlavicky béhem procesu mazani délily v poloviné
o hranu pfiruby. S timto nastavenim bylo smontovano opét 10 kusu pfirub, které
po demontazi nevykazovaly Zadné vizualni poSkozeni. Bylo rozhodnuto takto
nastaveny pfipravek otestovat v sériové vyrobé na dobu 24 hodin. Béhem
zkuSebniho provozu byl zaznamenan zvyseny vyskyt netésnosti v oblasti vnéjsiho
WDR na zkuSebni stanici. Po demontazi postizenych kusu se ukazalo poSkozeni

obdobné prvnimu testu, a tim bylo nastaveni vyhodnoceno jako nevyhovujici.
Test6.2.1.3

Pro treti pokus byl pfipravek nastaven tak, aby otvory mazaciho pfipravku byly

pfiblizné 0,5 mm nad hranou pfiruby, jak je znazornéno na obrazku 6.2.1.1.
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Obr. 6.2.1.1 Nastaveni polohy mazaciho pfipravku viiéi pfirubé.

S timto nastavenim bylo zalisovano 10 kusG pro naslednou demontaz
a zhodnoceni povrchu pfirub. Nebylo zjiSténo zadné poskozeni, a proto bylo opét
pfistoupeno k ovéfeni tohoto nastaveni vsérii na 24 hodin. Po ukonceni
testovaciho provozu a vyhodnoceni vysledkl z lisovaci stanice se proces lisovani
ukazal jako stabilni a nastaveni jako dostacujici, dle poZadovanych kritérii na

proces.

Pro vyhodnoceni vysledkl ze stanice tésnosti, byly vytaZzeny vysledky za
poslednich 24 hodin a zhodnocena stabilita procesu na tomto kontrolnim
pracovisti. Vysledky ukazaly, ze na rozdil od pfedchoziho pokusu, kdy v prubéhu
nékolika hodin byl zaznamenan unik, pfi tomto nastaveni nedoslo k Zadnym
netésnostem, a proto byla tato poloha pfipravku zvolena pro sériovou vyrobu

a také pro nasledujici testy.

Grafické vyhodnoceni hodnot pfi nastaveni pfipravku dle testll 6.2.1.2 a 6.2.1.3 je
v pfiloze 2. Pfi jejich porovnani je zfejmé, Ze pokud je proces stabilni, vysledky
zkousky dosahuji témér konstantnich hodnot. U testu Cislo 6.2.1.2 jsou viditelné

pfiruby s detekovanym unikem nad zasahovou hranici.
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6.2.2 Proces optimalizace €asu €ekani na odjezd pripravku
Pfi souCasném nastaveni parametru na hodnotu 2000 ms jde o pomérné znatelny

parametr v samotném montaznim procesu, ma negativni vliv na ¢as stroje.

Testy probihaly s nastavenim pfipravku dle testu 6.2.1.3 jelikoz se stimto

nastavenim pocita pro seriovou produkci.

Probéhlo nékolik testl s nastavenim tohoto parametru od 3000 ms az po 500 ms.
Pfi hodnotach 3000 ms nebyl prokazan zadny pfinosny efekt pro tento proces. Od
této hodnoty bylo postupné snizovano. Pfi nastaveni na 2000 ms byl vysledek
naneseni oleje dle potfeby procesu a bylo pokracovano ve snizovani ¢asoveho

intervalu.

Pfi sniZeni intervalu pod hodnotu 400 ms se zacCal projevovat tento Cas jako
nedostateény pro naneseni celistvé vrstvy oleje a jeji nateCeni na hranu pfiruby,
stimto nastavenim se po vylisovani WDR z pfiruby na pfirubach objevilo

poskozeni, v pfiloze Cislo 3 je tento test oznacen jako 6.2.2.1.

Pfi hodnotach 500 ms byl vysledek lisovacich kfivek a povrchu pfirub po
vylisovani bez znamek poskozeni na vSech 10 vybranych kusech. Tento pokus je

v priloze €islo 3 dokumentovan pod Cislem 6.2.2.2.

Hlavnim ddvodem, pro¢ bylo docileno vyrazného snizeni tohoto c¢asového

intervalu, byla zména polohy mazaciho pfipravku.

Grafické znazornéni po optimalizaci ¢asu odjezdu je na obrazku 6.2.2.1.

1700 ms

Pfivod oleje
300 ms 900 ms
200ms

: 200ms
; = Vzduch (rotace

pripravku)

1700 ms 500 ms

— Co

(pohyb nahoru)

Obr. 6.2.2.1 Grafické znazornéni po optimalizaci odjezdového ¢asu test 6.2.2.2
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6.2.3 Test ovéreni vlivu ¢asové prodlevy mezi rotacnimi pohyby

Cilem téchto testd bude prokazat vliv Casové prodlevy mezi jednotlivymi rotacnimi
pohyby na kvalitu namazaného povrchu. Potvrdit, i vyvratit nutnost této prodlevy
a jeji pfipadné odstranéni.

Jak je zfejmé z grafického znazornéni souCasného nastaveni stroje viz obr.
5.3.1.5 Casova prodleva mezi obéma pohyby rotacniho pfipravku je dana souctem
hodnot nastavenych jako ,fas otevieni vzduchového ventilu“® ve stani€nich
a typovych datech, poniZzené o 200 ms, které jsou konstrukéné nutné k provedeni

rotacniho pohybu v jednom sméru.

V pfipadé puvodniho nastaveni jde tedy o hodnotu 700 ms. PFi této hodnoté je
davka oleje pro rotacni pohyb obéma sméry dostate¢na. Béhem testd budeme

zkousSet tuto prodlevu snizit na minimum, pfipadné ji zcela odstranit.

Hodnoty pro davky oleje jsou pro nasledujici testy prevzaty z plvodniho nastaveni
a Cas odjeti pfipravku do zakladu je nastaven dle zavérl predchozich

provedenych testd na hodnotu 500 ms.

Test 6.2.3.1 byl proveden s prodlevou rovné 0 ms, aby bylo hned v poc¢atku jasné,

zda je tento parametr pro proces dulezity ¢i nikoliv.

Na pocatku testu se zdalo byt vSe v poradku, po pfiblizné péti zhotovenych kusech
zaCalo byt zfejmé nedostacCujici mnozstvi pfivedeného oleje pro zpétny rotacni
pohyb. Pfi nasledné montazi jiz bylo zfejmé, Ze neni mozné tento parametr zcela
odstranit a interval mezi obéma pohyby je v procesu nutny k zajisténi naplnéni

rotacni hlavicky pred otoCenim.

Po dukazu potfeby tohoto parametru bylo rozhodnuto tento parametr postupné
snizovat z puvodni hodnoty 700 ms v pravidelnych intervalech po 100 ms
a zjistovani nejmensi mozné ¢asové prodlevy.

byla oznaCena jako test 6.2.3.2.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 45

Test 6.2.3.2 byl po vylisovani WDR a prozkoumani povrchu pfirub zvolen jako
vhodné nastaveni stroji pro nasledujici postup. PoSkozeni nebylo nalezeno na
zadné pfirubé, a také béhem procesu bylo dodavané mnozstvi oleje v obou

smérech rotace dostatecné po celou dobu zkuSebniho provozu.

Lisovaci sily a stavy vylisovanych pfirub a WDR jsou zdokumentovany v pfiloze

Cislo 4.

Grafické znazornéni Casovych intervall po provedenych dosavadnich testech je
na obrazku 6.2.3.1.

1700 ms

Privod oleje
300ms 400 ms
200ms

: 200ms
; w Vzduch (rotace

pripravku)

1700 ms 500 ms

—— Cross

{pohyb nahoru)

Obr. 6.2.3.1 Grafické znazornéni po optimalizaci €éasové prodlevy mezi rotacemi test 6.2.3.2

Z tohoto grafu je zfejmé, ze poslednim parametrem, ktery je tfeba optimalizovat je

samotné mnozZstvi pfivedeného oleje do systému, béhem procesu mazani.

6.2.4 Testy s cilem snizit mnozstvi spotirebovaného oleje

Bylo rozhodnuto provést 10 testd vedoucich k planované redukci mazaciho oleje

a urceni optimalni varianty nastaveni dodavaného mnozstvi.

Davka oleje byla systematicky snizovana od vychoziho nastaveni 1700 ms
vintervalech 100 ms. V této diplomové praci budou popsany pouze tfi z deseti
provedenych testl, z kapacitnich divodu diplomové prace.

Zachovano bylo nastaveni tlaku oleje v systému na 3 bary, ¢as ¢ekani na odjezd

pripravku do zakladni polohy byl nastaven dle testu 6.2.2.2 na hodnotu 500 ms,
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nastaveni vzduchu a Casové prodlevy mezi rotacnimi pohyby dle testu 6.2.3.2
a pozice mazaciho pfipravku do polohy pfiblizné 0,5 mm nad hranou pfiruby jak je

stanoveno dle testu 6.2.1.3.
Test 6.2.4.1

Pro prvni popsany test se snizenou davkou oleje bylo pouZito nastaveni typovych
dat v plvodnich hodnotach a mnozstvi oleje sniZzeno o 500 ms. Ostatni parametry

jsou zadany dle pfedchazejicich testu, viz tabulka 6.2.4.1.

Tab. 6.2.4.1 Nastaveni parametrt pro test €.6.2.4.1

Nastaveni typovych dat:
Cas otevreni olejového ventilu 700 ms
mrtvy €as“(Cas zpozdéni oleje) 0 ms
Cas otevreni vzduchového ventilu 400 ms
mrtvy €as“(Cas zpozdéni vzduchu) 300 ms
Nastaveni stanicnich dat:
Cas otevreni olejového ventilu 500 ms
mrtvy Cas“(Cas zpozdéni oleje) 0 ms
Cas otevfeni vzduchového ventilu 0 ms
mrtvy Cas“(Cas zpozdéni vzduchu) 0 ms
Cas Cekani na odjezd maz. pfipravku 500 ms
tlak oleje v systému 3 bar
1200 ms

Pivod oleje
300 ms 400 ms
200ms

: 200ms
; w Vzduch {rotace

pripravku)

1200 ms 500ms

[— G

(pohyb nahoru)

Obr. 6.2.4.1 Grafické znazornéni ¢ast

Pfi tomto nastaveni stroje nebylo zjiSténé Zzadné poskozeni pfiruby po vylisovani

WDR. RozloZeni vrstvy oleje po pfirubé bylo rovnomérné, bez preruseni celistvosti
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vrstvy. Pribéh lisovacich sil je stabilni a jejich poloha je dle pozadavku procesniho
predpisu. Béhem tohoto testu bylo potvrzeno, Ze takové nastaveni stroju zajistuje
dostateCnou stabilitu procesu, nezpusobuje poskozeni pfirub a tim netésnosti.
Mnozstvi spotfebovaného oleje v8ak bylo stale vyrazné a dochazelo k rychlému
znecisténi stroje.

V priloze Cislo 5 je graficky prabéh lisovacich sil a fotografie povrchu pfirub

spolecné s WDR po jejich demontazi.

Test6.2.4.2

Pro tento test bylo navrzeno zachovat typova data v plvodnim nastaveni
a optimalizovat stani¢ni data nasledujicim zplsobem. Proti plivodnimu nastaveni
doslo k snizeni mnozstvi pfivedeného oleje o 700 ms na jeden mazaci proces,
tedy o0 41%.

Tab. 6.2.4.2 Nastaveni parametrti pro test ¢.6.2.4.2

Nastaveni typovych dat:

Cas otevreni olejového ventilu 700 ms
mrtvy Cas“(Cas zpozdéni oleje) 0 ms
Cas otevreni vzduchového ventilu 400 ms
mrtvy €as“(Cas zpozdéni vzduchu) 300 ms
Nastaveni stani¢nich dat:

Cas otevreni olejového ventilu 300 ms
mrtvy Cas“(Cas zpozdéni oleje) 0 ms
Cas otevieni vzduchového ventilu 0 ms
mrtvy Cas“(Eas zpozdéni vzduchu) 0 ms
Cas Cekani na odjezd maz. pfipravku 500 ms
tlak oleje v systému 3 bar
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1000 ms

Pfivod oleje
300ms 400 ms
200ms

: 200ms
; w Vzduch (rotace

pfipravku)

1000 ms 500 ms

— Cotn

(pohyh nahoru)

Obr. 6.2.4.2 Grafické znazornéni ¢ast

Po demontazi WDR a nasledném posouzeni povrchd nebylo zjisténo Zadné
poskozeni pfirub ani hfidelovych tésnicich krouzkl. Grafické znazornéni prubéh
lisovacich sil bylo stabilni a spotfeba oleje vyrazné nizSi nez pfi plvodnim
nastaveni stroje, pfesto vrstva naneseného oleje po odjeti pfipravku byla

rovnomeérna po celém obvodu pfirub.

Poloha kfivek a fotografie povrchu pfirub a WDR po jejich vzajemném vylisovani

jsou obsazeny v pfiloze 5 pod Cislem 6.2.4.2.
Test6.2.4.3

Tretim popsanym testem byl test, u kterého bylo pokraCovano ve snizovani davky.
V tomto pfipadé jiz byla davka oleje niz8i, nez €asovy interval pro vzduch. Z toho
je zfejmé, Ze jiz nebude dochazet k pIinéni hlavicky olejem po ukonceni rotace, tak
jako tomu bylo v pfedchozich pfipadech. Davka oleje je v tomto testu nastavena

na 800 ms, ostatni hodnoty dle pfilozené tabulky.
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Tab. 6.2.4.3 Nastaveni parametru pro test ¢islo 6.2.4.3

Nastaveni typovych dat:

Cas otevreni olejového ventilu 700 ms
mrtvy Cas“(Cas zpozdéni oleje) 0 ms
Cas otevreni vzduchového ventilu 400 ms
mrtvy Cas“(Cas zpozdéni vzduchu) 300 ms
Nastaveni staniCnich dat:

Cas otevreni olejového ventilu 100 ms
mrtvy Cas“(Cas zpozdéni oleje) 0 ms
Cas otevieni vzduchového ventilu 0 ms
mrtvy €as“(Cas zpozdéni vzduchu) 0 ms
Cas Cekani na odjezd maz. pfipravku 500 ms
tlak oleje v systému 3 bar

800 ms

Privod oleje
300ms 400 ms
200ms

g 200ms
; » Vzduch (rotace

pfipravku)

800 ms 500 ms

— Coic

(pohyb nahoru)

Obr. 6.2.4.3 Grafické znazornéni ¢astu

Po provedeni zkuSebnich lisovacich procesu bylo zfejmé, Ze mnozstvi oleje
v tomto pfipadé jiz neni dostacujici. Prabéh lisovacich sil byl zfetelné odliSny od
predchoziho nastaveni, poskozeni pfirub bylo po demontazi WDR také ziejmé. Pri
kontrole mazani byla na pocCatku zkusebnich procesl davka oleje dostacujici, po
nékolika kusech vSak béhem procesu mazani byla zfejma mista, ve kterych olej

nanesen nebyl, a proto je pro sériovou produkci tato varianta nevhodna.

Poloha kfivek a fotografie povrchu pfirub a WDR po jejich vzajemném vylisovani

jsou obsazeny v pfiloze 5 pod Cislem 6.2.4.3.
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Na zakladé vSech provedenych testl a jejich vyhodnoceni, byla v ramci feSeni
diplomového projektu vybrana jako nejvyhodnéjSi varianta nastaveni, varianta
6.2.4.2.

Vysledné doporuené nastaveni na zakladé provedenych testl je znazornéno
tabulkou 6.2.4.4.

Tab. 6.2.4.4 Nastaveni parametri pro doporu¢ené nastaveni

Nastaveni typovych dat:
Cas otevreni olejového ventilu 700 ms
mrtvy Cas“(Cas zpozdéni oleje) 0 ms
Cas otevieni vzduchového ventilu 400 ms
mrtvy €as“(Cas zpozdéni vzduchu) 300 ms
Nastaveni staniCnich dat:
Cas otevreni olejového ventilu 300 ms
mrtvy Cas“(Cas zpozdéni oleje) 0 ms
Cas otevieni vzduchového ventilu 0 ms
mrtvy €as“(Cas zpozdéni vzduchu) 0 ms
Cas Cekani na odjezd maz. pfipravku 500 ms
tlak oleje v systému 3 bar
0,5 mm
poloha mazaciho pfipravku vuci pfirubé nad
hranu

7 ZHODNOCENI VYBRANE VARIANTY

7.1 Ekonomické vyhodnoceni sou¢asné varianty nastaveni

PFi sou€asném nastaveni stroju byla ro¢ni spotfeba daného oleje 3750 litrti. Pro
potfeby tohoto projektu bylo rozhodnuto pFepocitat spotfebu oleje vztaZenou
k jednomu stroji v intervalu 1 mésice, tak aby byl méfitelny vyvoj spotfeby oleje po
zavedeni navrzeného nastaveni do zkuSebniho provozu.

Pofizovaci cena spotfebovaného média pro potfeby diplomového projektu nebyla

spole¢nosti poskytnuta. Pro vyCisleni byla pouzita katalogova cena, ktera
odpovida 89,10 K¢ za litr.
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Na montaznich linkach je v sou€asné dobé 6 pracovist' s timto nastavenim. Z toho
vychazi spotfeba k jednomu stroji na 625 litrG ro¢né, tomu odpovida Castka
55687,50 KE pro jeden vyrobni stroj. Na mési¢ni bazi jde o spotfebu 52,1 litr

a tedy mésicni naklady 4642,11 K¢ na jeden mésic provozu pro jeden stroj.

Roc¢ni spotfeba pfi souCasném nastaveni stroji je 3750 litrd, coz v sumé
vyCislime na 334125 K¢ pro vSechny montazni moduly. VztaZzeno na bazi mésicni
spotfeby jde o 312,5 litru pro v8echny montazni moduly, a to odpovida
27852,66 KE mésicné.

7.2 Vyhodnoceni spotreby oleje vybrané varianty
PFi navrhovaném nastaveni stroju dojde k snizeni spotfebovaného oleje o pfiblizné
41 %.

Pro takové nastaveni je prfedpokladana rocni spotieba oleje 368,4 litrG na jeden
stroj, coz odpovida nakladim 32824,44 K¢é ro¢né. Mésiéné jde tedy o 30,7 litrd,

respektive 0 2738,84 KE mésicné na jeden stroj na jedné montazni lince.

Za predpokladu zavedeni navrhovaného nastaveni na vSechny montazni moduly
linek CP4 by predpokladana ro¢ni spotfeba oleje Cinila 2212,5 litrd a tedy
197133,75 K¢E. Mésicni spotieba by pak byla 184,38 litrd, ¢emuz odpovida

mésicni naklad 16427,81 K& pro vSechny montazni moduly.

7.3 Porovnani stavl pred a po zméné
Protoze byla zcela popsana navrzena varianta, v této kapitole dojde k porovnani

mezi stavem na pocCatku feSeni dané problematiky a navrzeného konceptu.
7.3.1 Porovnani z pohledu nastaveni

Pro porovnani jednotlivych stavl z hlediska nastavenych &asu, bude pouzito
grafické znazornéni téchto pribéhd, které bude nasledné stru¢né popsano

a vysvétleny kroky, které vedly k novému nastaveni.
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Obr. 7.3.1.1 Znazornéni parametrii souéasného nastaveni
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Obr. 7.3.1.2 Znazornéni parametra dle zvolené varianty

Pro nazornost jsou u obou priibéhl pouzita stejna méfitka, aby bylo zfetelné, jaké

zmény byly zavedeny.

Na zakladé provadénych testl byla nejdfive upravena pozice mazaciho pfipravku
vuci hrané pfiruby. Pripravek byl béhem procesu v nevhodné poloze, hlavnim
divodem bylo prevzeti této polohy z pfedchazejici konstrukce mazaciho
pripravku. Spatnéa poloha pfipravku méla za nasledek nutnost del$iho &asu &ekani
na odjezd pfipravku do zakladni polohy, tim bylo docileno kvalitnéjSiho

naneseného povrchu.

Upravou této pozice byl umoznén nasleduijici krok, zavedeni krat$iho intervalu na
Cekani odjezdu mazaciho pfipravku. Z obou grafli je zfejmé, Ze u navrzené
varianty je tento Cas kratSi o ftfi Ctvrtiny. To ma pfiznivy vliv na ¢€as stroje,
vzhledem k charakteru vice strojové obsluhy vSak tento pfinos neni nijak zasadni,

tento Cas je totiz prfekryt manualni €innosti pracovnika.
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Dalsim krokem bylo kraceni prodlevy mezi rotacnimi pohyby mazaciho pfipravku.
Béhem testl bylo prokazano, ze plvodné stanovena hodnota byla bez efektu,
mazaci pfipravek je schopny ziskat potfebné mnoZstvi oleje béhem vyrazné

kratSiho ¢asového useku.

Hlavnim rozdilem je pak sniZeni pfivedeného oleje do samotného procesu mazani

a tim i krat8i mazaci cyklus. Zde se podafilo snizit davku z 1700 ms na 1000 ms.

7.3.2 Porovnani z pohledu ekonomického

Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole, pfestoZze se podafilo sniZit strojni ¢as o0 1,5
sekundy vlivem zkraceni Cekaciho €asu na odjezd pfipravku, z ekonomického
pohledu nema tato zména zadny vyznam, protoZe na celkovém &asu cyklu se

nijak neprojevi.

Z ekonomického hlediska je nejvétsi usporou snizeni davky mazaciho oleje. Na
grafu 7.3.2.1 je viditelny rozdil v roéni spotfebé tohoto média a nasledné, pro lepSi
pfehlednost v grafu 7.3.2.2 je tento rozdil pfepolten na naklady spojené

S pofizenim roCni zasoby.

Srovnani spotireby v litrech za rok
4000

3500

3000

2500

B Pocatecni stav
2000
B Po optimalizaci davky

1500
1000

500

Graf 7.3.2.1 Rocni spotieba v litrech
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Na tomto grafu je zfejma uspora kterou l|ze predpokladat pfi

dodrzeni

navrhovaného nastaveni oleje, na ro¢ni bazi 1538 litrl, vztazeno na vSech Sest

montaznich zafizeni.
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250000

200000

150000

100000

50000

0

Srovnani spotreby v korunach za rok

M Pocatecni stav

B Po optimalizaci davky

Graf 7.3.2.2 Rocni spotieba v korunach

Tento graf vychazi z dat, ktera jsou znazornéna v grafu pfedchozim. Jde o stejny

pomeér, tentokrat vSak vyjadfeny v nakladech na pofizeni oleje

Pfedpokladana ro¢ni uspora na pofizeni oleju je 136991 K¢&.

za rok.
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ZAVER

Tento diplomovy projekt se zabyva analyzou vlivu materiali pfirub na proces
lisovani hfidelovych tésnicich krouzk( a optimalizaci technologickych parametra
procesu. Béhem projektu doSlo k nékolika zménam, které ovlivnily cely projekt.

NejvyznamnéjSi zména ve vyvoji projektu byla zména konstrukce mazaciho

pfipravku.

Z obou konceptu mazaciho pfipravku byla vybrana rota¢ni varianta, s kterou je

nasledné pracovano v pribéhu celého projektu.

Od vypracovani projektu bylo pozadovano porovnani obou materialt pfirub, tak
aby byla popsana jejich vzajemna odliSnost a vliv téchto rozdild na proces
lisovani. Nasledné byla od projektu oCekavana optimalizace technologickych

parametrl procesu lisovani.
PFi FeSeni diplomového projektu bylo dosazeno nasledujicich vysledku:

e byla provedena materiadlova analyza obou pfirub. Dle materialovych norem
byla ziejma odliSnost téchto materiald z pohledu chemického slozeni. Toto
tvrzeni bylo doplnéno o metalografické vybrusy, z kterych je zcela zfejmy
rozdil obou material(d. U pfirub vyrobenych technologii pfesného liti jsou

viditelné precipitaty kfemiku, které maji negativni vliv na proces lisovani,

e pokus o optimalizaci procesu obrabéni pfirub nebyl vyhodnocen jako
vhodna varianta feSeni. Nepodafilo se prokazat zasadni vliv na snizeni

lisovacich sil ani jiny pfinos tomuto montaznimu procesu,

e po statistickém vyhodnoceni z hlediska schopnosti vyroby udrzet
pozadovanou jakost povrchu v dlouhodobém intervalu, bylo na zakladé
téchto vysledkl rozhodnuto pouzit pro nasledné testy pfiruby vyrobené pro

sériovou vyrobu,

e provedenim testd s rlznym nastavenim mazani bylo dosazeno varianty,
ktera je méné narocna na spotfebu oleje, i na vyrobni €as stroje. Z hlediska
nakladl se vSak projevi pouze spotfeba oleje, protoze Cas stroje je prekryt

manualni ¢innosti pracovnika.
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Po zavedeni navrzeného feSeni a mésicnim zkuSebnim provozu byla vycislena
predpokladana roCni uspora mnozstvi spotfebovaného oleje, ktera odpovida
1538 litram. Vztazeno na naklady spojené s pofizenim toho mnozstvi oleje je

predpokladana ro¢ni uspora 136991 K¢.

Pfinosem tohoto projektu bylo také sniZzeni miry znecisténi okoli strojd, vlivem
mensiho rozstfiku prebyteCného oleje. Pozitivné byl také hodnocen vliv na
zkousku tésnosti Cerpadel provadéné tlakem hélia. Tato stanice béhem procesu
odsava prostor v Cerpadle a jeho okoli, ¢imzZ je znecisténa prebyteCnym mnozstvi
oleje a to ma negativni vliv na vysledky zkuSebniho procesu, a s tim spojené

zvySené naklady na udrzbu stroje.

Provedeni projektu Ize hodnotit kladné s tim, Ze je vhodna neustala optimalizace

pracovist pro zlepSeni vSech vyrobnich ukazateld.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka . Jednotka

Popis
CP4 [-] Common rail pump 4. generace
CP3 [-] Common rail pump 3. generace
CP1H [-] Common rail pump 1. generace
CP4.1 [-] CP4 jednohlavé
CP4.2 [] CP4 dvouhlavé
Zillinderkopf — oznaceni dilce (hlava
ZK [] .
valce)
RS [-] Rollenstdssel — oznaceni dilce (zvedaku)
SV [-] Saughventil — oznaceni dilce (saci ventil)
- Uberstormventil — oznacéeni dilce
uv [] " , .
(pfepadovy ventil)
DMC [-] Datamatrix kéd
HTK [-] HFidelovy tésnici krouzek
WDR [] Nemvecky vyraz pro hfidelovy tésnici
krouzek
RWDR [] l\!em_e’cky vyraz pro radialni hridelovy
tésnici krouzek
Znacka pro proces s pozadovanym
.0 [] .
vysledkem
. Znacka pro proces s neshodnym
n.i.o. [-] -
vysledkem
CDM [-] Centralni systém pro spravu dat
IT [-] Stupen pFesnosti
VBD [-] Vymeénitelna bfitova desti¢ka
Symbol Jednotka Popis
Rz [um] maximalni hodnota drsnosti
Ra [um] stfedni aritmeticka hodnota drsnosti

Ve [m.min™]

fezna rychlost




FSI'VUT

DIPLOMOVA PRACE

List

59

SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5

Datovy soubor @37 H7 a drsnost R,
Vysledky ze zkouSky tésnosti.

Vysledky testu s ¢asovou prodlevou odjezdu pfipravku.
Vysledky testu s €asovou prodlevou mezi rotaénim pohybem pfipravku.

Pribéhy lisovacich sil + fotografie pfirub a WDR po vylisovani




