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ABSTRAKT

Prace piedklada mozné zjednodusSeni nastroje, ktery slouzi k oraZzeni kotvy tlakového
regulaéniho ventilu (PCV). PCV se vyrabi ve spolec¢nosti Bosch Diesel s.r.o. Jihlava.
Vyslednd zména snizi cenu vyroby nastroje. Nastroj se vyrabi aktualn¢ pouze v jedné firmé
kvtli dosazeni pfesnych rozméri. Na zaklad¢ porovnani interniho lisovani se ziska rozptyl
hloubek otlaku pro dalsi testy. Z téchto testd se ziska optimalni sila a dale nasleduji testy
S limitnimi vzorky. Z testli vyplyva, Ze upraveny nastroj neni vhodny na lisovani na silu pro
kotvy s limitni tvrdosti. Je nezbytné pouzit vhodnéjsi variantu. Vhodné&jsi varianta je lisovani
na drahu. Pfi této metodé bude mensi vliv tvrdosti kKotvy. Test lisovani na drahu bude
proveden v druhé poloving roku 2020 a pfi Gspé$né validaci bude zaveden do série.

Kli¢ova slova: Regulacni tlakovy ventil, lisovani, PCV, uprava nastroje, limitni kusy

ABSTRACT

The project elaborated a possible simplification of the tool which is used for stamping of the
anchor of pressure control valve (PCV). PCV is manufactured at Bosch Diesel s.r.o. Jihlava.
The resulting change will reduce the cost of tool production. Current tool can be
manufactured only in one company in order to achieve precise dimensions. Based on the
comparison of internal stamping, it obtains the dispersion of depths for further tests. Optimal
a force is obtained from these tests, followed by limit sample tests. The tests show that
modified tool is not suitable for stamping on the force for anchors with limited hardness. It is
necessary to use a more suitable variant. A more suitable variant is stamping on the track.
With this method, there will be less effect of the hardness of the anchor. The test on stamping
on the track will be performed in the second half of 2020 and, if successfully validated, will
be introduced into the series.

Keywords: Regulating pressure valve, stamping, PCV, tool modification, limit samples
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UVOD [1], [2], [3], [4], [5], [26]

Préace se zamétuje na Cast systému vznétovych dieslovych motort. Touto ¢asti je Common
Rail systém. Common Rail se charakterizuje jako vstiikovaci systém. Ve vstiikovacich
systémech se pouziva vysokého tlaku z divodu dopravy dostatecného mnozstvi a jemného
rozpréaSeni paliva.

Struc¢ny popis systému Common Rail je nésledujici. Z nadrze jde palivo do nizkotlakového
cerpadla, kde pres filtr je nasato do vysokotlakého Cerpadla. Vysokotlaké Cerpadlo stlacuje
palivo a dopravuje ho do zasobniku, ktery se nazyva railu. Zasobnik railu ma za tukol
uchovévat stlacené palivo a rozd€lovat do jednotlivych vstfikovact. Na railu je namontovany
regulacni ventil, ktery na zaklad¢ signalu z tlakového snimace a od ostatnich ¢idel jako je
naptiklad poloha plynového pedalu, reguluje tlak v systému, viz obr. 1. Regulacni ventil je
elektromagneticky ventil, ktery ptepousti kapalinu z vysokotlaké do nizkotlaké Ccasti.
Principem tohoto ventilu je zatlaCovani kulicky do sedla ventilku pomoci kotvy. Hlavni
parametry co se sleduji, jsou zavislost tlaku na proudu a tésnost, které se zajistuje ptes kulicku
dosedajici na sedlo ventilku. Zavislost tlaku na proudu Ize ovlivnit RLS (mezera mezi kotvou
a t€lesem). Bakalai'ska prace se zamé&fuje na proces predrazeni kotvy v regula¢nim tlakovém
ventilu (PCV), ktery je souc¢asti Common Rail systému vyrabéného spole¢nosti Bosch Diesel
S.r.o. v Jihlavé.
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Obr. 1 Schéma Common Rail [26]

Obr. 2 Tlakovy regulacni ventil [3]



1 SOUCASNY STAV

Cilem bakalatské prace je zjednoduseni néstroje pro lisovani kotev. Soucasny nastroj je
prili§ drahy (fadové desetitisicich eur). Firma dokdzala najit pouze jednoho vyrobce, ktery je
schopen vyrobit tento nastroj. Divodem pro¢ tento nastroj ma tak vysokou cenu je proces
vyroby, protoze ma piesné rozméry. Proto je snaha tento nastroj zjednodusit. Zjednodusit 1ze
tim, Ze se odstrani mechanicky doraz, ktery v souc¢asné dob¢ je v nastroji pro externi lisovani
kotev. Navrhl se novy nastroj S upravenou konstrukci. Tento nastroj se otestoval a zvalidoval.
Upraveny nastroj je levnéjsi.

Nekteré grafy a schémata jsou zjednoduseny a nékteré hodnoty jsou uvedeny bez jednotek
kvuli ochrang firemniho know-how.

1.1 Common Rail systém [1], [2], [3], [4], [5]. [26]

Jedna se o systém, ktery vyuZiva fizené¢ho, oddélené¢ho vstiikovani do samostatnych valcii
motort. Vysoky tlak se vytvori ve vysokotlakém palivovém Cerpadle, které je oddéleny a je
dodavan do vysokotlakého zasobniku (Rail), odkud je dodavan do jednotlivych vstfikovacich
valct vznétovych motoru pomoci kratkych vstiikovacich potrubi. Vysokotlaké ¢erpadlo byva
nejcastéji pohdnéné rozvodovym mechanismem motoru a palivo z nadrze je pohanéné
elektrickym cerpadlem, ¢i ozubenym cerpadlem nebo kombinaci obou ¢erpadel. Vsttikovaci
tlak se vytvaii nezavisle na otackach motoru a dosahuje tlakd az 2700 bard.

Systém tvoii zakladni Ctyfi skupiny.
1. Zdroj tlaku — ¢erpadlo.
2. Zasobnik tlaku Rail — vyuziva se k udrzeni konstantniho tlaku v kazdé provozni casti.
U né&kterych piipadil je vyuzivan vysokotlaky regula¢ni ventil PCV.
3. Vstiikovaci jednotka — fizeny elektromagneticky ventil.
4. Ridici jednotka — slouzi k vyhodnoceni jednotlivych veli¢in jako je optimalni
mnozstvi paliva, velikost tlaku a okamzik vstfiku.

e ey
‘ /%,
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R -
'//M NS

Obr. 3 Common Rail systém [26]
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1.2 Tlakovy regulaéni ventil — PCV [1], [2], [3], [4], [5], [6]. [26]

PCV znamena proporcionalni regulacni tlakovy ventil, pfelozeno z anglického nazvu
Pressure-Control-Valve. PCV je montovano na vysokotlaky zasobnik tlaku Rail, ktery pomoci
tésnicich komponentti odd€luje vysokotlakou ¢ast od nizkotlaké ¢asti. Hlavnim tikolem PCV
je nastavit a udrzet tlak v railu na zévislosti aktualniho zatizeni motoru podle nasnimanych
veli¢in. Nasnimané hodnoty jsou ptevadény do fidici jednotky, kterd ma za kol je vyhodnotit
a navolit optimalni velikost vstupniho proudu a tlaku v systému. Vytvarené elektromagnetické
pole ptsobi urcitou silou na kotvu, ktera vyvinutou silu pfenasi na tésnici komponenty na
kuli¢ku v sedle a tim bud’ sniZzuje, nebo zvySuje tlak v systému. Pro regulaci tlaku ve ventilu
se pouziva Sitkova modelace proudu.

Nizkotlaka ¢ast

M

Vysokotlaka cast

Obr. 4 Rozdéleni vysokotlaké a nizkotlaké ¢asti PCV [26]

Spravnou funkci PCV zajistuje nastaveni oL )
RLS (Rest-Luft-Spalt), tim se mysli vzdalenost Smer plsobent sily el.mag. pole civky
talitku kotvy od télesa s usazenou civkou,
pomoci vymezovaci podlozky. Ty jsou rozdéleny RIS
do ruznych tiid podle tloustky. Spravna volba g
tloustky podlozky zajisti stale stejnou mezeru a | Kontakt pro piivod el. pole
velikost elektromagnetického pole pusobici na :
kotvu. Pomoci této vzdalenosti RLS se zarucuje

y 9 , . Pracovni
schopnost drzet pozadovany tlak systému na dod i
stanoveném proudu v ramci danych toleranci. kot - Kotva
otvy

Velikost RLS je ptimo ovlivnéna velikosti otlaku
(vlisu, dillku) na cele kotvé. Otlak na kotvé je
jeden z hlavnich parametra, ktery musi byt  Vymezovaci
dodrzen pii lisovani kotvy. Princip funkce PCV  podlozka
je znazornén na obr. 5.

Tésnici komponenty
kulicka a sedlo

Obr. 5 Princip funkce PCV [26]
1.2.1 Sestava
PCV se sklada z jednotlivych komponentd. Tyto komponenty jSOu pouzité pro montaz a
déli se na dodavané k pfimé montazi nebo jako polotovary k dal§imu zpracovani do finalniho
stavu. Kazdy z komponenti ma svoji specifickou vlastnost pro fungovani PCV. Na obr. 6 je
znazornéna sestava v fezu se vSemi komponety. Komponenty oznaceny tuc¢né jsou dily
vyrabéné v zavodé.
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Uzaviraci viko
El. kontakty

Kotva

Tlaéna pruZina
Previeény Sroub

Vymezovaci podloZka
Télo ventilu

El-mag. civka
Filtr

Téleso

Tésnici krouZzky

Tésnici kulicka
Pajistny krouZek

Obr. 6 Sestava tlakového regula¢niho ventilu 3-25 [26]

Komponenty od dodavatele k pfimé montazi

Téleso ventilu (obr. 7) - zakladni soucast pro vSechny
montované komponenty.

Obr. 7 Téleso [26]

Kotva (obr. 8) - Slouzi k otevirani a zavirani ventilu
pomoci ptenosu elektromagnetického pole civky na tésnici

-
A -
kuli¢ku. Kotvu tvoii navzajem nalisované ¢asti — talifek a dfik. )A
’“

Obr. 8 Kotva [26]

Elektromagneticka civka (obr. 9) - vyuziva se k |
vytvoreni elektromagnetického pole v okoli civky, které je
pfimo umérné na ptivedeném proudu.

Obr. 9 Elektromagneticka civka [26]

Uzaviraci viko (obr. 10) - funkci uzaviraciho vika je Yo~ \’:7‘.\
uzavieni a utésnéni nizkotlaké ¢asti télesa, ptivodu elektrického \."—
proudu pies piny civky, které se nachazeji ve vrtanych otvorech. \\ ST—

= >

Obr. 10 Uzaviraci viko [26]
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Elektrické kontakty (obr. 11) - slouzi k pievodu
elektrického proudu do elektromagnetické civky. Napojeni civky
a elektrickych kontakta se provadi pomoci tavného svatrovani.

Obr. 11 Elektrické kontakty [26]

Tla¢na pruzina (obr. 12) - zalezi na typu generace a slouzi
bud’ k zajisténi ze shora kotvy, kde zabranuje velkému chodu )
kotvy a tlaku v systému bez ptivedeni proudu do civky nebo k .t
zajisténi ze zdola kotvy, kde zajiStuje odpusténi tlaku systému s
Piezo-vstikovaci.
Obr. 12 Tla¢na pruzina [26]

Tésnici O-krouzek (obr. 13) - vyuziva se k zajisténi X
tésnosti ventilu pro nizkotlakou ¢ast. Podle umisténi ma )
rozdilnou velikost — maly u uzaviraciho krytu a velky u

prevle¢ného Sroubu.

Obr. 13 Tésnici krouzek [26]

Tésnici kulicka (obr. 14) - vyuziva se jako tésnici prvek v
mezi nizkotlakou a vysokotlakou ¢asti mezi kotvou a té€snicim
sedlem téla ventilu. Nejéastéjsi rozméry kulicky jsou o

praméru 1,2.a 1,5 mm Obr. 14 Tésnici kulicka [26]

Pojistny krouzek (obr. 15) - vyuziva se jako opérny (: ’/

krouzek mezi télesem a ptevle¢nym Sroubem.
Obr. 15 Pojistny krouzek [26]

Pievle¢ny Sroub (obr. 16) -vyuziva se k upevnéni na téleso C
railu. e

Obr. 16 Pievlecny Sroub [26]
Komponenty pro zpracovani ve firmé

Vymezovaci podlozka (obr. 17) - vyuziva se k nastaveni A
mezery mezi talitkem kotvy a télesem. Zpracovava se brouSenim
na pozadovany rozmér a odjehlenim. Skdla rozméra je ze 70 tiid \ /

po 0,002 mm.

Obr. 17 Vymezovaci podlozka [26]
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Filtr (obr. 18) - vyuziva se k zabranéni necistot, aby se
dostaly do funkeni casti ventilu. Zpracovava se laserovym
palenim otvord o poc¢tu 2000+/- 200 a velikosti 0,06+/- 0,02 mm.
Nésledné¢  odjehlovany v ultrazvukové  ldzni  smési

elektrochemickych kyselin. Obr. 18 Filtr [26]
Télo ventilu (obr. 19) - vyuziva se jako utésnovaci prvek -

mezi vysokotlakou a nizkotlakou casti. Zpracovava se brousenim -~
¢ela, soustruzenim pro zakusovaci hranu a zépich pro filtr.

Obr. 19 Télo ventilu [26]

Zastiik (obr. 20) -vyuziva se k ochrané¢ elektrickych
kontaktd a k uchyceni pro zdkaznickou ptipojku. Zpracovava se z ,
granulatu, ktery se zasttikne do pozadované formy vstiikolisu. 2

Obr. 20 Zasttik [26]

1.3 Montazni linka

Montazni linka se sklada ze tfi Casti - prani, suchd ¢ast a mokré ¢ast. Na lince se nachazi
pracovis$té rucni, poloautomatické a automatické. Tok materialu na jednotlivé stanice je
zajistén dopravnimi pasy, na kterych se material pohybuje na nosicich dilcti (paletky).

Prani — jedna se o prvni procesni krok, kde se komponenty zbavi v§ech necistot a odmasti
se pomoci antikoroznich prostfedki. Praci cyklus je tvofen ponorem komponentt do 14zné s
ultrafiltraci (vysokofrekvencni chvéni) a oplachem tento cyklus se provadi tfikrat. Poté
nasleduje naneseni kratkodobé pasivace s ofukem, suseni a odmagnetizovani.

Sucha ¢ast - vyprané komponenty pokracuji na suchou ¢ast linky. V této ¢asti se provadéji
vSechny manipulace za sucha a neni pfi nich pouzivana zkusebni kapalina. Na paletku se
umisti téleso, kotva a ventilek. Paletka s témito komponenty pokracuje dale po pasu, kde
dochazi k nastaveni ventilku, nalepeni carového kodu (barcode), vybrani spravné podlozky,
vkladani kuli¢ky, zalepeni ¢i zapertlovani ventilku, nasazeni deklu s 0-krouzky, svafeni pinti a
zasttiknuti zastiiku.

Mokra ¢ast — PCV po zastiiknuti transportuje dopravni pas do mokré ¢asti, v které se
pracuje s kapalinou. Jde zde ptedevsim o oplach nebo o testovaci kapalinu pro funkéni
zkousky. Dale se na této montazi zkousi elektrické zkousky, nanasi laserovy popis, zavadi se
antikorozni ochrana, nasazuje se prevlecny Sroub s pojistnym krouzkem a na zavér je baleni
pfed odeslanim k zékaznikovi.
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2 ANALYZA [71, [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14]

Dtvod tpravy nastroje pro externi orazeni kotvy, respektive vytvofeni odpovidajiciho
dalku na ¢ele kotvy prostiednictvim zatlaceni kulicky, je cena. Jeden nastroj stoji desitky tisic
eur a firma nasla pouze jednoho vyrobce, ktery by spliioval vysoké pozadavky na ptesnost
nastroje. Divodem je velmi precizni vedeni pro kotvu s ,,nulovou® vili v ramci mikrometru,
proto je cilem upravit nastroj, tak aby se mohl najit lokalniho dodavatele. Nejvétsim
problémem pii vyrobé nastroje je zarueni tolerance nastroje na hloubku. Nejvhodnéjsi
variantou je ptejit z lisovani na mechanicky doraz na lisovani bez dorazu. Navrhovany proces
lisovani bez dorazu je, co se tyCe dosazeni pozadované hloubky otlaku identicky internimu
lisovani (viz kap. 2.1), a to jak lisovani na silu (dosazeni pozadované hodnoty sily), tak i
lisovani na drahu (dosazeni pozadované drahy beranu lisu).

Otlak se vytvaii pro udrzeni kulicky na misté pii proudéni kapaliny a snizeni kontaktniho
tlaku mezi kulickou a kotvou a dale sniZzeni mechanického namahani a zamezeni zmény
funkce béhem zivotnosti regulac¢niho ventilu.

Nasledujici kapitola 2.1 vysvétluje rozdil mezi externim a internim lisovanim kotvy.
Kapitola 2.2 porovnava funkéni vysledky PCV a hloubku otlaku kotvy viz obr. 22. Porovnani
je provedeno pro 3 vybrané typy ventilu PCV 394, 754 a 886, viz Tab. 1 (piehledova tabulka
generaci a procest lisovani). Pfi¢emz u typu PCV 394 se pouzivaji kotvy generace 3-25 a jsou
orazeny tzv. internim zplUsobem. Tento typ PCV 394 je tzv. pertlovany. Kotvy pro lepené
typy ventild PCV 886 a 754 se lisuji extern¢ a pouzivaji se kotvy generace 3-25 BP. Externi
lisovani zajist'uje presnou souosost vlisu (dilku) v kotvé. Tomu napomahd presné zalepeny
ventilek v télese viz obr. 21. U pertlovanych typi ventilu, kde se uziva interniho lisovani, se
objevuje velky rozdil excentricity otlaku.

Tab. 1 Pfehledova tabulka

3-25 |pertlovany| 394,744 interni program na drahu

3-25 BP lepeny |886,754,289| externi mechanicky doraz

3-20 lepeny 431 externi mechanicky doraz
— — . 0.061

Pertlovany typ

l

Lepeny typ

Obr. 21 Rozdil mezi pertlovanym a lepenym typem [26]
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2.1 Zpusoby lisovani PCV [7], [9], [10], [12], [13], [14], [15]

Externi lisovani - provadi se pro kotvy generaci 3-20BP a nebo 3-25BP (obé lepené
varianty). Proces lisovani zacina tim, Ze se kotva odebere mechanickym ramenem z paletky a
vlozi se do stanice, kde je pfedem pfipraveny nastroj pro ur€ity typ generace (3-20 nebo 3-
25). Kdyz kotva dosedne na pfipravek, je pomoci elektromechanického lisu zatlacena na
mechanicky doraz, ze kterého vy¢niva kulicka z oxidické keramiky nebo tvrdokovova
kulicka, ktera je uz zalisovana v piipravku viz obr. 24. Proces lisovani je fizeny programem,
ktery ma za tkol dojet s beranem lisu na ur¢itou drahu ¢i silu. Timto zpusobem se vytvafii
otlak od kulicky na ¢ele kotvy. Po lisovani je kotva odebrana mechanickym ramenem zpét na
paletku. Paletka s té¢lesem a kotvou pokracuje dale na dalsi operace. Pro urychleni vyroby ma
stanice tfi piipravky pro generaci 3-20 a tfi pro 3-25. Pro kontrolu otlaku se odeberou
zalisované kotvy, které se dale posilaji na mérové stiedisko, kde vyhodnoti pozadované
hodnoty (hloubka, primér a excentricita) a pro kontrolu prolisu kotvy se pouzivaji obalové
kiivky.

Kotva l o
\%ﬁm‘ = __— Kulicka
1 (N — Viko kulicky
Nastroj Vedeni koliku

Cep

g Kolik
Sroub —ﬂ Yol
| \_’/
Piiruba
Obr. 23 Externi lisovani Obr. 24 Detail externiho lisovani

l

Interni lisovani - proces lisovani se provadi, kdyz je Kotva
kotva v télese a téleso obsahuje uz zapertlovany ventilek Télesox—ﬁx

s ocelovou kuli¢kou. Pomoci elektromechanického lisu se
zatlaci kotva na ocelovou kulicku, ktera vytvaii otlak na
kotvé. Nevyhodou tohoto typu lisovani je velky rozptyl
excentricity mezi sedlem ventilu a otlakem na kotvé.

Kulicka——__|\ o /
il

Ventil ~

Obr. 25 Interni lisovani
2.2 Testovaci porovnani

Cilem této analyzy je ziskat pfedstavu o tom, jestli mechanicky doraz ma smysl dale
pouzivat.

Analyza porovnava tlak P1 (bod P1), hloubku, primér a excentricitu dalku na ¢ele kotvy.
Porovnani je provedeno mezi vyrabénymi typy ventilli, tzn. mezi lepenymi a pertlovanymi. Z
toho vyplyva, Ze se budou porovnavat vysledky ziskané externim a internim lisovanim dulku.
Zkusebni tlak P1 slouzi k ovéfeni funkénosti ventilu pifi konstantnim proudu a pritoku.
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Ukolem ventilku je drzet stanoveny tlak v systému. Generace jsou si podobné, jediny rozdil se
nalezne na piedlisu kotvy. Z tohoto divodu Se porovna pertlovany typ 394 s lepenymi typy
886 a 754 a to na tlak P1. Pro analyzu jsou pouzity dva lepené typy (886 a 754), protoze typ
886 ma rozdilnou toleranci nez ostatni lepené typy, které maji stejnou toleranci.

Prvni test spo¢iva v porovnani tlaku P1 mezi v§emi vybranymi typy PCV (394, 754, 886)
na funkcnich stanicich. Funk¢ni stanice maji za ukol ovétit, jestli kazdé smontované PCV
splituje spravné své funkce. Zkousi se na téchto stanicich dosahovany tlak, pratok, proplach a
dalsi vlastnosti. Z téchto vysledku se ziska smérodatna odchylka a hodnoty tlaku P1. Hodnoty
tlaku P1 porovnaji s piipustnou toleranci tlaku u jednotlivych typt PCV.

2.2.1 Porovnani rozptylu funkénich hodnot (bod P1)

V této analyze se porovnavaji kusy s internim a externim otlakem. Pro ureni smérodatné
odchylky bylo porovnavano 500 kust typu 3-25 a 500 kust typu 3-25 BP vybranych ze
sériovych kust. Zjisténé smérodatné odchylky pro kontrolované generace jsou uvedeny
v Tab. 2. Z této analyzy lze vidét, Ze rozdil je minimalni.

Tab. 2 Smérodatna odchylka pro sériovou vyrobu generaci.

generace | typ lisovani smérodatna odchylka [bar]
3-25 interni 48,67602886
3-25 BP externi 44,6240943

Dalsi analyza na dodrZeni tolerance tlaku byla provedena z vyrobenych kust z 5ti riznych
smén. Bylo vyrobeno a otestovano 6390 kust typu 394. V dalsim testu se u typu PCV 394
lisovalo bez mechanického dorazu, coz umoznilo ziskané vysledky kontrolniho tlaku P1
srovnavat s typy PCV 754 a 886. Ze vzorki se ziskala primérna hodnota P1=1917,68 bar a na
tuto hodnotu se da tolerance pro typy 754 a 886. Z téchto hodnot se ziskalo pocet neshodnych
kust a procentualné je vyjadrit. Dale bude porovnany jednu sménu typu 886 a typu 754, ze
kterych se vypocita procentualni vyjadieni neshodnosti kust viz Tab. 4 a Tab. 5.

Tab. 3 Jmenovité hodnoty tlaku pro pertlovany a lepeny typ.

typ jmenovita hodnota [bar]
394 1950
754 1960
886 1910

Graf 1 Toleran¢ni pole tlaku pfi porovnani s pertlovanym typem.

2300 ¢ hodnoty typu 394
tolerance 886
2200 ° —e—tolerance 754
- e —e—tolerance 394
_ 2100 primérna hodnota
T
2, 2000
- 2
=
~ 1900
<
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1700
1600
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Tab. 4 Pocet neshodnych kusi pro pertlovany typ s tolerancemi lepeného typu.

typ neshodné kusy procentualni vyjadfeni neshodnych kusu [%]
886 14 0,219
754 10 0,156
394 30 0,469
Tab. 5 Pocet neshodnych kusi pro lepeny typ
typ neshodné kusy procentualni vyjadieni neshodnych kusu [%]
886 9 0,158
754 13 0,286

Z této analyzy vyplyva to, ze hodnoty na funk¢ni bod P1 byly lepsi pro lepeny typ nez pro
pertlovany typ v ohledu na pocet neshodnych kust a smérodatnou odchylku viz Tab. 2, Tab. 4
a Tab. 5. Typ 394 s internim otlakem ma vétsi rozptyl a proto by nebylo vyhodné ménit
nastroj za nastroj bez mechanického dorazu. Tyto vysledky jsou zptisobené dal$imi rozdily
designu téchto generaci a nejsou prokazatelné, proto se udéla detailnéjsi analyza na hloubku
otlaku kotvy.

2.2.2 Detailnéjsi analyza hloubek otlaku a porovnani interniho s externim lisovanim

Test se provedl z méteni otlaku na kotvé pro dva piipravky nalisovani kotev pro generaci
3-25 (WP1 a WP2) a pro tfi pfipravky na lisovani kotev pro generaci 3-25BP (WP1, WP2 a
WP3) v rozmezi dvou mésict. Pro generaci 3-25 je 103 hodnot rozd¢€leno tak, Ze na piipravku
WHP1 se vyrobilo a otestovalo 73 vlist a na piipravku WP2 se provedlo a otestovalo 30 vlist.
Pro generaci 3-25BP je 1800 hodnot rozdéleno mezi jednotlivé piipravky takto. Na piipravku
WHP1 se vyrobilo a otestovalo 627 vlist, na ptipravku WP2 se vyrobilo a otestovalo 561vlisi
a WP3se vyrobilo a otestovalo 612 vlisi. Rozdil mezi generacemi je zptisoben Castéjsi
vyrobou typu 3-25BP a rozdil rozptylu hloubek otlaku mezi pozicemi je zpisoben vypinanim
pozice pii nizsi vyrobé ¢i poruse stanice. PoZzadované jmenovité hodnoty zakladnich
parametrti vyrabénych vlist jsou pro dané generace uvedeny v Tab. 6. Tolerance jsou
v fadech mikrometrti. Rozdily mezi generacemi jsou ukazany v Grafech 2 a 3 a vysledné
hodnoty smérodatnych odchylek v Tab. 7. U grafu 2 a grafu 3 jsou na svislé ose naméfena
hloubka a na vodorovné ose pocet kusti provedenych pro test.

Tab. 6 Jmenovité hodnoty otlaku kotvy.

jmenovita hodnota pro typ 3-25 | jmenovita hodnota pro typ 3-25 BP
Hloubka [mm] 0,065 0,061
Prdmér [mm] 1,3 1,3
Excentricita [mm] 0 0
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Graf 2 Namétena hloubka pro kusy generace 3-25
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kusy
Graf 3 Namétena hloubka pro kusy generace 3-25 BP
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Tab. 7 Porovnani hloubek jednotlivych pozici mezi generacemi.

® wpl
® wp2

Tolerance

e wpl
e wp2
e wp3

Tolerance

smérodatna odchylka Maximalni hodnota | Minimalni hodnota rozptyl hloubky
3-25 hloubky [mm] hloubky [mm] hloubky [mm] [mm]

WP1 0,00160 0,0697 0,0604 0,0093
WP2 0,00124 0,0668 0,0621 0,0047
3-25 BP

WP1 0,00111 0,0670 0,0581 0,0089
WP2 0,00122 0,0662 0,057 0,0092
WP3 0,00171 0,0670 0,0585 0,0085

Z této analyzy lze vidét, Ze rozdil mezi generacemi je minimalni.
Externi ordZeni kotev ma mensi rozptyl hloubek neZ interni ordZeni, ale protoze se pouziva
vice nastroji ziska se vétsi celkovy rozptyl. Zménou néstroje, kde uz nebude mechanicky
doraz se ziska mensi rozptyl, protoze rozptyl hloubek uz nebude ovlivnén vice nastroji.
Proces pojede na ptesnou dréhu ¢i silu.

2.2.3 Shrnuti analyzy hloubek otlaku a funkéniho bodu P1

Z analyz vyplyva, Ze rozdil mezi generacemi 3-25 a 3-25BP je minimalni na hloubku
otlaku a na pozadovany funkéni bod tlak P1 a z téchto divodu lze zkusit upravit nastroj pro
externi lisovani tim, ze se odebere mechanicky doraz a bude se lisovat bud’ na drahu ¢i na

silu.
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2.3 Porovnani sily a hloubky [16], [17], [18]

Dalsi krok je zjisténi, zda jit cestou, kde se bude lisovat na drahu ¢i na silu. Pomoci
fidicich programu stroje na lisu se nechalo orazit lisem 14 kotev na aktualni silu 1,15 kKN a 13
kotev na aktudlni drahu 12 mm. Tyto kotvy jsou dodavané od dodavatele pro sériovou vyrobu
generace 3-25 BP a proces ordzeni byl externi. U téchto kotev byla zméfena hloubka, pramér
a excentricita otlaku a pro kazdy vzorek vygenerovana pracovni kiivka zavislosti sily na draze
pohybu beranu lisu viz Grafy 4 a 5. Vzorky kotev lisované na danou silu jsou znaceny 1 az
14, kotvy lisované na drahu 15 az 27. Zmétené hodnoty hloubky, priméru a excentricity jsou

uvedeny v Tab. 8 a Tab. 9.

Tab. 8 Hodnoty zméfené pii programu na silu.

kus Hloubka [mm] | Pramér [mm] | Excentricita [mm]
1 0,0551 1,2898 0,0027
2 0,057 1,2933 0,0025
3 0,0575 1,2942 0,0021
4 0,0553 1,2903 0,0028
5 0,0566 1,2923 0,0050
6 0,0555 1,2905 0,0004
7 0,0572 1,2935 0,0007
8 0,0551 1,2897 0,0026
9 0,0555 1,2906 0,0028
10 0,0555 1,2905 0,0022
11 0,056 1,2913 0,0020
12 0,0536 1,2873 0,0017
13 0,0535 1,287 0,0020
14 0,0568 1,2928 0,0007

Tab. 9 Hodnoty zméfené

pfi programu na dréhu.

kus Hloubka [mm] | Primér [mm] | Excentricita [mm]
15 0,0556 1,2907 0,0052
16 0,0563 1,2919 0,0022
17 0,0552 1,2902 0,0012
18 0,0566 1,2925 0,0022
19 0,0572 1,2936 0,0014
20 0,0565 1,2922 0,0020
21 0,0555 1,2906 0,0021
22 0,0549 1,2895 0,0016
23 0,055 1,2897 0,0016
24 0,0556 1,2908 0,0021
25 0,0561 1,2917 0,0007
26 0,0541 1,288 0,0009
27 0,056 1,2914 0,0019
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Graf 4 Silové kiivky pii programu na drahu

1,2

’
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drdha [dm]

Graf 5 Silové kfivky pii programu na silu
1,4

sila [kN]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
draha [dm]

Program, ktery pracoval na drahu, dosahoval vysledné sily v rozmezi 1,07-1,13 kN a
program na silu dosahoval vysledné drahy v rozmezi 11-12 mm. Vysledky na otlak u obou
variant maji dva kusy mimo toleranci u hloubky otlaku (zvyraznéné v Tab. 8 a 9), ale u
programu na silu se vic hodnot bliZi k jmenovité hodnoté neZ u programu na drahu. Z tohoto
divodu a ze zkuSenosti a doporuceni kolegii a experta na lisovani bude dalSi testovani

vvvvv

tuhost soustavy.

21



3 NAVRH NOVEHO NASTROJE [13], [14], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25]

Firma vyrabi tento nastroj tak, ze vytvofi viko na kuli¢ku s pfesahem. Nasledn¢ zalisuji
kulicku s vikem a mirn€ obrousi. Po obrouseni orazi 10 kotev. U orazenych kotev se zméti
hloubka vlisu. Pokud neni dosazena ptesna hodnota hloubky piesahu viz obr. 27 (pfesah se
zmé&fi od Cela vika na kulicku az po vrchol kulicky), vylisuje se pfipravek z nastroje a viko
znovu zbrousi. Tento postup pokracuje, dokud se nevytvoii piesny presah. Navrh nového
nastroje se lisi ubranim cCela vika kulicky o 0,125 mm. Dale se neuvazuje Cep a zkrati se kolik,
vedeni koliku a t€lo nastroje 0 3 mm a pfiruba se rozsiti 0 3 mm. Timto se dostane idealni
rozmér pro kotvu a vytvoii se tak i lisovani bez mechanického dorazu, viz obr. 25 a obr. 26.
Touto upravou se ziské jednodussi a levnéjsi nastroj, kviili vyrob¢ vika na urcitou hodnotu
bez ptesahu (vytvori se tzv. volna mira), kde se nebude muset na n¢kolikrat brousit viko na
kuli¢ku. Viko na kulicku uz nevytvari mechanicky doraz. Pro ovéfeni tohoto nastroje se
provedou testy K zjisténi optimalni sily a nasledné se ud¢la finalni test s limitnimi kotvami.
Limitni kotvy maji pfesné danou tvrdost, a to 440 HV a 520 HV.

T y

Obr. 26 Novy nastroj pro externi lisovani  Obr. 27 Detail nového nastroje pro externi lisovani

3.1 Analyza optimalni sily [20], [22], [23], [24],

Pro nalezeni optimalni sily na vylisovani vlisu pfesnych hodnot se provede test z kotev od
dodavatele pro sériovou vyrobu generace 3-25 BP na novém nastroji pro externi orazeni. Bylo
orazeno 5 kotev na aktualni silu 1,15 KN a dalsi 3 kotvy na silu 1,05 kN a dalsi tfi na silu 1,45
KN. U zhotovenych vlisit byla zméfena hloubka, radius a excentricita. Namétené hodnoty pro
jednotlivé vzorky jsou uvedeny v tab. 10. U grafu 6 je na svislé ose namétena hloubka vlisu a
na vodorovné ose je pouzita sila. Tyto body se prolozi kiivkou. Z kiivky se ziska rovnice,
ktera vygeneruje rovnici pro optimalni silu (3.1).

Tab. 10 Naméfené hloubky, priméry a excentricity pro urcité sily.

kusy orazené silou [N] | Hloubka [mm] | Primér [mm] | Excentricita [mm]
1150 0,0582 1,2952 0,00775
1150 0,0585 1,2957 0,00723
1150 0,0592 1,2969 0,00522
1150 0,0574 1,2937 0,00480
1150 0,0575 1,2936 0,00462
1050 0,0517 1,2831 0,00431
1050 0,0501 1,2804 0,00446
1050 0,0496 1,2795 0,00452
1450 0,0742 1,3247 0,00255
1450 0,0811 1,3372 0,00374
1450 0,0737 1,3239 0,00206
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Graf. 6 Naméiené hloubky pro dané hodnoty sil
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V grafickém zndzornéni se provede linearni aproximace a tim se ziska rovnice pro idealni
silu lisovani jmenovitého otlaku hloubky 0,061. Ztéto rovnice (3.1) je pak vyjadiena
optimalni sila. Vysledna sila je 1204,259 N.

_ y+0,0153680271
~ 0,00006341497

0,061+0,0153680271
= = 1204,259 N
0,00006341497

kde: X - pozadovana sila
y -jmenovita hloubka otlaku

3.1)

3.1.1 Test s optimalni silou

Prostfednictvim nového nastroje bylo provedeno orazeni 15ti limitnich kotev s tvrdosti 440
HV, 15ti limitnich kotev s tvrdosti 520 HV a 20 kotev ze sériové vyroby pro generaci 3-25 BP
od dodavatele. Tyto kotvy by mély mit nominalni tvrdost 480 HV. Z téchto 20 kotev bylo
proméieno 5 kotev na tvrdost, aby se ziskala praimérnou tvrdost dodavaného produktu.
Zbylych 15 kotev bylo oraZeno. Kazda sada vzorku dané tvrdosti byla oraZena po péti kusech
vzdy jinou lisovaci silou. Oznaceni vzorki a ptislusna pouzita lisovaci sila je uvedena v
tabulce 12. Tabulka 13 udavé ptehled oznaceni vzorku A-B-C s odpovidajici tvrdosti
materialu. Vysledky zmétenych tvrdosti jsou v tab. 11. Vysledné hodnoty z tohoto testu jsou
v Tab. 14 az 16 a znazornéné v grafech 7 az 12. V grafech na svislé ose jsou naméiené
hodnoty. Na vodorovné 0se je poradi kust. Grafy jsou rozdéleny do tii oblasti, bud’ dle
tvrdosti materialu, nebo dle lisovaci sily. Pro orazeni byly pouzity sily 1,11 kN a 1,2 kN a
1,29 kN.

Tab. 11 Hodnoty tvrdosti sériovych kusu.

Kus Tvrdost [HV]
1 468
2 476
3 475
4 468
5 478

Primérna hodnota tvrdosti kotev od dodavatele je 473 HV. S touto hodnotou bude dale u
sériovych kusti uvazovano.
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Tab. 12 Ptehledova tabulka oznaceni testovacich kusu na silu.

Cisla kusti | pouzita sila [KN]
1-5 1,11
6-10 1,2
11-15 1,29
Tab. 13 Prehledova tabulka oznaceni testovacich kusu na tvrdost.
oznadeni | Tvrdost [HV]
A 477,2
B 440
C 520
Tab. 14 Test kotev pro sériovou vyrobu S pramérnou tvrdosti 473 HV.
kus Hloubka [mm] | Primér [mm] | Excentricita [mm]
1A 0,0525 1,2848 0,0060
2A 0,0539 1,2872 0,0033
3A 0,0534 1,2864 0,0014
4A 0,0519 1,2839 0,0013
5A 0,0539 1,2873 0,0048
6A 0,0589 1,2965 0,0038
7A 0,0582 1,2951 0,0040
8A 0,0592 1,2971 0,0011
9A 0,0577 1,2944 0,0022
10A 0,0582 1,2951 0,0049
11A 0,0635 1,3051 0,0043
12A 0,063 1,3041 0,0021
13A 0,0641 1,306 0,0041
14A 0,0641 1,306 0,0053
15A 0,0641 1,306 0,0051
Tab. 15 Test limitnich kotev s tvrdosti 440 HV.
kus Hloubka [mm] | Primér [mm] | Excentricita [mm]
1B 0,057 1,2927 0,0036
2B 0,0593 1,2969 0,0056
3B 0,0616 1,3011 0,0042
4B 0,0576 1,2939 0,0051
5B 0,059 1,2961 0,0058
6B 0,0669 1,3109 0,0065
7B 0,0645 1,3065 0,0042
8B 0,0666 1,3103 0,0031
9B 0,0648 1,3072 0,0034
10B 0,0671 1,311 0,0019
11B 0,037 1,2425 0,0095
12B 0,0721 1,3207 0,0040
13B 0,072 1,3202 0,0046
14B 0,0729 1,3217 0,0048
15B 0,0696 1,3159 0,0019
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Tab. 16 Test limitnich kotev s tvrdosti 520 HV.

kus Hloubka [mm] | Prdmér [mm] | Excentricita [mm]
1C 0,049 1,2785 0,0024
2C 0,0478 1,2765 0,0033
3C 0,048 1,2768 0,0012
4C 0,0478 1,2763 0,0028
5C 0,0479 1,2765 0,0047
6C 0,0534 1,2868 0,0051
7C 0,0529 1,2858 0,0013
8C 0,0537 1,2871 0,0036
9C 0,0535 1,2866 0,0031
10C 0,0519 1,2838 0,0015
11C 0,0587 1,2964 0,0042
12C 0,0586 1,2961 0,0047
13C 0,0571 1,2935 0,0066
14C 0,0577 1,2947 0,0031
15C 0,0576 1,2943 0,0050

Graf 7 Zavislost hloubky otlaku kotvy na tvrdosti.
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Graf 8 Zavislost priméru otlaku kotvy na tvrdosti.
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Graf 9 Zavislost excentricity otlaku kotvy na tvrdosti.
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Graf 10 Zavislost hloubky otlaku kotvy na sile.
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Graf 11 Zavislost pruméru otlaku kotvy na sile.
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Graf 12 Zavislost excentricity otlaku kotvy na sile.
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Graf 13 Zavislost hloubky na sile pfi primérnych hodnotach hloubek.
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Graf 13 je tvofen z primérné hodnoty 5 hloubek pro danou silu a tvrdost. Tento graf
ukazuje linedrni zavislost mezi riiznymi tvrdostmi kotev.

Test se provedl skusy pro sériovou vyrobu, jejich primérna tvrdost byla 473 HV.
Vzhledem k tomu, Ze uddvana nominalni tvrdost byla 480 HV, byl proveden kontrolni test pro
ziskani skutecné hodnoty finalni sily. Tato sila se ziskd aproximaci hrani¢nich boda
primérnych hodnot hloubek pro tvrdost 520 HV a tvrdost 440 HV. Z téchto bodu si
vygeneruje kiivka. Z kiivky se vygeneruje rovnice (3.2), pomoci které se ziska finalni sila.
Vysledna sila je 1204,259 N.

_ y+0,0161
~ 0,0628

0,061+0,0161
=————=1227,7N
0,00628

kde: x - pozadovana sila
y - jmenovita hloubka otlaku

(3.2)

3.1.2 Test s finalni silou pro upraveny nastroj

Test se provedl| s 32 kotvami pro sériovou vyrobu generace 3-25 BP na novém nastroji na
program se silou 1,23 kN. Tato sila byla vypocitana z predeslé casti jako finalni sila. U
zhotovenych otlakii (vlisti) byl zméfen prumér, hloubka a excentricita. Vysledky méfeni jsou
v tab. 17 a znazornéné v grafech 14 az 16.
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Tab. 17 Vysledky méfeni s finalni silou.

Hloubka Primér Excentricita Hloubka Primeér Excentricita
KUS | [mm] [mm] [mm] KUS | mm] [mm] [mm]
1 0,0594 1,3037 0,0029 17 0,0605 1,3058 0,0067
2 0,0602 1,3054 0,0018 18 0,0615 1,3076 0,0033
3 0,0618 1,3081 0,0045 19 0,0609 1,3068 0,0040
4 0,0599 1,3042 0,0047 20 0,0596 1,3042 0,0024
5 0,0602 1,3053 0,0037 21 0,0608 1,3064 0,0020
6 0,0596 1,3043 0,0043 22 0,0601 1,3051 0,0044
7 0,0624 1,3093 0,0020 23 0,0617 1,3081 0,0039
8 0,0600 1,3050 0,0042 24 0,0598 1,3047 0,0026
9 0,0610 1,3068 0,0052 25 0,0602 1,3054 0,0036
10 0,0619 1,3085 0,0034 26 0,0613 1,3076 0,0036
11 0,0616 1,3078 0,0060 27 0,0633 1,3109 0,0049
12 0,0645 1,3131 0,0011 28 0,0618 1,3083 0,0031
13 0,0625 1,3094 0,0052 29 0,0608 1,3064 0,0036
14 0,0600 1,3050 0,0037 30 0,0614 1,3076 0,0038
15 0,0606 1,3060 0,0040 31 0,0601 1,3053 0,0031
16 0,0617 1,3081 0,0023 32 0,0605 1,3058 0,0009
Graf 14 Vysledky méfeni hloubek otlaku kotvy pro findlni silu.
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Graf 15 Vysledky méfeni praméru otlaku kotvy pro finalni silu.
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Graf 16 Vysledky méfeni excentricity otlaku kotvy pro finalni silu.
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3.2 Vyhodnoceni upraveného nastroje [25]

Dle ziskanych vysledkt z testd lisovani otlakl u kotev pomoci nové upraveného nastroje a za
pusobeni finalni sily 1,23 kN bylo zjiSténo, Ze novy néstroj je zcela srovnatelny se sou¢asnym
nastrojem z hlediska dosaZenych hodnot pruméru a excentricity. Pro jednu Sarzi materialu je
rozptyl hloubek nového nastroje totozni jako pro rozptyl hloubek pro plvodni nastroj pro
jednu Sarzi materialu, ale muze se stat, ze dodavatel doda kotvy s limitni tvrdosti a to zptisobi,
Ze hloubka uz nebude v toleranci viz test s limitnimi kotvami. Dodavatel mize dodavat kotvy
Vv celém toleranénim poli tvrdosti. Je nutné zajistit, aby proces vyhovoval celému rozptylu
tvrdosti, které muze dodavatel dodat a zamezit vyrobé neshodnych kusti pro zikazniky.
Z tohoto dlivodu proces lisovani na silu neni vhodny. Je nezbytné udélat dalsi testy. Je
doporuceno udélat testy lisovani na drahu. Pti lisovani na drahu ze zkuSenosti zjinych
procesu (napf. lisovani pro generaci 3-20) se o¢ekava snizeni rozptylu hloubek limitnich kust
az 0 50 %.
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4 ZAVERY

Zadanim této prace bylo objasnit proces lisovani kotvy pro souc¢astku PCV. Navrhnout
zjednoduseni pro soucasny nastroj. Toto zjednoduSeni ma ptinést zmenseni rozptylu hloubek
na otlaku v kotvé a snizit vyrobni cenu nastroje. Posledni ¢asti bylo analyzovat soucasny
nastroj a novy nastroj.

PCV se nachazi v produktu vyrabéné ve firmé Bosch Diesel s.r.o. Jihlava v Common
Rail systém.

Prace se zaméfila na analyzu soucasného lisovaciho néstroje. Dale bylo cilem zjednodusit
nastroj. Navrhl se novy nastroj. Odstranénim mechanického dorazu se nastroj zjednodusil.
Dalsim bodem byla analyza.

Analyza se soustfedila na zakladni rozdil (porovnani) mezi pertlovanym a lepenym
typem. Vysledky jsou popsany v téchto bodech:

e Porovnani tlaku zkusebniho bodu P1l. Rozdil je minimalni, jak ve smérodatné
odchylce, tak i v po¢tu neshodnych kusi.

e Porovnani na hloubku otlaku je minimalni.

o Zt&chto vysledku lze vyhodnotit to, Ze zména na néstroji je mozna.

e Hledani vhodngjsi varianty pro lisovani (lisovani na drahu nebo na silu).
Z vysledkl testu se ukazalo, Ze vliv na hloubku je maly. Z tohoto divodu a
doporuceni kolegii se vybrala metoda lisovani na silu.

e Dalsim bodem byl navrh Gpravy dosavadniho nastroje. Pomoci tohoto upraveného
nastroje Se udélaly testy.

e Nasledovalo hledani optimalni sily pro lisovani a z grafu se ziskala rovnice pro
nasledovny vypocet sily.

e Vzhledem k testu s kusy pro sériovou vyrobu dodavané dodavatelem se udélala
analyza pro nominalni tvrdost 480 HV, kde byla stanovena finalni sila o velikosti
1227,7 N. Z testi s touto silou byly vSechny vysledky v tolerancich.

e Dalsim bodem pro vyhodnoceni upraveného nastroje bylo porovnani testd
S limitnimi kotvami o tvrdosti 440 HV a 520 HV a kotvami ze sériové vyroby.
Testy ukazaly nevyhodu tohoto upraveného nastroje pro limitni kotvy. U téchto
kotev nevychazely hodnoty hloubky vlisu. U tohoto typu kotvy vychazely mimo
toleranc¢ni pole.

e Ztohoto diivodu lze prohlasit, ze upraveny nastroj neni vhodny pro lisovani na
silu, ale mize byt vhodny na lisovani na dréhu. Proces lisovani na drahu se
pouziva pro starsi generaci PCV 3-20.
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