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Piehled pouzitych zkratek a symboli:

Znacka Nazev Jednotka
Cp, Cpk Index zputisobilosti procesu [-]

LSL Dolni specifika¢ni mez [Nmm]
USL Horni specifikacni mez [Nmm]
1) Stfedni hodnota (aritmeticky prameér) [Nmm]

c Smérodatna odchylka [Nmm]
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1  Historiefirmy

1.1 Spolecnost Bosch - celosvétové

V roce 1886 byla oteviena Dilna pro jemnou mechaniku a elektrotechniku panem Ro-
bertem Boschem. Zaméstnaval dva pracovniky, ktefi se zabyvali konstrukci a instalaci elek-
trickych zatizeni v§eho druhu, véetné telefonnich systému a dalkovych elektrickych indikéato-
ri hladiny vody. Kli¢ovym milnikem ve vyvoji spolecnosti bylo magnetoelektrické zapalova-
ni, které bylo vyrobeno na zdkladé¢ pozadavku zdkaznika. Ten si ptal, aby byl vyroben
na principu kolinského vyrobce motorti Deutz. Diky tomu Bosch jako prvni pouZil magnetoe-
lektrické zapalovani pro motor vozidla.

V letech 1900 — 1925 si spole¢nost upevnila své postaveni na trhu pro automobilovy
pramysl, ktery zacal postupné vzkvétat. Firma zacala zakladat prvni prodejni pobocky a vy-
robni provozy v Anglii a Francii, postupné dochazelo k rozsifovani i do dalich evropskych
zemi i na jiné svétadily (USA, Jizni Afrika, Australie, Argentina, Cina, J aponsko).

V dal8i fazi zacal Bosch zakladat nové obchodni jednotky, které se specializovaly
na oblasti mimo automobilovou techniku. D¢lo se tak v letech 1925 — 1960. Bosch se zacal
rozvijet v odvétvich, jako naptiklad elektrické naradi, plynové kotle, radiové piijimace
do automobili a domacnosti, domaci spotiebi¢e. Vznikla také nova obchodni jednotka
Vv automobilovém primyslu, kterou se stal vstiikovaci systém pro vznétové motory nakladnich
automobild, ktery se postupem ¢asu zacal pouzivat i pro osobni automobily. Z tohoto systému
se vyvinul vstfikovaci systém pro zazehové motory. Rozvoj firmy Bosch byl ¢aste¢né ohro-
zen, kvtli demonopolizaci musela poskytnout konkurenci vSechny své patenty a praimyslové
vzory.

V letech 1960 -1990 bylo provedeno mnoho zésadnich reforem struktury firmy a sta-
nov. Firma se pfeménila na divize, prvni byla divize Power Tools (elektrické naradi). V roce
1987 firma vyrazné expandovala, protoze se zainala prosazovat v telekomunikaéni sféfe.
V oblasti automobilové techniky byly uvedeny na trh nové elektronicky tizené vstiikovaci
systémy pro zazehové motory D-Jetronic, protiblokovaci brzdovy systém ABS, elektronické
fidici jednotky EDC pro vznétové motory, navigacni systémy Blaupunkt TravelPilot.

V posledni fazi, ktera trva do soucasnosti, dochazi k pruniku na vychodoevropske trhy
a rychlému ristu asijskych ekonomik. V roce 1993 c¢inil podil obratu ze zahrani¢i 49% a
do roku 2006 expandoval na 74%. V soucasnosti se vedeni spolecnosti pfevazné specializuje
na otazky obnovitelnych energii, energetické Gi¢innosti a snizovani emisi.

1.2 Robert Bosch, spol. sr.o., Ceské Budéjovice

V roce 1899 byla v Ceskych Budgjovicich postavena slévarna, ze které pozdgji vznikla
akciova spolecnost Prvni jihoCeska tovarna, kde se vyrabély stroje, vodni turbiny a stavély se
mlyny. Po znidrodnéni na pielomu 40. a 50. let 20. stoleti vznikl narodni podnik Motor, ktery
mimo jiné vyrabél i motocyklové a automobilové karburatory a brzdové tlakove nadoby.

V roce 1992 byl vytvofen joint venture mezi firmou Motor a Bosch, ktera byla zapsa-
na do obchodniho rejstiiku jako Robert Bosch spol. s r.o. a byla dcefinou spoleénosti celosveé-
tového koncernu Bosch. V Ceskych Budgjovicich vznikal jen vyrobni zavod, veskeré vyvojo-
vé ¢innosti se uskuteciiovaly v Némecku. Firma se zabyvala vyrobou komponentt pro auto-
mobilovy primysl, napiiklad elektrickych palivovych Cerpadel, vik hlav valci motoru, sacich
modull a plynovych pedalt.

Od roku 1995 je koncern Bosch jedinym vlastnikem spole¢nosti. V roce 1996 bylo
rozhodnuto, Ze se v Ceskych Bud&jovicich vybuduje nezavisly, plné vybaveny podnik, ktery
bude mit vlastni vyzkumné a vyvojové oddéleni a testovaci centrum. Diky tomu se zacal roz-
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Sifovat i program, kdy vyrobky jsou nejen vyrabéné, ale i vyvijené a testované v Ceskych Bu-
déjovicich.

pro DNOX. Tento vyrobek slouZi k odbouravani obsahu oxidu dusiku NOy ve vyfukovych
plynech. Pracuje na principu davkovani mocoviny (zndmé pod obchodnim nazvem Ad Blue)
do katalyzatoru, ve kterém dochazi k reakci oxidu dusiku se ¢pavkem. NeSkodnym produktem
této reakce je voda a dusik.

Dal$im velmi vyznamnym vyrobkem je nadrzovy cerpadlovy modul, ktery slouzi
k dopravé paliva z nddrze automobilu k motoru. Na pfani zakaznika je mozné rozsifit jeho
funkci o regulaci systémového tlaku, o filtraci paliva a méfeni stavu paliva v nadrzi.

Multifunkéni pohon GPA-S je dalSim velmi vyznamnym produktem firmy Bosch, je-
hoz vyvoj byl pIné v kompetenci vyvojového centra v Ceskych Budgjovicich. Jednotku lze
pouZit pro tizeni turbo piepinace, fizeni spalin, bypass k ventilim, regulace Fidiciho tlaku atd.
Podrobnéji je tento vyrobek popsan v nasledujicich kapitolach.

Vyrobek, ktery se ve spolecnosti Bosch spol. s r.0. vyrébi od roku 1997, je kontaktni
plynovy pedal. Vyroba tohoto modulu postupné piechazi v bezkontaktni verzi. Elektronicky
plynovy pedal v automobilech piedava informaci prostfednictvim odporového déli¢e kontakt-
niho senzoru (pro kontaktni verzi) nebo programovatelného Cipu (pro bezkontaktni verzi)
zménou vystupniho napéti.

Piepadové potrubi paliva je nejnovéjsi vyrobek, ktery se ve firmé vyrabi. Jeho funkci
je dodavani nespotiebovaného paliva od jednotlivych vstiikovacich jednotek zpét pied vstfi-
kovaci Cerpadlo.

Dalsim produktem je saci modul, ktery ovlivituje procesy vymeény plniciho vzduchu
davajici motoru piislusnou charakteristiku vykonu. Moduly séni je mozné na piani zakaznika
kombinovat s dalsimi komponenty, napf. sensorem tlaku, rozd¢lovacem paliva nebo Skrtici
klapkou, kterd je také vyrab&na ve spole¢nosti Bosch v Ceskych Budgjovicich.

V soudasnosti firma Robert Bosch Ceské Bud&jovice dodava své vyrobky do viech
velkych evropskych automobilovych zavodii. Vyrobni plocha zaujima 50 000m? ve firmg je
zaméstnano 2000 pracovnikii.
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2 Vyrobek GPA-S

Vyrobek GPA-S se pouziva jako pohon pro podptrné funkce uvniti motoru. Jedna se
0 zkratku General Purpose Actuator-small (pieklad ,,obecny ucelovy pohon-maly*). Oznaceni
-5 (small) znamena, Ze je mozné tizenim pootacet o velmi maly thel. Jeho vyuziti je mozné
Vv raznych oblastech motorového systému jako naptiklad fizeni turbo piepinace, fizeni spalin,
bypass k ventilim, regulace fidiciho tlaku atd.

V soucasnosti se dil GPA-S dodava v Sesti provedenich ¢tyfem zakaznikim — BMW,
DC, Wahler, Mahle — VW. Prvni projekt se zavadél pro zakaznika BMW v roce 2006. DalSi
dva projekty, které byly zavedeny do vyroby, byly modifikace vyrobku pro BMW. Zakazni-
kem obou projekti je firma Daimler. Dale se soub&ézné zavadély dalsi dva typy GPA-S, které
byly novymi platformami. Projekt pro zakaznika Mahle-VW a Wahler. Mahle se
Vv soucasnosti vyrabi uz jen na nahradni dily. Projekt pro Wahler je naopak nosnym typem.
Poslednim vyrobkem GPA-S, ktery byl uveden do sériové vyroby je projekt pro zakaznika
BMW. Tato sestava je variantou projektu pro BMW z roku 2006. Jedinou zménou, ktera se
Vv této varianté stala, je zména barvy materialu packy.

Obréazek 1: GPA-SWahler

2.1 Vyrobek GPA-SWahler

Bakalaiska prace je zpracovana pro typ GPA-S Wahler, tento vyrobek je nosnym ty-
pem pro celou vyrobu GPA-S pohont. Vyvoj produkce je naznacen v grafu 1. Projekt zacal
v zaii 2010, proto bylo v tomto roce vyrobeno mensi mnozstvi dila. V grafu je v letech 2010,
2011 vyznaceno, co bylo opravdu vyrobeno. Od roku 2012 do 2016 je zobrazen vyhled
od zakaznika, ktery poskytl na za¢atku projektu, aby bylo mozné spravné naplanovat vyrobni
kapacitu.

10
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Graf 1: Vyvoj poctu dili GPA-S Wahler

Tento typ vyrobku se pouziva jako fidici jednotka pro regulator vyfukovych plynt —
EGR ventil (zkratka anglického vyrazu: Exhaust Gas Recirculation). EGR ventil reguluje
mnozstvi emisi oxidu dusiku ve vyfukovych plynech, aniz by snizil vykon motoru. Byl navr-
zen na zéaklad€ neustale se zpftisiiujicich mezinarodnich norem na vyfukové plyny s ohledem
na zivotni prostiedi. Pokud neni katalyzator schopen zlikvidovat emise oxidii dusiku, pak do-
jde diky EGR ventilu k pfepusténi ¢asti plynt zpét do sani motoru, pii smiseni s nasatym
vzduchem se snizi obsah kysliku ve smési a dojde k poklesu teplot pii spalovani a zaroven
ke snizeni emisi.

Obrazek 2: EGR ventil

2.2 Popisdulezitych dild v sestavé

Sestava GPA-S Wahler se sklada z mnoha komponentii. Na obrazku 3 je zobrazen
rozpad sestavy na jednotlivé dily.

11
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Obréazek 3: Rozpad GPA-S Wahler

Téleso (Getriebegehause) je dil, ktery je vyrabény z polyamidu. Soucasti dilu je za-
kaznicka zastréka, ktera obsahuje 5 kontakti a umoziuje propojeni s fidici jednotkou auto-
mobilu. Dva z péti kontaktt napaji GPA-S pohon 12 V a zbylé tii slouzi ke komunikaci
s fidici jednotkou. Getriebegehéuse je vyrabéna na jiném oddéleni v ramci firmy.

Viko (Gehdusedeckel) je odlito z hliniku a funkéni rozméry jsou obrobeny. T¢leso
spole¢né s hlinikovym vikem tvofi obal GPA-S.

Pfi navrhu byl pouzit sériovy nizkonapétovy motor, ktery dodavatelska firma vyrabi i
pro dali zakazniky v ramci automobilového pramyslu.

Desticka (Leitterplatte) je osazena Hallovym senzorem, kondenzatory a odpory. Nej-

Dalsi dil se sklada z hiidele a ozubeného kola (Zahnradsegment). Osicka je vyrobena
z nerezového materidlu 1.4305 a je obstiiknuta polyamidem PA66. Osicka vystupuje ven
z GPA-S a pienasi rota¢ni pohyb na klapku fidiciho ventilu.

Ozubené kolo (Zwischenrad) je vyrobeno z polyamidu PA66 a je konstruovano
se dvéma praméry, které slouzi jako pfevodovy stupet mezi motorem a vystupni hiideli.

Pertlovaci vicko (Verschlussdeckel) je vyrobeno lisovanim z nerezového plechu. Jeho
funkci je ochrana motoru a utésnéni jednotky GPA-S.

Dalsim dualezitym dilem je magnet, ktery je zastiiknuty v plastovém pouzdie, vyrobe-
ném z polyamidu PA66. Magnet je umistén v pfesné stanovené vzdalenosti od Hallova senso-
ru, se kterym komunikuje na bezkontaktnim principu magnetického pole, které je zavislé
na nataCeni magnetu.

Kryci klobouc¢ek (Lagerschild) je vyroben lisovanim z nerezového plechu. Je nasazen
na vystupni hiideli a nalisovan na hlinikové viko. SlouZi k utésnéni GPA-S.

Spodni (Lagerbuchse) a horni (Nadellager) loziska jsou lisovana do hlinikového vika a
pomahaji k zajisténi rotaéniho pohybu vystupni hiidele.

12
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3 Montazni linka

Nakupované dily a komponenty vyrabéné v rdmci firmy jsou smontovany do sestavy
na montazni lince pro vyrobek GPA-S. Vzhledem k poc¢tu vyrabénych dilu je pro vyrobu za-
potfebi dvou montdznich linek. Jedna (starSi) montazni linka je variabilni a je mozné na ni
vyrabét i jiné varianty GPA-S. Druha (nova) linka je navrZzena a zkonstruovana pouze na typ
Wahler™.

Linka byla navrZena s ohledem na vyrobni systém firmy Bosch, ktery je zaloZen
na principu Stihlé vyroby a logistiky. Jednotliva pracovisté v lince jsou rozmisténa do pismene
U s ohledem na moZnost variability po¢tu pracovnikt v lince na zakladé poétu dili objedna-
vanych od zakaznika. V lince je vyuZivano vysokych kvalitativnich standardt, standardizova-
né préace, toku jednoho dilu (one piece flow) a automatického vyhozeni dili po ukonceni pra-
covniho cyklu tzv. hanedashi principt.

Kapacita linky je dana na 1 600 ks/sménu, linka pracuje v nepietrzitém provozu
20 smén za tyden a pracuje zde 4-5 zaméstnancli na sménu.

Linka Wahler se sklada z deviti samostatné stojicich stroju (viz obrazek 4). Je konci-
povana do tvaru U a mé dany tok materidlu. Stroje v lince jsou ozna¢eny AP 10 az AP 90.
Pracovisté AP 100 je pracovisté vystupni kontroly.

Stru¢ny popis pracovist’:

AP 10 - Lisovani motoru a hfidele ozubeného kola;
AP 20 - Pertlovani;

AP 30 - Lisovani desticky;

AP 40 - Ultrazvukové svarovani;

AP 50 - Lisovani loZisek;

AP 60 — Nastaveni axialni vule;

AP 70 — Lisovani tésnéni;

AP 80 — Sroubovani;

AP 90 — Programovani, méteni;

AP 100 - Vizualni kontrola, buy-off.

Jak jiz bylo napsano vyse, linka, ktera je podrobena zkoumani kviili neptijatelné vyso-
ké hodnoté tfeciho momentu, byla zkonstruovana jako nova linka. Byly zde pouzity nove pro-
cesy, se kterymi ve spolecnosti Bosch nebyly prakticky zadné zkusenosti. Na tomto zakladé
byly v pocate¢ni fazi i dalsi problémy, které musely byt postupné odstraniovany. Jednalo se
o problémy s nasledujicimi procesy:

e Lisovani senzorové desticky;
e Pertlovani neboli lemovani vi¢ka na téleso;
e Ultrazvukové svafovani magnetu.

Piesné lisovani senzorové desticky do télesa probiha pomoci lisovaciho mechanismu,
ktery pohybuje tremi elektrickymi osami ve sméru x, y, z. Proces probiha tak, ze lisovaci osa
se presune nad zasobnik desticek, zde je pomoci podtlakovych senzorii desticka odebrana a
presunuta do centrovaciho ptipravku. Po vystfedéni polohy je op€t osou odebrana a prevezena

(s

1 . wr s . R . v £ « .
Poznamka: Dalsi detailni popis a feSeni problému tieni bude provadén na nové;jsi lince.
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do lisovaci pozice, kde je lisovana danou silou a v poZzadované vzdalenosti. Problém se zde
vyskytl s nastavenim rychlosti os a s tim bylo spojeno nastaveni spravné lisovaci pozice.

Dal8im vyrobnim procesem, se kterym firma Bosch neméla zadné zkuSenosti, bylo
pertlovani neboli lemovani vicka. Pertlovaci vicko pomoci pertlovaciho kolecka a rota¢niho
pohybu pfipravku, ve kterém je umisténo téleso, je navaleno pod okraj télesa z diivodu utés-
néni celé sestavy. Dochazelo k vypadkiim na té€snost z divodu poSkozeni tésnéni na vnitfni
stran¢ plechového vicka. To bylo odstranéno zménou velikosti pfitlacného pneumatického
valce, ktery zajistoval polohu vicka na télese.

Ultrazvukové svarovani magnetu je dalSim procesem, ktery komplikoval vyrobu pro-
duktu GPA-S. Béhem svafovani magnetu, ktery je zastiiknuty v plastovém pouzdre, a htidele
s ozubenym kolem (Zahnradsegment) dochéazelo k velkému mnozstvi vypadka z divodu po-
Skozeni magnetu. Magnet vlivem ultrazvukového svafovani praskal. Tento problém byl od-
stranén technologickou zménou vyroby. V plivodnim procesu byla do zakladaciho ptipravku
vloZzena htidel s ozubenym kolem a poté magnet obstiiknuty plastem. Ke svafeni doslo
ze strany magnetu. Po zméné se do zakladaciho pfipravku vkldda nejprve magnet a potom
hiidel s ozubenym kolem. Na tomto zakladé muselo dojit k apravé tvaru sonotrody, aby bylo
mozné provadét svafovani ze strany hiidele s 0ozubenym kolem.

Téleso
Motor Pertlovaci ~ Ozub. kolo Magnet
Hfidel ozub. kola  vicko Desticka Hfidel s ozub. kolem
vy y ! W <%
0. s
% %
AP 10 AP 20 AP 30 AP 40 % o
> o
R2
\ %
N
v
a
//
O\
, - ‘ <& )
[
AP100 i| AP0 AP 80 AP 70 & F L
"""“""“"_": T T T Qgﬁ\ %"&;@‘)‘Q\%’ﬁ
& S
N

Srouby Tésnéni

Obrazek 4: Schéma montazni linky
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4 Treci moment

Pii pohybu motoru, na jehoz vystupu je médéné ozubené kolecko, dochazi k pfenosu
to¢ivého momentu na ozubené kolo (Zwischenrad) a na ozubené kolo s hiideli (Zahnradseg-
ment). Hiidel je ulozena do dvou lozisek a zajisténa modrym tésnénim (Wellendichtring).
Horni lozisko je valeckové a spodni kluzné. VSechny tyto soucasti mohou zptsobovat ztraty
to¢ivého momentu, na nichZ nejvétsi podil ma tieni. Na tomto zakladé z&kaznik specifikoval
takovou hodnotu to¢ivého momentu, ktera neohrozi funkci celého EGR ventilu, proto odd¢le-
ni vyvoje vystavilo zkuSebni ptedpis pro jeho méteni.

4.1 Méreni a vyhodnoceni to¢ivého momentu

Mg¢feni to¢ivého momentu, ktery je ovlivnén tfecim momentem, probiha na pracovisti
AP 90, které se sklada ze ¢tyt pracovnich pozic. V prvni pozici je provadéno napétové pro-
gramovani polohy mechanickych dorazt, které se nachazeji v hlinikovém viku a urcuji rozsah
pohybu ozubeného kola na hiideli (Zahnradsegment), viz obrazek 5. Pro dolni doraz je hodno-
ta napéti stanovena na 0,5 [V], pro horni 4,5 [V], cozZ bylo dano zakaznickym poZadavkem.

Horni mechanicky

Ozubené kolo doraz

s hiideli

Dolni mechanicky
doraz

Obrazek 5: Ulozeni ozubeného kola s hrideli v hlinikovém viku

Ve druhé pracovni pozici je zméten to¢ivy moment, Ktery je nejvice ovlivnén tfecimi
ztrdtami. Jeden smér méfeni je ozna¢en OMA a vyhodnocuje pohyb ozubeného kola od dol-
niho k hornimu mechanickému dorazu, druhy smér je oznacen UMA a vyhodnocuje pohyb
vV opa¢ném sméru. Méfeni za¢ina roztoCenim pohonu Uhlovou rychlosti 0,87 [rad/sec] pro-
ti kladnému sméru otaceni UMA a tim probiha hledani vychoziho bodu méfeni, tzn. dolniho
dorazu. Po jeho dosazeni je spusténo samotné meéteni tocivého momentu pomoci méficiho
zatizeni T20WN. Po dosazeni horniho mechanického dorazu se zméni smér ota¢eni, ozubené
kolo se pohybuje smérem k dolnimu mechanickému dorazu, béhem tohoto pohybu je opét
méfena hodnota to¢ivého momentu. Po dosazeni dolniho mechanického dorazu je méteni za-
staveno a servopohon vypnut. Méteni trva 2 [sec] v kazdém sméru. V pribéhu méfeni je za-
znamenano 800 hodnot v kazdém sméru na Uhlové draze 1,75 [rad]. Téchto 1,75 [rad] pied-
stavuje maximalni rozsah pohybu mezi dorazy. Aby byly eliminovany vyrazné vybocujici
hodnoty, je z kazdych ¢tyfech sousednich hodnot vypogéitan dil¢i aritmeticky primér. Takto
vypoctenymi hodnotami je proloZena regresni ptimka, ktera predstavuje primérnou hodnotu
to¢ivého momentu. Tato hodnota nesmi piesahnout 120 [Nmm]. Max. to¢ivy moment, uréeny
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z dil¢ich aritmetickych praméru, je vZdy hodnota maximalni odchylky od regresni kiivky to-
¢ivého momentu a nesmi presdhnout 175 [Nmm].
Po piesunuti dilu do tfeti pracovni pozice je méfena doba projeti drahy mezi dorazy
pii plném napét'ovém zatizeni v obou smérech pohybu. Tato doba musi byt pfi napéti 13,5 [V]
v rozmezi 30-69 [ms].

Ve ¢tvrté pracovni pozici je vyrobek opatien zakaznickou etiketou a dopravnikem pie-
sunut na kontrolni a balici pracoviste.

4.2  Porovnani shodnych a neshodnych dili u to¢ivého momentu

Obrazek 6 znazoriiuje momentové kiivky, které jsou v souladu se zkuSebnim piedpi-
sem. Horni kiivka znazorfiuje smér UMA (modra barva), dolni kiivka je smér OMA (zelena
barva). Na obrazku v hornim pravém rohu jsou vidét maximalni a primérné hodnoty dil¢ich
praumérid sméra UMA a OMA. Dil je oznacen jako shodny v piipadé, Zze primérna hodnota
dil¢ich priméra OMA a UMA je maximaln¢ 120 [Nmm] a maximalni hodnota dil¢ich prameé-
ra nepiesahuje 175 [Nmm] coz Je také patrné i z kiivek.
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Na obrazku 7 je znazornén piipad, kdy hodnota maximalniho to¢ivého momentu dil-
Cich priuméra piesahla horni dovolenou hranici 175 [Nmm] a dil byl ve sméru pohybu UMA

vyhodnocen jako neshodny
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5 Analyzastavu to¢ivého momentu

Z divodu velkého mnozstvi dila prekracujicich horni mez to¢ivého momentu bylo za-
vedeno podrobné sledovani po¢tu neshodnych dilu (viz tabulka 1).

Tabulka 1: Analyza stavu todivého momentu pied zasahem

Obdobi Vyrobené dily Neshodné dily | Procentualni vypadek
zari 44 901 807 1,80%

= fijen 90531 182 0,20%
8 listopad 86 099 566 0,66%
prosinec 61 412 279 0,45%

leden 92 969 482 0,52%

anor 95 280 403 0,42%

biezen 103 353 387 0,37%

. duben 90 487 626 0,69%
3 kvéten 89 248 1617 1,81%
cerven 102 770 793 0,77%

cervenec 106 423 658 0,62%

srpen 108 457 640 0,59%

zari 96 499 939 0,97%

Suma 1168 429 8 379 0,72%

Pii vyrobni kapacit¢ 1 600 [ks/sménu] se jednd v priméru 0 12 neshodnych dila
za sménu, coz odpovida 36 [ks/den]. Pti pfepoctu na penézni hodnotu je hodnota neshodnych
dilt vy¢islena na 6 500 [K¢/den].

Déle bylo provedeno statistické vyhodnoceni velikosti to¢ivého momentu ve sméru
pohybu UMA a OMA pro pramérné a maximalni hodnoty dil¢ich praméra u 50 000 [ks], kte-
ré predstavuji neptetrzité 2 tydenni sledovani produkce.

Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci histogramu, ktery zobrazuje Cetnosti jednotli-
vych hodnot. Takto vyhotoveny histogram byl o¢istén od velmi odlehlych hodnot, které pied-
stavuji jiny problém vyrobku. Hodnoty, které se pohybovaly okolo nuly, znamenaji, Ze motor
se pii zkouseni neroztocil a dil byl neshodny. Pokud se hodnoty naopak pohybovaly velmi
vysoko, znamena to, ze je motor zadfeny nebo jsou necistoty v pfevodech. Takové dily byly
automaticky odloZeny do zasobniku na zmetky a poté zrepasovany. Hodnoty, které byly vyia-
zeny z divodu odlehlosti, lze pocitat v fadu desitek z 50 000 dili. Z histogrami ocisténych
od vyrazné odlehlych hodnot je patrné, Ze se jedna o normalni (Gaussovo) rozdéleni.

Ve vyrobé je vyhodnocovana UMAax @ OMAnax, ktera nesmi piesahnout hodnotu
175 [Nmm] a OMA+UMA im. musi byt max. 120 [Nmm].

Uctelem uprav, které budou na pracovistich provadény, by mélo byt dosaZeni sniZeni
neshodnych vyrobkl z diivodu zvyseného tocivého momentu zptisobené¢ho zvySenym tienim,
COZ se projevi na posunuti histogramu smérem k niZs$im hodnotam.
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Tabulka 2: Vypocet aritmetického priméru a smérodatné odchylky pi‘ed zavedenim opatieni
UMAnax [INmm] | OMApa [Nmm] | OMA+UMAim, [NMmM]
1 138 131 98
c 11 10 5
U—3C 105 101 83
u+3c 171 161 113
Max. povolené hodnoty 175 175 120
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Dalsi statickou metodou, ktera byla pouzita pro vyhodnoceni vysledkd, je index zpi-
sobilosti procesu ¢, Cox. Pouziva se pro vyjadieni schopnosti procesu vyhovét pozadavkim
definovanym horni a dolni specifikaéni mezi USL (upper specification limit) a LSL (lower
specification limit). Podle pfedpisu daného spole¢nosti Bosch spol. s r.0. je definovéano, Ze
dlouhodoba schopnost procesu je dana hodnotou cy>1,33.

Vypocet ¢, je dan vzorcem:

_ USL—LSL
°T 6x0
Vypocet cpk je dan rovnici:
 USL—u u—LSL
Cpi = min ( ;

3xg ' 3x*0

Tabulka 3 zobrazuje hodnoty indexu zptisobilosti vypoctené pifed zahajenim uprav
na pracovistich vyrobni linky. Vypocet prob¢hl znamétenych 50 000 hodnot ociSténych
0 desitky hodnot, které byly velmi odlehlé a nesouvisi pfimo s feSenym problémem.

Tabulka 3: Vypocet indexu zpisobilosti procesu — piivodni stav

UM A max OM A max OMA+UMA im.,

USL [Nmm] 175 175 120
LSL [Nmm] 70 70 70
o[Nmm] 11 10 5

4 [Nmm] 138 131 98

Cp [-] 1,59 1,75 1,67

Cok [-] 1,12 1,47 1,47
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5.1 Vznik nezadouciho treni

Pro analyzu vzniku nezadouciho tfeni zptsobujiciho nartst ztratového momentu byla
pouzita metoda Ishikawova diagramu neboli diagram pficin a nasledku. Byla stanovena pra-
covni skupina, ktera se skladala z ¢lent nasledujicich odd¢leni — vyvoje, vyroby, nakupu, lo-
gistiky a kvality. Tento tym pomoci brainstormingu navrhl fadu pravdépodobnych ale i méné
pravdépodobnych pii¢in vysSiho tfeni.

Material Procesy Metody
Motor Monté? lozisek Meéfeni to¢ivého momentu
Ozubena kola Pertlovani Zpusob upnuti dilu pti zkouseni
Tésnéni Lisovani motoru Metoda montaze tésnéni
Pertlovaci vicko Montaz tésnéni Redlnost pozadovanych parametri
Loziska Proces zkouseni
Vznik
treni
>
Technologie Stroje Lidé
Netistoty v pfevodech Ulozeni méficiho hfidele Ruc¢ni montaZ tésnéni

Hmotnost méticiho hiidele

Tuhost snima¢e momentu
Nastaveni stroje pro montaz lozisek
Nastaveni pro lisovani motoru
Nastaveni pro pertlovani

Obrazek 8: Ishikawa diagram

Déle probehlo v ramcei tymu vyhodnoceni jednotlivych pficin, u kterych se pomoci
bodovani na stupnici 1 - 5 stanovila pravdépodobna velikost vlivu na zvyseni téeni (viz tabul-
ka 4). Zde bylo vybrano 6 nejpravdépodobnéjsich piic¢in zvySeni tfeni podle Paretova pravi-
dla. Paretovo pravidlo, také nazyvané pravidlo 80/20, znamena, ze 20% pficin zpusobuje 80%
dasledkti. Vybrané pticiny tykajici se vyrobniho procesu budou déale podrobné rozebrany.

. .. | PFifina Hodnoceni Pracovisté

Poradi

1. Zpusob upnuti dilu pti zkouSeni 4,6 AP 90

2. Motor 4.4 Material

3. Ulozeni méficiho hiidele 42 AP 90

4, Pertlovani 4,2 AP 20

5. Lisovani motoru 4 AP 10

6. Montaz lozisek 3,7 AP 50
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6  VIiv pracovist’ na zvySovani tieni

Pomoci Ishikawa diagramu byla vyhodnocena velikost pti¢in zvySeného tieni, bylo
zjisténo, Ze vyrobni proces na pracovisti AP 90 je nejvice a nejpravdépodobnéji nachylny
na zvyseni to¢ivého momentu zptisobeného vyssim tienim ve vyrobku GPA-S. Rozbor vlivu
vyrobnich procesti postupoval dle sledu vyrobnich operaci od AP 10 pies AP 20, AP 50 a jako
posledni se provedla analyza na pracovisti AP 90. Piedpoklad byl, Ze vyrobni procesy
na predchazejicich stanovistich mohou mit vliv na vyssi tfeni naméfené poslednim pracovis-
tém.

V prvni fazi byly provedeny Gpravy na AP 10, AP 20 a AP 50, jednalo se o drobné
mechanické Upravy piipravku, které budou popsany niZe. Tyto zmény na pracovistich byly
provedeny najednou pii odstavkach linky, aby nedochazelo ke zbyte¢nym prostojum a ohro-
Zeni plnéni zakaznickych objednavek.

Ve druh¢ fazi byla provedena analyza na pracovisti AP 90, ktera méla z hlediska tfeni
velky vyznam, a jednalo se o vyrazny z&sah do stroje.

6.1 Pracovisté AP 10

Pracovisté¢ AP 10 je prvni stroj linky, kam vstupuje téleso (Getriebegehduse), motor
(Motor) a hiidel ozubeného kola (Lagerbolzen). Ve stroji dochazi k lisovani motoru a hiidele
ozubeného kola. Hiidel ozubeného kola je lisovana silou 800 [N] do stanovené polohy
Vv télese. Motor je také lisovan do télesa, silou (100 — 900) N do stanovené polohy. Kontrola
probiha nejprve méienim polohy pint a dale je piezkouSena funkEnost motoru pfipojenim
napéti 12 [V]. Pti spravné funkci se motor protoci.

Po dtikladném rozboru montazni stanice AP 10 bylo zjisténo, Ze vliv na zvySeni tieni,
ma poloha zalisovani motoru do télesa. V piipadé, Ze by osa motoru nebyla souosa s osou
télesa, viz obrazek 9, doslo by na dalSim pracovisti ke vzniku dodate¢ného tieni horni ¢asti
motoru o pertlovaci vi¢ko. Po zapertlovani nesouosého motoru s télesem se snazilo pertlovaci
vicko motor vyrovnat do spravné polohy a tla¢ilo na hiidel motoru.

Obrazek 9: Nesouosost motoru a pertlovaciho vi¢ka

K nesouosému nalisovani motoru dochazelo kvili horni lisovaci hlavé ptipravku, ktera
nebyla v ose se dvéma zakladacimi ptipravky na otocném stole. Do horni lisovaci hlavy je
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vlozen motor a do zakladdaciho pfipravku téleso. Motor ma na sob¢ zkonstruovanou poka-
yoke drazku a téleso poka-yoke vystupek, aby nebylo mozné motor do télesa vlisovat v jing,
nez poZadované pozici, a diky tomu je zabranéno vzniku neshod ve vyrobnim procesu.
Pfi nesouosé poloze nalisovani dochazelo ke zborceni vystupku a poSkozeni drazky, které
nebylo vné viditelné. Bylo patrné jen vychyleni motoru oproti ose télesa (viz obrdzek 10).
Problém byl odhalen pii demontazi motoru a télesa.

Obrazek 10: Porovnani nesouosého zalisovani (vlevo) a souosého zalisovani (vpravo)

Odstranéni problému bylo provedeno mechanicky na zakladé nastaveni souososti po-
ka-yoke drazky na motoru a vystupku na télese. Pro spravné nastaveni bylo pouZito roziiznuté
téleso tak, aby bylo viditelné, jak poka-yoke vystupek je napolohovan vici poka-yoke drazce
na motoru, viz obrazek 11. Tentyz proces byl proveden pro ob¢ zakladaci hnizda.

Vzhledem k této skute¢nosti byla definovana pravidelna kontrola souososti lisovaci
hlavy a zakladacich ptipravki.

Poka-yoke vystupek
na télese

Obréazek 11: Nastaveni souososti motoru a télesa

6.2 Pracovisté AP 20

Na pracovisti AP 20 se zaklada podsestava z AP 10 do zakladaciho pfipravku a
na podtlakovy nastavec se umisti pertlovaci vicko. Po aktivovani stroje je vicko pneumaticky
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nasazeno na podsestavu, dilec je pievezen do pertlovaci pozice a rozto¢en. K rotujici podse-
stavé ptijede horizontélni elektricka osa, na jejimz konci je umisténo pertlovaci kolecko, které
provadi proces pertlovani.

Pfi hledani pficin zvySeného tieciho momentu byl zjistén problém pii rotaénim pohy-
bu pertlovaciho kolecka. Toto kolecko je ulozeno ve valeCkovém lozisku. Pfi demontazi
pertlovaci hlavy bylo nalezeno poskozeni klece loZiska. Zavada byla odstranéna mechanicky
vyménou poskozeného loziska a zavedenim pravidelné udrzby pertlovaci hlavy.

6.3 Pracovisté AP 50

Do zakladaciho pfipravku je zalozeno hlinikove viko, do kterého jsou lisovana dvé lo-
ziska. Po zkuSenostech z ptedchozich dvou pracovist’ zde byla nejprve zkontrolovana souo-
sost dvou lisovacich trni horniho a dolniho loziska. Do zakladaciho piipravku byl vloZen
kontrolni trn ur€eny pro zjisténi polohy lisovacich trnti. Pti mechanickém pfibliZeni lisovacich
trnlt ke kontrolnimu bylo zjevné, Ze horni lisovaci trn je mimo osu polohy kontrolniho trnu.
Tato poloha lisovacich trnti zpiisobila v extrémnich ptipadech hrnuti materidlu hlinikového
vika pod lisované horni loZisko, coZ bylo potvrzeno pti demontazi dilu, ktery piekro¢il horni
povolenou toleranci to¢ivého momentu.

Zavada byla odstranéna nastavenim souososti lisovacich trnti za pouziti kontrolniho,
viz obrdzek 12. Byla zavedena pravidelna mési¢ni kontrola souososti pomoci kontrolniho
trnu.

Horni lisovaci trn

Kontrolnitrn

, Zakladaci pripravek
> o -'":,I":( ::: 0’- - ~
Rl

Obrazek 12: Nastaveni souososti lisovacich trni

6.4 Analyza stavu po zavedeni opatieni na AP 10, AP 20, AP 50

Po zavedeni prvni ¢asti opatieni na pracovistich AP 10, AP 20 a AP 50, u kterych se
jednalo pfedevsim o mechanické upravy vyrobnich ptipravki, byla opét provedena analyza
stavu hodnot. Hodnoty byly méfeny v pribéhu mésice fijna 2011. Béhem tohoto mésice bylo
vyrobeno 117 343 ks, z toho zvySenou hodnotu to¢ivého momentu vykazovalo 0,4% dilu.

Déle byla provedena analyza velikosti hodnot to¢ivého momentu u 50 000 ks a jejich
Cetnost pomoci histogramu. Nejprve byla data, obdobné jako pied zasahem, o¢isténa od velmi
odlehlych hodnot, a poté byla vypog¢itana stiedni hodnota a smérodatnd odchylka, aby bylo
mozné vytvofit histogram.
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Tabulka 5: Vypocet stiedni hodnoty a smérodatné odchylky po zavedeni opatieni na pracovistich AP 10, AP 20 a

Lubos Zviefelhofer

AP 50
UMAmax [Nmm] | OMAmax [Nmm] | OMA+UMA i, [NMm]
7 133 133 96
G 9 9 4
U—3C 106 106 84
u+3c 160 160 108
Max. povolené hodnoty 175 175 120
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Graf 6: Histogram OM A
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Graf 7. Histogram OMA+UMA ,im,

Dale byly vypocitany hodnoty indexu spolehlivosti vyrobniho procesu cp, Cpk PO Upra-
vach pracovist’ AP 10, 20 a 50. Hodnoty vypoctené v tabulce 6 jsou vyssi, nez byly hodnoty
vypoétené pred zavedenim zmén na prvnich tfech pracovistich, coZz znamend, Ze proces je
vice stabilni.

Tabulka 6: Vypocet indexu zpisobilosti procesu - prvni faze Gprav

UMAmax]  OMAnw|  OMA+UMA prim.
USL [Nmm] 175 175 120
LSL [Nmm] 70 70 70
o [Nmm] 9 9 4

1 [Nmm] 133 133 96

Cp [-] 1,94 1,94 2,08

Cok [-] 1,56 1,56 2,00

6.5 Pracovisté AP 90

JiZz v ramci rozboru Ishikawa diagramu bylo stanoveno, Ze nejvétsi vliv na zvyseni tie-
ni ma posledni pracovisté AP 90, coz je stanovisté, kde probiha programovani vyrobku, mé-
feni toCivého momentu a oznaceni zakaznickou etiketou. Ve vyrobni lince je proméien kazdy
dil, ktery je vyroben. Zaroven v procesu uvoliiovani sériové vyroby dochdzi k métfeni jednoho
nahodné vybraného kusu v kazdé smén¢. Méfeni je provadéno na méficim zatizeni v oddéleni
kvality. Z tohoto divodu byly porovnany obé dvé métici metody. Pro lepSi porovnani byl
prométen dil, ktery ve vyrobé byl tésné nad horni hranici tolerance a pti méfeni na odde€leni
kvality byl tento dil v toleranci hodnot to¢ivého momentu. Na tomto zaklad¢é bylo provedeno
porovnani 10-ti nahodné vybranych dili na obou oddélenich, viz tabulka 7 a tabulka 8.
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Tabulka 7: Hodnoty te¢ivého momentu z oddéleni kvality pi‘ed ipravou AP 90

Lubos Zviefelhofer

OMAmax |UMAnax |OMAprim. |UMAprim. | OMA+UMA rim.
Poradi dilu [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm]
1. 106 109 92 93 92,5
2. 177 173 107 107 107
3. 124 126 96 97 96,5
4. 127 131 97 98 97,5
5. 139 137 102 101 101,5
6. 118 121 94 94 94
7. 102 106 88 88 88
8. 126 121 96 97 96,5
9. 114 118 94 94 94
10. 118 122 96 97 96,5
Primérna hodnota | 125,1 126,4 96,2 96,6 96,4

Tabulka 8: Hodnoty to¢ivého momentu namérené ve vyrobé pred ipravou AP 90

OMAmax | UMAmax OMA+UMA 1im.
Poradi dilu [Nmm] [Nmm] [Nmm]
1. 120 118 100
2. 195 215 113
3. 136 120 103
4, 135 131 103
5. 142 144 104
6. 127 125 101
7. 118 121 99
8. 133 135 102
9. 122 119 101
10. 127 124 102
Priumérna hodnota | 135,5 135,2 102,8

Z namé&fenych hodnot vyplyva, Ze pfi proméfovani stejnych dilti jsou métené hodnoty
to¢ivého momentu rozdilné. Hodnoty métené oddélenim kvality jsou vzdy niz§i nez hodnoty

nameéfené ve vyrobé.

Na tomto zadklad¢ byla provedena analyza méficich metod na obou oddélenich, aby
byla zjisténa pticina rozdilu.

6.5.1 Metoda méreni na oddéleni kvality

Tocivy moment je méfen v zavislosti na thlu nato€eni hiidele pii pohybu mezi me-
chanickymi dorazy v obou smérech. Mechanické dorazy jsou detekovany piekrocenim defi-
novaného momentu. Nejprve se pohon rozjede proti kladnému sméru otaceni, a kdyz je de-
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tekovano dosazeni dolniho dorazu, je spusténo samotné méfeni to¢ivého momentu a Ghlu
se vzorkovaci frekvenci 5 [kHz] a pohon se rozjede smérem k hornimu dorazu rychlosti
0,35 [rad/sec]. Po dosazeni horniho mechanického dorazu se opét smér otaceni zméni, vlastni
méfeni stale pokracuje, az do dosazeni dolniho dorazu. Tam je méfeni zastaveno a servopo-
hon vypne. V paméti jsou pfipravena naméfena data k dalSi analyze.

Analyza namétenych dat:

Ptevzorkovani — data byla do paméti nasbirdna se vzorkovaci frekvenci
5 [kHz]. Pomoci tohoto parametru ,,pfevzorkovani® se frekvence vzorkovani
snizi pouzitim kazdého n-tého vzorku (toto je pouzivano z duvodu se poctem
vzorkl co nejvice priblizit vyrob¢, ktera pouziva pro vyhodnoceni vzorkt nizsi
frekvenci);

Korekce torze momentového snimace — namétfend data thlu natoceni hiidele se
upravi podle naméfenych dat momentu tak, jak definuje vyrobce momentové-
ho snima¢e T20WN. Pii méfeni momentu 5 [Nm] vznika na hiideli torze
5,6x10° [rad];

Redukce objemu naméfenych dat — navzorkovana data se prepocitavaji tak,
aby nebyla d€lena vcase, ale podle definovaného kroku dhlu
(pt. po 8,7x10 [rad]);

Vyhledani uzlovych bodi — v naméfenych datech jsou vyhledany body max. a
min. momentu (OMA, UMA) a hrani¢ni body pro oba sméry pohybu, me-
zi kterymi bude proloZena piimka;

Vypocet prokladacich pfimek — data momentu a thlu pro oba sméry pohybu
mezi hrani¢nimi body jsou pomoci metody nejmensich Etvercii prolozeny
piimkami a je vypoctena stiedni kvadraticka hodnota;

Vypocet prumérného tocivého momentu — polovina vzdalenosti mezi sttednimi
hodnotami prokladacich pfimek OMA a UMA;

Nalezeni maximalniho dil¢iho to¢ivého momentu — pro oba sméry jsou me-
zi hrani¢nimi body nalezeny maximalni odchylky.

6.5.2 Metoda méieni ve vyrobé

Popis mechanickych pohybli mezi dorazy OMA a UMA je totozny jako na odd¢leni
kvality, coZ bylo popsano v ptedchozi kapitole 6.5.1.

Analyza namétenych dat:

Sbér dat — data jsou ziskavana pevné stanovenou vzorkovaci frekvenci
500 [Hz] s rychlosti otaceni 0,87 [rad/sec]. Z tohoto nastaveni plyne, ze pii
méfeni uhlu 1,75 [rad] proces trva 2 [sec] a je ziskano 1 000 hodnot, z davodu
zvyseni to¢ivého momentu pii najezdu na doraz se z kazdé strany 100 hodnot
zanedbava, do vypoctu je tedy pouzito 800 hodnot;

Redukce objemu namétenych hodnot — kazdé ¢tyfi naméiené sousedici hodno-
ty jsou aritmeticky zprimérovany a tim je ziskano 200 hodnot méfeni pro kaz-
dy smér v UMA a OMA. Tyto zprimérované hodnoty jsou proloZeny regresni
pfimkou, kterd je spocitana pomoci metody nejmensich ctverci;

Vyhodnoceni primérné hodnoty momentu — jedna se o pramér sttedu aproXi-
movanych hodnot;

Vyhodnoceni maximalni hodnoty OMA a UMA - nalezeni nejvzdalenégjsiho
bodu od vypoctené regresni kiivky.
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6.5.3 Porovnani méricich metod

Oddéleni kvality Oddéleni vyroby

A/D prevod 5kHz A/D pievod 500Hz

Pievzorkovani 1:1 ---

Ptevod z Casové zavislosti na uhlovou

Zprimérovani hodnot po 0,87x10° [rad] Zprumérovani Ctyf sousednich hodnot
Prolozeni dat pfimkou Prolozeni dat pfimkou

Vyhodnoceni stfedni hodnoty Vyhodnoceni stfedni hodnoty

VVyhodnoceni maximalni hodnoty OMA a UMA | Vyhodnoceni maximalni hodnoty OMA a UMA

Z porovnani meéficich metod vyplyvd, Ze metodika méfeni je stejna. Rozdil je
Vv mnozstvi naméfenych hodnot. Na oddéleni kvality se zpracovava vétsi mnozstvi dat, proto-
e vyuziva jemn&jsi uhlovou stupnici po 0,87x107 [rad] oproti vyrobg, kde se zpracovavaji
hodnoty po 1,74x10° [rad]. V celkovém disledku neni mozné, aby dochéazelo k rozdilu namg-
fenych hodnot o 10 [Nmm] a zaroven metoda, ktera se pouziva na oddéleni kvality, neni real-
né, aby byla zavedena ve vyrobni lince. Doba méfeni je 2,5krat delsi a to s ohledem na takt
linky nelze pouzit. Metoda ve vyrob¢ je zaroven v souladu se zakaznickym piedpisem.

V dalsim kroku byla vénovana pozornost upnuti dilu do méficiho zatizeni a pohybu
m¢éficiho zatizeni.

6.5.4 Upnuti méieného dilu a pohyb mériciho zafizeni

Z piedchozi kapitoly vyplyva, Ze problém neni v metodice vyhodnoceni naméfenych
dat, proto bylo dale provedeno porovnani mechanického upnuti méteného dilu a pohybu mé-
ficiho zafizeni mezi odd€lenim kvality a vyrobni linkou.

V oddéleni kvality je upnuti zkonstruovano tak, ze méteny dil je vlozen do pevného
zakladaciho hnizda a poté pevnou spojkou piipojen k méticimu ptipravku T20WN (viz obra-
zek 13). M¢tici piipravek je dale spojen se servomotorem, ktery cely mechanismus uvadi do
rotacniho pohybu. Celd sestava je pevna, méfeny dil je vloZzen do zakladaciho pfipravku a
poté jesté zajistén piitlanymi deskami. Tim by do celého mechanismu neméla byt vnesena
zadna nepfesnost.

Na obrazku 14 je znazornéno méfici zafizeni ve vyrobnim odd¢leni. Pracovisté AP 90
obsahuje oto¢ny ¢tyfpolohovy stil, kde jsou dily zakladany do ¢tyt hnizd. Pti kazdém pooto-
¢eni stolu se pfesune nad métici mechanismus novy dil pfipraveny k méteni to¢ivého momen-
tu. Vystupni hiidel pohonu GPA-S je pfipevnéna Kk méficimu mechanismu pomoci uchopova-
ci klestiny, ktera pakovym mechanismem provadi pohyb nahoru a dold pro upevnéni a uvol-
néni dilu. Uchopovaci mechanismus je upevnén na hiidel ulozenou v loziskach a dale spoje-
nou pomoci dvou pohyblivych vinovcovych spojek s méficim zatizenim T20WN. Vystup
z méticiho zafizeni je spojen opét pomoci dvou vinovcovych spojek se servomotorem. Pohyb-
livé vinovcové spojky jsou do sestavy implementovany z divodu vyrovnani pfipadnych ne-
presnosti, protoZe je méfeny dil pfivezen na otoéném stole pokazdé v trochu jiné pozici.
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Mefici zafizeni
T20WN +
servormotor

Upinaci spojka

Mefeny dil
uchycen mezi
deskami

—— Kuzelikova

loziska
Upinaci
Klestina Vinovcova
| spojka
Soucast Metici
pakového zafizeni
mechanismu T20WN
e Vinovcova
Kuzelikova ks
loziska
Servomotor

Obrazek 14: Upnuti dilu - vyroba (vlevo horni ¢ast mechanismu, vpravo spodni ¢ast)

Zkoumané ¢asti v prubéhu kontroly pracovisté AP 90:

Zalozeni dilu;
Kuzelikova lozZiska;
Mg¢éfici zarizeni;
VInovcove spojky.

Nejprve bylo provéfeno zaloZzeni dilu a jeho souosost s upinaci klestinou, zda osa vy-
stupni hiidele dilu je souosa s uchopovaci klestinou méficiho zafizeni. Toto bylo provedeno
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s vyuzitim kontrolniho trnu shodného priméru s vystupni hiideli dilu GPA-S, ktery byl vlo-
zen do vyrobku misto vystupni hiidele. Trn byl oproti hiideli prodlouzen tak, aby dosahl
do uchopovaci klestiny v nejvzdalengjsi poloze od méteného dilu. Tento postup byl zopako-
van pro vSechna ¢tyfi hnizda pracovisté AP 90. U Zadného z kontrolovanych hnizd nebyla
odhalena nesouosost.

DalSim krokem kontroly byla kuzelikova lozZiska, ktera by v piipadé poSkozeni mohla
zvySovat tfeci moment zatizeni. Aby bylo zabranéno nepfiznivému vlivu téchto lozisek, byla
kompletné vyménéna.

Béhem demontaze bylo také zkontrolovano méFici za¥izeni T20WN, které bylo vy-
jmuto a opétovné zkalibrovano. Kalibrace ukazala, Ze neni problém v méticim zafizeni.

V poslednim kroku kontroly pracovisté byly demontovany vinovcové spojky kvuli
zjisténi jejich stavu, zaroven bylo pocitano s jejich nahrazenim jinymi typy z dtivodu odzkou-
Seni jejich vlastnosti a vlivu na méteni to¢ivého momentu.

Nejprve byly pohyblivé vinovcove spojky nahrazeny pevnymi, aby byl nasimulovan
srovnatelny pohyb méficiho zafizeni jako v oddéleni kvality. Pevné spojky neumoziuji osovy
ani uhlovy posuv, proto jsou pouzivany jen pro spojovani naprosto souosych hiideli. Vzhle-
dem k tomu, Ze méfeny dil je vzdy pfivezen v trochu jiné pozici, neni mozné zajistit piesnou
souosost a tim padem nelze tyto spojky pouZzit, coz bylo také dokazano jejich odzkouSenim
Vv méficim zatizeni. Hodnoty to¢ivého momentu skokové vzrostly (viz tabulka 9) a tim vzrostl
pocet neshodnych dilti na hodnotu to¢ivého momentu, proto tyto spojky byly oznaceny jako
nevhodné.

Tabulka 9: Hodnoty to¢ivého momentu - pevné spojky

OM A max UM A max OMA+UMA prim.

Poiadi dilu [Nmm] [Nmm] [Nmm]
1. 159 154 112

2. 162 166 121

3. 149 153 119

4. 175 164 123

5. 212 221 131

6. 182 179 119

7. 144 152 116

8. 168 162 115

9. 174 175 118

10. 151 154 114
Primérna hodnota |167,6 168,0 118,8

Dalsi variantou spojek, které byly odzkouseny, jsou lamelove spojky vicenasobné, kte-
ré se predevsim diky schopnosti vyrovnani osovych nepfesnosti, Uhlového a osového posunu,
jevily jako nejvhodnéjsi alternativa. Spojka vyuZiva pruznosti tenkych planzet, proto je pruz-
nd v ohybu a ¢im vice obsahuje planzet, tim vétsi ptipusti dilatace a uhlové odchylky. Dle
specifikace jsou tyto spojky pouzivany pro spolehlivy pfenos to¢ivého momentu. Jsou bez-
udrzbové a vyznacuji se dlouhou zivotnosti. Jedna vinovcova spojka nemohla byt nahrazena
lamelovou z dtivodu zastavby stroje. Servomotor ma velky primér vystupni hiidele a takova
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lamelova spojka, kterou by bylo nutné pouZit, nelze s ohledem na rozméry vlozit do zastav-
bového prostoru, jak je patrné na obrazku 15.

Vyrobenim zkuSebni davky s pouzitim lamelovych spojek bylo nasbirano vétsi mnoz-
stvi dat pro vyhodnoceni spolehlivosti upraveného méficiho zafizeni. Nahodn¢ vybrané dily
z této produkce byly pfeméteny na oddéleni kvality a porovnany s hodnotami namétenymi
vyrobnim zafizenim. Porovnani téchto hodnot ukazuje, ze se k sobé naméfené hodnoty toci-
veho momentu vyrazné piiblizily, viz tabulka 10 a tabulka 11. Na zakladé této kontroly byla
uvolnéna vyroba pro delsi sledovani vyvoje to¢ivého momentu. Po 50 000 dilech bylo prove-
deno vyhodnoceni dat to¢ivého momentu. Uz béhem vyroby byl patrny pokles zmetkovitosti.

Z ditvodu dobrych vysledki bylo méfici zafizeni pro dalsi provoz ponechéano
s lamelovymi spojkami.

VInovcové spojky 3x lamelova + 1x vInovcova spojka

i
7
: =
=3

Nevyménéna
vlnovcova
spojkaz
divodu
zéastavby

Obréazek 15: Spojky pied a po zasahu

Tabulka 10: Hodnoty totivého momentu naméfené na oddéleni kvality po ipravé AP 90
OMAnax  |UMAmax |OMAprim. | UMAprim. | OMA+UMA i,

Poradi dilu [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm]

1. 124 130 90 90 90

2. 128 131 91 92 91,5

3. 120 128 90 89 89,5

4, 123 121 88 90 89

5. 131 123 89 90 89,5

6. 129 127 90 90 90

7. 120 124 91 89 90

8. 126 121 90 89 89,5

9. 128 122 90 90 90

10. 125 127 91 90 90,5

Primérna hodnota | 1254 1254 90,0 89,9 90,0
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Tabulka 11: Hodnoty togivého momentu naméiené ve vyrobé po tpravé AP 90
OMAnax | UMA nax OMA+UMAim.

Poradi dilu [Nmm] [Nmm] [Nmm]

1. 122 131 91

2. 127 135 90

3. 121 127 92

4, 122 125 92

5. 133 122 90

6. 129 125 91

7. 123 125 90

8. 126 124 89

9. 131 120 91

10. 125 127 92

Primérna hodnota | 125,9 126,1 90,8

6.6 Analyza stavu po zavedeni opatieni na AP 90

Po zavedeni opatfeni na pracovisti AP 90 bylo opét provedeno vyhodnoceni stavu.
Z hlediska vyrobenych a neshodnych dilii byl procentudlni vypadek sniZzen z 0,72% pted za-
Catkem FeSeni problému s tfenim a z 0,4% po zavedeni mechanickych opatieni na pracovistich
AP 10, AP 20 a AP 50 na kone¢nych 0,15% po zavedeni opatieni na pracovisti AP 90.

Tabulka 12: Analyza stavu po Upravéch na pracovistich

Obdobi Vyrobenédily| Neshodnédily| Procentudlni vypadek

o listopad 110 348 177 0,16%
8 prosinec 100 943 168 0,17%
leden 123 394 170 0,14%

N anor 105 989 141 0,13%
] brezen 115 543 185 0,16%
duben 89 944 128 0,14%

Suma 646 161 969 0,15%

Déle byla provedena analyza velikosti hodnot to¢ivého momentu u 50 000 ks stejné
jako pted zacatkem feSeni problému a v mezistavu (po zavedeni mechanickych Uprav). Bylo
zjisténo, Ze doslo nejen ke sniZzeni poctu neshodnych dild, ale zaroven byla kiivka histogramu
posunuta smérem k niZsim hodnotdm to¢ivého momentu u vSech veli¢in, které jsou ve vyrobé
méfeny. U veli¢in UMAnx @8 OMAqax byla hodnota snizena fadové o 20 [Nmm] a u veli¢iny
OMA+UMAim. 0 11 [Nmm] oproti stavu pied zacatkem uprav.
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Tabulka 13: Vypocet stfedni hodnoty a smérodatné odchylky po zavedeni opati‘eni na pracovisti AP 90

UMAnax [INmm] | OMApa [Nmm] | OMA+UMA,, i, [NMm]
u 122 122 90
o 10 9 4
u—3c 92 95 78
u+3c 152 149 102
Max. povolené hodnoty 175 175 120
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Opét byly vypocitany hodnoty indexu zptsobilosti vyrobniho procesu cp, Cpk PO zave-
deni opatfeni na pracovisti AP 90. Vypoctené hodnoty cpi jsou vysSi oproti hodnotam, které
byly spocitany pied zapocetim uprav i oproti hodnotam po prvnim kole uprav na pracovistich
AP 10, AP 20 a AP 50. Na zédklad¢ téchto hodnot Ize fici, Ze proces je dlouhodobé¢ stabilni,
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Bin
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Graf 10: Histogram OMA+UMA .

coz je vidét i na snizeni miry zmetkovitosti, ktera byla také sledovana.

Tabulka 14: Vypocet indexu zpisobilosti procesu po zavedeni iprav na pracovistich

UM A max OM A max OMA+UMA im.

USL [Nmm] 175 175 120
LSL [Nmm] 70 70 70
6 [Nmm] 10 9 4

4 [Nmm] 122 122 90

Cp [-] 1,75 1,94 2,08

Cok [-] 1,73 1,93 1,67
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[ Zavér

Bakalafska prace byla zpracovéna na téma ,,Snizeni hodnoty tfectho momentu u rotac-
niho pohybu“. Prace byla zadana spole¢nosti Robert Bosch spol. s r.0. Ceské Budgjovice.

V prvni ¢asti byl popsan zkoumany vyrobek, vyrobni linka a problém tieni, ktery je
soucasti to¢ivého momentu méfené¢ho ve vyrob¢. V dalsi ¢asti prace byl proveden rozbor po-
Cate¢niho stavu. Byl vyhodnocen procentuélni vypadek na ptekro¢eni horni tolerance to¢ive-
ho momentu a v rdmci pracovni skupiny byly pomoci Ishikawa diagramu definovany mozné
ptic¢iny vzniku nezadouciho tfeni. Na zaklad¢ téchto podkladii byla dale zaméfena pozornost
na pracovisté AP 10, AP 20, AP 50 a AP 90. Tato pracovisté byla rozd€lena z ¢asového hle-
diska do dvou skupin podle toho, jak probihaly tpravy.

Na pracovistich AP 10, AP 20 a AP 50 byla provedena podrobna analyza stavu zatize-
ni a vlivu na vznik nezadouciho téeni. Bylo zji§téno, ze se jedna ptedevs§im o mechanické za-
vady. Na pracovisti AP 10 byl nalezen problém s nesouososti lisovaciho trnu a zakladacich
ptipravkd. U pracovni stanice AP 20 bylo objeveno poskozene lozisko pertlovaciho kolecka a
u AP 50 byl zji$tén problém s nesouososti lisovacich trnti. VSechny uvedené zavady byly od-
stranény mechanicky. Nesouososti byly nastaveny pomoci piipravkil, poskozené lozisko bylo
vyménéno a byla zavedena pravidelna kontrola nastaveni a funk¢nosti.

Po uvedenych tpravach prob¢hlo vyhodnoceni poc¢tu neshodnych dilt, velikosti méte-
nych hodnot to¢ivého momentu a indexu zpusobilosti procesu. VSechna tato vyhodnoceni
vykazovala zlepSeni oproti poc¢atecnimu stavu.

Pracovisté¢ AP 90 bylo z hlediska sniZzovani hodnoty tteciho momentu kli¢ové. Po roz-
boru tohoto stanovisté nebyla shledana pficina vysokych hodnot tocivého momentu v méfici
metodé¢, ale byl zde objeven problém s pifenosem to¢ivého momentu pomoci spojek. Pivodni
vinovcové spojky byly nahrazeny lamelovymi.

Po vSech upravach ve vyrobni lince doslo ke sniZeni hodnoty to¢ivého momentu a re-
dukci poctu neshodnych dilt. V ramci Ishikawa diagramu byly definovany pfic¢iny zvySovani
to¢ivého momentu nejen ve vyrobni lince, ale také u nakupovaného dilu — motoru. V ramci
dalSiho snizovani hodnot by méla byt dale provedena analyza vlivu motoru jako nakupované-
ho dilu na tfeni. Jednalo by se pfedev§im o manipulaci s timto dilem, kdy sebemensi mecha-
nické poskozeni v horni ¢asti motoru, ma vliv na zvyseni tieni.
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