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Abstrakt  
  Bakalářská práce se zabývá analýzou nejnákladnějších výpadků 

v procesu výroby vysokotlakého čerpadla CP4. Zahrnuje analýzu vzniku 

jednotlivých chyb na vybraných montážních pracovištích, sledování výpadků 

pomocí pareto analýzy a stanovení nápravných opatření včetně vyhodnocování 

jejich zavedení. Hlavním cílem této bakalářské práce je návrh účinných opatření 

vedoucích ke snížení chybových nákladů ve výrobě CP4. 

 

 

Abstract  
The bachelor thesis deals with the analysis of the most costly failures in 

the process of manufacturing of the high pressure pump CP4. It includes 

analysis of the beginning of particular errors on the chosen assembly 

workplaces, monitoring  of failures using Pareto analysis and determination of 

the corrective measures inclusive evaluating their implementation. The main 

objective of this bachelor thesis is the design of effective measures to reduce 

error costs in manufacturing  CP4. 
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JhP  -  Jihlavské závody Bosch 
FeP  -  Závod Bosch ve Feuerbachu 
PHEK -  Plánované výrobní náklady 
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Úvod  
 
 
  Společnost Bosch Diesel s.r.o. v Jihlavě byla založena  4. ledna  1993 

jako společný podnik firmy Robert Bosch GmbH a jihlavského 

strojírenského závodu Motorpal a.s.. V roce 1996 se firma Robert Bosch 

GmbH stala jediným vlastníkem společnosti Bosch Diesel s.r.o. a zahájila 

svůj rozvoj v Jihlavě výstavbou nových výrobních prostor a následně 

rozjela výrobu vysokotlakých čerpadel. 

  V roce 1994 se pro společnost se 160 zaměstnanci stává hlavním 

výrobním programem montáž řadových čerpadel, ta byla postupně 

nahrazena výrobou čerpadel PDM a výrobou balících strojů. Dále se 

výrobní program rozšířil o sériovou výrobu rotačních čerpadel a 

vstřikovacích jednotek. 

  V roce 2000 byla odkoupena výrobní hala firmy Alfatex v Jihlavě, kde 

postupně vznikl současný závod II, kde se od roku 2002 vyrábějí 

vysokotlaké zásobníky Raily. V roce 2001 byl vybudován nový závod III 

na Pávově, ve kterém se začalo vyrábět vysokotlaké čerpadlo CP3. 

Největší výrobní hala zde byla postavena v roce 2005 a v ní se 

rozjela výroba čerpadel CP1H.  V roce 2012 nahradil CP1H čerpadla 

nový typ vysokotlakých čerpadel CPN5.  

  V roce 2008 byla na závodě III zahájena také sériová výroba 

vysokotlakého čerpadla CP4. Ta je současné době stěžejním výrobním 

programem jihlavského závodu. 
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1  Rozbor výrobního programu a sledovaného výrobku 

  Pro čerpadlo CP4 je charakteristický pohon vačkovou hřídelí. CP4 se 

vyrábí ve dvou základních variantách, jejichž modely jsou zobrazeny na 

obr. 1.1. CP4.1 s jednou vysokotlakou hlavou válce a CP4.2 se dvěma 

vysokotlakými hlavami válce. 

  Díky důsledné modulární konstrukci je pouze těleso jediným rozdílem 

mezi oběma základními čerpadly, všechny ostatní díly jsou totožné. 

  V současné době se CP4 vyrábí pro tlak až 2200 bar a může být použito 

v osobních nebo užitkových vozidlech s výkonem do 350 kW. Jednou z 

mnohých inovací je například převodový poměr mezi otáčkami a 

motorem a může být až 1:1. Doposud byly většinou realizovány převody 

v poměru 1:2 a 2:3, kdy se čerpadlo otáčí pomaleji než motor. 

  CP4 je navíc navrženo s dvojitou vačkou. Zatímco dříve byl možný  

pouze jeden podávací zdvih na jednu otáčku čerpadla, mohou se dnes 

s jednou otáčkou vykonat dva podávací zdvihy pro každou hlavu. 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Obr. 1.1  Modely vysokotlakého čerpadla CP4.1 a CP4.2[1] 
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1.2.2 Výroba přírub 
 

  Robustní příruba obr. 1.2.2 je nástupcem původního polotovaru výkovku. 

Z ekonomických důvodů se v současné době používá polotovar tlakový odlitek. 

Materiál je popsán normou DIN EN 1706.  

Stručný přehled výrobních operací přírub: 

 obrábění odlitku z hliníkové slitiny na obráběcích linkách na obráběcích 

centrech EMAG a GROB 

 dílce jsou mezi jednotlivými operacemi předávány dále ručně v pracích 

koších nebo na vozících 

 lisování ložiskového pouzdra pro vačkovou hřídel 

 vyražení DMC 

 čištění ve vodní lázni 

Materiál odlitku je shodný s materiálem tělesa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 1.2.2  Příruba CP4[1] 

Polotovar 

Hotový dílec 



 

1.
 

  Mater

kuličko

vířivým

  Tepel

lázni, o

680±35

    Kon

potřeby

barů), 

  Výrob

se prov

po 0,5µ

Výrobn

 Provád

operac

 

 

 

 

 

 

           

           

 

  

  

.2.3 Výro

riál hlavy

ového gra

mi proudy

lné zpraco

ochlazení 

5 HV10, k

nstrukce –

y, jediný d

elektroero

ba pístů –

vádí opera

µm. 

ní proces v

dí tzv. tvr

ce 20 – bro

               

               

     Upínací pl

     Obráběné 

oba hlavy

y válce j

afitu, 100

y. Tvrdost 

ování – a

na vzduc

kontrola zb

– univerz

dílec čerp

ozivní obrá

– píst tvoří

ace brouše

v Jihlavě:

dé obrábě

oušení vně

             

              O

lochy

plochy 

y válce 

e ocel 1

0% kontro

max. 207 

austenitiza

chu. Povrc

bytkového

zálnost, m

adla, ve k

ábění nam

při komp

ení na kul

ění  obr .1.

ějších ploc

Obr. 1.2.3 

11 

00Cr6 (lo

ola vnitřní

HB. Poža

ace v och

chová tvrd

o austenitu

možnost n

kterém jso

máhaných 

pletaci část

lato a rozm

.2.3. Oper

ch a opera

 výroba h

ožisková 

ích vad s

adován je 

hranné atm

dost 680±

u. 

natočení 

ou vedeny 

průniků k

t vysokotl

měřování 

race 10 – b

ace 30 – ho

hlavy válce

ocel), žíh

se provád

vysoký stu

mosféře, z

±55 HV10

vysokotla

vysokotla

análu. 

aké hlavy

do osmi r

broušení o

onování ot

e[1] 

haná k do

dí ultrazvu

tupeň čisto

zakalení v

0, tvrdost 

akého hrd

aké kanály

y válce. V 

rozměrový

otvoru RSV

tvoru pro 

osažení 

ukem a 

oty. 

v solné 

v jádře 

dla dle 

y (2200 

Jihlavě 

ých tříd 

V, 

píst.  



 

2 An

2
 

  Pr

V s

sys

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

nalýza n

2.1 Com

rvní syst

současné 

stémy vstř

               

nového

mmon Rai

émy CRS

době jsou

řikování C

 Obr. 2.1.

výrobk

l systém (

S byly d

u praktick

CRS obr. 2

1  Commo

12 

ku v sys

(CRS) 

do sériov

ky všechny

2.1.1. 

on Rail sy

stému C

vé výroby

y nové vz

ystém (CR

Commo

y nasazen

znětové m

RS) [1] 

n Rail 

ny v roce 

motory vy

1997. 

ybaveny 



13 
 

  CRS má jednu významnou vlastnost, která jej odlišuje od všech ostatních 

systému vstřikování. Tvorba tlaku paliva není závislá na otáčkách motoru a 

velikosti vstřikované dávky. Tlak paliva je velmi důležitý parametr 

z hlediska jeho rozprášení. To zase ovlivňuje průběh hoření ve spalovacím 

prostoru a tím i vlastnosti motoru jako výkon, spotřebu a emisní chování. U 

všech ostatních systémů vstřikování nafty, ať už jde o řadová a rotační 

vstřikovací čerpadla nebo sdružené vstřikovací jednotky (PDE), pokud 

mluvíme o vstřikovacím tlaku, je myšlen tlak maximální, tzn. Tlak 

dosahovaný při jmenovitém výkonu, při vysokých otáčkách a maximální 

vstřikované dávce. Naproti tomu u CRS lze vstřikovací tlak prakticky 

libovolně regulovat nebo řídit podle potřeb provozních podmínek motoru. 

To je možné díky tlakovému zásobníku – railu, který dal systému jméno. 

Zdrojem tlaku pro rail je vysokotlaké čerpadlo. Další velkou předností CRS 

je možnost optimálního časování doby vstřiku a rozdělení vstřikovací dávky 

paliva na pilotní vstřik, respektive vstřiky, hlavní dávku a následné vstřiky 

(dostřiky). Díky tomu je možné dále optimalizovat spalovací proces a plnit 

stále přísnější emisní předpisy.  

                       

2.2  Vývoj CRS 
 

  CRS a jejich komponenty se samozřejmě vyvíjejí a řada změn je i pro 

odborníky těžko postřehnutelná. Vysokotlaké čerpadlo CP4 se od svých 

předchůdců rovněž výrazně odlišuje. Poprvé bylo použito v motorech BMW 

typu N47D v modelové ročníku 2007. Nyní je použito u motorů pro více než 

20 druhů vozidel např. Audi, VW, Hyundai, Peugeot nebo Škoda. 

  U systémů s čerpadly třetí generace CP3 a modifikovaných čerpadel CP1H 

byly požadavky na příkon sníženy zavedením dávkovací jednotky (ZME). 

Tou se reguluje množství paliva do válců vysokotlakého čerpadla. Stlačuje 

se pouze objem paliva potřebný pro dosažení požadovaného tlaku v railu a 
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současně se snižuje potřebný příkon pro pohon čerpadla a tím i spotřeba 

paliva. Zamezuje se také zbytečnému ohřívání paliva a není tedy nutné 

používat chladič paliva. 

  Pro názorné určení rozdílů v konstrukci vysokotlakých čerpadel jsou na 

obr. 2.2.1 příklady vývoje čerpadel Bosch. Kromě řady CP2, pro motory 

užitkových vozidel, vždy šlo o tříválcová čerpadla s radiálním uspořádáním 

válců do hvězdy. Písty byly poháněny trojbokou kladkou unášenou 

výstředníkem na hnací hřídeli.  Systémy s první generací čerpadel CP1 měly 

regulaci tlaku v railu jen na vysokotlaké straně. To znamenalo, že se 

stlačoval plný objem paliva na maximální tlak a následně odpouštěl na tlak 

požadovaný podle režimu motoru. To vyžadovalo zbytečně vysoký příkon 

vysokotlakého čerpadla a navíc se odpouštěním do nádrže ohříval její obsah.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       
 
 
 
                           Obr. 2.2.1  Rozdíly pohonu čerpadel CPx[1] 

Pohon vačkouPohon excentrickou hřídelí

     CP4.2 CP1H   CP3
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2.3 Princip pohonu vysokotlakého čerpadla 
 

  V konstrukci CP4 je zahrnuto mnoho inovací. Například převodový poměr 

mezi otáčkami čerpadla a motoru může být až 1:1. Doposud byly většinou 

realizovány převody v poměru 1:2 a 2:3, přičemž se čerpadlo otáčí pomaleji než 

motor. 

  Při pohonu  excentrickou hřídelí je počet podávaných zdvihů na 1 otáčku pouze 

jeden obr. 2.3.1. 

  Při pohonu vačkovou hřídelí je výkon dodávaného množství paliva 

dvojnásobný než při pohonu excentrickou hřídelí obr. 2.3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Obr. 2.3.1  Pohon excentrickou hřídelí[1]     Obr. 2.3.2  Pohon vačkovou hřídelí[1]
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2.4 Konstrukce čerpadla CP4 
 

  Nová generace vysokotlakých čerpadel přebírá výhodné vlastnosti od 

předchozích generací, jako je regulace tlaku prostřednictvím dávkovací jednotky 

na nízkotlaké straně čerpadla, dále potom chlazení a mazání palivem. Tady ale 

podobnost končí. Konstrukce čerpadel nové řady je podřízena dosažení 

maximálních tlaků a vysoké spolehlivosti. V současnosti je dosahovaný 

systémový tlak 2200 barů s potenciálem až 3000 barů. Nová konstrukce 

minimalizovala počet spojů a různých konstrukčních zátek na straně vysokého 

tlaku. Z toho vyplynulo sloučení válce, hlavy válce a připojovacího hrdla do 

jediného ocelového obrobku. Čerpadla se vyrábí v jedno a dvouválcovém 

provedení. Jednoválcové pro čtyřválcové motory a dvouválcové pro pěti- a 

víceválcové motory do osobních vozidel . Písty jsou poháněny vačkami na hnací 

hřídeli přes zdvihátko s kladkou. Na píst tak nejsou přenášeny žádné boční sil, 

které zachytávají zdvihátka. Vačka má vždy dva palce, to znamená, že každý 

píst vykoná dva pracovní zdvihy za jednu otáčku čerpadla. Otáčky jsou vyšší 

než u předchozích generací (v poměru 1:1 s klikovou hřídelí motoru). 

  Výhodou konstrukce s kladkou je spolehlivé mazání. Čím jsou otáčky vyšší, 

tím je vtahováno více paliva mezi kladku a vačku a tím je zaručeno lepší 

mazání. Další výhodou synchronních otáček vysokotlakého čerpadla a klikové 

hřídele je možnost sladění doplňování tlaku paliva v railu s úbytky tlaku 

způsobenými jednotlivými vstřiky. Takto se sníží kolísání tlaku v railu. Zvýšení 

tlaků bylo dosaženo i úpravou ventilů. Sací ventil má zlepšené vedení pro 

optimální proudění z hlediska opotřebení. U výtlačného ventilu byla kulička 

nahrazena kalotou – kuželkou s přesným válcovým provedením a polokulovou 

těsnící hlavou.  

  Z vnějšího pohledu vypadá čerpadlo jednoduše a jednoduché opravdu je. 

Všechny konstrukční díly jedno- i dvouválcových čerpadel jsou shodné 
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3.2.1 Stanice 210  
 

  Na stanici se lisuje vysokotlaký vývod hlavy válce. Po načtení datamatrix kódu 

(DMC) se těleso hlavy vloží do lisovacího přípravku. Do vysokotlakého vývodu 

se vloží kalota a pružina. Držák pružiny se nasadí na lisovací trn a spustí se 

lisovací proces.  

 

3.2.2 Stanice 220  
 

  Na stanici 220 se kompletuje prostor sacího ventilu. Smontovaná hlava ze 

stanice 210 se vloží do stanice 220. Do hlavy se vloží podložka, sací ventil a 

otvor se uzavře zátkou opatřenou těsnícím kroužkem. Obsluha zavede zátku na 

závit a spustí automatické šroubování. Hotovou hlavu odloží do přípravku, 

odkud si jí odebere pracovník ze stanice 230. 

 

3.2.3 Stanice 230  
 

  Na stanici 230 se změří v měřícím zařízení otvor pro píst. Podle rozměrů 

otvoru ZK (rozměry jsou rozděleny do tříd) je automaticky určena správná 

velikost pístu, který se spolu s pružinou a podložkou vloží do hlavy. Obsluha 

následně a odloží hlavu do blistru (plastový výlisek s přesnými otvory dle tvaru 

dílce) v dopravníku. Blistry skládá milkrun (označení pro zásobovače, navažeče) 

na vozíky, které odveze do drah vedoucích k montáži (supermarket). 

 

3.3 Hlavní montáž 
 

  Čerpadlo CP4 je kompletně sestavováno na hlavní montáži. Montáž se provádí 

na první časti – tzv. suchá část. Testy  a dokončení  se provádí na mokré části. 
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3.4.1 Stanice 10 
 

  Na stanici 10 se lisují nízkotlaké vývody do tělesa. Nejdříve se na těleso 

namontuje transpondér, který slouží k identifikaci tělesa v následujících 

montážních stanicích a těleso se vloží do čtecího zařízení.  Na lisovací trn se 

nasadí příslušné vývody a spustí se lisovací proces. Hotové těleso se odešle na 

následující stanici. 

3.4.2 Stanice 50 
 

  Lisování hřídelového těsnění (WDR) do příruby. Na připravenou přírubu se 

nasadí těsnící kroužek v automatickém přípravku. Na přírubu se nasadí WDR a 

spustí se lisovací proces. Těleso i příruba se odešlou na následující stanici. 

3.4.3 Stanice 60 
 

  Lisování příruby do tělesa. Po vložení tělesa do přípravku se do tělesa vloží 

vačková hřídel. Na hřídel se pomocí přípravku nasadí příruba a spustí se lisovací 

proces. Po zalisování se smontované těleso na další stanici. 

3.4.4 Stanice 70 
 

  Zašroubování příruby. Po založení tělesa do upínacího přípravku se nasadí  

šrouby do magnetických držáků a spustí se proces zašroubování.  Poté se vyjme 

smontované těleso a odešle se na další stanici. 

3.4.5 Stanice 80 
 

  Zašroubování přepadového ventilu. Po vložení tělesa do upínacího  přípravku 

se předšroubuje přepadový ventil na jeden závit do tělesa a poté se pomocí 

šroubováku zašroubuje  na nastavený utahovací moment. Smontované těleso se 

vyjme z přípravku a odešle na následující stanici.  
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3.4.6 Stanice 90 
 

  Zašroubování zubového čerpadla. Těleso se vloží do přípravku a pomocí 

polohovacího přípravku se vačková hřídel nastaví do požadované polohy. Poté 

se na hřídel vloží křížová spojka a na těleso se nasadí zubové čerpadlo. Po 

zašroubování do zubového čerpadla se těleso odešle na další stanici. 

3.4.7 Stanice 100 
 

  Lisování zvedáků. Zvedák se nasadí do lisovacího trnu a botka se vloží do 

mazacího zařízení a kladka se vloží do botky. Botka se vloží do lisovacího 

přípravku pod lisem. Spustí se proces lisování. Po nalisování se botka vloží do 

skenovacího zařízení. 

3.4.8 Stanice 105 
 

  Kontrola smontovaného zvedáku. Kompletní zvedák se vyjme ze skenovacího 

zařízení a vizuálně se zkontroluje kladka pod lupou. Zvedák se vloží do 

přípravku na kontrolu valivého odporu a spustí kontrolní proces.  

3.4.9 Stanice 110 
 

Montáž kompletu ZK do tělesa. Komplet ZK se nasadí do montážní hlavy. Malý 

těsnící o-kroužek se nasadí do tělesa a velký těsnící o-kroužek se nasadí na 

přípravek. Ruční pákou se zalisuje komplet ZK do tělesa. Do ZK se vloží 4 

šrouby a spustí se šroubovací proces. Stanice 120 se používá stejně jako stanice 

110 v případě montáže dvouhlavých čerpadel, aby byl dodržen takt linky. 
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3.4.10  Stanice 130 

 

  Montáž a šroubování dávkovací jednotky (ZME). Dopravní vozík se posune do 

montážní pozice a těleso se natočí do montážní polohy. Po odlepení ochranné 

nálepky se nasadí ZME do tělesa. Nasadí se šrouby do závitů a spustí se 

šroubovací proces. Vozík s čerpadlem se odešle na další stanici. 

 

3.4.11  Stanice 140 
 

  Zkouška těsnosti heliem. Čerpadlo se uvolní z vozíku usadí se do přípravku. 

Nasadí se kontaktní adaptéry a spustí se proces kontroly. Po kontrole se odešle 

čerpadlo na další stanici na mokrou část výrobní linky. 

 

3.5 Funkční test a dokončení – mokrá část 
 

  Z klimatizovaného prostoru montážní linky přejede smontované čerpadlo na 

dokončovací linku - mokrá část montážní linky obr. 3.3.2. Na dokončovací lince 

probíhají zkušební testy čerpadla, dokončovací operace (lisování kolíčku do 

vačkové hřídele, zakrytkování vývodů, nalepení výrobního štítku) a vizuální 

kontrola. U některých typů čerpadel se montují ještě další komponenty (ozubené 

kolo, příruba, spojky). Na konci dokončovací linky se vkládá čerpadlo do KLT 

(plastový box na šest až osm čerpadel). KLT se vkládají na vozík expedují se do 

skladu. 
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3.5.2 Stanice 310 
 

Vyprázdnění čerpadla a test těsnosti. Čerpadlo se zasune do stanice, připojí se 

všechny adaptéry a spustí se proces. Po ukončení procesu a odpojení se čerpadlo 

posune po dráze k následující stanici.  

3.5.3 Stanice 505 
 

  Test těsnosti potopením čerpadla. Čerpadlo se kontaktuje a spustí se test na 

těsnost. Kontroluje se, zda se na čerpadle neobjeví vzduchové bubliny.  Po 

ukončení testu se odpojí adaptéry a čerpadlo se odešle na další stanici. 

3.5.4 Stanice 510 
 

  Zalisování kolíčku. Čerpadlo se vloží do lisovacího přípravku , kolíček se vloží 

do lisovacího trnu a spustí se lisovací proces. Hotové čerpadlo se posune po 

dopravníku na další stanici. 

3.5.5 Stanice 540 
 

  Dokončení čerpadla. Na čerpadlo se nasadí krytky na vývody a  na dávkovací 

jednotku. Na hlavu válce se nalisuje plastová krytka. Na přírubu se nasadí o-

kroužek. Potvrdí se proces kompletace stisknutím zeleného tlačítka a čerpadlo se 

odešle na další stanici. 

3.5.6 Stanice 550 
 

  Nalepení typového štítku. Z čerpadla se odebere transpondér a na těleso se 

nalepí typový štítek. Poté se štítek naskenuje a čerpadlo se odešle na poslední 

stanici. 
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3.5.7 Stanice 600 
 

  Vizuální kontrola. Čerpadlo se vloží do kontrolní pozice a naskenuje se typový 

štítek. Dle katalogu kontrolních bodů se provede vizuální kontrola čerpadla, 

zkontroluje se o-kroužek, poloha vačkové hřídele a čerpadlo se vloží do blistru 

v plastovém boxu. Čerpadlo je připraveno k odeslání do skladu. 

 

4 Sledování výpadku  montážní linky (na montáži CP4) 
 

4.1.1 Tabulka výpadků 
 

  Všechny výpadky z jednotlivých montážních a kontrolních stanic se odesílají 

na  analyzační centrum (DNA). Přepravu zajišťuje  milkrun v označených 

červených KLT. Výpadky se evidují v centrální databance obr. 4.1.1 . Jednotlivé 

výpadky mají podle montážních stanic a operací  nastavenou hranici zásahu, při 

jejím překročení se provede opatření podle pracovního postupu, případně je 

výpadek řešen s procesním specialistou a technologem. 

 

 

       Obr. 4.1.1  Tabulka výpadků 

 

 

datum zadani KW datum vypadku DMC ML stanice ttnr ks popis pricina poznamka komentar
2.1.2016 8:24 53 2.1.2016 7:12 1058560210113111 12 300.2 0445010739 1 Funkční zkouška: St. 300 - TP02-TP14 UEM Přerušení procesu Vráceno na ML
2.1.2016 8:27 53 2.1.2016 6:59 4053560190425031 3 60.1 0445010817 1 Montáž: St. 60 - Lisování Flansch N.I.O. Lisování Demontáž
2.1.2016 8:42 53 2.1.2016 8:27 1058560210073111 12 550.1 0445010739 1 Interní Q-zkouška Testy Demontáž Bez poškození - ax. vůle: 0,24
2.1.2016 8:49 53 2.1.2016 8:24 1058560210463111 12 300.2 0445010739 1 Funkční zkouška: St. 300 - TP02-TP14 UEM Přerušení procesu Vráceno na ML
2.1.2016 8:53 53 2.1.2016 8:25 1058560211579102 13 550.1 0445010739 1 Interní Q-zkouška Testy Demontáž Bez poškození - ax. vůle: 0,23
2.1.2016 8:56 53 2.1.2016 8:10 1058560211574101 13 140.1 0445010739 1 Montáž: St. 140 - Helium-zkouška těsnosti Pseudonetěsnost Vráceno na ML
2.1.2016 9:10 53 2.1.2016 7:57 1058560211582101 13 140.1 0445010739 1 Montáž: St. 140 - Helium-zkouška těsnosti Pseudonetěsnost Vráceno na ML
2.1.2016 9:13 53 2.1.2016 8:13 1058560210457111 12 60.1 0445010739 1 Montáž: St. 60 - Lisování Flansch N.I.O. Lisování Demontáž
2.1.2016 9:31 53 2.1.2016 9:19 4053560190409031 3 550.1 0445010817 1 Interní Q-zkouška Testy Demontáž Bez poškození - ax. vůle: 0,23
2.1.2016 9:34 53 2.1.2016 8:44 4053560021588031 3 300.2 0445010817 1 Funkční zkouška: St. 300 - TP10-TP15 Gradient-T Příčina nezjištěna Demontáž Bez poškození - ax. vůle: 0,22
2.1.2016 9:37 53 2.1.2016 8:59 1058560210226112 12 310.4 0445010739 1 Funkční zkouška: St. 310 - ostatní Přerušení procesu Vráceno na ML
2.1.2016 9:40 53 2.1.2016 8:47 1058560210427102 13 300.3 0445010739 1 Funkční zkouška: St. 300 - TP02-TP14 UEM Přerušení procesu Vráceno na ML
2.1.2016 9:45 53 2.1.2016 9:09 4053560021584031 3 530.1 0445010817 1 Kompletace: St. 530 - Šroubování matky N.I.O. Šroubování Vráceno na ML
2.1.2016 9:49 53 2.1.2016 9:05 4053560190420032 3 520.1 0445010817 1 Kompletace: St. 520 - Montáž meziflansche N.I.O. Šroubování Vráceno na ML
2.1.2016 9:50 53 2.1.2016 8:54 4039560190378051 5 110.1 0445010804 1 Montáž: St. 110/120 - Šroubování ZK1/ZK2 Přerušení procesu Vráceno na ML
2.1.2016 9:56 53 2.1.2016 8:20 4053560021586031 3 300.4 0445010817 1 Funkční zkouška: St. 300 - TP08-TP15 Delta-T Přerušení procesu Demontáž Vše i.O., rozjezd ML
2.1.2016 9:59 53 2.1.2016 9:40 4053560190368032 3 140.1 0445010817 1 Montáž: St. 140 - Helium-zkouška těsnosti Netěsnost Vráceno na ML Vlas pod VSR - ZK

2.1.2016 10:01 53 2.1.2016 8:48 4053560021589032 3 300.2 0445010817 1 Funkční zkouška: St. 300 - TP08-TP15 Delta-T Příčina nezjištěna Demontáž Bez poškození - ax. vůle: 0,21
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4.1.2 OIS.Net 
 

  Po načtení DMC dílce laserovou čtečkou je výpadek prověřen v OIS.Netu 

(program ve kterém jsou zaznamenány jednotlivé výsledky montážních a 

zkušebních stanic) obr. 4.1.2. a dle jednotlivých neshod se výpadky podle 

pracovních postupů dále zpracovávají. 

 

               Obr. 4.1.2  OIS.Net 

4.1.3 Pareto diagram ztrát 
 

  Počty výpadků se vyhodnocují pomocí pareto diagramu  obr. 4.1.3 . Sledování 

se vyhodnocuje týdně a počty výpadků se porovnávají s výrobním závodem ve 

FeP. 
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Obr. 5.2.2  netěsnost tělesa v kapalině 

 

5.3 Stanice 10 - Lisování nízkotlakých vývodů 
 

  Z databáze výpadků bylo zjištěno, že nejvíce výpadků na lisovací sílu ve 

sledovaném období bylo na ML 13. Jednalo se o typ čerpadla s integrovaným 

přepadovým ventilem (i-ÜV), který se lisuje do tělesa najednou s nízkotlakým 

vývodem obr. 5.3.1. Přípustná rozdíl mezi vstupní a výstupní silou ve 

sledovaném kontrolním okně (Obr. 5.3.2)  byl 20N, při jejím překročení nahlásí 

stanice chybu a  těleso se odešle  na DNA, kde se po kontrole v OIS-Netu a po 

analýze vyšrotuje, protože hrozí nebezpečí střižení těsnícího o-kroužku na i-

ÜVu.  

  Na DNA bylo po dobu jednoho měsíce analyzováno více než 50 těchto 

výpadků a bylo zjištěno, že střižení těchto o-kroužků dochází až od hranice 35N 

– Obr. 5.3.3. Jako opatření ke snížení chybových nákladů bylo navrženo 

rozšíření tolerance z 20 N (červeně označená hranice) na 30N – zeleně označená 

na obr. 5.3.4 . 
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Obr. 5.3.1  Odfrézovaný otvor v tělese v prostoru i-ÜVu 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 5.3.2  Křivka  lisovací síly pro i-ÜV, kontrolní okno 
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6 Podmínky realizace a zhodnocení 
 

6.1 Souhrn provedených opatření 
 

 Poškození na tělese – provedeno přeměření na souosost a úprava 

dopravních vozíků na ML5 (nejvíce výpadků). Nejčastějším druhem 

výpadku je netěsnost na tělese způsobené porózitou. Pokud se podaří do 

budoucnosti tyto výpadky přeúčtovat na dodavatele, snížíme tak náklady 

na tuto chybu o 41% . 

 Stanice 10 – byla provedena demontáž a kontrola upínacího přípravku, 

rekalibrace lisu na ML13. V dalším kroku byla  provedena analýza 

výpadků při překročené lisovací síle ND vývodů s následnou změnou 

tolerance lisovací síly, která vedla prokazatelně ke snížení výpadků na 

tuto chybu. 

 Poškození ND vývodu – Prověřena  možnost demontáže ND vývodů a 

opětovného zalisování. Byl proveden test demontáže ND vývodů , 

proměření změn rozměrů v otvorech v tělese po demontáži a 

znovunalisování ND vývodů. V současné době probíhá jednání o zavedení 

tohoto opatření. 

 Stanice 300, funkční zkouška, výpadky na Δt – při analýze výpadků na 

chybu ∆t bylo zjištěno, že se jedná především o nepotvrzené výpadky. 

Byla posunuta hranice tolerance Δt, snížení výpadků na tuto změnu je 

prokazatelné. 

 Poškození na přírubě – Provedena analýzy výpadků dle četnosti a podle 

výrobních linek. Analýza výpadků prokázala závislost poměru velikosti 

příruby na počtu poškození. Návrh na opravy vzniklých poškození byl 

zamítnut. 
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  Závěr 

   Cílem této bakalářské práce bylo analyzovat nejnákladnější výpadky ve výrobě 

čerpadla CP4 a stanovit účinná opatření na snížení chybových nákladů. 

Především pomocí dvou  hlavních opatření - rozšíření tolerance lisovací síly u 

nízkotlakých vývodů na stanici 10 a posunutí toleranční hranice na funkční 

zkoušce čerpadla  se podařilo stanovený cíl dosáhnout. Cíl byl dosažen ve 

sledovaném období od 8/2015 do 1/2016. Předpokládaná úspora výrobních 

nákladů je  pro rok 2016 je 31000€. V případě dosavadního vývoje sledovaných 

ukazatelů je tato úspora výrobních nákladů reálná. Zároveň byly připraveny 

návrhy na další opatření vedoucí ke snížení výrobních nákladů, u kterých je 

v současné době vedeno jednání o jejich realizaci.   
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