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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrh vyroby hydraulického testeru pro zjistovani vali
pfedni napravy nakladnich vozii na linkéch stanic technickych kontrol. Zacatek prace je
vénovan predstaveni spole¢nosti, ktera je prvnim vyrobcem zafizeni tohoto druhu v Ceské
republice. Hlavni néaplni prace je analyza soucasného technologického postupu vyroby
od nékupu materidlu, az po kone¢nou montdz u zékaznika. V posledni ¢ésti prace je popsana
technologicka inovace zefektiviiujici souc¢asny postup, véetné finanéniho zhodnoceni.

Kli¢ova slova

Hydraulicky tester, hydraulika, viile pfedni napravy, technologie vyroby, tfasadla

ABSTRACT

The goal of this thesis is a design of a hydraulic tester for detection of the clearance
of the truck front axle at the lines of technical inspection stations. The beginning of the thesis
is dedicated to an introduction of the company, which is the first manufacturer of such device
in the Czech Republic. The main content of the paper is the analysis of the current
technological process of production from purchasing the material to the final assembly
at the customer. In the last part of the thesis the technological innovation, which makes
the current procedure more efficient as well as its financial assessment, is described.

Key words

Hydraulic tester, hydraulics, front axle play, production technology, shakers




UST FSI VUT V BRNE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

TUMA, Vladimir. Navrh hydraulického testeru pro zjistovéni viili ndprav nékladnich

vozidel. Brno, 2022. Dostupné takeé z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/140248.
Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi,

Ustav strojirenské technologie. Vedouci prace Josef Sedlak.




UST FSI VUT V BRNE

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci na téma Navrh hydraulického testeru pro
zjistovani vili naprav nakladnich vozidel vypracoval samostatné s pouzitim odborné
literatury a prameni, uvedenych na seznamu, ktery tvoii ptilohu této prace.

Brno 20.5.2022 Bc. Vladimir Tima




UST FSI VUT V BRNE

PODEKOVANI

Nejvétsi pod€kovani patii panu doc. Ing. Josefu Sedlakovi, Ph.D. za jeho vedeni
a dualezité rady v prabchu tvorby této diplomové prace. Dale bych chtél pod€kovat firme
AUTOTECH - VT, s.r.0. za poskytnuti zazemi a ptilezitosti k sepsani diplomové prace.

Dé&kuji mé rodin€ za podporu v pribéhu mého studia a mé pritelkyni za trpélivost
pti dopisovani jednotlivych kapitol diplomové préce.




UST FSI VUT V BRNE

OBSAH
UVOD bbbttt bbbt bbb bbbt bbb 10
1 UVOD DO PROBLEMATIKY ....ooouvuiiieiieictsieeieetesesess s ses s sessesassse s s 11
1.1 Predstaveni SPOLECNIOSL.....ccuiiiiiiiieii i 11
1.2 PredStaveni ZafiZeNnT ........cueiiiiiiiiiicie e 12
1.3 Princip ¢innosti hydraulickych zafizeni...........ccoooveiiiiiiiieiiiie 14
1.3.1 Hydraulick€ Ol€J€........eeruiriiiiiiiiiiieiiieie e 14
1.3.2 Hydrostatické prevodniKy..........ccceiiiiiiiiinieiisie e 15
2 ANALYZA SOUCASNEHO POSTUPU VYROBY ......coocvumiiiiriiieiiseiseneisessesseens 17
2.1 SHOJNE PATK ..t 17
2.1.1 Pasova pila Pilous ARG 250 PIUS F ....oooiviiiiiiii e 17
2.1.2 Konzolova frézka FGS 32/40 ........ccovvviiiiiiiiiic 17
2.1.3 Jednovietenova sloupova vrtaCka VS 32.....cccciiiiiiiiiiiiie e 18
2.2 NAKUDP MACTIAIU. ....veiiiiii it e e nraeas 18
2.3 Nakup palenych plechill........cccciiiiiiiiiii s 19
2.4 Nakup externich dilll........ccocoiiiiiiiiiii s 21
2.4.1 Nékup elektrohydraulického agregatu...........cccovvviiiiiiiiiiii e 21
2.4.2 Nakup hydraulickych NACIC ..........cccoiiiiiiiiiie 23
2.4.3 Nékup plastovych kluznych LiSt.......cccooiiiiiiiiii e 23
2.4.4 Nakup eleKtroinstalace .........ccceviiiiiiiiiiiiiic e 24
2.5 THISKOVE ODTADENT .....eoviiiiiiiiiiic e 25
2.5.1 Priklad obrabéni Ctyfhranné oceli...........cocoiieiiiiiiiiciiiiccc e 25
2.5.2 Ptiklad obrabéni tvarového vypalku.........cccooeiiiiiiiiiiiic e 26
2.0 SVATOVANT ...eiiiiiiiciice et 29
2.7 Vyroba hydraulickych VAICT..........cooiiiiiiiiiicie e 30
2.8 ROVIANI ..ottt 33
2.9 POVICRHOVA TPTAVA .....viiiiiiiiiciieei et 34
2.9.1 Technologie galvanického zinkovani a jeji pOUZItl ........cccocverviiverieieiiiiieins 34
2.9.2 Technologie Zarového zinkovani a jeji pOUZiti........ccccvvvvveriiiiiiiiieiiec e 34
2.9.3 Technologie praskového lakovani a jeji pOuZiti.......ccceeverveiiiieiieiisiciiees 35
2.10 Kompletace a vystupni KONtrola ........ccccveveiieereiiieiieie s seesie e e see e see e 37
2.11 Expedice testerti k zakaznikovi .......cccoceiiiiiiiiiiii e 38

2.12 MONTAZ U ZAKAZNTKA ..vvvvi ettt e ettt e s et e e e e et e e e s e e e e e seeers b rrreeeees 39




UST FSI VUT V BRNE

3 NAVRHY INOVACE VYROBY ...oocoiiiiitiiiiieiiesieesssiesessesseses s esssssnes s ssssnessenes 40
3.1 Zvyseni produkce hydraulickych VAICU .........ccooviiiiiiiiiice 40
3.2  Vymeéna kruhové diry v z4stavbove van€..........ccocvvveiiiiiiieiieeee e 41
3.3 RozS8ifeni boCNINO VEENT .. .uvvviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 41
3.4 Aplikace hydraulické hadice s ochrannym opletem ..........cccovveviiiiiiiien e 42
3.5  Zefektivnéni vyroby dna teStEIU ....uuveiiviiiiiiiiiie i 43
4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENIL.......cc.ccosvsveieieiieeesessrsesesssiesesesisnensenes 47
ZAVER ..ottt ettt sttt 50
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ....coooviviiriieesiiesesteessesiesssesissssesssses s sesssssssses s, 53
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .......c.cccsvvirnrniireesersssseessesesssesesnennan, 56
SEZNAM PRILOH ......oooviiiieicieseeeesteee ettt ssnea s 58

SEZNAM VYKRESU A TECHNICKYCH NAKRESU ....ooveveeeeeeeeeee oo ene e, 58




UST FSI VUT V BRNE

UvVOD

Pro zvyseni bezpecnosti provozu na pozemnich komunikacich je vyzadovano, aby se vSechna
vozidla pohybujici se po vetejnych komunikacich, podrobila periodické technické prohlidce.
V zavislosti na kategorii vozidel se technickd kontrola provadi v riznych intervalech.
Provozovatelé osobnich i nakladnich vozidel jsou ze zdkona povinni pfistavit svoje vozidlo
K jedné ze stanic technické kontroly (dale jen STK), rozmisténych po celé Ceské republice.
K &ervenci roku 2021 bylo v Ceské republice registrovano 303 osobnich linek STK. Pocet
linek pro vozidla nad 3,5 tuny (pro nakladni vozidla) byl pfiblizné tfetinovy. VSechny linky
jsou normalizovany a musi mit zdkonem stanovené vybaveni.

Tato diplomova prace se bude zabyvat rozborem technologie a navrhem zefektivnéni
vyroby jednoho ztéchto zakonnych vybaveni, které je nedilnou soucasti k provedeni
kompletni technické kontroly nakladnich vozidel a autobust. Zafizeni pro zjistovani vuli
na Cepech predni napravy nakladnich vozidel a autobusii musi byt instalovany v podlaze
kazdé testovaci linky STK. Diivodem potieby sériové vyroby téchto testert je nova vyhlaska
Ministerstva dopravy. Ta piikazuje mimo jiné elektro-hydraulicky pohon testert
na nakladnich linkdch STK. Nové se zpfisnily pozadavky na zatizeni napravy, velikost
posuvu testovacich desek a rychlost zdvihu valci. Zacatek platnosti vyhlasky je stanoven
na kvéten roku 2022. V soucasné dobé jsou v drtivé vétSiné nakladnich linek instalovany
star§i pneumatické testery, které je nutné do této doby obménit, aby mohl byt provoz linky
zachovan. V opacném piipadé¢ by linka nespliiovala zakonné normy a musela by byt
odstavena. To by znamenalo velkou finan¢ni ztratu pro majitele STK.

Provoz na linkach STK je velice frekventovany. Pfi bézném provozu jsou uvnitt
na jedné lince 2-3 nakladni automobily nebo autobusy. Dalsi zakaznici s vozidly
jsou pfistaveni na venkovnich cekacich stanich. Je vyzadovano, aby prostoje byly
co nejmensi. Doba, pokterou musi vozidlo na prohlidce zstat, je stanovena zakonem. V praxi
je kontrola nékolikrat rychlejsi, neZ je pozadovana délka kontroly. Vozidlo mize z linky odjet
az po uplynuti této poZzadované lhlty. Primérnd linka za jednu pracovni sménu provede
30 technickych prohlidek. Pti primérné cené 2500 K¢ za jedno nakladni vozidlo jsou celkové
ptijmy 75 000 K¢. VSechna zafizeni musi byt minimaln¢ naro¢na na udrzbu a servis, aby bylo
preruseni provozu co nejmensi nebo aby byl servis provadén za provozu.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

V této kapitole je predstavena spolecnost AUTOTECH - VT, s.r.o., jeji vyrobni sortiment
a oblast pisobeni na ¢eském trhu. Po rozboru spolec¢nosti je sepsano piedstaveni jednoho
konkrétniho zafizeni, které je hlavnim pfedmétem této diplomové prace. Z divodu odbornéjsi
orientace Vv principech hydraulickych zafizeni je vyhotovena reSerse této problematiky.

1.1 Predstaveni spolecnosti

Pro ucely diplomové prace byl zvolen vyrobek firmy AUTOTECH - VT, s.r.o. Firma sidli
ve vlastnim firemnim objektu (Obr. 1) na Vysocin¢, ve mést¢ Chotébot, vzdalené¢ho
40 km severné od krajského mésta Jihlavy.

Obr. 1 Firemni aredl AUTOTECH - VT, s.r.o.

Firma ptsobi na ¢eském trhu od roku 1994, kdy se zabyvala pievazné obchodni
¢innosti. Zdrojem piijmu byl ndkup a nasledny prodej autoservisniho zatizeni. S tim se vedeni
spolecnosti nespokojilo a o dva roky pozdéji prichdzi s vlastni kompletni vyrobou zatizeni
zejména pro nakladni autoservisy a stanice technickych kontrol. V pribéhu dalsich mésict se
pole ptsobnosti rozsifilo na servisni a revizni prohlidky nejen vlastnich zatizeni. V kooperaci
s dal§imi spole¢nostmi Se podafilo realizovat kompletni dodavky technologie pro linky STK.
Velkou uspéSnost zaznamenala firma ve vybérovych fizeni pro statni organizace, zejména
pro Armadu Ceské republiky, Policii Ceské republiky, Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy
a Dopravni podnik mésta Brna. Tyto ¢innosti si firma zachovala i do dne$ni doby. [1]

Specializaci  vyroby jsou hydraulickd  zafizeni, ktera jsou umisténa
ve znackovych (jako napi.: IVECO, SCANIA, MAN, SKODA AUTO, a dalsi)
i neznackovych autoservisech napii¢ Ceskou a Slovenskou republikou. Hlavni produkty tvoii
hydraulické jamové zvedaky (vcetné jejich pfislusenstvi), hydraulické lisy, hydraulické lisy
pro vylisovani svislych ¢epi nékladnich automobilii a autobusli, elektromechanické
jednosloupové zvedaky, jednosloupové zvedaky pro zahradni techniku a portalové jefaby. [1]
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Pro osobni linky STK firma vyrdbi pneumatické jamové zveddky S maximalni
nosnosti 2 tuny a zdvihem 500 mm. Pneumatické zvedaky vynikaji svoji rychlosti zdvihu,
potiebnou pro €O nejveétsi pocet testovanych vozidel v pribéhu pracovni doby. Dalsi vyhodou
je dostate¢na nosnost pro nadlehéeni vozidel pfi zjistovani vili na ¢epech predni napravy.[1]

Pro  nakladni linky STK  firma  produkuje  pneumaticko-hydraulické
nebo elektro-hydraulické jamové zvedaky s maximalni nosnosti 20 tun a zdvihem
800 mm. Novym a dalezitym piinosem firmy je elektro-hydraulické zatizeni ke zjistovani
vuli pfedni népravy. Tato zafizeni jsou také lidov€ nazyvana stfasadla, trasadla
nebo natfasadla. [1]

1.2 Predstaveni zarizeni

Firma AUTOTECH - VT, s.r.o. pfisla na trh s elektro-hydraulickymi trasadly (Obr. 2).
Vyrobek byl navrzen, aby odolal naporu velkého poctu tézkych nakladnich automobild
testovanych v pribéhu jedné smény na ndkladni lince STK. Pii prijezdu jedné primeérné
nakladni soupravy pies vyrobek projede 5 az 6 naprav, kazda majici 2 az 4 kola. Dulezitymi
kritérii pro vyvoj zafizeni byl vyvazeny pomér mezi dobrou tuhosti, co nejmensimi
zastavbovymi rozméry, jednoduchou a rychlou vyrobou. Cely vyrobek byl navrzen a je
kompletné vyrabén na tizemi Ceské republiky. Tato skute¢nost fadi firmu AUTOTECH - VT,
s.r.0. mezi jediného vyrobce tohoto druhu zafizeni u nas.

Zacatkem roku 2021 zafizeni UspéSné proSlo metrologickou a mérovou zkouskou
spole¢nosti DEKRA CZ a.s., ktera shromazduje seznam schvalenych zafizeni pro STK.
Na zéaklad¢ téchto metrologickych udaji bylo zafizeni schvaleno Ministerstvem dopravy
pro provoz na nakladnich linkdch STK.

Elektro-hydraulické zafizeni na zjiStovani vuli pfedni napravy musi spliovat
pozadavky a parametry stanoveny novou vyhlaskou ¢. 303/2020 Sb. v piiloze ¢. 7. Vytah
z vyhlasky tykajici se feSené problematiky véetn¢ seznamu vSech pozadavkl je uveden nize:

Zarizeni na kontrolu vitli napravy bez zvedani napravy:

Zarizeni je urceno k instalaci na pracovni jamu a umoziuje vizudlni kontrolu vili
zaveSeni a ulozeni kol ndpravy bez nutnosti zvedani ndpravy. Zarizeni musi byt vybaveno
svitilnou k osvétleni kontrolovaného mista a ovladacimi prvky pohybu dotykovych desek.

Zarizeni na kontrolu vitli naprav bez zvedani napravy, musi spliovat tyto poZadavky:

a) zarizeni musi byt vybaveno alespon dvema deskami pohanénymi motorem,
kterymi Ize pohybovat opacnymi smery, podélné i pricné;

b) kontrolor musi mit moznost pohyb desek oviddat ze svého mista, kde provadi
kontrolu;

C) desky musi splitovat tyto technické pozadavky:

i) u vozidel nad 3,5 tuny:

. minimalni zatiZeni napravy 15 000 kg,

. minimalni zatiZzeni desky 9 000 kg,

. minimalni vodorovna sila pusobici na jednu desku 30 000 N,

. podélny a pricny pohyb nejméne 100 mm,

. rychlost zdvihu 5 cm/s az 10 cm/s. [2]
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Obr. 2 Elektro-hydraulické zafizeni na zjistovani vuli.

Na Obr. 2 je vidét jedna dodavana sada testeru. Sklada se ze dvou kusti pohyblivé
konstrukce vcetné montaznich van (ptiloha 1), kde je konstrukce rozlozena na jednotlivé
svafence. Dale jsou dodavany testovaci desky, elektro-hydraulicky agregat, elektricky
rozvadec a ovladaci svitilna.

Vozidlo projizdi jednotlivymi stanovisti technické kontroly. Po najeti na kryci desky
testeru je nutné, aby byl seSlapnuty brzdovy pedal testovaného vozidla a bylo otidceno
volantem n¢kolik stupnt doprava a doleva. Kontrolni pracovnik sejde do prostoru montazni
jamy. Testery jsou dimenzovany tak, aby bylo mozné vozidlo kontrolovat i bez ptizvednuti
vozidla hydraulickym zveddkem. Zde vSak (dle zkuSenosti kontrolnich pracovnikil) nejsou
vile na naprav¢ tolik patrné. Z toho dtvodu je lepsi vozidlo ptizvednout jamovym zvedakem.
Po odlehéeni vozidla a uchopeni ergonomické ovladaci svitilny je mozZné zacit
se samotnou kontrolou. Sviceni na kontrolovanou napravu vozidla dodava lepsi svételny
komfort v prostfedi montazni jamy. Svitilna slouzi i k ovladani testerti. Jsou v ni zabudovana
3 tlacitka. Jedno tla¢itko slouZzi jako vypina¢ zarovky a zbyla dvé tlacitka aktivuji podélny
nebo pficny pohyb tester. Pfi soucasném stisknuti obou tlacitek se aktivuje Sikmy pohyb
desek, ktery je vyvolan plnénim vSech hydraulickych valch hydraulickym olejem. Tento
pohyb je o néco pomalejsi, ale pfi kontrole neni prakticky vyuzivany. Kontrolni pracovnik
nékolikrat stiskne pfislusné tla¢itko a tim zatfese scelym vozidlem - od toho
se vyvinuly lidové nazvy tohoto testeru uvedené v kap. 1.1. Pohyb desek se pienese
ptes pneumatiku na kontrolovanou napravu a kontrolni pracovnik ihned zjisti, zda je vozidlo
Vv poradku a spliiuje jednu z podminek udéleni platné zndmky technické kontroly.

Po provedeném priizkumu trhu byla objevena zafizeni zahrani¢ni vyroby. V Ceské
republice je ve vétsim poctu zastoupeno zafizeni vyrobené v Némecku, které je upraveno
pro provoz na STK. VSechna zafizeni na zjiStovani vili se mohou zdat podobna. Vnéjsi
vzhled tomu nasvédcuje. Pii pohledu na vnitini ¢asti konkuren¢niho testeru jsou vidét velké
konstrukéni rozdily. Pohybovy mechanismus je zajistovan jedno¢innymi hydraulickymi valci
— plunzry, které silové ptsobi proti sobé a tim je zajistén jejich zpétny pohyb. Vyhodou
plunzri je vyrazna vyrobni jednoduchost. V jedné sadé testeru je ale nutny dvakrat vyssi
pocet plunzri nez v pripad¢ aplikace diferencidlnich pistt.
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Porovnanim se zafizenim, popsaném V této diplomové praci, je v némeckém zafizeni
dosazeno lepsiho konstrukéniho feSeni podélného a piicného vedeni testovacich desek.
Vyuzito je uloZeni pohyblivych kluznych loZisek na statickych, pochromovanych, kruhovych
voditkach. Uvedené feSeni umoziiuje presné vedeni testovacich desek v celé¢ délce pohybu
a zamezuje dal$im nezadoucim pohybum. Naopak nevyhodou zahrani¢niho testeru je dodavka
vyrazn¢ slabsiho elektromotoru (a jemu odpovidajicimu cerpadlu), ktery ma vliv
na rychlost plnéni hydraulickych valct a vyslednou rychlost testovacich desek. Dodavany
hydrogenerator ma podobné parametry jako hydraulicky agregat HAH20-11/120-3-1
(zminovany v kapitole 2.4.1), ktery poZzadavky vyhlasky ¢. 303/2020 Sb. nespliiuje.

1.3 Princip ¢innosti hydraulickych zarizeni

Hydraulickd zafizeni se stala soucasti kazdodenniho Zivota. Lidé je vyuzivaji
napf. u osobnich vozidel a jizdnich kol ve formé tlumi¢t nebo brzd. Hydraulické valce jsou
soucasti kazdého primyslového stroje, jako je napt. bagr, vysokozdvizna plosina, autojefab,
vysokozdvizny vozik, paletovy vozik, jamovy zvedak, lis nebo obrabéci a tvareci centrum.

Vsechna tato zafizeni funguji na zéaklad¢é aplikace Pascalova zakona (rov. 1), ktery
popisuje rovnomérné Sifeni zmény tlaku v celém objemu kapaliny. Objem kapaliny musi byt
kone¢ny a uzavieny v nadob&. Podobné je uzavien i hydraulicky olej v hydraulickém okruhu.
Dimenzovat zatizeni je mozné po urceni velikosti pracovniho tlaku a ¢inné plochy pistu. Sila
pienesena od jednoho pistu k druhému je zvétSena nebo zmenSena pomérem plochy téchto
pistua (rov. 2). [3]

P = Px =Py = pPz[MPa] (1.1)
5>
51

1.3.1 Hydraulické oleje

Hydraulické oleje jsou =zatazeny do kategorie primyslovych oleji a spolu
S motorovymi oleji se nachdzi na pfednich pfickach pouzivanych maziv. Hydraulické oleje
prevadéji vykon od hydrogeneratoru k hydromotoru, idealné bez mistnich a tiecich ztrat.
To vpraxi neni proveditelné. Nejvyssi podil ztrat je zpluisoben tfenim oleje o stény
hydraulickych hadic. Dalsi tlakové ztraty jsou v mistech, kde je ménén smér a priiez priutoc¢né
plochy. Toto se dé&je uvniti vSech hydraulickych Sroubeni, kde jsou ztraty pouze lokalni
a jsou uréovany pro kazdy prvek experimentalng. [3]

Hydraulické oleje jsou slozité na vyrobu a predstavuji ekologickou zat¢z. Hlavni
surovinu tvoii ropa a jeji meziprodukty. Pro dosazeni potfebnych vlastnosti oleje je vyroba
slozena zvice technologickych postupii zpracovani ropy. Dle zkuSenosti vyrobce
a praktickych zkouSek oleje mohou byt piidavana aditiva pro zvySeni pozadovaného ucinku.
Olej upraveny aditivy muze 1épe odolavat necistotam, usazeninam, oxidaci, poskytovat lepsi
antikorozni ochranu, tfeci G¢inky nebo niz$i bod tuhnuti pii malé teploté. Hydraulicky olej
pii pouzivani v hydraulickém systému degraduje a ztraci svoje vlastnosti. Podobné jako olej
ve spalovacim motoru ma svoji zivotnost a musi se v pravidelnych intervalech ménit.
Pro snadng&jsi orientaci, v Sirokém spektru vyrobct, se v nazvu oleje uvadi jejich kinematicka
viskozita pii 40 °C, ktera je charakteristickym udajem kazdého oleje. [3];[4]
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1.3.2 Hydrostatické prevodniky

Hydrostatické ptrevodniky jsou zafizeni pracujici se zménou tlakové energie
na energii mechanickou a naopak. Mezi pievodniky jsou zafazovany hydromotory
a hydrogeneratory. [3]

Hydrogeneratory jsou zafizeni ménici mechanickou energii na tlakovou energii
kapaliny. Podle zpisobu hnaci sily jsou rozdélovany na mechanické, elektrické
a pneumatické. Pro potieby diplomové prace jsou blize rozebrany pouze elektrické
hydrogeneratory. Elektrické hydrogeneratory jsou slozeny z elektromotoru, ¢erpadla a nadrze.
Nejbéznéjsi  konstrukce elektrickych hydrogeneratort je hiidel pohanénd tiifazovym
elektromotorem, spojena pies spojku se zubovym Cerpadlem, ponofenym ke dnu
olejové nadrze, odkud pomoci saciho koSe Cerpa hydraulicky olej do hydraulického okruhu.
Hydrogeneratory jsou vyrabény V Siroké Skale velikosti dodavaného tlaku, prutoku, otacek
a vykonu. Veli¢inou urcujici charakteristiku hydrogeneratoru je jeho geometricky objem.
Geometricky objem urcuje velikost objemu kapaliny, ktery protece hydrogeneratorem
za jednu otaCku. Pro spravnou funkci hydraulického okruhu musi byt dimenzovan silngjsi
hydrogenerator, aby mohl s rezervou napajet vSechny hydromotory v okruhu dostate¢nym
tlakem a prautokem. [3];[5]

Hydromotory meéni tlakovou energii kapaliny na mechanickou energii a jsou déleny
podle trajektorie vysledného pohybu na rota¢ni a ptfimocaré. Pro potieby diplomové prace
jsou blize specifikovany pouze pitimocaré hydromotory. Pfimocaré hydromotory snadno
dosahuji pfimocarého pohybu s dimenzovanou silou a rychlosti. Od toho je odvozovana
jejich velikost, prumér valce a zdvih. [3]

Podle konstrukce jsou pfimocaré hydromotory déleny na jedno¢inné a dvojcinné
(Obr. 3). U jedno¢innych hydraulickych valct je hydraulicka kapalina pfivadéna do prostoru

v

pod pist. Pistni ty¢ je vracena ptisobenim vné&jsi sily nebo tlaéné pruziny. [3]

U dvojcinnych hydromotori je mozné setkat se s jednostrannou nebo oboustrannou
pistni ty¢i. Pistni ty¢ je zasouvana ¢i vysouvana piivedenim hydraulické kapaliny do prostoru
pod nebo nad pist podle aktudlné pozadovaného pohybu. Hydromotory s jednostrannou pistni
ty¢i maji diferencialni pist. To znamena, Ze je pistni ty¢ vysouvana rychleji nez zasouvana.
Je to zpusobeno mensi plochou nad pistem, kde tlak ptisobi na plochu mezikruzi. [3]

Typickym piedstavitelem hydromotorii je nepohyblivy dvoj¢inny valec a v ném
ptimocaie ulozena pistni ty¢. T¢lo dvoj¢inného hydromotoru je vyrobeno z bezesvé ocelové
trubky. Pro zvySeni jakosti povrchu je trubka na vnitfnim povrchu honovéana véleckovanim.
Tato operace pouze pretvaii povrch trubky a zmensuje opotiebeni pouzitych tésnéni. Pistni
ty¢ je vyrobena z konstrukéni oceli pro Usporu vyrobnich nakladi. Pro zvySeni tvrdosti
a zlepseni kvality povrchu je pistnice brousena, pochromovana a lesténa. [3]
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JEDNOCINNE
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S pruzinou teleskopicky s plunzrem
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A B A B A B
s jednostrannou S oboustrannou TR
pistnici (diferencialinf pist) (priib&2nou) pistnici e S

Obr. 3 Konstrukéni typy pfimocarych motort.[3]
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2 ANALYZA SOUCASNEHO POSTUPU VYROBY

Tato kapitola je vénovana popisu soucasné vyroby a jednotlivych pouzitych technologii.

2.1 Strojni park

Ve firmé AUTOTECH - VT, s.r.0. jsou pouzivany konvencni stroje pro tfiskové obrabéni.
Stroje jsou dostate¢né pro soucasny objem vyroby. Do budoucna stroje nebudou vyhovovat
trendiim v obrabéni a konkurenceschopnosti spole¢nosti. V nasledujicich letech je planovano
obmenit strojni park za moderni CNC obrabéci stroje od firmy KOVOSVIT MAS Machine
Tools, a.s. v celkové investici nékolika miliont korun.

2.1.1 Pasova pila Pilous ARG 250 Plus F

Pro prvotni déleni kovového materialu slouzi gravitacni pasova pila Pilous ARG 250 plus F.
Pila umoziuje d¢lit material do tloustky 250 mm. V ramu stroje jsou zabudovany rozvody
procesni kapaliny a elektroinstalace. Rameno s pilovym pasem a hnacimi koly je zvedano
rucné. Ke zmenseni potiebné sily pro zvednuti ramene poméaha tazna pruZina. Strojni posuv
do tezu probihd vlastni tthou ramene. Rychlost posuvu lze nastavit pomoci Skrticiho ventilu
hydraulick¢ého valce. K regulaci rychlosti pilového pasu slouzi frekvenéni ménic.
Rozsah rychlosti pasu lze nastavit v intervalu od 15 do 90 m/min. Zménou rychlosti pasu je
dosahovano vys$si presnosti fezu a trvanlivosti pilového pasu. Po spusténi hnaciho
elektromotoru pily je soucasné spousténo i zubové Cerpadlo, které piivadi procesni kapalinu
do mista fezu. ZlepSuji se tim fezné podminky a prodluzuje Zivotnost pilového pasu.
Po dokonceni fezu je pilovy pas automaticky zastaven koncovym spinac¢em, ktery piispiva
hlavné k bezpecnosti prace pii dal$im zakladani materialu.

Voliteln€ je mozné stroj vybavit pfislusenstvim jakymi jsou doraz materialu, ptitlacné
zatizeni, skluzavka materilu, laserové zaméfovani, mlhové mazani a dalsi vybaveni. [6]

2.1.2 Konzolova frézka FGS 32/40

Hlavni tfiskové obrabéni soucasti pro testery probihda na konzolové frézce FGS 32/40
od firmy TOS KURIM - OS, a.s. Ttiosa frézka je konvenéniho typu, ale pro zrychleni prace je
vybavena digitdlnim odmétovanim ve vSech tfech osach. Pracovni stil méd normalizované
T-drazky pro upnuti pfipravkii a obrobkli o maximalni rovnomérné rozlozené hmotnosti
800 kg. Frézka je pouzivana pro obrabéni rovinnych ploch a vrtani prichozich i nepriichozich
dér. Hlavou s vietenem je mozné otacet kolem vodorovné osy. Kuzel dutiny ve vietenu
umoziiuje presné a rychlé upnuti nastroju. Technické parametry jsou uvedeny v Tab. 1. [7];[8]

Tab. 1 Technické parametry konzolové frézky FGS 32/40. [7]

Pojezd v osach X:Y:Z 1000:400:450 mm
Upinaci kuZel viretena I1SO 50
Vykon vietena 7,5 kw

Rozsah otacek 35-1 800 min-1
Hmotnost 4 400 kg
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2.1.3 Jednovretenova sloupova vrtacka VS 32

Vrtacka je slozena ze zédkladové desky, sloupu, vieteniku a pracovniho stolu. Svisly vietenik
a stil jsou vyskové nastavitelné a otocné kolem sloupu. Vieteno je pohanéno trifazovym
elektromotorem ptes klinovy femen. Dvoustupniova femenice dovoluje dvé sady volitelnych
otacek fazenymi ru¢nimi pakami. Posuv lze volit podle operace ru¢ni nebo strojni. Strojni
posuv je vypinan automatickou spojkou pii zatizeni 800 kg. Toto zatizeni mize zpusobit
otupeni fezného nastroje, zalomeni nastroje v iezu nebo dojeti na nastavenou zarazku
na milimetrové stupnici. Obrobky menSich rozmérti jsou upindny na pracovni stil pomoci
T-drézek nebo svérakl. V piipad¢ obrabéni rozmérnéjsich dilcti je mozné pracovni stll otocit
mimo pracovni prostor a dilec upnout na zakladovou desku. [8];[9]

Kuli¢kova loziska jsou mazana Snekovym cCerpadlem umisténym uvniti vieteniku.
Po pieruSeni posuvu je vieteno automaticky vraceno do horni polohy spirdlovou pruzinou.
Elektroinstalace je umisténa ve skiini pod elektromotorem vcetné vypinace
elektromotoru a ¢erpadla na procesni kapalinu, ktera je umisténa v zakladnim stole. [9]

Sloupova vrtacka VS 32 splituje poZzadavky pro operace vrtani, vystruzovani a fezani
zavitl. Pro zjednoduSené nastaveni feznych podminek je na ramu stroje vyhotovena tabulka
pro bézné pouzivané praméry vrtakti. Hodnoty uréené vyrobcem stroje jsou jen
informativni a  doporufené. Praxi se wukazala jako dostatecna tada otacek
od 56 do 560 min™. [9]

2.2 Nakup materialu

Vétsina dild, ze kterych je tester slozen, ma na svém vyrobnim vykresu piedepsanou
nelegovanou, konstrukéni, jemnozrnnou ocel CSN 11523 (zahraniéni ekvivalent je
EN S355J0). Tato ocel byla navrZzena zejména diky jeji zarucené svatitelnosti az do tloustky
25 mm. Pro vétsi tloustky materialu je ocel svafitelnd podminéné a je nutné ji predehiat
na 200 °C. [10]

Konstrukéni ocel CSN 11 523 je pouzivana prevazné u svafovanych konstrukci, jako
jsou mosty, skiiné¢ vodnich turbin, trupy lodi a plavidel, atp. Spektrum pouZiti je znacné
Siroké a to déla tuto konstrukéni ocel univerzalni pro pouziti v nizkych, ale i vy$Sich
teplotich. Ke  zlepSeni vlastnosti pfispivda 1 tepelné  zpracovani  zihanim
nebo popousténim. [10];[11]

V kusovniku je n¢kolik polozek, které maji byt vyrobeny z nelegované konstrukéni
oceli CSN 11 375 (zahraniéni ekvivalent je EN S 235 JRG 2). Jedn4 se zejména o dily
na svatreneC urCeny K zabetonovani do podlahy. S rostouci tloustkou materialu se zvysuje
I riziko trhlin pobliz svaru. Pouzité dily slouzi pouze jako kotevni prvky a ptipadné trhliny
bézné pouzivana na méné namahané strojni dily nebo na konstrukce pro stavbu budov.
Na rozdil od oceli CSN 11 523 je uréena pouze k tepelnému zpracovani normalizaénim
zihanim. [11];[12]

Nakup oceli probihd v prubéhu celého roku dle objednavek zatfizeni od zakazniki.
Pokazdé je proveden pruzkum tuzemského trhu, protoZe platnost cenové nabidky trva
mnohdy pouze 24 hodin nebo i méné. Pro jednotlivé soubory materialu jsou od dealert
vypracovany cenové nabidky, ze kterych je zvolena ta vitézna. Kritéria vybéru jsou rtizna
a nerozhoduje pouze celkova cena materialu, prestoze hraje dileZitou roli. Zohlediiovany jsou
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I zkuSenosti s dodavatelem z minulych zakazek. V soucasné dob¢ je ¢astym jevem, ze nekteti
osloveni dodavatelé poptavany material vibec nenabidnou. Divodem je velky nedostatek
na trhu, kde poptavka vyrazn¢ pievazuje nabidku a cena materidlu roste v iadu desitek
procent. Proto jsou vybrany naptiklad dva a vice dodavatelti pro uspé$ny nakup kompletniho
souboru materialu na jednotliva zatizeni ve vyrobe.

Z divodu uspory financi je tyCovy materidl nakupovan V celociselnych
délkach — zpravidla 3 nebo 6 metrt. Pfi ndkupu je pocitano s piidavkem na obrabéni a dodané
tyCe jsou zpravidla o par centimetri delSi. Dodavatelé obvykle nabizi tezani
normalizovanych ty¢i na pozadované délky. Kazdy fez je uctovan, coz vede
k neekonomickému navySeni celkové ceny materialu. Pro potieby testeru se jedna o plochou
nebo Ctythrannou tyCovou ocel valcovanou za studena a profil-U. Piiklady nejvice
zastoupenych rozméra ty¢ové oceli, potfebné pro jednu sadu testert, jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 Piiklady pouZivané tyCové oceli.

Rozmér [mm] Poti‘ebna délka [mm] Hmotnost [kg]
PLO 30 x 10 1760 4,15
PLO 30 x 40 740 6,97
PLO40x5 5340 8,38
PLO40x 8 1760 4,42

4HR 40 440 5,563
4HR 50 7680 150,72
U 65 2400 17,02

ZTab. 2 vyplyva, ze nejvétsi polozkou Vv nakupu materialu je Ctythranna tyCova ocel
50 x 50 mm. 1 metr délky je cenén na 837 K¢. Pro jednu sadu testerd je potfeba nakoupit
7 680 mm této valcované oceli. Z divodu nakupu 6 metrovych ty¢i je nutné rozvrhnout
potiebné délky, aby byl co nejkratsi zbytek z kazdé tyce.

2.3 Nakup palenych plechii

Pti fezani plecht tepelnym délenim vznikaji pfesné vyrobky podle zadani zakaznika.
Tyto vyrobky jsou nazyvany vypalky a jsou vypalovany z velkoformatovych tabuli plechu
riznych tlousték. VSeobecna norma upravujici paleni plechti je CSN EN ISO 9013.
Nejrozsitenéjsi technologie tepelného déleni plechl jsou fezdni plazmou, paleni laserem
a paleni smési plynu kysliku s acetylenem. [13];[14]

Technologie fezani plazmou je vyuzivano u oceli do tlousték maximalné¢ 100 mm.
Charakteristickou vlastnosti je vysoka teplota plazmového paprsku, ktera dosahuje okolo
14 726,85 °C. Velka tfezna rychlost je vykoupena Spatnou kvalitou povrchu fezu. Plazma
vznikd ionizaci fezného plynu v elektrickém oblouku. Pfikladem fezného plynu muze byt
argon, helium, CO; nebo smés argonu a vodiku. Proud fotoni je fokusovan do mista fezu
pomoci trysky fezaci hlavy, které maji n¢kolik konstrukénich provedeni. Materidl se vV misté
fezu natavuje pusobenim pienosu tepla z plazmového hotfaku. Odstranéni nataveného
materidlu se déje odpafenim, odplavenim nebo rozpraSenim do okoli. Okoli fezu je intenzivné
chlazeno vzduchem nebo vodou. Vyhoda plynouci z tohoto faktu je malé tepelné ovlivnéni
materialu. [15]
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Technologie fezani laserem je vyuzivana u oceli do tloustek ftadové nizsich
nez u plazmového fezani. Podle vykonu laseru je udavana zpracovatelna tloustka do 25 mm.
Povrch materidlu musi mit co nejmensi svételnou odrazivost, aby pohlcoval co nejvétsi
mnozstvi svételného zafeni a co nejméné ho odrazel do okoli. Rezani laserem ma fadu vyhod.
Jsou jimi vysoka fezna rychlost, dobra kvalita povrchu nebo minimalni deformace plechu.
Nevyhodou jsou stale vysoké pofizovaci naklady laserového automatu. Principem laseru je
vyzatovani zkého pruhu svétla o jedné vinové délce a vysoké intenzité. Vyslednym efektem
je dopad vysoké hustoty energie, soustiedéné do jednoho bodu v materidlu. Material je
vV tomto bod¢ nataven a odpaien. [14];[15]

Technologie fezani kyslikem (n¢kdy znamé jako fezani autogenem nebo plamenem)
patii mezi klasické metody fezani materialu. Plamenem je mozné fezat ocel az do tloustky
300 mm. V extrémnim piipadé a se specialnim vybavenim je maximalni tloustka fezaného
materidlu posunuta az ke 2 000 mm. Pracovnim plynem jsou napiiklad ¢isty kyslik, smési
kysliku a acetylenu nebo propan-butanu. Po nastaveni nahfivaciho plamene fezaku je kov
ohf4t na teplotu spalovani. Ohtaty kov oxiduje a uvolnéné teplo pfedehiiva dal§i misto fezani.
Kov, ktery neni spalen, je vyfouknut z mista fezu pry¢. Jedna se o velmi hrubou metodu
fezani. Kvalita povrchu fezu je Spatnd a musi se pocitat spifidavkem na dalsi
opracovani. [14];[16]

Tvarové vypalky jsou poptavany a nakupovany u firmy IKOV TRADE a.s.,
zejména z divodu jakosti povrchu vypalkil, pfiznivé ceny a dobré dlouhodobé spoluprace.
V ptipadé poptavky tvarovych vypalkll je nutné dodat vykres vypalku ve formatu .dxf,
popt. dle preferenci v jiném CAD formatu. U obdélnikovych nebo ¢tvercovych vypalku je
mozné pouze vypsat rozméry, uvést tloustku plechu a jakost pozadovaného materialu.
Technolog ve firm¢ IKOV TRADE a.s. umisti pozadované pocty kust v programu TruTops
na tabuli plechu o nastavenych parametrech tak, aby byl co nejmensi nevyuzity zbytek
materidlu. Podle udaji zprogramu TruTops (ktery slouzi pro tvorbu CNC programi
do paliciho centra) je zjiStén podil celkové hmotnosti vSech vypalkli a celkové hmotnosti
tabule. Tento podil vyjadiuje koeficient vyuzitelnosti tabule. Na zakladé tohoto koeficientu je
spoc¢itana celkova cena poptavanych vypalkl, kterd je odeslana zadavateli ke schvaleni
a piipadnému objednani. [14]

Umisténim palenych kust na tabuli plechu v programu TruTops jsou vygenerovana
Vyhotoveny CNC program je ulozen a pomoci USB disku nebo serveru piesunut
do pfislusného paliciho stroje, kde je spoustén obsluhou stroje po zalozeni fyzické tabule
plechu.

Témét polovina polozek v kusovniku je tvofena tvarovymi vypalky nebo vypalenymi
plechy. Jejich znacné zastoupeni do jisté miry poukazuje na slozitost zafizeni. Zajimavé
ptiklady vypalki, které jsou soucasti testeru, jsou popsany a vyobrazeny na Obr. 4 a Obr. 5.
Jedni se o vypalky snizvy DOMEK DESKY a VEDENI. Domek desky spojuje horni
a stfedni pohyblivy rdm testerti. V konstrukci plni funkci spojeni s hydraulickym valcem
a zajistuje priény pohyb testovaci desky. Tento tvarovy vypalek je dale obrabén na konzolové
frézce. Druhy zminovany vypalek (Vedeni) je paleny plech. Vedeni je pfikladem palené¢ho
plechu na hotovo. Podle vykresu je zhotoven laserem a dale se konven¢né neobrabi
na zadném obrabécim stroji. Takto zpracovana soucast je ptipravena ke svareni.
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Obr. 4 Ptiklad tvarového vypalku k obrabéni — DOMEK DESKY.

Obr. 5 Ptiklad vypalku bez obrabéni — VEDENT.

2.4 Nakup externich dili

Pro zkompletovani a funkcnost celého testeru jsou mimo vyrabénych dilii potiebné externi
a normalizované soucastky a stroje. Tim jsou mySleny napiiklad spojovaci materialy,
elektrické soucastky a také hydrogenerator nebo hydraulické hadice.

2.4.1 Nakup elektrohydraulického agregatu

Pro prvni sérii hydraulickych testerti na zjistovani vuali byl zvolen hydrogenerator
HAH20-11/120-3-1. Jednalo se hydraulické cerpadlo s elektromotorem o piikonu 3 kW,
dodavajici hydraulicky tlak 120 Bar. Prvni prototypy testerti byly dodavany do nakladnich
autoservisti a dopravnich podnikli v Praze a Brné. Poptdvka zacala ptichdzet i od stanic
technickych kontrol, kde bylo malé mnozstvi kusii namontovano a nasledné nékolik mésica
uspésné odzkouSeno. Ministerstvo dopravy pozdéji vydalo novou vyhlasku (zminéno
v kapitole 1.2) s novymi technickymi parametry, se kterymi se hydrogenerator
HAH20-11/120-3-1 neslucoval. Zejména vypocet pro rychlost hydraulickych valci byl

Mew s

CHARVAT HYKOM sro. bylo doporuteno vykonngjsi hydraulické ¢&erpadlo
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HAH30-21,5/130-5,5-1 s elektromotorem o piikonu 5,5 kW, dodavajici tlak 130 Bar
(Obr. 6). Parametry pro porovnani jsou zminény nize v Tab. 3. Zména hydraulického agregatu

je jednou z nutnosti k uspé$nému splnéni podminek kladenych novou vyhlaskou.

Tab. 3 Porovnani technickych parametra.

HAH20-11/120-3-1 HAH30-21,5/130-5,5-1
Piikon elektromotoru [K\W] 3 55
Objem nadrze [I] 20 30
Pritok [I/min] 11 21,5
Dodavany tlak [Bar] 120 130

Elektromotor s nadrzi na hydraulicky olej je opticky nejvétsi diléi Casti agregatu.
Prichod oleje hydraulickym agregatem a hadicemi je doprovazen tienim 0 prato¢nou plochu.
agregatu zahfivaji na vysS§i teploty a hrozi riziko popaleni. Pro zabranéni nadmérného
prehfivani oleje ma nadrz objem 30 | a odlévany zebrovany povrch. Dostatecné mnozstvi
oleje v nadrzi zajistuje pro hydraulicky okruh funkéni kapalinu a také ma velky podil
na chlazeni celého systému. Tepelna energie oleje je vV nadrzi piedana sténam nadoby a ty ji
vyzaiuji do okoli. Lze fici, ze velké rozméry nadrze funguji jako chladic.

Obr. 6 Hydrogenerator HAH30-21,5/130-5,5-1.
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2.4.2 Nakup hydraulickych hadic

Hydraulické hadice jsou spojovacim prvkem mezi hydraulickym agregatem
HAH30-21,5/130-5,5-1 a hydraulickymi valci. Pro zprovoznéni celého testeru je nutné
ke kazdému pracovnimu valci vést dv€é hydraulické hadice. V celé sestavé je zabudovano
celkem osm hadic. Pro minimalizovani hydraulickych ztrat je vhodné volit co nejkrats$i délku
hadic s minimem spojovacich prvkii a Sroubeni. V praxi to neni mozné a je nutné délku hadic
pfizpiisobit stavebni pfipravenosti zdkaznika. Prvni Ctvefice hadic musi mit stejnou délku,
protoze od agregatu vedou k jedné zastavbové vané. Druhd cCtvefice hadic je zpravidla
o n¢kolik metrt delsi, protoze dopravuji hydraulickou kapalinu pod montazni jamou
ke vzdaleng€jsi zastavbové vané.

Pouzivany jsou hydraulické hadice s oznacenim 1 SN. Jedna se 0 bézn¢ pouzivany typ
hydraulické hadice. Konstrukce hadice je sloZzena z duse, vyztuze a obalu. DuSe je vyrobena
Z olejivzdorné syntetické pryze, aby co nejdéle odolala pritoku oleje bez chemické reakce.
Vyztuz slouzi ke zvySeni odolnosti proti plisobicimu tlaku oleje proudiciho v dusi. U vétSiny
typt hadic je vyztuz zhotovena opletem duse vysokopevnostnim ocelovym dratem. Obalem se
rozumi  ochrana  proti  vn&jSimu  plsobeni  prostfedi  odolavajici  otéru
a povétrnostnim vlivim. Provozni teplota hadice je v intervalu od —40 do +100 °C. Maximalni
pracovni tlak je zavisly na pratocném prifezu. Plati, Ze ¢im vEtsi pritony primér, tim mensi
pracovni tlak. ZkuSebni tlak je pifi zkuSebni kontrole zpravidla vice nez dvojnasobny.
Destrukéni tlak hadice je témét Cctyfnasobny. Pfi dimenzovani je pocitano s velkym
bezpecnostnim koeficientem. Pfi pracovnim tlaku 130 bar je bezpecnost vzhledem
k deklarovanému pracovnimu tlaku 1,6. Bezpecnost vzhledem k deklarovanému
destruktivnimu tlaku je rovna hodnoté 6,15. Bezpec¢nost hadic klesa s jejich nespravnym
pouzivanim nebo instalaci. Hadice nesmi byt naméhany krutem, otérem a musi byt dodrzen
piedepsany polomér ohybu. [17];[18]

Ptikladem oznaceni pro objednavku hadic muze byt:
1 SN 8x7500 DKOL M16x1,5/DKOL M16x1,5-90°. Takto se oznacuje typ hadice podle DIN
EN 853, prato¢ény pramér, délka hadice a dvé pfipojna  Sroubeni.
Pro konkrétni piiklad plati typ hadice 1 SN s pratocnym prumérem 8 mm, délkou 7 500 mm,
jednou koncovkou DKOL s pfevleénou matici M16 se stoupanim 1,5 mm a jednou
koncovkou DKOL do pravého tihlu s pfevleénou matici M16 se stoupanim 1,5 mm. [17]

2.4.3 Nakup plastovych kluznych list

V technické praxi je mozné setkat se s riznymi druhy plast. Plasty jsou aplikovany
na mistech, kde by stejna soucast, vyrobena z oceli, neplnila dostate¢né svoji funkci.
V agresivnim prostfedi v podobé chemikalii nebo slané vody obstoji plasty vyrazné 1épe
nez ocel. Plasty se uplatiiuji vSude tam, kde je nutnd nizkd hmotnost nebo odolnost viici
korozi. Prikladem aplikace plasti jsou vodici listy, dorazy, kryty stroji, bezpecnostni
oddéleni prostort, lamelové clony proti uniku tepla atp.[19]

Pro aplikaci na hydraulickém testeru jsou zvoleny kluzné liSty s typovym
ozna¢enim materialu  PE 1000 UHMW. Zvoleny jsou hlavné zdavodu odolnosti
proti velkému kolmému zatizeni a samomaznému chovani. Vétsi udrzba neni potieba.
Material PE 1000 UHMW je technicky plast Siroké vefejnosti znamy jako polyetylen. Vynika
diky své odolnosti proti abrazi, houzevnatosti, Sirokému rozmezi pracovnich teplot, kluznym
vlastnostem a obrobitelnosti. Vlastnosti materialu PE 1000 UHMW jsou uplatiiovany

23



UST FSI VUT V BRNE

napt. v ndsypkach, elektrarnach a dopravnikovych systémech. V hydraulickém testeru obstoji
i diky garantovanému kluznému opotiebeni o velikosti 0,045 pm/km a souciniteli
tieni 0,12. [19];[20]

Ukolem kluznych list v hydraulickém testeru je zajiténi translaéniho pohybu
jednotlivych ramt po sob&. Mezi ramy jsou kluzné listy uchyceny zapusténym Sroubem M10
s kuzelovou hlavou. Listy jsou dodany kompletné obrobené (Obr. 7) — ufiznuté na miru
véetné vyvrtanych dér pro hlavu Sroubu na CNC frézce. Pohyby ramid jsou pfenaseny
na vysledny pohyb testovacich desek.

Obr. 7 Kluzné listy.

2.4.4 Nakup elektroinstalace

Elektricky rozvadé¢ (dale jen rozvadéf) je nakupovan jako celek podle vykresu
elektrického schéma. Elektrické soucastky jsou dodany jako funk¢ni jednotka uzaviena
Vv plastovém boxU a neni dale upravovana. Rozvadé¢ obsahuje hlavni ovladaci prvky testeru.
Vstupni napajeci napéti 0 velikosti 220 V je napajecim zdrojem zredukovano na 24 V. Napéti
o0 velikosti 24 V slouzi k ovladani testeru. Hlavnim pifinosem redukce napéti je mensi zatizeni
na ovladacich prvcich v ovladaci lampé (Obr. 8). Na boku rozvadéfe je umistén hlavni
vypinac, ktery prerusi pfivod elektrické energie do zafizeni. Vzhledem k umisténi rozvadéce
ve vnitinich suchych prostorach je rozvadéc chranén stupném kryti IP 54.

Ovléadaci lampa obsahuje dvé ovladaci tlacitka a vypina¢ na 24V zarovku. Pfi stisku
jednoho ze dvou ovladacich tlacitek je prestavén elektro ventil, ktery ovlada tok oleje
nad nebo pod pist. Délka kabelu je dle pfani zakaznika od 3 do 5 m. Pro pfipad zniceni lampy
(padem, piejeti automobilem, zkratem atp.) je konec lampy opatien automobilovou zasuvkou,
coz déla vyménu lampy snadnou a rychlou.
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Obr. 8 Ovladaci lampa.

2.5 Triskové obrabéni

V kusovniku sestavy testeru jsou polozky, kde jedinou operaci tfiskového obrabéni je
fezdni tyCového materialu na pasové pile k dosazeni pozadované¢ho délkového rozméru.
Pro zaru€eni sestaveni jsou vSechny délkové rozméry pii fezani zmenseny o cca 0,5 az 1 mm.
Kladné tolerance piifezi mohou zpusobit Spatné sestaveni pii svafovani. Kazdy kus je
po ufiznuti oCiStén od otfept, tfisek a procesni kapaliny. Takto nafezané kusy se uskladni
do europalety. V nasledujicich kapitolach budou vysvétleny postupy vyroby dvou soucasti.
Pro nézorny ptiklad jsou vybrany soucasti zhotoveny z normalizované Ctythranné oceli
a zakdzkového vypalku.

2.5.1 Priklad obrabéni ¢tyrhranné oceli

Polotovary v sestavé jsou spolu s fezdnim na pasové pile dale obrabény na vertikalni
frézce a stojanové vrtacce. Jednd se pfevazné o Ctythrannou tyCovou ocel 50 x 50 mm.
Dle vykresové dokumentace je zapotiebi ve tiech riznych délkach. Jednotlivé kusy jsou
po ufiznuti na pasové pile a ocisténi od otfepu, prepraveny k obrabéni na vertikalni frézce.
Na pracovni stul frézky jsou do T-drazek upnuty dva strojni svéraky pro sevieni ¢tythrannych
ptitezd. Pro hladky a rovnobézny chod zafizeni jsou funkéni plochy V prvni operaci
zfrézovany valcovou frézou. Cilem je dosazeni kolmosti funk¢ni stény piitezu, ktera je
posouvana po plastovych kluznych listach. Neobrobena Sestimetrova ty¢ mize mit
tolerovanou hodnotu zkrouceni az 18° na 1 m délky. Namontovani dilce s timto zkroucenim
by zpusobilo nepfipustné vlastnosti hotového zafizeni. U nejdelsiho piitezu (technicky nakres
01 a wvyrobni postup v pfiloze 2) je po dokonceném frézovani vrtana tada 4 dér
pro zavit M10, které jsou umistény v ose stény do hloubky 30 mm. Po vyvrtani se piifezy
presouvaji na sloupovou vrtacku, kde je ve vietenu upnuta zavitovaci hlava.
Po zhotoveni vSech zavith a ocisténi dili se potfebné pocty kusti uskladni do europalety.
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2.5.2 Priklad obrabéni tvarového vypalku

Vypalené plechy dodavatel dodd bez ostrych otfept. Pfesto je nutné ocistit vypalky
od okuji a neCistot ruéni thlovou bruskou slamelovym abrazivnim kotoucem. Tim se
dosahuje stabilniho upnuti pfi obrabéni na frézce a po nalakovani nedochazi k olupovani
praskové barvy.

U soucasti s nazvem Domek desky (Obr. 9) se obrabi osazeni pro pfesné usazeni
hydraulick¢ého valce. Osazeni se zhotovuje pro plastovou vlozku a prichozi otvor
pro zavitovou ty¢ M24x2 na pistni ty¢i nebo hydraulickém valci. Pro zajisténi delsi Zivotnosti
tésnéni je nutné, aby byl hydraulicky valec opfen o tuto plastovou vlozku a nikoliv o ocelovy
ram konstrukce. Domek desky je zbaven okuji a pfesunut na konzolovou frézku, na jejimz
stole jsou ustaveny dva strojni svéraky. Ve vietenu frézky je upnut dvoubfity vrtak (Obr. 10)
s kuzelovou stopkou 0 @ 46 mm, u Spicky specialn¢ nabrouSen pro osazeni @ 26 mm.
Pomoci tohoto vrtaku je mozné zhotovit osazeni i prichozi diru na jednu operaci. Zajisti se
dobrd souosost obou vyvrtanych priméri. Prechod priméri je dostateéné kolmy pro ucel
osazeni a vsazeni plastové vlozky.

Obr. 9 Domek desky po obrobeni s 3D modelem a skute¢nou soucasti.

Obr. 10 Vrtak pro osazeni.

Rezné podminky jsou pro prvni strategii vypoéitany pro oba priméry zvlast. Nejprve
je do materialu zavrtan @ 26 mm do hloubky 30 mm.

Na zakladé normativt vrtani do plného materialu byl pro @ 26 mm vybran rozsah
doporucenych otadek od 272 do 312 min™. Aproximaci doporuéenych otacek byla zvolena
hodnota 292 min™. Stejny postup byl zvolen i pro volbu velikosti posuvu na otacku.
Doporucené hodnoty, udavané v normativu, se nachazi v intervalu od 0,280 do 0,298 mm.
Zvolenou hodnotou se stal aritmeticky primér téchto hodnot. Doporu¢ena hodnota posuvu
na otacku byla stanovena hodnota 0,289 mm. [21]
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Dle otacek frézky, popsanou v kapitole 2.1.2, je pro obrabéni zvolena nejblizsi nizsi
hodnota. Vstupni hodnoty otadek jsou 280 min™ a posuv o velikosti 0,28 mm. Na zaklad&
téchto hodnot jsou spocitany velikosti fezné a posuvové rychlosti véetné strojniho ¢asu.

:rr-d-n_:rr-26-280

Veog = 1000~ 1000 = 22,87 m-min~!

Ve =f -n=0,28-280=784mm- min~1

to26 = —— = = = 0,38 min = 22,96
267 prge 784 T TS

Tyto fezné podminky jsou platné do okamziku, kdy je druhy stupen vrtaku 0 @ 46 mm
priblizen k povrchu obrobku. Poté je nutné upravit fezné podminky podle @ 46 mm.
Vrtak dal$im posuvem pokracuje ve vrtani @ 26 mm a druhym stupném zacne rozsifovat
predvrtanou diru z @ 26 mm na @ 46 mm. @ 26 mm pokracuje ve vrtani dle feznych
podminek nastavenych na druhy stupen vrtaku.

Vypocet feznych podminek pro vrtani @ 46 mm s ptedvrtanou dirou do hloubky
20 mm. Postup vypoctu zustava stejny jako u @ 26 mm. Dle sady otacek frézky je
pro obrabéni zvolena hodnota otacek 112 min, Strojni posuv je v normativu predepsan
pro predvrtanou diru o @ 12 mm. V tomto piipad¢ je predvrtand dira o 14 mm S$irsi a je mozné
zvysit hodnotu posuvu na hodnotu 0,56 mm. Vysledkem téchto vstupnich parametr jsou
hodnoty fezné a posuvové rychlosti a strojni Cas:

n-d-n_n-“—lﬁ-llz

Vess = Tooo ~ 1000 16,19 m - min~!

Ve = f n=056-112= 62,72 mm- min~!

toag = L = 25 = 0,40 min = 23,91

6T Y 6272 LT ERERS

Druhou strategii je nastaveni feznych podminek pro @ 46 mm pied zacatkem
obrabéni. Vyhodny je kontinualni fez bez ptfenastaveni stroje mensi feznou a posuvovou
rychlosti. Pro druhou strategii jsou zvoleny hodnoty otacek 112 min™ a posuvu na otacku
0,56 mm. Hodnoty fezné a posuvové rychlosti jsou stejné jako v pfedchozi strategii
pro @ 46 mm. Strojni ¢as je vypocitan dle nasledujiciho vztahu:

oL 55
T v 62,72

= 0,88 min =52,61l s

Provedené vypoCty a parametry obou strategii obrabéni jsou zaneseny do tabulky
(Tab. 4). V prvni casti tabulky jsou uvedeny vstupni parametry, nasledné casy ukoni
jednotkové prace a Cisty strojni Cas bez nabehi a piebéhd.

27



UST FSI VUT V BRNE

Tab. 4 Porovnani strategie obrabéni. [21]

S pfenastavenim Bez prenastaveni
stroje stroje
Hloubka vrtani [mm] gg 55
Posuvova rychlost [mm/min™] /8.4 62,72
62,72
Ota¢ky [min™] ﬁg 112
Spustit stroj [s] 1,8 1,8
Upnout nastroj do kuzele vietena [s] 7,8 7,8
Seridit chladici zaFizeni [S] 6 6
Zapnout otacky |[s] 1,2 1,2
Zapnout posuv [s] 1,2 1,2
Strojni ¢as [s] 22,96 52,61
Vypnout posuv [s] 1,2 0
Vypnout otacky [s] 1,2 0
Zménit posuv a otacky [s] 1,8 0
Zapnout otacky [s] 1,2 0
Zapnout posuv [s] 1,2 0
Strojni ¢as [s] 2391 0
Vypnout posuv [s] 1,2 1,2
Vypnout otac¢ky [s] 1,2 1,2
Celkovy vyrobni ¢as [s] 73,87 73,01

Analyzou vystupnich dat je mozné na prvni pohled vyvodit tii zavéry:

* Vyhodngjsi variantou je pred zaCatkem obrabéni nastavit frézku na fezné podminky
pro @ 46 mm a obrabét celych 40 mm témito podminkami. Cisty strojni &as (uvazovan
bez nab¢hu a piebéhu vrtaku) je roven 52,61 sekund.

* Pokud by byl vrtdn @ 26 mm do hloubky 30 mm, nésledné pienastavena frézka
na @ 46 a poté vrtano do hloubky 20 mm, Cisty strojni ¢as na obrobeni by byl snizen
0 5,74 sekundy. Uspora ¢asu by byla nasledné ztracena dobou potiebnou na tikon
zastaveni vietena, pfenastaveni otadek i posuvu a nasledné roztodeni vietena. Casova
ztrata byla vypocitana na 0,86 sekund. Toto fesSeni je z pohledu celkového strojniho
¢asu a pohodlnosti vyroby neefektivni.

* Pomalejs$imi posuvovymi rychlostmi bude dosazeno lepsi kvality povrchu.

VSechny polozky jsou po vyrobé uskladnény do europalety s ohradkou pro zajisténi
snadné manipulace mezi jednotlivymi pracovisti.
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2.6 Svarovani

Proces svatovani kovil je zafazen do vyroby vétSiny zafizeni. Technologie svafovani je
velmi obsahla. Pro potieby této diplomové prace je vénovana pozornost metodé MAG.
Technologie MAG je svafovani kovli v ochranné atmosféfe aktivniho plynu. Aktivnim
plynem je rozuména smé&s argonu a CO,. Plyn zastava dvé hlavni funkce: zamezuje ptistupu
atmosféry k roztavenému kovu a vstupuje do chemickych reakci
ve svarové lazni. Smés argonu a CO; je standardizovana a podil jednotlivych plynt je pfesné
udavan. CO, mize byt ve smési zastoupeno nejvyse 25 %. Nejpouzivangjsi pomér plyni
v tlakovych plynovych lahvich je 82 % argonu + 18 % CO; nebo 92 % argonu + 8 % CO..
[22]

SvatreCem je pfed zacatkem svareni provedeno nékolik ukonil. Jednd se o kontrolu
pracovisté, kontrolu svafeciho agregétu, ptivodniho a zemniciho kabelu, hubice, civky dratu,
podavaci kladky, nastaveni svatreciho zdroje a pritoku plynu. Svéfecky jsou poloautomatické.
Vyhodou poloautomatickych svarecek je elektricky posuv dratu z civky ke svarecimu hotéaku.
Dratova elektroda je navinuta na civce, umisténa v téle svaieciho agregatu. Pokyn k doprave
draitu do mista svaru je dan svafeCem. Pohyb dratu je vyvoldn stisknutim tlacitka
na svarovacim hofaku. Spravné parametry svafovani a chovani oblouku lze nastavovat
vhodnou volbou priméru dratu, mnozstvim odebiraného plynu z tlakové lahve a pohybem
po napétoveé-proudové charakteristice. [23];[24]

Kompletni sada vSech polozek zkusovniku je pfesunuta ze skladu do svafovny
na europalet¢ sohradkou. Ve svafovné jsou polozky rozdéleny podle poradi,
ve kterém budou svafovany do svafencii. Vysledkem je spojeni vSech obrobenych dild,
vypalkl a spojovaciho materialu do 4 zakladnich svafencii — zastavbova vana, dolni, stiedni
a horni ram testeru. PouZity jsou pfevazné tupé a koutové svary.

Pii svafovani dolniho ramu je nutné nejdiive svafit dno testera (Obr. 11).
Vypalené plechy (na Obr. 11 vyznacené Zzlutou barvou) jsou svaieny s PLO12x60-330
(na Obr. 11 vyznacené Cervenou barvou). Diraz je kladen na pfesnou rozte¢ prichozich dér.
Co nejpiesnéjsi svafeni zajistuje svafovaci ptipravek, uréeny pro tuto aplikaci. Po svaieni
zakladniho rdmu dna jsou navafeny nejdelSi obrobené piifezy Ctythranné tycové oceli
zminéné v kap. 2.5, v€etné obrobeného tvarového vypalku. Na zavér jsou piidany obvodové
palené plechy a je vytvoren krabicovity tvar ramu (Obr. 12).

Obr. 11 Svatené dno testerd. Obr. 12 Svateny dolni ram.
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2.7 Vyroba hydraulickych valci

Hydraulické valce jsou hlavnimi hybnymi mechanismy elektro-hydraulickych testert.
Jejich vyroba je velice citliva na piesnost obrabéni. Jakakoliv nepfesnost mize mit zasadni
vliv na funkci, respektive nefunkci, hydraulického valce. V hydraulickém valci musi byt
vyrobeny zapichy pro tésnici prvky, jako jsou manzety, stiraci krouzky, vodici pasky
nebo o-krouzky. Vsechny tyto komponenty maji vyrobcem piedepsané vyrobni tolerance,
které musi byt dodrzeny. Pro nazorny ptiklad jsou uvedeny poZzadavky pro stiraci krouzek

chod pistni tyce.

Pist (Obr. 13) je vyroben z ptifezu kruhové ty¢e @ 65-30 dle technického nakresu 02.
U obrobku je soustruzena prichozi dira se zavitem a zapichy pro kombinované tésnéni.
Zapich je zhotoven dle rozméri a toleranci, které vyrobce uvedl ve svém katalogu. V ose
pistu je vedena priichozi dira se zavitem M24x2. Jemné stoupani zavitu je voleno na zéklad¢
vys$§i unosnosti. Pistni ty¢ je v zdvitu pistu zalepena, aby se predeSlo jejimu uvolnéni.
Na zadnim cele pistu je zhotoveno pole technologickych otvori pro uchopeni pistu
pii Sroubovani na pistni tyc.

Obr. 13 3D model diferencialniho pistu

Pistni ty¢ (oznacovana jako pistnice) je zhotovena z pochromované oceli CSN 13 220.
Pistni ty&e, vyrobené z oceli CSN 13 220, maji vhodné mechanické vlastnosti. Povlakova
vrstva chromu o tloustce 25 pm zajistuje vyraznou antikorozni ochranu. Drsnost povrchu
(Ra max. 0,2) je uzpusobena k jemnému chodu pfes tésnici prvky, aby nedoslo k jejich
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poskozeni. Ke kladnym vlastnostem materialu pfibyva 1 obrobitelnost tfiskovym
obrabénim. [25]

Télo hydraulického valce (Obr. 14) je zhotoveno z ptesné hydraulické ocelové bezesvé
trubky (dale jen pfesné trubky) z materialu E355SR dle technického nakresu 03. E355SR je
vlastnostmi podobny materialu CSN 11 523. Piesné trubky jsou vyrabény valcovanim
za studena nebo za tepla a vnitini pramér je dokoncovan valeckovanim. Dokoncovaci operace
je zaloZena pouze na piretvareni povrchu vnitiniho priméru a nedochazi k tfiskovému ubéru
materialu. Touto technologii je docileno povrchu bez ostrych ryh s drsnosti povrchu
Ra 0,2, kterd mé4 pfimy vliv na Zivotnost tésnicich prvkl. Na ptesné trubky jsou kladeny
pifisné pozadavky na pfimost a toleranci vnitiniho priméru. Pfimost vnitiniho priméru trubky
je tolerovana do 1 mm na 1000 mm délky. [26]

Pro vyrobu hydraulickych valci je vybrdna pfesnd trubka o rozmérech
D73x63x5-197,5 mm. Vhodné rozméry potiebnych priméra byly vypocteny a ovéfeny
na zéklad¢ pozadovanych parametrii v programu MathCAD (viz pfiloha 4). Trubka nemtize
byt z obou stran napevno zavafena. Timto feSenim by byl ztiZen servis hydraulickych valct
po zivotnosti kombinovanych tésnéni. Na jednom konci hydraulického vélce je ptipraven
rozebiratelny spoj — zavit pro viko a druhy konec je pevné zavaien nerozebiratelnym vikem.
Nerozebiratelné viko slouzi rovnéz jako pfipojovaci prvek k testeru. Zavérem je trubka
osazena dvéma plnicimi hrdly s trubkovym zavitem G1/4, kterymi proudi hydraulicka
kapalina do prostoru nad nebo pod pist. Hrdla jsou obrobena a navafena s dostatecnou

pevnosti. Tlak hydraulické kapaliny, proudici do valce, je utésnén svary.

Rozebiratelné Sroubovaci viko (Obr. 15) bylo vyrobeno z pfitezu o délce 50 mm
dle technického nakresu 04. Ptifez byl ufiznut z kruhové ocelové ty¢e @ 70 mm s jakosti
materialu CSN 11 523. Hlavnim ukolem vika je uzavieni hydraulického valce a zamezeni
uniku hydraulického oleje. Pfi obrabéni jsou zapichovany vnitini drazky pro dva vodici
pasky, tésnici manzetu, stiraci krouzek a jedna wvné&jS$i drazka pro tésnici o-krouzek.
Pii zhotoveni vnitinich zapichli je nutné vypotfadat se s problémy spojenymi s velkym
vyloZzenim zapichovaciho nastroje a se Spatnym odvadénim tiisek z mista fezu. Velké
vyloZeni nastroje zpisobuje malou tuhost bfitové desticky, vibrace a prihyb nastroje v fezu.
Vsechny tyto problémy lze kompenzovat vhodnou strategii zapichovéni. Je voleno hrubovéni
s radialnim posuvem (Obr. 16) a naslednym dokon¢enim. Hrubovani s radialnim posuvem je
vhodné predevsim k vytvoreni dostatecného prostoru pro odvod tfisek hned v prvnim fezu.

Obr. 14 3D model téla hydraulického valce.
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Nasledujici fezy by mély mit itku fezu 0,5 — 0,8x $itky bfitové desti¢ky. Rezné podminky je
vhodné volit podle doporuceni vyrobce biitové desticky. Vzhledem k mensi fezné sile
v nasledujicich fezech je mozné zvysit posuv az o 50 %. [27]

Obr. 15 3D model horniho §roubovaciho vika.

,-',""-’).-"/"7/'." 7
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Obr. 16 Radialni zapichovani. [27]

Po vyrobé vSech komponentli je mozné hydraulicky valec sestavit do funkéniho celku.
Pfed zacatkem procesu je nutné montdzni misto a vyrobené komponenty ocistit od zbytkil
tiisek a necCistot po obrabéni. Pokud by byly hrubé necistoty obsazeny v hydraulickém
obvodu, mohly by nastat dva ptipady. V prvnim piipadé by byly necistoty unaseny
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az do nadrze hydraulického agregatu, kde by se usadily na dn¢ a dale by nepachaly zadné
Skody. Ve druhém ptipad¢ by se vlivem pusobeni tlaku mohly necistoty profezavat tésnicimi
prvky nebo hydraulickou hadici a zapficinit netésnosti systému. Je-li montazni misto ocisténo,
pokracuje se v sestaveni. T¢snici prvky jsou nasazeny do vSech komponentd po nasroubovani
a zalepeni pistni ty¢e do pistu. Pii tomto procesu je nutné dbat zvySené opatrnosti, aby
nedoslo pouzitymi nastroji K poSkozeni tésnéni. Pist s pistni ty¢i je vlozen do hydraulické
trubky. Hydraulicky valec je uzavien Sroubovacim vikem a pfipraven na montaz do testeru.
Do jedné¢ sady testerii jsou potiebné Ctyfi takto vyrobené hydraulické valce.

2.8 Rovnani

Vlivem svatfovani (a z toho vyplyvajiciho tepelného namahani oceli) mlze nastat jev trvalé
plastické deformace. Nejvétsi problém byl objeven u testovacich desek testeru. Testovaci
deska je vyrobena z protiskluzového slzi¢kového plechu, ktery slouzi k maximalizaci
soucinitele tfeni mezi pneumatikou a testerem pifi testovani vozidla. Je Zadouci, aby
co nejveétsi posuvna sila byla prenesena na zavéseni napravy nakladniho automobilu. Muze se
stat, ze je testovaci deska vlivem navafovani vyztuh zkroucena do vypouklého tvaru. Tato
deformace mutize mit Spatny vliv na funkci. V krajnim piipadé by se mohl pii pohybu desek
néktery roh dotykat podlahy. V kone¢ném dusledku by mohlo dojit k poskozeni podlahové
krytiny, nespokojenosti zakaznika nebo vyplaceni finanéni nahrady. Ani jeden
ze zminénych disledkl neni zadouci.

Z vyse uvedenych duvodu bylo pfijato preventivni opatieni. Kompletné svaiené
testovaci desky jsou pifesunuty K rovnani na hydraulickém lisu ZDAS CDN 400C
do kooperace s Chotébofskymi strojirnami. Pod hydraulickym lisem se slzickové plechy
vyrovnaji do roviny.

Vlivem pusobeni hydraulického lisu a zbytkového vnitiniho pnuti po svafovani hrozi
nebezpeci, ze praskne jeden ¢i vice koutovych svart (Obr. 17). Toto je povazovano
za svarovy defekt. Pro spravné vyrovnani plechu je nutné lokaln¢ ptetiZit material 1 inosnost
svaru, aby se piekonalo elastické odpruzeni po odlehéeni pusobici sily. Konkrétni trhlina
nez jaky vyvine pfejezd nékladniho vozidla. V ptipadé dalSiho Sifeni trhliny je moZna oprava
odfiznutim svaru a opétovnym navatfenim.

=

Obr. 17 Praskly svar po rovnani.
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2.9 Povrchova uprava

Testery pracuji v extrémnich podminkéch. V letnich mésicich na né¢ miize téct voda
z testovanych aut. Chod zafizeni neni mnozstvim zteCené vody vyrazné¢ ohrozen. VéEtsi
nebezpeci nastdva v zimnich mésicich. Ze zastérek a podbéhi nakladniho automobilu jsou
pii tfeseni uvolnovany velké kusy ledu, namrazy, sné¢hu a vody s posypovou soli. Sul je
pro vSechna zafizeni extrémné agresivni a korozni. Pro zvySeni Zivotnosti testerl jsou
vSechny svafence a dily povrchové oSetfeny. Pro riizné svafence jSou pouzivany tii zakladni
technologie =~ povrchovych  Gprav v zavislosti ~na  jejich  tvaru, rozmérech
a funkcich — galvanické zinkovani, zarové zinkovani a praskové lakovani.

2.9.1 Technologie galvanického zinkovani a jeji pouZziti

Pro mensi dily je vyuZzivana technologie galvanického zinkovani, ktera je nékdy
nazyvana elektrolytické zinkovani. Postup galvanického zinkovani je slozen z nékolika
procedur. Na zacatku déje je povrch soucasti ocistén. Na povrchu nesmi byt rez, necistoty,
okuje ani mastnota. Odmasténé soucasti jsou zavéSeny na zavésny systém a ponoieny
do elektrolytu. Elektrolytem je zpravidla vodni roztok zine¢naté soli. Soucasti jsou zapojeny
jako katoda (zaporny poél) ke zdroji stejnosmérného proudu. Pro zapojeni anody (kladného
polu) slouzi desky z &istého zinku. Cistota zinku v deskach je az 99,995 %. Po spusténi
elektrického proudu zacina elektrolyticky dé&j, pii kterém se z desek rozpousti zinek a plave
k zapornému poélu zdroje, kde je vyluCovan na povrchu soucasti. Vyloucena vrstva zinku
na povrchu soucasti se pohybuje kolem 8 az 12 um. [28]

Galvanicky zinkované soucasti testeru jsou dily malych rozmért. V porovnani
s nasledujicimi povrchovymi upravami je tato technologie vyuzivdna v malém méftitku.
Prikladem galvanicky pozinkované soucasti (Obr. 18) je vedeni, které vymezuje smér pohybu
jednotlivych ramu. Jedna se o aplikaci paleného plechu zminovaného v kap 2.3 svaieného
do sestavy.

Obr. 18 Galvanicky povlakované vedeni.

2.9.2 Technologie Zarového zinkovani a jeji pouziti

Metoda zarového zinkovani je znama i pod ndzvy zinkovani ponorem nebo zinkovani
V roztaveném zinku. Zacatek metody zinkovani je obdobny jako u galvanického zinkovani.
Ocelové soucasti jsou ponofeny do odmastovaci lazn€¢ k odstranéni mastnoty, okuji,
rzi a barvy. Po vyjmuti zlazné jsou soucasti oplachnuty ve vodé a ponoieny do tavidla.
Po ususeni jsou piipravené k posledni lazni v roztaveném zinku. Zinkovani probiha pfi teploté
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450 °C. Technologie zarového zinkovani je stale nepfekonana antikorozni ochrana oceli.
Hlavni ptednosti zarového zinkovani je dlouha Zivotnost, ktera je odhadovana, dle podminek
vngjsich vlivi, na 20 az 50 let. Zarové zinkované dilce jsou vyuZivany i ve venkovnich
prostorach. Povlak oceli je rovnomérny po celém povrchu véetné hran. [28];[29]

Pro bezproblémovy technologicky pribeh zinkovani je nutné dodrzet nékolik pravidel
jiz pti konstrukci dilct. U dutych dilcti jsou pozadovany pritokové a odtokové otvory,
pripadné otvory pro zavéSeni nebo pro odvzdusnéni. Pokud by tyto otvory nebyly zhotoveny,
nemuze byt tato technologie uskute¢néna nebo muze hrozit nebezpeci vybuchu. [30]

Zarové zinkované soudasti testeru jsou dily velkych rozméra. Firma Eurometal
Chotébot spol. s r.0. se zabyva Zarovym zinkovani dilcti do rozméri 4 x 1,3 x 2 metrii
a hmotnosti do 2,5 tuny. Pro potieby testeru jsou tyto limity naprosto dostacujici. Piikladem
zarové pozinkované soucasti jsou na testeru napiiklad testovaci desky nebo zéastavbové vany
(Obr. 19). [30]

Obr. 19 Zarové pozinkované zastavbové vany.

2.9.3 Technologie praskového lakovani a jeji pouziti

Pii technologii praskového lakovani je vyuzivano nanaseni rozemletého plastového
prasku na ptedem upraveny povrch kovového obrobku nebo svafence. Vytvrzeni prasku
probiha v rozmezi od 150 do 220 °C po uritou dobu. Teplota a doba vytvrzovani je
nastavena podle druhu barvy a rozméri materialu. K zajisténi bezproblémového pribéhu
lakovani je nutné povrch dilu upravit. Obdobné jako u zinkovéni je povrch zbaven necistot,
mastnoty nebo zbytki staré povrchové tpravy. [31];[32]

Velmi u¢innou mechanickou pfipravou povrchu je tryskani ocelovymi fragmenty
(ocelovymi kulickami, korundem nebo ostrohrannou drti) V tryskacich kabinach.
Abrazivni smési fragmentt a stlaceného vzduchu je povrch odstfelovan a primarné zajist'uje
povrchovou Cistotu. Sekundarné je vytvarena potiebna drsnost povrchu, vhodna jako kotevni
profil pro lepsi uchyceni praskové barvy na povrchu. Dalsi predipravou muze byt termické
nebo chemické odlakovani. [31];[32];[33]

Rozméry dilct jsou piizpisobovany rozméram tryskaciho zafizeni, lakovaci komory
a vytvrzovaci pece. Po tryskani jsou dilce zavéSeny na haky, které se po lakovné pohybuji
na zavésovych dopravnicich. PraSkova barva je nanasena specialni pistoli v lakovaci komofte.
Prasek, ktery neulpi na povrchu dilu, je odsat z prostoru komory pomoci filtra¢nich zatizeni
a voliteln¢ se muze rekuperovat pro opétovné pouziti. Obsluha musi nosit ochranné
prostfedky dychacich cest, aby nevdechovala nekvalitni vzduch a spliiovala hygienické
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normy. Po naneseni praskové barvy jsou dilce, zavéSené na dopravniku, presunuty
do vytvrzovaci pece. Doba vytvrzovani je pocitina od doby nez se dilec ohieje
na pozadovanou teplotu. Po uplynuti této doby a plném vytvrzeni povlaku jsou dilce vyjmuty
z pece, vychlazeny a ulozeny na paletu s lepenkou nebo kartonem, aby se ptedeslo poskozeni
natéru nedistotami na palets. Cena lakovani je kalkulovana podle plochy v dm? nebo m?
podle odstinu, rozméri a piedupravy. Mezi hlavni vyhody praskové barvy patii dlouhd
zivotnost, dostupnost barev v celém spektru odstint RAL. [31];[33]

Aplikace praskového lakovani je na testeru vyuzivano pro cca 70 % vSech ocelovych
dild. Pouzitym odstinem je modra barva RAL 5015. VSechny pohyblivé ramy jsou povrchové
oSetfeny touto technologii. Z funk¢niho hlediska jsou nékteré hrany separovany a chranény
pted praskovym plastem. Jedna se zejména o hrany, které jsou v kontaktu s kluznymi plasty.
Pokud by nebyly pozadované plochy ochranény, dochazelo by ke sloupnuti barvy
a zvétSovani vile, kterd by mohla negativné ovlivnit chod zatizeni. Predptiprava povrchu
1 samotné lakovani probihaji vzdy stejné¢ — povrch je otryskan a povlakovan praskovou
barvou. Pred vlozenim do pece jsou pozadované hrany ocistény od prasku a teprve poté je
barva zapecena v peci.

Zavity M10 a M12 zhotovené v ramech by byly zaneseny barvou a bylo by nutné je
znovu obnovit pomoci zavitnikt. Vzhledem k celkovému poctu 40 zaviti v celé sadé testerd
by to byl zdlouhavy proces. Zavity jsou proto ochranény jednoduchou metodou.
Pfed lakovanim jsou do zavitu zasroubovany Srouby, aby znemoznily piistup prasku
do prostoru zavitu. Po lakovani jsou Srouby opét vyjmuty a mohou byt pouzity
pro dalsi sadu testert.
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2.10 Kompletace a vystupni kontrola

Jednim z poslednich kroki pfed dodanim novych tester zakaznikovi je kompletace
svafenych a povrchové upravenych dilu do funk¢ni sestavy (Obr. 20). Postup kompletace je
sloZen z n€kolika tkont:

» Z funkénich zaviti jsou odSroubovany Srouby a odstranéna PES paska z nalakovanych
dild napaleté. PES pasky slouzi k jednoduchému zajisténi nalakovanych dila
proti pohybu na paleté, aby transportem nedoslo k poskozeni povrchové upravy.

* Montaz plastovych liSt na jednotlivé ramy a vedeni. Z divodu prevence povoleni
Sroubi je do zavitu aplikovano lepidlo na zavity Loctite 470.

*  Vlozeni jednotlivych vlozek do pouzder.

* Dolni rdm je usazen na stiedni ram a spojen pomoci vedeni. Duraz je kladen
na vymezeni spravné vile. Upfednostiiovana je mensi vile, aby se ramy pohybovaly
rovnomeérne.

»= Montovan je prvni hydraulicky valec, ktery je z obou stran zajistén samojistnou matici
M24x2. Pro pfipravu na montdz jsou upevilovany piipojovaci Sroubeni na hrdla valca.
Ta jsou nasledné docasné zaslepena proti samovolnému vytékani oleje.

» Pfedchozi dva kroky jsou obdobné¢ aplikovany i u horniho a stfedniho ramu. Pouze
s vyjimkou, Ze valce i vedeni jsou na sebe vzajemné kolmé. PO utazeni vSech
Sroubovych spoju jsou pohyby odzkouseny piipojenim valcti na zkuSebni hydraulicky
agregat.

Po kompletaci samotnych testert nasleduje ociSténi zinkovanych zastavbovych van
od nanostl prebytecného zinku. Prebytecny zinek miZe vytvaret ostré nalitky a pfi manipulaci
muze dojit ke zranéni osob. Pro lepsi pfipravenost je pfidan spojovaci materidl na kazdy zavit
V potfebném mnozstvi. Na jeden zavit je pfidana velkoplo$na podlozka, pérova podlozka,
matice a kontramatice proti povoleni. Pro zamezeni zne€iSténi zavitl nalitym betonem
a stavebnim materidlem pfi betonazi, jsou na zbytek zavitu navle€eny kousky gumové hadice.
Poslednim krokem je opleteni stiedové diry gumovym opletem proti prodieni hadic.

Obr. 20 Zkompletovany tester.
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2.11 Expedice testeri k zakaznikovi

Odzkousené a zkompletované testery jsou na europaletich ptipraveny k expedici.
S ohledem na zakaznika a hladky prabéh vymény zatfizeni je vyzadovano, aby si zdkaznik
pro testery piijel osobné. V prvni fazi je zakaznikovi vysvétlena problematika stavebni
pripravenosti a elektroinstalace. Pifedem je domluveno, kde bude ustaven hydraulicky agregat
a od toho odvozena piesna délka hydraulickych hadic pro objednavku u dodavatele.
Ve vétsing pripada je hydraulicky agregat ustaven na podlahu testovaci linky, do vyklenku
¢i pod schody v montazni jadmé. VSechny varianty jsou spravné a nelze fict, zda ma néktera
vyraznéj$i vyhody. Pro lepsi koordinaci praci je domluven pfedbéZzny termin realizace
montaze, ktery je pozdéji telefonicky potvrzen. Ve druhé fézi je zakaznikovi naloZena
kompletni sada testeri véetné hydraulického agregatu, elektrorozvadéce a ovladaci lampy.

Tento postup se osvédCil jako prakticky s dirazem na rychlost vymény zafizeni.
VétsSina zakaznikG nechdvéd realizaci vymény na vikend, aby minimalizovali usly zisk.
Na konci tydne, po pracovni dob¢ stanice, zacinaji demontazni a bouraci prace. Staré testery
jsou demontovany a pomoci bouraciho kladiva vybourany staré zastavbové vany. Stavebni
piiprava zahrnuje usazeni novych van a ohebnych trubek KOPOFLEX, kterymi budou
protazeny elektrické kabely a hydraulické hadice. Pro urychleni procesu je hojné vyuzivan
rychletvrdnouci beton, ktery ma po dvou dnech 80% deklarovanou pevnost. PlInohodnotné
vlastnosti betonu nastavaji za cca 5 dni. Pfes vikend se beton nechava
tzv. ,,vyzrat®. Prvni pracovni den v tydnu se montuji nové testery, aby se mohlo nasledujici
den pokracovat v provozu linky.
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2.12 Montaz u zakaznika

Dle kap. 2.11 musi byt montaz zafizeni a stavebni prace v kooperaci. Po pfijezdu
k zdkaznikovi je zkontrolovana stavebni pfipravenost, zda je provedena spravné podle
vykresu. Pii montazi je zafizeni umisténo do zabetonované zastavbové vany. Pro zajisténi
proti pohybu a zvySeni tuhosti testeru slouzi Ctyfi zéavity MI12, dotazené pomoci
momentového klice na tabulkovou hodnotu 84 Nm. Po usazeni testeru je nutné ohebnymi
trubkami KOPOFLEX protahnout hydraulické hadice. Hydraulicky agregat je ustaven
na zvolené misto a je pfipojen na zdroj elektrické energie. Pro vétsi stabilitu je ukotven
do podlahy, aby nedochazelo k postupnému pootaeni pii rozbéhu elektromotoru.
Protazenymi hydraulickymi hadicemi jsou propojeny jednotlivé hydraulické véalce ve vanach
testeru s hydraulickym agregatem. Hadice musi byt propojeny spravné a lze jimi volitelné
nastavit pozici testeru v zaparkované poloze. Soubézné s timto procesem jsou elektrikafem
zapojovany a instalovany elektrické prvky pro ovladani testeru. Diraz je Kkladen
I na estetickou stranku. VSechny kabelové spoje jsou umistény do list nebo protazeny
trubkami v podlaze. Po ukonceni vSech praci je zaskolena obsluha a provedena montazni
zkouska pristavenim nakladniho automobilu (Obr. 21).

Obr. 21 Montazni zkouska nainstalovanych testeri na nakladni lince STK.
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3 NAVRHY INOVACE VYROBY

Tato kapitola je zaméfena na inovaci metod vyroby nékterych dili na zakladé zpétné vazby
z vyrobniho oddéleni firmy po vyrobé prvnich sad testerti. Nové vyrobni postupy se tykaly
dili, které bylo navrhem konstruktéra obtizné nebo zdlouhavé vyrabét. DalSim podnétem
pro nové vyrobni postupy bylo vylepSeni funkce testerd. Dfive instalované testery byly
po n¢kolika mésicich pouzivani v provozu ptezkoumany. Piezkoumani bylo provedeno
po pracovni dobé linky, aby nebyl jeji provoz narusen. Kontrolu bylo mozné pfirovnat
ke garan¢ni prohlidce u nové zakoupeného osobniho automobilu. Bylo zjisténo né&kolik
nedostatkl, které bylo nutné vyiesit a nebylo mozné je zjistit pti konstrukci. Nedostatky byly
odhaleny az provozem testert. Identifikovany byly dily, které bylo nutné inovovat pro dalsi
sady testertl.

Pti kontrole a planu vyroby byly ureny nasledujici problémy k vyfeseni:
= Potfeba vyrazn¢ zvysit produkei hydraulickych valct.
= ZvéEtsit manipulacni prostor v zastavbové vané.
= Vyrobit delsi bo¢ni vedeni.
= Nakoupit hydraulické hadice s opletem.

= Zefektivnit vyrobu dna testeru.

3.1 ZvySeni produkce hydraulickych valcta

Pti zvysujici se poptavce po hydraulickych testerech bylo nezbytné vyrazné zvysit produkci
hydraulickych valct. Vyrobni oddéleni nemélo kapacitu vyroby, aby byly hydraulické valce
produkovany v pozadovaném mnozstvi. Bylo navrhnuto feSeni pfesunuti vyroby
hydraulickych vélcii do kooperace. Po provedeni prizkumu trhu bylo osloveno nékolik
organizaci, které se zabyvaji vyrobou hydraulickych pfevodnik, k podani nabidky. Jako vitéz
vybérového fizeni byla zvolena firma CHARVAT HYKOM s.r.o. Kladné zkusenosti s touto
firmou jsou znamy z dodavek hydraulickych agregatt a hadic. Firma souhlasila s vyrobou
zkusebnich vzorkll pro odzkouseni s podminkou, ze piipadné pozdé€jsi objednavky budou
obsahovat davku o po¢tu minimalné 40 kus.

Ptevod néaro¢né vyroby hydraulickych valcii do kooperace ptinesl vyrobnimu oddéleni
vice ¢asu pro vyrobu vétsiho mnozstvi svafenct ke kompletaci.
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3.2 Vyména kruhové diry v zastavbové vané

Ohledanim stavebnich pfipravenosti montaznimi techniky bylo v celé fadé piipadd zjisténo
Spatné provedeni stavebnich praci. I pies osobni jednani se zdkazniky S pfedanim vykrest
a zkuSenosti z realizaci, nebylo dosazeno zlepSeni situace. Hlavnim problémem bylo Spatné
zabetonovani zastavbové vany. Za ucelem zvySeni toleranci pii stavebnich pracich
a vice manipulac¢niho prostoru pfi montazi bylo rozhodnuto, Ze zastavbova vana musi projit
inovacemi. Z technologického hlediska bylo nutné provést zmény v prifezu dna zastavbové
vany. Aby bylo zabranéno Spatnému zabetonovani, byla obménéna piivodni kruhova dira
o pruméru 200 mm za ¢tvercovou o rozmérech 250 X 250 mm se zaoblenymi rohy. Zménou
rozméru a tvaru diry se dospélo ke zvétseni manipula¢niho prostoru o 93 % oproti ptivodnimu
navrhu. Po obvodu cétvercové diry je pfipraven lem, aby nedoslo k zatékani betonu
do prostoru zastavbové vany.

Inovace ptinesly vétsi toleranci pii umistovani ohebnych trubek na stfed zastavbovych
van, vétsi manipulaéni prostor pii pfipojovani hydraulickych hadic béhem montaze a ochranu
pied vnikem betonu do prostoru van. Porovnani obou variant je na Obr. 22.

Obr. 22 Zastavbové vany pied inovaci (vlevo) a po inovaci (vpravo).

3.3 Rozsireni boéniho vedeni

Nékolikamési¢ni provoz a mnoho naprav, které pies tester projely, zplsobily deformaci
vertikalnich kluznych plasti. Vedeni jednotlivych ramu bylo kratké, aby dlouhodobé vydrzelo
zminované zatizeni. Jakmile byla tloustka vertikalnich kluznych plastd vlivem pouzivani
zmens$ena, byla vytvorena nezadouci vile. Nasledkem toho je oto¢ny pohyb rami s testovaci
deskou v tadu nekolika stupiiti kolem jejich vertikalni osy. Otoény pohyb nema na funkénost
v kratkém c¢asovém horizontu vliv. Tester mize pracovat bez omezeni. Z dlouhodobého
hlediska se problém mize objevit. Pfi pohybu valci muze oto¢ny pohyb ovlivnit jejich
zivotnost. Pfimoc¢ary pohyb jednotlivych ramt ma za kol zajist'ovat soustava vedeni. Pokud
je nezddouci vile piiliS vysokd, ptfimocary pohyb je =zajiStovan casteCné vedenim,
ale i tésnénim v hydraulickém valci.
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Pro rozlozeni zatizeni do vétsi plochy byly navrzeny dvé varianty feseni:
» Dodatecné pridani ptidavného vedeni v obou smérech.
* ProdlouZeni ptivodniho vedeni (Obr. 23).

Z hlediska minimalizace slozitosti vyroby byla vybrdna varianta prodlouZeni
pivodniho vedeni. Hlavni vyhodou bylo zachovani dosavadniho poctu dild a vylepSeni
parametri jedné soucasti. Pivodni vedeni bylo prodlouZzeno o 90 mm. Timto navySenim
delkového rozméru vedeni bylo docileno vétsiho ramene momentu sil. Vysledny moment sil,
ktery pusobi proti vytvaieni oto¢ného pohybu rami kolem vertikalni osy, se zvétsil 0 40 %.

Obr. 23 Vedeni pied inovaci (vlevo) a po inovaci (vpravo).

3.4 Aplikace hydraulické hadice s ochrannym opletem

Hydraulické hadice jsou nejslabsim ¢lankem vSech hydraulickych zatizeni. Protéka jimi velké
mnozstvi oleje pod vysokym tlakem. Vlivem pouzivani hrozi riziko, ze hadice po Zivotnosti
tlak oleje nevydrzi a samovolné praskne. Vytekly hydraulicky olej je pfic¢inou ekologicke,
ale ptedevsim finanéni skody.

Z principu ¢innosti testertl vyplyva, Ze pokud je vysouvan spodni pist z hydraulického
valce, unasi s sebou stfedni ram vcetné¢ druhého hydraulického valce. Timto posunem je
pohybovano i se dvéma ptivodnimi hydraulickymi hadicemi druhého hydraulického valce.
Spodni hadice jsou vzdy statické. Bylo zjisténo, Ze nevhodnym nastavenim hornich
hydraulickych hadic se miZze hadice prodfit tfenim o hranu pfivodni trubky nebo o hranu
zastavbové vany. Tento problém trval i po aplikaci ochranného opletu na zastavbovych
vanach. Vyraznym omezenim tohoto stavu bylo dosazeno pouzitim plastového opletu
na stran¢ se Sroubenim DKOL M16x1,5-90° v délce 600 mm. Kritické misto vyusténi hadic
Vv zéstavbové vané bylo timto opatfenim odstranéno.

Samovolné prasknuti hadice nelze zcela vyloucit v mistech, kde ochranny oplet neni.
Nakladnou variantou je naneseni plastového opletu na celou délku hadice. V celkovém poctu
osmi hadic, o celkové délce zpravidla nékolik desitek metrti, by se jednalo o znacné
neekonomickou zalezitost. Levnéj§i a upfednostiovanou variantou je jednu z hadic
po prasknuti vyménit za novou.

Nejveétsi cast hydraulickych hadic neni na lince viditelna, proto je poskozeni hadice
primarné zjisténo az vlivem nefunkcCnosti zafizeni. Sekundarni znak poskozené hadice je
ztrata celého objemu hydraulického oleje z nadrze agregatu, ktery unikl trhlinou v hadici.
Z divodu vysokého tlaku se ztrata odehraje v pribéhu nékolika sekund.
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3.5 Zefektivnéni vyroby dna testeru

Od prvnich sad testeri proSlo nejzasadnéjSim vylepSenim dno testeru. Jednalo se
o konstruk¢ni i technologické inovace. Dno je zatizeno vlastni tihou testeru véetné hmotnosti
jedné napravy testovaného nakladniho vozidla. Dno zajistuje i funkci kotveni. Testery je
nutné upevnit do zastavbovych van, aby se pii testovani nepohybovaly. V neposledni fadé je
nutné, aby bylo dovoleno nahromadéné vodé mezi zastavbovou vanou a testerem spolu
S necistotami odtéct pry¢ z prostoru testeru odtokovym kanalem. Piivodni varianta je zminéna
v kapitole 2.6.

V prvni fazi vylepseni vyrobniho procesu byla odstranéna operace svarovani
materialu. Pfi svafovani plechti k sobé vznikaly nepfesnosti vyroby. Ke zlepSeni nepftispélo
ani pouziti svafovaciho pfipravku. V konecném diisledku se mohlo stat, Ze tester nemohl byt
namontovan do zéastavbovych van zdivodu rozdilnych rozte¢i montdznich otvori.
Pro zjednoduseni bylo rozhodnuto, ze bude na zkousku celé¢ dno vypaleno na laserovém
palicim stroji. Byl zhotoven 3D model (Obr. 24), vykres vypalku a objednany testovaci kusy.
Po zpétné vazbé z vyrobniho oddéleni bylo schvaleno, ze provedené zmény budou piinosné.
Nasledujici sady byly vypalovany z tabule plechu. Pfinosem inovace je mnohonasobné vétsi
presnost rozteCi montdznich otvori, zjednoduseni montaZze i uvolnéni kapacity svafovny
na jiné operace.

Obr. 24 3D model 1. faze inovace.

Druhou fazi vylepseni bylo efektivni vyuziti odpadu vzniklého pii vypalovani plechu.
Dle vykresu vypalku je u kazdého dna vypalen otvor o rozmérech 330 X 464 mm.
Tento zbytek byl vhozen do kovového odpadu a vyacétovan v cené vypalkd. Pro lepsi vyuziti
odpadového materialu byla prohledana vyrobni dokumentace celého sortimentu firmy.
Hledana byla soucast s co nejveétsimi rozméry, ktera by se zastavbovou vesla do odpadového
materialu. Shoda tloustky plechu byla nalezena u pojezdu a voziku ruéniho, pneumaticko-
hydraulického i elektro-hydraulického jamového zvedaku (Obr. 25). S kazdym vypalenym
dnem mohou byt vypaleny dalsi ¢tyti dily pro jiné vyrobky firmy. Druhou fazi je dosazeno
minimalizovéani odpadu vzniklého pfi vypalovani.
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Obr. 25 3D model 2. faze inovace.

Posledni fazi inovaci bylo vyfeSeni vhodného odtoku vody pod testerem.
Ve vykresu stavebni pfipravenosti je v kazdé zéstavbové vané zndzornén odtokovy kandl
pro vodu, ktera z vozidel ztecCe. Nejvyhodnéjsi variantou bylo svedeni vody po zéstavbové
vang pod testerem do odtokového kanalu.

Pro zachovani svafovacich ptipravkil pti vyrobé a vyrobnich postupti bylo rozhodnuto,
ze vypalek bude stale palen z jednoho kusu oceli. Byl upraven 3D model vypalku pro vyrobu
(Obr. 26). Odtokové mezery jsou vyhrubovany pomoci laseru. Pro zajisténi monolitnosti
vypalku zdstanou mustky Vv krajich fezii o délce 10 mm. Po svafeni jsou mistky odfezany
uhlovou bruskou s fezacim kotou¢em. Diky tomu neni nutné plech o tloustce 12 mm fezat
na 8 mistech v celé délce thlovou bruskou. Ve vysledku se musi fezat pouze 16 x 10 mm
a nikoli 696 mm (= 4 x 117 a 4 x 57 mm). Uhlovou bruskou by nebylo docileno v plné délce
presného a pfimého tfezu. Delsi ze 4 obdélnikli jsou vyuzity jako vyztuhy v misté vzniklé
mezery. Pro svod vody do mezer jsou zhotoveny tkosy, aby nedochazelo k hromadéni vody
mezi zastavbovou vanou a testerem. Mezera pro vodu musi byt dostateCné Siroka, aby
nedochazelo k ucpavani necistotami, které odplavi voda. Timto je urychlen piesun vody
a necistot, vzniklych na lince prijezdem aut nebo sanitarnimi pracemi, pry¢ z prostoru testeru.
To ptispéje k vEtsi zivotnosti zafizeni a menSimu koroznimu Gc¢inku.
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[

Obr. 26 3D model 3. faze inovace.

Na zakladé vstupnich adaja byly zjistény v programu Autodesk Inventor nasledujici
veli¢iny a zaneseny do Tab. 5: plocha tabule; plocha uzitnych vypalkt; plocha odpadu;
procentualni vyuzitelnost tabule a hmotnostni alternativy.

Tab. 5 Tabulka vyuziti plechu.

Varianta 1 2 3
Plocha tabule [mm?] 341 056 341 056 341 056
Plocha vypalki [mm?] 187 131,75 251 938,89 239 926,89
Plocha odpadu [mm?] 153 924,25 89 117,11 101 129,11
VyuZzitelnost tabule [%] 54,86 73,87 70,35
Hmotnost tabule [kg] 32,13 32,13 32,13
Hmotnost vypalkii [kg] 17,63 23,73 22,60
Hmotnost odpadu [kg] 14,50 8,39 9,53

Pro validaci pocitacového vypoctového modelu byl proveden manudlni kontrolni vypocet
pro prvni variantu:

Plocha tabule byla vypocitana jako obsah ctverce:
S; =a-a=584-584 = 341056 mm?

Celkova plocha vyuzita na potfebné vypalky byla spocitana jako rozdil plochy tabule a vSech
vypalenych otvort:

2

s
Sy =5:—(330-464) — 4- = 187131,75 mm?

Plochu odpadového materidlu je mozné vypocitat jako rozdil plochy tabule a plochy vyuzité
na vypalky:

S, =5; — S, = 341056 — 187131,75 = 153924,25 mm?
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Vyuziti tabule je Vv procentech dano pomérem celkové plochy ku plose na vypalky.
Pro celociselné procento je nutné tento pomér vynasobit 100:

S, 341056
A==2-100

=——————-100 = 54,86 9
Sy 187131,75 86 %

Hmotnost tabule je mozné ziskat z vypoctené¢ho objemu plechu vynasobeného hustotou oceli:

Si-12 341056-12
my = 1(:'9 P = T' 7850 = 32,13 kg

Hmotnost vypalk je spocCitdna obdobné¢ jako v piedchozim ptipade:

S, 12 187131,75- 12
TR 10°

-7850 = 17,63 kg

Hmotnost odpadu je dana rozdilem hmotnosti tabule a vypalkd:
m,=m;—m, =32,13 —17,63 = 14,5 kg

Z Tab. 5 vyplyva, ze nejvétsi podil vyuzitého materialu je dosazen ve varianté 2.
Timto postupem by byly vyuzity bezmala tii ¢tvrtiny celkové plochy tabule. V porovnani
S prvni variantou je vyuzito o 19,01 % vice materidlu. V hmotnosti materialu je uspora vice
nez 6 kg. Aplikovanim varianty 3 je nezbytné kalkulovat s mirnym naridstem odpadového
materialu. Vyuzitelnost tabule klesne o cca 3,5 %. Porovnanim 3. a 1. varianty je stale Gspora
materialu bezmala 15,5 % — identickd hmotnostni uspora materialu je 5 kg oceli. Navysenim

vvvvv

ze zafizeni. Detailni pohled na spodni stranu je na Obr. 27.

Obr. 27 Detail na inovované dno testeru.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V kapitole budou stanoveny piiblizné vyrobni naklady na vyrobu (Tab. 6), doporucena
prodejni cena a navratnost investice zakaznikovi. Nasledovat budou odstavce,
ve kterych je provedeno srovnani mezi ptivodni variantou a ptisluSnymi inovacemi. Z divodu
zadosti spolecnosti AUTOTECH - VT, s.r.0. budou zminéné hodnoty o vyrobnich nakladech
a prodejnich cenach zkresleny. Grafické zastoupeni jednotlivych polozek bude odpovidat
realité.

Vyrobni néklady je obtizné v dlouhodobém €asovém tseku piesné vycislit. Mezirocni
inflace skokové vzrostla z 6,6 % (prosinec 2021) na 9,9 % (leden 2022). Rust inflace
pokracoval az na 11,1 % (Unor 2022). Zjednodusené lze fici, ze cena zboZi a sluzeb byla
v unoru 2022 zvysena o 11,1 % V porovnani se stejnym mesicem roku 2021. Na zvySovani
cen zbozi a sluzeb méla vliv energeticka krize a situace na Ukrajiné. Zasadné byly zvySeny
ceny pohonnych hmot, elektfiny, ropy a zemniho plynu, stavebnich materialii v¢etné oceli,
vody, potravin a celkovych zivotnich ndkladli. Zdrazovani probihalo kazdy mésic v fadu
n¢kolika procent. Celkova kalkulace vyrobnich nakladu je vztahovana pro vyrobu jedné sady
testeru (Tab. 6). [34];[35]

Tab. 6 Vyrobni naklady s inovaci vyroby testeru.

Cislo polozky Nazev polozky Celkova cena v K¢
1 Material 7 602
2 Palené plechy 22 263
3 Hydraulicky agregat 41 670
4 Hydraulické hadice 6111
5 Hydraulické valce 15780
6 Hydraulicky olej 3540
7 Spojovaci material 1361
8 Kluzné plastové listy 3740
9 Elektroinstalace 19 300
10 Rovnani 1700
11 Zarové zinkovani 5120
12 Galvanickeé zinkovani 2 255
13 Lakovani 2 536
14 Obrabéni a svarovani 52 000
15 Rezijni naklady 37 000
Celkové vyrobni naklady 221978

Na zékladé Tab. 6 je mozné pozorovat nékolik vysledkti. Nejvétsi podil vyrobnich
naklada (28 %) je tvofen naklady na obrabéni a svafovani kovu. Hlavnim divodem je, ze tyto
technologie jsou nejveétsim podilem zastoupeny ve vyrobnim procesu. V poradi druha nejveétsi
cast (25 %) nakladu je tvofena hydraulickymi prvKky. Tvorba funk¢niho hydraulického okruhu
je nedilnou soucasti funkce testeru a tyto naklady neni mozné vice zredukovat. O néco mensi
polozkou jsou rezijni naklady (20 %), ve kterych jsou zahrnuty naklady na energie, mzdy
pracovnikli, pohonné hmoty, vyuziti skladové kapacity, balné, expedice, apod. Rezijni
naklady nelze piesné vycislit, protoze jsou odlisné na kazdou sadu testerti a jsou ovlivnény
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vys$i moci. Orientacné byly stanoveny koeficientem 0 velikosti 0,2, kterym byly vynasobeny
znamé vyrobni naklady. Surovy material, tvarové vypalky a elektroinstalace jsou poslednim,
vétsSinovym, vyrobnim nakladem (20 %). Podle situace na hutnim trhu se muize cenova
kalkulace oceli vice ¢i méné lisit. Kazda z polozek jako kluzné plastové liSty, povrchové
upravy, kooperace rovnani a spojovaci material dosahuje pfiblizné jednoprocentni vysece
vyrobnich nakladi (celkoveé kolem 7 %). Grafickou zavislost je mozné vidét na Obr. 28, ktery
potvrzuje udaje v Tab. 6.

W Material

M Palené plechy

W Hydraulicky agregat

W Hydrulické hadice

m Hydrulické valce

m Hydrulicky olej

M Spojovaci material

m Kluzné plastové listy
Elektroinstalace

W Rovnani

W Z3rové zinkovani
Galvanické zinkovani
Lakovani

Obribéni a svafovani

ReZijni naklady
Obr. 28 Grafické vykresleni vyrobnich nakladd.

Doporucena prodejni cena je navrhnuta v intervalu od 278 000 do 388 000 K¢
Vv zavislosti na pozadovaném zisku z jedné sady zatizeni. Pokud je brana za ptiklad primérna,
doporucena, prodejni cena (tj. 333 000 K¢) a primérna nakladni linka STK, zminovana
Vv poslednim odstavci tivodu této diplomové prace, je mozné dopocitat, ze navratnost investice
se zakaznikovi vrati béhem 4,4 pracovnich smén.

Vyroba hydraulickych valct je doprovdzena piesnou vyrobni technologii obrabéni.
Pro nékolik sad testert je vyhodnéjs$i vyroba vlastnich valct, pokud to presnost strojniho
parku dovoluje. S rostoucim poctem vyrobenych testert je efektivita vlastni vyroby
snizovana. V ptipad¢ objednavky kooperace o vyrobni davce 40 kusi (odpovida 10 sadam
testertt), je jeden valec nakupovan za 3 945 K¢. V malosériové vyrobé piiblizné o 60 %
draZzsi.

Vyménou kruhové diry za obdélnikovou je zvySen odpadovy material. Nejveétsi
rozméry, urcujici plochu, zlstaly zachovany a pofizovaci naklady na vypaleny plech nejsou
vyraznéji zvyseny od plvodni varianty. Navratnost této inovace pociti spiSe stavbyvedouci
a stavebni délnici pfi budovani stavebni pfipravenosti i montdzni technici pii montazi
a ozivovani novych testert v podlaze testovaci linky.

Pokud jsou porovnany potizovaci naklady kratkého a dlouhého vedeni jednotlivych
ramu, je pochopitelné, ze delsi varianta vedeni bude drazsi. Material zlstal nezménén, aby
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byly zachovany zastavbové rozméry v sestave. Z tohoto diivodu zlstaly naklady na material
na stejné hodnoté v obou ptipadech. K navySeni ndklad dochazi v ptipadé ndkupu palenych
plechti a kluznych plastovych list. Celkova délka byla zvétsena o 40 %. Palené plechy byly
pro jednu sadu testerti zdrazeny o cca 54 % a u kluznych plastovych list doslo k navyseni
0 podobnou hodnotu. Celkové naklady na vyrobu 8 kust vedeni byly zvySeny o 1 167 K¢.
Pro lepsi piehlednost jsou tyto naklady porovnany v Tab. 7.

NavySeni nakladi ve vyrobé bude z dlouhodobého hlediska vyhodnégjsi. Jedna se
o investici, kterd prodlouzi servisni lhitu, po kterou bude zafizeni pracovat bez zasahu
servisniho technika. Hrubym odhadem miize tato investice prodlouzit servisni lhitu
o cca 1 az 2 roky. Aplikace delsiho vedeni bude odrazena na vyssi kvalité testert
a z toho vyplyvajiciho lepsiho jména firmy.

Tab. 7 Porovnani naklad®i na material vedeni.

Kratké vedeni v K¢ Dlouhé vedeni v K¢
16 ks materialu 430 430
8 ks vypalku 911 1400
8 ks kluznych list 1222 1900
Celkem 2 563 3730

Zména technologie vyroby dna testeru ze svafovani plechii k sob¢€ na jednotny tvarovy
vypalek uSettila mnoho prace a nakladii. Dvé svafovana dna se nikdy nepovede svafit totozné
a to ani s pouzitim svafovaciho piipravku. Svary se musi navic obrousit do roviny plechu, aby
nebranily dal§imu navafovani obrobki. Vypalenim celého vypalku na CNC palicim stroji je
mozné vynechat svafovani, nasledné brouseni a nékolik polozek pii nédkupu materialu.
Zhotovenim CNC programu mohou byt produkovana vsSechna dna testeru s maximalni
ptesnosti. Ekonomickou vyhodou je efektivni vyuziti propalu v tabuli plechu. Dily uvnitt
propalu by musely byt nakupovany samostatné. Timto feSenim je jejich cena zredukovana
pouze na strojni Cas laseru. Propaleny odpad by byl vyhozen a uspora na jedné sad¢ testerti
by byla 10 kg oceli.

Z uvedenych vysledkl vyplyva, Ze provedené inovace nemaji piimy vliv na Gsporu
penéznich prostiedki. Inovacemi je vneseno do vyrobniho procesu nekolik pozitivnich
faktorti, kterymi je navratnost postupné zvySovana. Jednim z faktord je zjednoduSeni
vyrobniho procesu, uvolnéni kapacity pro jinou vyrobni ¢innost a mensi vyrobni ¢as. Dal§im
faktorem je zvySeni dirazu na funkc¢nost, zivotnost a kvalitu vyrabéného zafizeni. Tyto
faktory ptinasi veétsi spokojenost koncového zakaznika. Pokud firma AUTOTECH - VT, s.r.o.
investuje vice penéznich prostfedki, v fadu nékolika tisict korun, do vyrobniho procesu
a zvysi tak zivotnost zafizeni, zdkaznik usetfi vétsi finanéni prostiedky na servisu a oprave
zafizeni. Spokojenost zdkaznika mize vést k dal§i dobré spolupraci napt. ve formé¢ nakupu
dalsiho zafizeni u této firmy.

Nejstar§i nainstalovany hydraulicky tester pro zjistovani vili ndprav nakladnich
vozidel byl uveden do provozu na zacatku roku 2021 v Praze. Tester pracuje s puvodnim
svafovanym dnem a ptvodni zastavbovou vanou v kazdodennim dvousménném provozu.
V ramci zaruky byla provedena vyména bo¢niho vedeni a vyména jednoho kusu hydraulické
hadice. S témito upravami je piedpokladano, Ze opravované testery budou fungovat bez
zasahu minimalné dalSich 5 let. Pfedpokladand servisni lhiita novych tester je odhadovéana
na 6 az 8 let pfi spravné udrzbé zatizeni.
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ZAVER
Diplomové prace byla zamétena na navrh a vyvoj hydraulického testeru pro zjistovani vili

naprav nakladnich vozidel. Pro splnéni prvnich dvou cili je zacatek prace vénovan
predstaveni:

= firmy AUTOTECH - VT, s.r.o.,

= vyrobniho sortimentu pro linky STK a autoservisy,

= zpracovavaného zafizeni, veetné nastinéni divodu jeho vzniku a pouziti,
» kratkého ivodu do teorie funkce hydraulickych zatizeni.

Hlavni néplni prace byl navrh a analyza souc¢asného postupu vyroby. Zac¢atkem druhé
kapitoly byl pfedstaven strojni park firmy, kterym je obrabéna nejvétsi ¢ast obrobki v testeru.
Z duvodu starsiho strojniho parku nebylo nutné tvorit CNC programy. V analyze soucasné
vyroby byly rozebrany jednotlivé pouzité technologie. Myslenkou pro vytvofeni prace bylo
predstaveni kompletniho postupu vyroby od nékupu jednotlivé hutni oceli az po kone¢nou
montaz u zakaznika. S pfihlédnutim ke slozitosti zafizeni, zadaného rozsahu prace
a pozadavkim firmy bylo nutné zminit u jednotlivych technologii pouze vybrané piiklady
vystihujici podstatu pouzitych technologii a princip ¢innosti.

U kazdého popisu technologie bylo pro pichlednost zminéno, k jakému ucelu je
Vtesteru pouzivana. Pro ilustraci byly zhotoveny 3D modely soucasti v programu
AUTODESK Inventor, vypocty v programu MathCAD, vlozena fotodokumentace,
popt. zminény dalsi detaily dalezité pro praci.

V jednotlivych podkapitolach druhé kapitoly byla vysvétlena a popsana metodika
nakupu materialu, palenych plechii a externich dili. Pro technologii tfiskového obrabéni dvou
vybranych soucésti byl zhotoven technologicky postup vyroby, vypocty feznych podminek
a dil¢i doporuceni. Technologie svaiovani MAG je jedna z nejvice zastoupenych technologii
pii vyrobé testeru. Svarence tvoii funkéni jednotky poskladané do sebe. Pfi vlastni produkci
hydraulickych valct byly zminény tuskali jejich vyroby a vytvoreny 3D modely. Byl proveden
rozbor radialniho zapichovani, pfesnosti obrabéni, dirazu na Cistotu nebo kvalitu povrchu.
Vypocet hydraulického okruhu, vytvoteny v programu MathCAD, slouzil pro potvrzeni
splnéni parametrti pozadovanych ve vyhlasce. Vypocty poslouzily pti metrologické zkousce
k ziskani certifikace pro provoz na STK. Po svafovani testovacich desek bylo nutné si poradit
s ktivosti. Testovaci desky byly rovnany pomoci hydraulického lisu CDN 400C v kooperaci
s Chotébotskymi strojirnami. Povrchové upravy byly rozepsany podle velikosti objemu dili,
kterych se jednotlivé povrchové tpravy tykaly.

V zavéru druhé kapitoly je shrnuta kompletace vsech dili do funkéniho celku, véetné
vystupni kontroly kvality, expedice, montaze a oziveni u zadkaznika.

Na zéaklad¢é vyroby nékolika prototypu, provéfeni testeri v provozu, komunikace se
zakazniky a vyrobnim oddélenim byly zjistény a feSeny nedokonalosti ptivodniho navrhu.
Nejzasadnéjsi z nich byly zminény ve tieti kapitole této diplomové prace. Diléi zavéry jsou
zminény u jednotlivych podkapitol a jejich struéné shrnuti je popséno nize:

» Pfevedenim produkce hydraulickych valci do kooperace se ve vyrobé uvolnila
kapacita pro jiné ¢innosti.

50



UST FSI VUT V BRNE

*  Zménou rozméru a tvaru diry v zastavbové vané se zvétsil manipulacni prostor o 93 %
oproti piivodnimu navrhu. Vysledkem je vétsi tolerance pii stavebnich pracich a vice
manipulac¢niho prostoru pii montazi.

» NavySenim délkového rozméru u jednoho vedeni bylo docileno 40% nartistu momentu
sil, ktery ptisobi proti vytvafeni oto¢ného pohybu ramu kolem vertikalni osy. Inovaci
vedeni se zvysila zivotnost tésnéni v hydraulickych valcich.

= Plastovym opletem, aplikovanym na 600 mm hydraulickych hadic, bylo zredukovano
riziko prodieni obalu, vyztuze a duSe hadice, ztraty hydraulického oleje a ekologické
Skody.

» Zefektivnénim vyroby dna testeru byla ve tfech fazich navySena piesnost rozteci
montaznich otvorti na setiny milimetru, uvolnéna kapacita svafovny na jiné operace,
minimalizovan odpad vznikly pifi  vypalovani, zvySena Zivotnost zafizeni
a zmenSen korozni u¢inek. Vypocitana Gspora materialu byla ziskana z programu
AUTODESK Inventor a vypocetni vzorec validovan pomoci manuélniho vypoctu
za ucelem ovéfeni spravnosti prezentovanych dat.

V posledni kapitole byly shrnuty vyrobni naklady. Uvedené hodnoty jsou pouze
orienta¢ni, protoze piesny vyrobni naklad nelze obecné urcit a pro kazdou sadu testeru je jiny.
Celkové naklady byly vypocitany na 221 978 K¢. V zavislosti na pozadovaném zisku z kazdé
sady testeru byla doporu¢ena primérna prodejni cena 333 000 K¢ za jednu sadu testert.
Provedené inovace nemaji pfimy vliv na usporu penéznich prostfedkt. Aplikaci inovaci byl
zjednodusen a zrychlen pribéh vyroby, zvysena funkénost a Zivotnost testert.

Vysledkem diplomové prace je navrh a sestaveni funk¢éniho elektro-hydraulického
testeru pro zjistovani vili naprav nakladnich vozidel a autobusi. Vstupnimi parametry navrhu
byly pozadavky nové vyhlasky ministerstva dopravy, které byly splnény. Pro ptiklad
kontrolni pracovnik ma moznost ovladat testery z mista, odkud provadi kontrolu. Posuv
testovaci desky je 100 mm v kazdém sméru a jejich minimalni rychlost byla spocitana
na 51,7 mm/s. Celkova hmotnost testerti je 540 kg.

Tester je diky splnéni zminénych parametri. uveden na  strankach
spole¢nosti DEKRA CZ a.s. mezi schvalena méfici zafizeni a je uveden do provozu na vice
nez tficeti provozovnach po celé Ceské republice. Pro provoz dostatuje pouze piipojeni
na zdroj elektrické energie, bez nutnosti pfivodu dalSich energii jako napf. stlacené¢ho
vzduchu atp. Testery vyvozuji prudké pohyby testovacich desek. V piipadé servisu je nutné
odstavit testery pomoci hlavniho vypinace, aby nedo$lo k nechténému stisknuti ovladaciho
tlacitka a zranéni osob. Okolo testerti nejsou zadné optické zavory nebo brany. Testovaci
desky se pohybuji 1 az 3 mm nad zemi a nehrozi, Ze by zranily prochéazejici osoby. Moznosti
zvySeni bezpecnosti je natieni vymezeného operacniho prostoru Cerno-zlutou barvou, aby
bylo 1épe poznat, kde hrozi ptipadné nebezpeci. V porovnani s testerem je mozné v prostoru
linky najit vyrazné¢ véEtsi  bezpeCnostni rizika.  Piikladem mutze byt pad
do prostoru montazni jamy nebo uklouznuti na valcovém testeru brzd.

v

Budoucim rozsifenim této diplomové prace mize byt vyieSeni co nejrychlejsiho
servisu. Servis bude mozné inovovat zkuSenostmi nabytymi po uplynuti nékolika mésict
nepietrzitého provozu. Usnadnénim feSeni situace je plna rozlozitelnost testeru za pomoci
Sroubovych spojui. Vyhodou je i skute¢nost, Ze svaience mohou byt kombinovany mezi sebou.
Z toho vyplyva, ze jakmile dojde k deformaci jakékoli ¢asti testeru, mélo by byt mozné
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dostavit se v co nejkrat§im cCase, poSkozenou ¢ast vymeénit za novou a umoznit STK
pokraCovat v provozu.

Vsechny cile diplomové prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni Legenda Jednotka
A Vyuziti tabule [-]

F1 Sila v pistu 1 [N]

F, Sila v pistu 2 [N]

L Délka fezu [mml
S1 Plocha pistu 1 [mm?]
S, Plocha pistu 2 [mm?]
So Plocha odpadu [mm?]
St Plocha tabule [mm?]
Sv Plocha vypalkt [mm?]
Ts26 Strojni €as pro vrtani priméru 26 mm [min]
Tsas Strojni ¢as pro vrtani pruméru 46 mm [min]
a Délka strany ¢tvercové tabule [mm]
d Pramér [mm]
f Posuv na otacku [mm]
my Hmotnost vypalki [ka]
Mo Hmotnost odpadu [ka]
my Hmotnost tabule [ka]

n Otacky vietene min
p Celkovy tlak [MPa]
Px Tlak v ose x [MPa]
Py Tlak v ose y [MPa]
o Tlak v ose z [MPa]
Ve Rezn4 rychlost [m/min]
Vi Posuvova rychlost [mm/min]
T Ludolfovo ¢islo [-]

p M¢érna hmotnost oceli [kg/ m®]
Zkratky

Oznaceni  Legenda

4HR Ctythranna ty¢ova ocel

CAD Computer Aided Design

CNC Computer Numeric Control

CSN Ceska technicka Norma

DIN Némecky Institut pro Normy a standardizace

EN Evropska Norma

IP Ingress Protection — stupen kryti

MAG Metal Active Gas

PE UHMW Ultravysokomolekularni polyethylen

PES Polyester

PLO Plocha tycova ocel

Ramax Maximalni hodnota stfedni aritmetické tichylky povrchu

RAL Rissky vybor pro dodaci podminky (vzornik barev)

Sh. Sbirka (zakont)

STK Stanice Technické Kontroly

U Tycova ocel profilu U

USB Universal Serial Bus

apod. a podobn¢
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atp.
cca

kap.

napf.

obr.
rov.

S.I.o.

tab.
tj.

a tak podobné

cirka (ptiblizn¢)

¢islo

kapitola

naptiklad

obrazek

rovnice

spolecnost s ru¢enym omezenim
tabulka

to je
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