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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva deformaci hrdel v procesu vyroby vzduchojemt do automobilo-
vého primyslu. Sklada se ze dvou hlavnich ¢asti, kde v prvni je popsan proces vyroby vzdu-
chojemt a ve druhé proces deformace hrdel, které byly experimentalné prezkoumany. Dale
je zde uvedena analyza, vysledky a navrh optimalniho postupu piimo v praxi.

Kli¢ova slova

Vyrobni proces, tvaieni, svafovani, povrchové upravy, méteni zavit

ABSTRACT

The bachelor deals with deformation throats during the production for automotive in-
dustry.Work consists of two parts, the first part describes the air tanks manufacturing process
and in the second part is describes the throats deformation process, which was experimen-
tally examined. There is also an analysis of the results and an optimal process directly in
practice.

Key words

Manufacturing proces, forming, welding, surface finishes, thread measurement
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UvVOoD

Dosazeni uspéchu v dnesni primyslové praxi, obzvlasté pak v automobilovém pramyslu,
vyzaduje neustalé vénovani pozornosti zlepsovani s cilem optimalizace jednotlivych vyrob-
nich procesti. Ugelem je sniZeni vyrobnich nékladd, ale i snizeni zmetkovitosti jednotlivych
kusti, proto je snahou zachovat vysoké vyrobni standardy pozadované zakazniky, ale zaro-
ven hledat mozna co nejefektivnéjsi zpiisoby vyroby.

Vyrobni proces vzduchojemil je pomérné slozity cyklus po sobé jdoucich zakladnich operaci
(stiihani, tvafeni, svafovani, tryskani, fosfatovani, lakovani), do kterého ale vstupuje spousta
faktori, jez miizou mit negativni vliv na vysledny produkt. Jelikoz je snahou neustale zlep-
Sovat vyrobu vzduchojemi, dochazi tedy k vyrobnim problémim, nebo dokonce vyrobé
zmetkl jak téch, které se daji jest¢ opravit, tak téch neopravitelnych. Jednim ze zpisobi
vyhodnoceni vyrobni kvality je kontrola vyrabénych kust pfimo v provozu. Cely proces
kontroly vzduchojemt byl proveden ve spole¢nosti Frauenthal Automotive, a to v jejich
zavodg, ktery se nachazi v Hustopecich.

Bakalatska prace je rozdélena do péti Casti. Prvni ¢ast nazvana Frauenthal Automobile je
zamétena na sezndmeni se spoleCnosti, jeji historii a jejimi hlavnimi vyrobky. Druha ¢ast
nazvana Vyroba vzduchojemil se vénuje popisu vyrobniho procesu vzduchojemu jak z hle-
diska vysvétleni teorie jednotlivych kroku, tak i popisu obecnych a konkrétnich procest
pfimo v primyslové praxi. Ve tfeti ¢asti nazvané Méteni hrdel se vénujeme statistickému
vyhodnoceni méteni jednotlivych rozméri hrdel na zaklad¢ pracovnich kroki, které byly
provedeny. Ve ¢tvrté ¢asti nazvané Ekonomické hledisko hrdel je pak uveden cenik jednot-
livych hrdel za odebrané c¢tvrtleti, vysvétlen rozdil mezi dodavateli a jsou zde uvedeny
1 poCty odebranych kusi. V posledni paté ¢asti nazvané Diskuze se zaobirame vyhodnoce-
nim méfeni, moznymi pri¢inami, které 1ze vyvodit z chovani hrdel, ale i navrhy pfipadnych
zmén.
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1 FRAUENTHAL AUTOMOTIVE

1.1 Zakladni informace

Frauenthal Automotive je spolec¢nost zalozena roku 2002, zaméfuje Se na vyrobu produkti
pro nakladni automobily. Ma celkem devét zavodu v sedm zemich Evropy a jeden zavod
v Cing. V soucasné dobé vykazuje spoleénost roéni zisk 267,4 mil euro s poétem zamést-
nancu presahujici 2100 osob. Zaroven je jednim z nejvétSich vyrobcl ve svém segmentu na
svete.

«9) frauenthal
— automotive

smart parts for trucks
Obr. 1 Logo spolecnosti Frauenthal Automotive [1].

1.2 Historie spole¢nosti

Vznik spole¢nosti Frauenthal Automotive zapocal v roce 2002, kdy byly zaloZeny prvni
podniky v Rakousku a Némecku. Nasledné béhem nékolika let nasledovaly dalsi nové za-
vody po celé Evropé. V soucasné dobé ma vice nez 100 let zkuSenosti v oboru [1].

Tab. 1. Historie spolecnosti Frauenthal Automotive [1].

2002 | Zacatek vyroby listovych pruZin ve Vidni.

2003 | Frauenthal ziskal finskou tovarnu v Billnis .

2004 | Frauenthal ziskava Linnemann-Schnetzer Group, lidra na trhu ve vyrobé¢ vzdu-
chovych nadob pro brzdové systémy.

2007 | Ziskani tovarny v Polsku.

2009 | V duasledku krize je snizovana kapacita zaméstnanci v jednotlivych zavodech.
2010 | Firma uspésSné pieZila krizi a zacind pro ni nova éra.

2012 | Frauenthal ziskava vyrobce vzduchojema Worthington Cylinders a.s. se sidlem
vV Hustopecich.

2013 | Worthington Cylinders je pfejmenovan na Frauenthal Automotive Hustopece
S.r.0.

1.3 Hlavni vyrobky

Produkty (viz obr. 2):
- drobné listové pruziny,
- svorky,
- nadrze na stlateny vzduch,
- vylisky a svafované komponenty.

Frauenthal Automotive mé na trhu podil vice nez 60 % a je zdaleka nejvétSim vyrobcem
nadrzi na stlaceny vzduch v Evropé. Vyrobni zafizeni jsou umisténa v Elterlein (Némecko)
a Hustopecich (Ceska republika) [1].

Své vyrobky dodava do celého svéta jak pro automobilovy primysl, tak i pro velkoobchod-
niky a distributory. Mezi zakazniky patii hned n¢kolik renomovanych mezindrodnich znac¢ek
jako jsou Man, Volvo, Renault, Scania [1].
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,C)

Obr. 2 Sortiment vyrobki spole¢nosti Frauenthal Automotive:
a) listové pruziny, b) svorky, ¢) vzduchojemy, d) svafované komponenty [1].

1.4 Zavod v Hustopecich

V dnesni dobé se zavod v Hustopecich zaméfuje pouze na vyrobu vzduchojemu a tlakovych
nadob, které se zde vyrab¢ji jiz od roku 1954. Diive se zde také vyrabély nddoby na zkapal-
nény plyn, s jejich vyrobou ale spole¢nost definitivné skoncila v roce 2007. Vzduchojemy
se vyrabi v souladu s predpisy CSN ISO/TS 16949:2002, CSN EN ISO 14001:2005
a CSN EN 286-2:1994, které plati pro uzitkové vozidla. V roce 2006 ziskala spole¢nost oce-
néni pro nejlepsiho dodavatele spole¢nosti Man, Volvo a Renault.

Obr. 3 Sidlo spole¢nosti v Hustopecich.
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2 VYROBA VZDUCHOJEMU

2.1 Funkce vzduchojemu

Vzduchojem je jednou z hlavnich ¢asti pneumatickych brzdovych systémii, kde se pouzivaji
vzduchové brzdy, prevazné tedy u nédkladnich a uzitkovych automobild, ale 1 vlakovych sou-
prav.

v

Zékladni princip vzduchové brzdy spociva v nahrazeni sily fidi¢e diiraznéjsi silou stlaceného
vzduchu. Soucasné systém vzduchovych brzd (s pruzinovymi vzduchovymi vélci) umoznuje
i samocinné zabrzdéni vozidla v ptipadé zavady na dodavce stlaéeného vzduchu [2].

Vzduchové brzdy se vyuzivaji u nakladnich automobil, pfivést a navest. Jsou preferova-
nym druhem brzdového systému pro tato vozidla z n€kolika divodi. U vice vozidlové jed-
notky jsou vSechny jednotky spojeny tak aby mohly byt ovladany z kabiny. Kromé toho
pouziti vzduchové brzdové soustavy umoziuje zabudovani nouzového brzdového systému.
Systémy nouzového brzdéni jsou povinné na v§ech typech navésu [3].

=

Obr. 4 Zjednodusené schéma vzduchové brzdy pro silni¢ni vozidla (1 — Kompresor, 2 — Regulator
tlaku, 3 — Vysouse¢ vzduchu, 4 — Regeneraéni ventil, 5 — Ventil, 6 — Vzduchojem 7 — Ruéni ovla-
dani brzdy, 8 — Bezpecnostni ventil, 9 — Nozni ovladani brzdy, 10 — Pfedni vzduchové brzdy,
11 — Regulator brzdné sily, 12 — Zadni vzduchové brzdy) [4].

Vzhledem k mnozstvi zafizeni, které se vzduchem pracuje, je u ndkladniho automobilu nutné
zajistit jeho dostateCnou zasobu i1 pro piipad poruchy kompresoru. Tato zdsoba se nachazi
ve vzduchojemech, malych kovovych nadobéach rozmisténych po vozidle a zapojenych
do jednotlivych vzduchovych okruhti, patii sem napf. brzdy piednich kol, brzdy zadnich
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kol, parkovaci brzda a brzdic¢ ptivésu. Ve sténach vzduchojemu se obvykle nachézeji otvory
pro spojeni se vzduchovou soustavou vozidla, u jejich dna je obvyklé umisténi odkalovacich
ventill, které umoziiuji manualni odpusténi piipadného kondenzatu, ktery se v nich nahro-
madi [5].

2.2 Vyrobni proces vzduchojemii

Proces vyroby vzduchojemu se sklada z mnoha na sebe postupné navazujicich dil¢ich ope-
raci, kde na zacatku vstupuje do procesu ocelovy plech a na konci vychazi z vyrobni linky
hotovy vzduchojem. Zakladni kroky vyroby jsou popsany na obr. 5, kompletni proces vy-
roby vzduchojemt je pak uveden v ptiloze 1. V pfiloze 2 jsou pak uvedeny fotografie hlav-
nich krokii vyroby.

2. Stfihani o o
polotovard 3. Tvareni 4. Svafovani

6. Hydraulicka
zkouska

6. Kontrola

obr. 5 Diagram procesu vyroby vzduchojemu.

5. Tryskani 7. Fosfatovani 8. Lakovani

Vzduchojemy se sklddaji z nékolika hlavnich a vedlejSich ¢asti. Mezi hlavni ¢asti patii plast,
ném na kazdém boku ptivafené dno, do vedlejsSich ¢asti zase hrdla se zavity pro ptipojeni
vzduchové soustavy a u nékterych modelti vzduchojemt také riizné konzoly. Drtiva vétSina
vzduchojemi se vyrabi z oceli P265S (CSN EN 10207).

Jedna se o plechy s nizkou mezi kluzu ur¢ené pro jednoduché tlakové nadoby a zatizeni
k uskladiiovani napt. stlaceného vzduchu nebo jinych médii pracujicich za béZnych venkov-
nich teplot [6].

Tab. 2 Zakladni mechanické vlastnosti oceli P256S [6].

. Minimalni | Minimalni | Mez pev- Mm " . | Minimalni na- | Maximalni
Znacka ; malni taz- . o,
oceli mez kluzu | mez kluzu | nosti R nost razova prace tloustka
Ren [MPa] | Rpo2 [MPa] [MPa] Lo [%] KV [°C-JY] t [mm]
P265S 265 140 410 - 530 22 -20/28 60

2.3 Rovnani

Zaklad vyroby vzduchojemil vychazi z plechovych svitka oceli P265S, které jsou nasazeny
nejdiive na specialni zatizeni pomoci jefabového mechanismu. Zatizeni si postupné odmo-
tava plech, ktery je nejdiive zapotiebi narovnat. Rovnéni se provadi pomoci mechanickych
rovnacich valct.
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Rovnani je zaloZeno na principu ohybani a provadi se mezi rovnacimi valci pii rovnani ple-
chi rovnacimi tvarovymi kotouci. Velikost deformace ohybem je nutné provést tak,
aby i s prihlédnutim na odpruzeni zlstala po ni soucast rovna [7].

Rovnani (viz obr. 6) je obvyklé napf. pii vyrovnavani dratt nebo pasi pfed vstupem mate-
ridlu do zpracovatelského stroje. Stiidavym ohybem pfi prichodu mezi vélci je material vy-
rovnan [8].

Obr. 6 Strojni rovnani pasu plechu pomoci rovnacich valct [7].
2.4 Stiihani

Stiihani je zakladni operaci déleni materialu, ktera je u kovii zakon¢ena porusenim-lomem
v ohnisku deformace. Vlastni plasticka deformace je sice privodnim, ale zaroven nezadou-
cim jevem. Material se odd¢€luje postupné nebo soucasné podél kiivky stfihu, vytvotené re-
lativnim pohybem dvou bfitt, které vytvari sttizné-smykové napéti [9].

Proces stithani ma tii zakladni faze (viz obr. 7). V prvni fazi po dosednuti stfizniku dochazi
K pruznému vnikani do povrchu stithaného materialu. Hloubka zavisi na mechanickych
vlastnostech materialu a byva hei = 0,05 + 0,7 s. Dvojice sil mezi hranami stiizniku a stfiznice
zpusobuje nezadouci ohyb. Ve druhé fazi je napéti ve sméru vznikani vétsi, nez je mez kluzu
kovu, a dochazi k trvalé plastické deformaci. Podle druhu kovu a jeho mechanickych vlast-
nosti je hloubka plastického vniknuti hp = 0,1 + 0,25 s. Ve tfeti fazi dosahne napéti meze
pevnosti ve stfihu ts. Nejdiive vznikne tzv. néstfih, tj. vytvofeni trhlinek, které je podporo-
vano tahovym normalovym napétim ve sméru vlaken. Trhliny se rychle §iti, az dojde k od-
déleni vysttizku [9].

Dosednuti stfizniku Pruzna deformace Plasticka deformace >0k
—— |. Faze ___|Il. Faze
_D-d
Rl T4 [T 2
o zN ¥ . 1= 4
- e A
% oD % %
a b C)
) Ill. Faze )

Nastfih

E :T; Stiih z;
Stiiznik 7’/«— z I

Stfizna meze

Stihany plech—f=—"\

Stl‘iZnice\1>// R

hs

Obr. 7 Prubéh stiihani s normalni stfiznou silou, faze stiihu [9].
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Poté, co jsou plechy narovnany, dochazi k okamzitému stiihani dvou zakladnich ¢asti vzdu-
chojemu — plastd a dne.

F [N] —

DRAHA [mm] —
Obr. 8 Prubéh sily na draze pfi stiihani (1 — Rovnobézné noze, 2 — Sklonéné noze) [7].

2.4.1 Strihani plasta

Stiihani plastt se provadi pomoci tabulovych nizek s rovnobéznymi nozi (viz obr. 9). Zde
dojde k nafezani plechu na pozadovany rozmér. Dale na plasti dojde jesté k vystiizeni ot-
vort, do kterych se pozdé&ji navaii ptislusné hrdlo. Po vysttizeni se dale plast’ ohyba na za-
kruzovackéach do pozadovaného priméru. Na stejném pracovisti dochézi také ke stiihani
zbylého materialu po vystiihnuti den, ktery je dale vytazen.

-1
(Y
4

Obr. 9 Princip stfihani rovnobéznymi nozi.
2.4.2 Stiihani den
Proces stiihani den je stejny jako stfihani plasth s tim rozdilem, ze se stfihaji pomoci me-
chanickych ntzek, kde v diisledku pisobeni stfizné sily na stfiznik dojde k vystfizeni poza-
dovaného priméru dna. Po vystfizeni dna se zbyly plech déale nepouzivd a je vyfazen
do kovového odpadu. U den se dale provadi tvafeni, signovani a vystfiZeni otvoru na hrdlo.
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2.5 Tvareni

Dalsim krokem ve vyrobé vzduchojemu je tvaieni hlavnich Casti — plasth a den. Kazdé
se tvaii samostatné a nezavisle na sob¢ a sklada se z nékolika po sob¢€ nasledujicich operaci.

2.5.1 Tvarieni plasta

Tvateni plasth ma dve zékladni operace:
- stihani otvort pro hrdla,
- zakruzovani.

Prvnim krokem pfi tvafeni plasti na vzduchojemy je vysttizeni otvoru pro hrdlo se zavitem.
Stithani se provadi svislymi mechanickymi ntizkami. Po vystfihnuti otvoru jsou plasté na-
skladany na sebe a piepraveny na automatickou zakruzovacku.

Zakruzovani je technologie, pti které se z rovinného plechového pfiisttihu (polotovaru) zis-
kavaji valcové nebo kuzelové soucasti, a to postupnym a plynulym ohybanim pfistiihu
mezi hladkymi valci. Jeden z mnoha faktorti, podle kterych délime zakruzovacky, je rozdé-
leni zakruzovacek podle poctu valcd, a to na dvou-, tfi- a vicevalcové. Pouziti Etyivalcové
zakruzovacky odstrani ptipadné nedostatky v podob¢ nedeformovani jedné nebo obou stran
zakruzovaciho dilce (viz obr. 10) [7].

_ O~
o
a) b)

— O

c) d)

Obr. 10 Ctyivalcové symetrické zakruzovani: a) nastaveni obrobku, b) za¢atek ohybu pohybem
valce, ¢) nastaveni poloméru, d) vytvoreni valce [10].

Po zakruzovani dosdhnou plasté pozadovaného priméru a jsou piipravené na podélné sva-
fovani a nasledné navareni hrdel.
2.5.2 Tvareni den
Dna se taktéZz jako plasté tvaii v né€kolika postupné navazujicich operacich:
- tazeni,
- signovani,
- stiihani otvort pro hrdla.
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V prvnim kroku je vytazen plechovy vysttizek kruhového priméru do pozadovaného roz-
méru.

Tazeni plechu je pretvoreni rovinného pfistiithu v duté téleso. Jde o prostorovy ohyb do ne-
rozvinutelného tvaru bez podstatného zeslabeni tloustky stény nebo se zeslabenim stény
Vv jedné i vice taznych operacich [9].

Vyroba vytazki, které nemaji dno rovinné ale vypouklé, napi. polokoule, paraboloidy,
totiz k pomérné velké neptidrzované plose v pocatecni poloze tazeni. Taznik se dotyka pii-
stiihu v jednom bodé&. V prubehu tazeni mize dojit ke ztraté stability a zvinéni u neptidrzo-
vané plochy vytazku. Ve stykové ploSe piistfihu a tazniku jsou radidlni a tangencialni tahova
napéti, zatimco v misté zaobleni taznice vznikaji vedle radidlnich tahovych napéti or téz
tlakova tangencialni napéti or. Nebezpeci vzniku trhlin u sférického vytazku je ptiblizné
v Y3 az Y4 poloméru valcové &asti tazniku [7].

e~

dt

Obr. 11 Schéma tazeni a napjatosti u sférickych soucasti [7].

Okam?zité po tvafeni pfichdzi dna vzduchojemt na dal$i pracovisté, kde je provadéno zten-
¢eni hran tlacenim, tzv. signovani (viz obr. 12), z divodu lepsiho dosednuti dna do plasté pti
svarovani.

Technologie tlaeni se zten¢enim stény je ¢innost, pii niz tloust’ka stény kone¢né¢ho vyrobku
zavisi na uhlu tvotici kfivky v misté kontaktu tvareci kladky.

Vychozi polotovar ma nékolikanasobné vétsi tloustku, nez je tloustka stény hotové rotacni
soucasti. Technologie tlaeni se ztencenim stény piinasi i vysokou usporu materialu, v né-
kterych ptipadech az 95 %. Kvalita povrchu vnitinich tvarti prakticky kopiruje parametry
struktury povrchu pouzitého trnu. Struktura povrchu vnéjsich tvarti soucasti je ddna geome-
trii tvaru a povrchu pouzité kladky a technologickymi parametry. Vychozi polotovar pro
tuto technologii nemusi mit vzdy kruhovy tvar [11].
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Obr. 12 Rotaéni tlaceni plechu se zten¢enim stény (1 — Piitlacna piiruba, 2 — Polotovar, 3 — Tla¢na
kladka, 4 — Vyrobek, 5 — Kovova forma) [12].

Poslednim krokem tvafeni den je vystfiZzeni otvoru na nizkach pro hrdla. U rlznych typt
vzduchojemi se sttiha vzdy jiny pocet dér v zavislosti na pozadavcich zédkaznika.

-----

téni v odmast'ovacim tunelu. Pfi odmasténi prochazi dna umisténa na pasovém dopravniku
specialnim tunelem, ve kterém piisobenim odmast'ovadla za zvysenych teplot (50 az 60 °C)
dojde k odstranéni nezadoucich maziv, ktera se na dna dostala v pribéhu tazeni. To ma
za dusledek lepsi svafitelnost a sniZzeni pravdépodobnosti vzniku pfipadnych necistot.

2.6 Svarovani vzduchojemu

Svarovanim vznikaji nerozebiratelnd spojeni strojnich ¢asti 1 celych konstrukci ze soucasti
jednoduchych tvard. Tyto souc¢asti jsou vétsinou z hutnich polotovari (tyce, pasy, plechy,
ruzné profily aj.), nekdy i z vykovk, odlitkti apod. Vyhodou tohoto spojeni je trvanlivost,
velka pevnost a tésnost. Svarovani zvysuje produktivitu prace, zmensuje spotiebu materialu,
zjednodusuje konstrukei, podstatné zkracuje vyrobni ¢asy a pohotov€ umoziiuje rychlou re-
alizaci konstrukénich navrhi. Nevyhodou je nerozebiratelnost spoji, potfeba kvalifikova-
nych délnikl, zména struktury i mechanickych vlastnosti svarového spoje, vznik vnitinich
pnuti a deformaci, popf. 1 vnitinich vad. Svafovani se pouziva téméf ve vSech vyrobnich
oborech jak pfi vyrobé novych strojui a konstrukci, tak pii opravach [13].

Svarovanim dostava vzduchojem své finalni rozméry. VSechny svarové spoje vzduchojemu
vzniknou pomoci metody MAG v atmosféte aktivniho plynu. Jako pfidavny material se po-
uziva drét s ozna¢enim G3Sil.

MAG — Metal Aktiv Gas (svarovani tavnou kovovou elektrodou v aktivnim plynu)

Svarovani MAG (viz obr. 13) patii v celosvétovém méfitku k nejrozsifenéjsim metodam
pro svafovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Hlavni diivody rozSifeni metody
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MAG jsou: Siroky vybér ptidavnych materialii a ochrannych plynii, snadna moznost mecha-
nizace a robotizace, velky sortiment vyrabénych svarovacich zafizeni a predev§im vyznamné
vyhody charakteristiky uvedené metody svarovani [14].

5]
Y
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Obr. 13 Princip svafovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu (1 — Svafovany material, 2 — Elek-
tricky oblouk, 3 — Svar, 4 — Plynova hubice, 5 — Ochranny plyn, 6 — Kontaktni pruvlak, 7 — Pfi-
davny drat, 8 — Podavaci kladky, 9 — Zdroj proudu) [15].

Svarovani je zalozeno na hoteni oblouku mezi tavici se elektrodou ve formé dratu a zaklad-
nim materidlem v ochranné atmosféfe inertniho plynu. Napéjeni dratu elektrickym proudem
je zajisténo tfecim kontaktem v Usti hotdku tak, aby elektricky zatiZzena délka dratu byla
co nejkrat$i. Drat je dopravovan kladkami umisténymi v podavaci, vlastnim hotaku, nebo
kombinaci obou systémt z civky. Charakter pfenosu kovu obloukem zavisi na parametrech
svafovani a ochranném plynu, pficemz bézny je zkratovy pro tenké plechy a sprchovy pro
vetsi tloustky plechii. U vysokych proudit se méni charakter ptfenosu kovu obloukem
a vlivem elektromagnetickych sil se dosahuje rotujiciho oblouku. Teplota kapek se pii MAG
svafovani pohybuje v rozmezi 1700 az 2500 °C a teplota tavné lazn€ se v zavislosti na tech-
nologii, parametrech svafovani, chemickém sloZeni a vlastnostech materidlu pohybuje
mezi 1600 az 2100 °C [14].

Metoda MAG je metoda se sirokou skalou aplikaci, mezi které patii [16]:
- tloustka svarfovaného plechu od 0,5 mm,
- svafovani tenkych plecht z divodu minimalizace deformaci,
- svarovani silnéjSich kovii z dvodu vyssi produktivity,
- schopnost svatovat vSechny bézn¢ se vyskytujici konstrukéni materialy (méd’, slitiny
médi, nerez, hlinik a jeho slitiny...),
- schopnost svarovat kovy s povrchovou tipravou (pozinkované oceli),
- aplikace technologie ve vSech svafovacich polohéch.
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2.6.1 Podélné svarovani

Podélny svar se vytvaii na zkroucenych plastich vzduchojemu. Plast’ se vlozi do specialni
poloautomatické horizontalni svarecky. Na svaiecce dojde k nastaveni zakladnich parametri
a k ndslednému vytvoreni svaru za konstantniho pohybu plynové trubice. Svarovani probiha
Vv atmosféte Ar + O, S pomérem plynii 96 : 4.

2.6.2 Navarovani hrdel do plast’i a den

Pro navateni hrdel do den a plasta se pouziva specialni poloautomatické vertikalni svarecky.
Samotny svar vznikd vzdy rotaci jedné zakladni ¢asti (svafovand soucast nebo plynova tru-
bice). Svar vznika v atmosféte Ar + 0, S pomérem plynt 96 : 4. Rozdil mezi navafenim
hrdla do plastt a den spociva v tom, Ze pii navafovani plastl se otaci konstantni rychlosti
plynova trubice a pii navaifovani do den se ota¢i konstantni rychlosti samotné dno, které
predtim proslo odmast'ovacim tunelem.

2.6.3 Obvodové svarovani

Vytvofenim obvodového svaru dojde k celkovému uzavieni nadoby, kterd tak dostava
své finalni rozméry. Svafovani probiha na poloautomatizovanych svareckach, kde u vzdu-
chojemu dojde k rotaci kolem jeho osy. Nejprve se nasadi dna do magnetickych drzaku,
nasledné dojde k nasazeni plasté a vystfedéni den. Vzduchojem se uvede do rotace za kon-

stantni rychlosti a nasledné dojde k vytvoreni svaru v atmosféfe Ar + CO, S pomérem plynt
82:18.

2.7 Tryskani vzduchojemi

Po svafovani probiha jako prvni z fady povrchovych tiprav vzduchojemi tryskani, pti kterém
dojde ke kompletnimu ocisténi povrchi vzduchojemt (tj. odstranéni koroznich produktt
nebo okuji vzniklych svafovanim). SlouZi také ke kompletnimu oc€isténi a odmasténi po-
vrchu, nebot’ to piispiva K lepSimu naneseni praskové barvy.

Otryskani je druh mechanického zpracovani povrchu kovil volnym proudem tryskaciho pro-
sttedku, ktery je vrhan velkou rychlosti na povrch otfiskané soucasti. Uéinek tryskacich pro-
sttedkll je zavisly pfedev§im na druhu materidlu (tvrdosti a houzevnatosti) a na materialu
upravované soucasti. Po otryskani je povrch kovové Cisty, pokryty drobnymi kratery, jejichz
tvar a velikost zavisi na technologii otryskani [17].

Otryskani se uplatiiuje jednak k ¢isténi povrchu (ve slévarnach, kalirnach, hutnich provozech
aj.), Jednak jako ptiprava povrchu pted metalizaci, nanaSenim natérovych hmot, vytvarenim
povlaku z plastt a pryZi aj. Otryskanim se odstraiuji nezadouci vrstvy a ne€istoty z povrchu
kovovych materialii, okuje, korozni produkty, zbytky nataveného pisku na odlitcich, staré
natéry a jiné povlaky [17].

2.7.1 Mechanické tryskani

Tryskaci prostfedek urychlovany lopatkami metaciho kola je pfivadén v ose metaci jed-
notky, kterou tvoti radialni lopatky mezi dvéma disky (viz obr. 15). Pisobenim odstfedivé
sily pii otaceni kola je tryskaci prostfedek unasen na konec lopatek. Obvodova rychlost me-
tacich kol je kolem 56 m-s™. Vysledna rychlost tryskaciho prostiedku asi 80 m's™® je dina
vektorovym souctem radialni a obvodové rychlosti. Obrazec, ktery vznika dopadem tryska-
ciho prostfedku na povrch soucésti, se nazyva stopa metaci jednotky a ma elipsovity tvar.
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Pohybuje-li se otryskavany material ve sméru delsi osy, mluvime o tryskani po stopé metaci
jednotky.

Tryskaci zatizeni s metacimi koly jsou velmi vykonna, 1ze je pln¢ mechanizovat az automa-
tizovat, dosazena jakost upravy povrchu je stald. Energeticky je tryskani metacimi koly
asi pétkrat levnéjsi nez pneumatické [17].

—
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Obr. 14 Schéma ¢innosti metaciho kola pfi tryskani (1 — Tryskany povrch, 2 — Metaci kolo s lopat-
kami, 3 — Abrazivo tryskané na povrch) [18]

2.7.2 Tryskani vzduchojemii v praxi

V praxi probiha tryskani tak, ze vzduchojemy se zavési pomoci haku umisténého v hrdle na
dné. Do ostatnich hrdel jsou vloZeny kalené zatky se zavitem. Vzduchojem tak prochézi
komorou, ve které je umisténo sedm metacich kol, jeZ rotuji kolem své osy. Pro tryskani se
pouziva ocelové drt’, kterd pii kontaktu se vzduchojemu o€isti jeho povrch.

2.8 Hydraulicka zkouska

Pied lakovanim dojde na vzduchojemech jesté k tzv. hydraulické zkousce, pti které je testo-
vana kvalita svarového spoje, a zaroveil k pevnostni zkousce vnitiniho tlaku. Zkouska pro-
biha tak, Ze vzduchojem, ktery mé do svych hrdel nasazené zatky, je umistén do specialniho
zafizeni. Nasledné je napustén vodou, oto¢en o 180° a natlakovan tlakem, ktery je maxi-
maln¢ 25 bar (2,5 MPa). Na této hodnoté setrva 30 sekund, béhem nichz dojde k odstranéni
zbylych necistot ze svafovani s jeho povrchu. Vzduchojemy, které zkouskou projdou, jsou
oznaceny znackou operatora a uvolnény na dalsi proces, kterym je fosfatovani [19].

2.9 Fosfatovani

Fosfatovani je chemicky proces, pfi némz posttikem vznika z roztoka kyseliny fosfore¢né
a fosfore¢nanti kovli na kovovém povrchu tenkd, jemné krystalicka vrstva nerozpustnych
fosforecnanti kovi. Protoze vrstvy jsou znac¢né porovité, a tedy i vhodné nasédknout olej,
voskya natérové hmoty, plni fadu funkeci:
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- vytvareni protikorozni ochrany kovovych soucasti,

- zlepsuji ptilnavost natérové hmoty k povrchu a zabranuji podrezivéni natéru,

- zmenSuji tfect sily, a proto se pouzivaji k upravé pohyblivych soucasti pfi jejich
zabéru,

- zlepsuji pfilnavost maziva a snizuji tfeni pfi tvareni soucdsti za studena, napf.
lisovanim nebo taZzenim,

- slouzi jako elektroizola¢ni vrstva [17].

2.8.1 Zn-fosfatovani

U fosfatovani predstavuji roztoky v podstaté primarné fosforecnany nejriznéjsich druht.
Jednim z nejpouzivanéjsich jsou fosfore¢nany zine¢naté, které jsou uréené na ochranu proti
korozi, pro zvySeni pfilnavosti natért, pro tvafeni za studena.

Fosfatovaci ptipravek na bazi fosfore¢nanu zine¢natého obsahuje jako zakladni latku volnou
kyselinu fosfore¢nou HaPO4 a dihydrogenfosfore¢nan zine¢naty Zn(H2POa)2. Pti ponofeni
soucasti do fosfatiza¢ni 1azné reaguje volna kyselina fosfore¢na s povrchem kovu (oceli),
ktery rozpousti:

Fe + 2 HgPOs — Fe*2 + 2 HoPOy + Ha.

Tim se roztok v bezprostiedni blizkosti povrchu kovu ochlazuje o volnou kyselinu fosforec-
nou a nastavad posun reakéni rovnovahy ve prospéch tvorby nerozpustnych fosfore¢nand,
které se vylucuji na povrch soucasti. Rostouci vrstva brani dal$imu rozpousténi oceli,
tim dochdzi ke zpomaleni a nakonec k zastaveni reakce, kdy je cely povrch pokryt neroz-
pustnymi fosfore¢nany Zn3(POs). a Fe3(POs)2. Konec fosfatovani se projevi ukoncenim vy-
voje vodiku. ProtoZe uvedené reakce jsou relativné pomalé, ptidava se do fosfatizaniho
roztoku urychlovace, zejména oxidacni latky, které¢ zkracuji fosfatizatni dobu na nékolik
minut. Rust fosfatované vrstvy a rozpustnosti Zeleza jsou na obr. 1. [17].
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Obr. 15 Rychlost tvorby fosfatové vrstvy (1 — Tvorba fosfatové vrstvy, (g-m?), 2 — Pomér hmot-
nosti fosfatové vrstvy k ubytku oceli) [18].

2.8.2 Fosfatovani vzduchojemi

Vzduchojemy jsou postupné umistovany do 4 fosfatovacich komor. V kazdé komofte setrvaji
8,5 minuty. Vysledna fosfatovaci vrstva ma potom tloustku 80 um. Diky tomu, Ze jsou umis-
tény na fosfatovacich vozicich, je jim umoznéno jak vnéjsi, tak 1 vnitini fosfatovani.
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Fosfatovaci komory:
- 1. komora — piedpfiprava,
- 2. komora — fosfatovani,
- 3. komora — dokon¢eni fosfatovani,
- 4. komora — suseni.
Tab. 3 Proces piedipravy vzduchojemti Zn-fosfatovani [20]
Komora | Lazen Operace Piipravek Objem | Cas | Tlak Teplota
& & m?® sek | bar °C
Piedoplach voda
Okap
1 Odmasténi BONDERITE 1,6 60 |0,9-15| 50-75°C
la Okap 50
. BONDERITE
Aktivace ’
2 VODA 40 |0,9-1,5| nor. teplota
Oplach voda 1,3
1 2a Okap 50
’ BONDERITE
3 | “Miosio- TTBONDERITE | 265+2 | 170 | 051 | 4350
BONDETIRE
3a Okap 50
4 Oplach voda 1,65 40 10,9-1,2 | nor. teplota
Okap+
4a Ventilace 40
Pievod z komory 1 do komory 2 né%)(
5 Oplach voda 1,1 45
0,6-1,2 | nor. teplota
5a Okap 30
6 Pasivace BONDERITE 2 65
0,6-1 max 50
6a Okap DEMI voda 30
7 Oplach 1,1 45 |0,6-1,2
2 7a Okap DEMI voda 30
8 Demi oplach 30 |0,8-1,0 |nor. teplota
%9a Okap 90
9b Ventilace 30

Pievod dilii z komory 2 do suSici komory
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2.10 Lakovani

Lakovani patii mezi finalni operace vyrobniho procesu vzduchojemil a zaroven patii mezi
nejrozsitenéjsi povrchové upravy. Vzduchojemy se lakuji pomoci praskovych barev. Pras-
kové barvy patii mezi tzv. primyslové natérové hmoty. Nejcastéji jsou tvofeny smesi prys-
kyfic, pigmentu, tvrdidla, aditiva, pfipadné dalsimi surovinami, které dodavaji barvé tvrdost,
lesk a pozadovanou hloubku matu Velkym rozdilem oproti jinym druhtim lakovani je,
ze prasek se ni¢im netedi, ani se v ni¢em nerozpousti.

Vyhody praskového lakovani [21]:
lakovana vrstva je odolna vici ndraziim napf. Stérku, kament,
- dobra odolnost proti poskrabani,
- vynikajici vnéjsi trvanlivost,
- vysokd chemické odolnost,
- Setrnost vii¢i zivotnimu prostiedi.

Pro aplikaci prasku na dilec se vyuziva stlaceného vzduchu, ktery po smiseni s timto praSkem
vytvari "tekutou smés". Aby prasek na dilci drzel, je mu v aplikaénim zafizeni dodana elek-
trostaticka energie. Elektrostatické energie vyuziva fyzikalniho jevu tim, Ze se opacné nabité
Castice pritahuji. To zptisobuje ptitahovani praskovych ¢astic ke sttikanému dilci a nasledné
jeho ulpéni na povrchu dilce. Nabiti prasku se provadi dvéma zpisoby [21]:

- elektrostatické nabijeni — STATIKA,

- elektrokinetické nabijeni — TRIBO.

Pro lakovani vzduchojemu se pouziva metoda TRIBO (viz obr. 16). Nejdiive dojde v zasob-
niku ke smiSeni prasku s tlakovym vzduchem a nésledné je hndn ze zasobniku do injektorové
kostky. Injektorova kostka slouzi k vytvoreni podtlaku, ktery prasek nasava do pistole. V pis-
toli se prasek rozviti pomoci né¢kolika otvord, do kterych proudi také stlaceny vzduch, jez
tvofi v pistoli vzduchovy vir, a tim dojde k otirani prasku o stény a ziskani vétsiho naboje.
Cim vice dojde k otirani o stény aplikaéni pistole, tim je ziskan v&t$i naboj a prasek 1épe ulpi
na lakované plose. Lakovani se provadi na vzduchojemu neprodlené po fosfatovani, nejpoz-
déji vSak 4 hodiny po ném, nebot’ se tim zvysuje riziko vzniku koroze.

NV

Obr. 16 Princip elektrokinetického nabijeni (1 — Model vzduchového proudu, 2 — nenabita ¢astice,
3 — Nabita ¢astice, 4 — Uzemnény dilec) [21].
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2.10.1 Vnitini lakovani vzduchojemi

Lakovani vnitini Casti je provadéno na specidlnim pracovisti vV tzv. lakovacich kabinach
praskovou epoxy-polymerovou barvou. Lakovani se vzdy provadi na ¢tyfech vzduchoje-
mech zaroven. Nejprve dojde k uloZzeni vzduchojemu na otacivé loze tak, aby obvodovy svar
lezel na podptirnych kladkach, hrdlo lezelo v unéseci, a byl pfitlacovan odpruzenym dora-
zem. Poté dojde ke spusténi rotace a nasledné je spustén chod lakovaci pistole. Po skonceni
operace dojde vzdy ke kontrole prvni dvojice kusti, zda doslo ke spravnému naneseni praski
na celou plochu a zda ho neni nékde piebytek. Vrstva nevypaleného prasku musi byt mini-
maln¢ 60 pm a vrstva vypaleného prasku pak minimalné 20 um.

Pro spravné nastaveni pistole pro vnitini nastfik se pouziva rozkladaci vzduchojem pozado-
vanych rozmért. U néj po naneseni vnitiniho nastfiku dojde ke kontrole praskové vrstvy.
Dle potieby se dale prodlouzi nebo zkrati nastavené hodnoty pro rychlost pojezdu pistoli
a prodleva v uvratich.

wewr

2.10.2 Vnéjsi lakovani vzduchojemi

Po vnitinim lakovani jsou vzduchojemy pteskladany na vozik, kde dojde k odsati prasku ze
zavit hrdel. Po Gspésném odstranéni dojde k nasroubovani zavésu a zakryti hrdla zatkou.
Poté je ptipraveny vzduchojem zaveésen na dopravnikovy zaves, po kterém nadale postupuje
do automatizované lakovaci linky, kde je nandSen vnéj$i povlak polyesterové tmavosedé
praskové barvy. Nejdiive dojde k naneseni praskové barvy pti konstantnim pohybu doprav-
niku (2,75 m'min?). Tloustka barvy musi byt minimalng 100 pm. Déle je provedena kon-
trola prvnich kust, v pfipadé nedosazeni minimalni pozadované tloustky praskové vrstvy
100 um jsou upraveny parametry. Po konci lakovani jsou odstranény ochranné krytky. Pti
manipulaci se vzduchojemy se musi dbat zvySené opatrnosti, aby nedoslo k setfeni barvy.

2.10.3 Vypalovani barvy

Nalakované vzduchojemy jsou nadale unaSeny do vypalovaci pece, ve které dochazi k vy-
tvrzeni barvy. Teplota je nastavena na hodnotu 200 °C. Po vypaleni se kontroluje tloustka
barvy, kterd nesmi v zddném misté vzduchojemu poklesnout pod hodnotu 60 pum. Po vypa-
leni jsou vzduchojemy unaseny do chladiciho tunelu, z kterého dale putuji do prostoru sveé-
Sovani, kde dojde pomoci robotizovaného ramene Kk vymontovani zavésného haku. Celkovy
proces vypalovani trva kolem 30 minut, celkovy ¢as lakovani vzduchojemu €ini potom pfi-
blizné 1 hodinu a 50 minut.

2.11 Vystupni kontrola, baleni a export

Po vyjmuti zavésného haku dojde u vzduchojemi k jejich kontrole kvality, pfi ni je hodno-
cena kvalita, celistvost, odstin a lesk barvy. Poskozené vzduchojemy se opravuji, nebo pfi
velkém poskozeni dojde k jejich vyfazeni. Odstin a lesk barvy se hodnoti pomoci schvale-
ného etalonu. Dale je kontrolovdna prichodnost pneumatického kalibru. Pokud nedojde
k prichodu kalibru, dojde k piefezani zavitu pomoci pneumatického zavitniku a zkouska
kalibrem je zopakovana. Po uspésné kontrole jsou u vzduchojemu pielepena hrdla, poté je
na néj navleCen ochranny obal a nyni je vzduchojem piepraven na expedici. Zde jsou vzdu-
chojemy baleny a sklddany na palety nebo do beden. Druh baleni vzduchojemu se lisi v za-
vislosti jak na druhu vzduchojemt, tak i na poZadavcich zakaznika.
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3 MERENI HRDEL
3.1 Uéel hrdel

Hrdla jsou jednou z hlavnich souc¢asti vzduchojemd, jedna se v podstaté o rota¢né symetric-
kou soucast pozadovan¢ho priiméru s vnitinim zavitem. Umistuji se jak na dna, tak 1 na
plasté vzduchojemi. Jejich pocet a presné umisténi je zavislé na typu vzduchojemu a na
pozadavcich zakaznikt. Hlavnim ucelem hrdel je propojeni vzduchojemti pomoci ptipoj-
nych hadic se vzduchovou soustavou vozidla, a tim se dosahne zapojeni vzduchojemil
do pneumatické soustavy brzdicich systémad.

3.2 Postup méreni

Ugelem méfeni bylo uréit chovani a pribéh piipadné deformace zaviti hrdel vzduchojemi
po jednotlivych krocich vyroby. Jednalo se o hrdla s ozna¢enim P-4673, s vnéj§im prumérem
32 mm; kompletni geometrie hrdla je uvedena v ptiloze 3 (vykres hrdla P-4673). Jedna se
o hrdla se zavity tvatenymi za studena, dodavanych prazskou spole¢nosti Katring. Prubéh
postupu spocival v tom, Ze vzdy po kazdém kroku vyroby, pocinaje surovym hrdlem, bylo
provedeno méfeni malého priméru mechanickym, vnitinim, zavitovym mikrometrem
ve tfech mistech zavitu z vnitini a vnéjsi strany, vzdy na druhém zavitu od hrany (viz
obr. 18). Poté byla zkontrolovana priachodnost kalibru M22x1,5 6H, v pozdé&jsi fazi méteni
(po lakovani) byl pouzit i kalibr pneumaticky. Pti celém méfeni bylo dodrzeno to, ze byla
zméfena vzdy stejna hrdla a v tabulkach 4 az 10 jsou vzdy uvedena pod stejnym ¢&islem.

Obr. 17 Pouzita méfidla: a) vnitini zavitovy mikrometr, b) kalibr M22x1,5 6H.
3.2.1 Ukazkovy vypocet méieni hrdel

Nize uvedeny vypocet slouzi pro ukazku toho, jak byl provadén vypocet z naméfenych hod-
not rozmérh hrdel. Je proveden pro vzorek hrdla €. 1, a to pro rozméry namétfené na vnéjsi
strané hrdla pfedtim, nez doSlo k navateni hrdel (na surovém hrdle). Poté je jest€¢ uveden
vypocet celkového priimeéru a celkového rozptylu priméru, ktery jiz vychazi ze vSech méte-
nych vzorkd. Dalsi vypocet byl proveden v programu Excel a bude uveden nize pouze ta-
bulkovou formou.

@B

—

Obr. 18 Schéma méteného hrdla s ozna¢enymi méfenymi plochami (¢ A — Vnéjsi strana hrdla, B —
Vnitini strana hrdla).
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Z naméfenych hodnot nejprve doslo k vypocteni dil¢ich hodnot aritmetickych priméra, pro
kazd¢ hrdlo a ¢ast hrdla zvlast’, pomoci vztahu (1).

X, 2%2361: (1)

i=1

kde: Xi [mm] - dil¢i aritmeticky prameér,
n[-] - pocet prvk,
Xi [mm] - proménna hodnota prvki.
3
_ 1 1 1
X, = ;z X; = E(Qﬁ +x, +x3) = 5(21,28 + 21,28 + 21,28) = 21,28 mm

i=1
Dale doslo k vypoctu rozptylt namétenych hodnot pro jednotliva hrdla, vypocet byl feSen
pomoci vztahu (2).

s = max(x;) — min(x;) 2)
kde: s [mm] - rozptyl,
X; [mm] - dil¢i aritmeticky prameér.

s = max(x;) — min(x;) = 21,28 — 21,28 = 0 mm

Poté co byl tento vypocet zopakovan pro vSechna kontrolovana hrdla, byl jeste zjistén cel-
kovy aritmeticky primér z jednotlivych dil¢ich aritmetickych primért méfenych hrdel po-

moci vztahu (3).
1 n
S @

X =
i=1

kde: X [mm] - celkovy aritmeticky prameér,
n[-] - pocet prvkd,
Xi [mm] - proménna hodnota prvki.
1~ 1 1

X = HZ xX; = ;(xl +x, +x3) = 1(21,28 + 21,29 + 21,29 + 21,29) = 21,29 mm
i=1

A také byl vypocten celkovy rozptyl hodnot urceny z rozptylt jednotlivych hrdel pomoci
vztahu (4).

S = max(x;) — min(X;) (4)
kde: S [mm] - celkovy rozptyl,
Xi [mm] - dil¢i aritmeticky prameér.

S = max(¥x;) — min(x;) = 21,29 — 21,28 = 0,01 mm
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3.2.2 Méreni surovych hrdel

Prvnim krokem méfeni bylo naméteni hodnot na hrdlech, které byly dodany vyrobcem. Na-
m¢étené hodnoty na surovych hrdlech jsou uvedeny v tabulce 4.

Nameétené hodnoty:
- celkova primérna hodnota X pozice ,,A*“ — 21,29 mm, ,,B*“ — 21,28 mm,
- celkovy primérmy rozptyl S pozice ,,A“— 0,01 mm, ,,B*“— 0,01 mm,

- ruc¢ni kalibr OK,
- strojni kalibr nebyl pouZzit.

Tab. 4 Namé&fené rozméry na surovych hrdlech

Vnéjsi strana hrdla Vnitini strana hrdla Kalibr
Cislo Cislo méfeni Primérna Cislo mé&feni Praméra | Rozptyl PV
Umist:
vzorku 1 ) 3 hodnota 5%%' 1 2 3 hodnota | s [mm] Ruéni ristent
) ' ’ Xi[mm] ' ) ' Xi [mm]
1. 21,28|21,28|21,28| 21,28 0,00 |21,29|21,27|21,29| 21,28 0,02 OK
Dno
2. 21,30(21,28(21,29| 21,29 0,02 |21,29(21,29|21,29| 21,29 0,00 OK
3. 21,29(21,29(21,28| 21,29 0,02 |21,28(21,27|21,29| 21,28 0,02 OK
Plast
4. 21,29(21,28|21,29| 21,29 0,01 |21,28|21,28|21,29| 21,28 0,01 OK
CELKEM prumér X [mm], 21,29 0,01 21,28 0,01
rozptyl S [mm]

o

ramerna

Celkova p

21,3
21,295
21,29
21,285
21,28
21,275
21,27

hodnota X [mm]

1

Prumér zavitu "A"

2

Hrdlo ¢&islo

Surova hrdla

Celkova primérna
hodnota X [mm]

21,3
21,295
21,29
21,285
21,28
21,275
21,27

Prumér zavitu "B"

Hrdlo ¢islo

Surova hrdla
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3.2.3 Méfeni po navareni hrdel

Dale se dva kusy hrdel nechaly navatit do den a dva kusy do plast. Pokazdé tak, Ze na
jednom vzduchojemu bylo jedno hrdlo navafené ve dn¢ a jedno hrdlo navarené v plasti.
Meéieni probihalo po jejich jednotlivych navatenich, tedy jesté pred zhotovenim obvodového
svaru. Po svafeni se nechalo hrdlo s piislusnou ¢asti (dno, plast’) dostateéné dlouhou dobu
ochladit na pokojovou teplotu (cca 22 °C), aby nedoslo ke zkresleni vysledka vlivem zvy-
Sené teploty. Namétené hodnoty po navateni jsou uvedeny v tabulce 5.

Nameétené hodnoty:
- celkova primérna hodnota X pozice ,,A*“ — 21,27 mm, ,,B*“ — 21,30 mm,
- celkovy primérny rozptyl S pozice ,,A*“ — 0,01 mm, ,,B* — 0,02 mm,
- pozice ,,A“ —z hodnoty 21,29 mm na 21,27 mm — rozdil o0 0,02 mm,
- pozice ,,B“—z hodnoty 21,28 mm na 21,30 mm — rozdil o 0,02 mm,
- ru¢ni kalibr OK,
- strojni kalibr nebyl pouzit.

Tab. 5 Namé&fené rozméry na hrdlech po navafeni do den a plasta

Vngéjsi strana hrdla Vnitini strana hrdla Kalibr
Cislli) Cislo m¢feni | Primérné Rozpty! Cislo méfeni | Priméma | Rozptyl Umisténi
vzorku 1 9 3 hodnota s[mm] | 1 9 3 hodnota | s [mm] Ruéni
’ ) © | Xi[mm] ) ) © | xi[mm]
1. 21,28(21,26|21,27| 21,27 0,02 |21,29(21,29|21,30| 21,29 0,01 OK
Dno
2. 21,28(21,27|21,27| 21,27 0,01 |21,30|21,29|21,30| 21,30 0,01 OK
3. 21,27(21,27|21,26| 21,27 0,01 |21,31|21,29|21,28| 21,29 0,03 OK
Plast’
4, 21,27(21,26|21,27| 21,27 0,01 |21,31|21,28(21,30| 21,30 0,03 OK
CELKEM primér X [mm], 21.27 0,01 21.30 0,02
rozptyl S [mm]
Primér zavitu "A"
21,29
3
£ 'E21,285
IS
g — 21,28
5 1=
(3]
‘@ = 21,275
2
=38 2127
8 <
21,265 Pied svafenim
21.26 Po svateni
1 2 Hrdlo &islo 3 4
)14 Pramér zavitu "B"
\g —_ '
EE 21,295
OE E‘ 21,29
2
w 8 21,285
x
235 21,28
8 = 21,275 Pred svafenim
Po svareni
21,27
1 2 Hrdlo ¢islo 3 4
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3.2.4 Méfeni po tryskani

Dale se nechal vyhotovit obvodovy svar tak, aby hrdlo ¢islo 1 umisténé na dné a Cislo 3
umisténé na plasti byly na jednom vzduchojemu a hrdla 2 a 4 na druhém. Po svatfeni doslo
k otryskani vzduchojemu. Pfi tryskani jiz dosSlo k vyuziti hrdel, a to hrdel ¢islo 1 a 2, byl do
nich nasroubovany nosny hak. Hrdla na plastich (3 a 4) ztstaly nechranéné. Naméfené hod-

noty po tryskani jsou uvedeny v tabulce 6.

Nameétené hodnoty:

- celkova priimérna hodnota X pozice ,,A*“ — 21,27 mm, ,,B*“ — 21,30 mm,
- celkovy primérny rozptyl S pozice ,,A“ — 0,02 mm, ,,B“— 0,03 mm,
- pozice ,,A“ -z hodnoty 21,27 mm na 21,27 mm — rozdil o 0,00 mm,
- pozice ,,B“—z hodnoty 21,30 mm na 21,30 mm — rozdil o 0,00 mm,

- rucni kalibr OK,
- strojni kalibr nebyl pouzit.

Tab. 6 Naméfené rozméry na hrdlech po tryskani

Vnéjsi strana hrdla Vnitini strana hrdla Kalibr
Cislo Cislo méfeni Primérna Rozptyl Cislo mé&feni Praméra | Rozptyl Umisténi
vzorku 1 9 3 hodnota s[mm] | 1 9 3 hodnota | s [mm] Ruéni
’ ) ' Xi [mm] ) ) ) Xi[mm]
1. 21,26|21,27(21,27| 21,27 0,01 |21,29(21,30|21,32| 21,30 0,03 OK
Dno
2. 21,26(21,28|21,27| 21,27 0,02 (21,31(21,29(21,30| 21,30 0,02 OK
3. 21,26|21,28(21,26| 21,27 0,02 |21,31{21,28|21,29| 21,29 0,03 OK
Plast’
4, 21,28(21,26|21,27| 21,27 0,02 (21,31(21,28(21,29| 21,29 0,03 OK
CELKEM primér X [mml], | 51 o7 | 5 21,30 | 0,03
rozptyl S [mm]

21,28

21,275

21,27

Celkova primérna
hodnota X [mm]

21,265

21,26
1 2

Hrdlo ¢islo

Prumér zavitu "A"

Pred tryskanim
Po tryskéani

21,31
21,305
21,3
21,295
21,29

Celkova primérna
hodnota X [mm]

21,285
21,28

Hrdlo ¢islo

Prumér zavitu "B"

Pted tryskanim
Po tryskani
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3.2.5 Méreni po hydraulické zkouSce

Neprodlené po tryskani prob¢hla hydraulickda zkouSka. Pfi ni byla do hrdel umisténych
na plasti (3 a 4) nasroubovana zakalena zatka se zavitem M22x1,5, ktera méla za tikol utésnit
celou soustavu. Do hrdel na dnech (1 a 2) byla zasunuta tryska slouzici pro ptivod kapaliny
do vzduchojemu. Naméfené hodnoty po hydraulické zkousce jsou uvedeny v tabulce 7.

Nameétené hodnoty:
- celkova primérna hodnota X pozice ,,A*“ — 21,27 mm, ,,B*“ — 21,31 mm,
- celkovy primérny rozptyl S pozice ,,A“ — 0,02 mm, ,,B*“— 0,02 mm,
- pozice ,,A“ —z hodnoty 21,27 mm na 21,27 mm — rozdil o 0,00 mm,
- pozice ,,B“—z hodnoty 21,30 mm na 21,31 mm — rozdil 0 0,01 mm,
- rucni kalibr na plasti NE, dno OK,
- strojni kalibr nebyl pouzit.

Tab. 7 Namé&fené rozméry na hrdlech po hydraulické zkousce

Vnéjsi strana hrdla Vnitini strana hrdla Kalibr
Cislo Cislo méfeni Primérna Cislo méfeni Primérna | Rozptyl s
vzorku 1 ’ 3 hodnota 5%%' 1 9 3 hodnota | s [mm] Ruéni Umisténi
' ' ) Xi [mm] : ) ) Xi [mm]
1. 21,27|21,27(21,28| 21,27 0,01 (21,33|21,30|21,31| 21,31 0,03 OK
Dno
2. 21,27(21,27|21,29| 21,28 0,02 (21,30(21,32(21,31| 21,31 0,02 OK
3. 21,27|21,28(21,26| 21,27 0,02 (21,32|21,32|21,31| 21,32 0,01 NE
Plast’
4, 21,27|21,29(21,26| 21,27 0,03 (21,32|21,31|21,31| 21,31 0,01 NE
CELKEM primér X [mml], | 51 o7 | 5 21,31 | 0,02
rozptyl S [mm]
Pramér zavitu "A"
21,28
Lg —
>b E
£ £21,275
B
T 9 2127
o <
=~ ©
° 2
21,265
Pied HZ
Po HZ
21,26
1 2 Hrdlo &islo 3 4
© b4 4 . " "
2132 Prumér zavitu "B
< 21,315
5E ua
EE 7
2 = 21,305
'S *g 21,3
2 5 21,295
S < 21,29
21,285 Pied HZ
21,28 Po HZ
1 2 Hrdlo ¢islo 3 4
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3.2.6 Méreni po fosfatovani

Po tspésném absolvovani hydraulické zkousky se vzduchojemy umistily do fosfatovacich
peci, kde na n¢ byla nanesena vrstva fosfatu dosahujici tloustky 80 pm. Po jejim dokonceni
se nechaly vzduchojemy dostatecné odpocinout, aby doslo k uceleni povrchu (cca 2 hodiny),
a nasledn¢ byly preméteny. Béhem celého procesu fosfatovani nebyl zavit nijak chranén.
Nameétené hodnoty po fosfatovani jsou uvedeny v tabulce 8.

Nameétené hodnoty:

Tab. 8 Naméfené rozméry na hrdlech po fosfatovani

celkova priimérna hodnota X pozice ,,A*“ — 21,26 mm, ,,B*“ — 21,31 mm,
celkovy prumérny rozptyl S pozice ,,A*“ - 0,01 mm, ,,B*“— 0,01 mm,
pozice ,,A“ —z hodnoty 21,27 mm na 21,26 mm — rozdil o 0,01 mm,
pozice ,,B“—z hodnoty 21,31 mm na 21,31 mm — rozdil o 0,00 mm,
rucni kalibr na plasti NE, dno OK,
strojni kalibr nebyl pouzit.

Vnéjsi strana hrdla Vnitini strana hrdla Kalibr
Cislo Cislo méfeni Primérna Rozptyl Cislo méfeni Pramérna | Rozptyl Umisténi
vzorku 1 9 3 hodnota s[mm] | 1 9 3 hodnota | s [mm] Ruéni
) ' ’ Xi [mm] ' ) ) Xi[mm]
1. 21,25(21,26 (21,26 21,26 0,01 |21,31|21,31|21,31| 21,31 0,00 OK
Dno
2. 21,27(21,26 (21,26 21,26 0,01 |21,31|21,30|21,31| 21,31 0,01 OK
3. 21,26 (21,27 (21,25| 21,26 0,02 |21,31|21,30|21,31| 21,31 0,01 NE
Plast
4, 21,25(21,27(21,27| 21,26 0,02 |21,31|21,31|21,30| 21,31 0,01 NE
CELKEM primér X [mm], 21.26 0,01 2131 0,01
rozptyl S [mm]

Celkova primérna
hodnota X [mm]

21,28

21,275

21,27

21,265

21,26

21,255

21,25

Prumér zavitu "A"

2

Hrdlo ¢islo

Pied fosfatovanim
Po fosfatovani

Celkova primérna
hodnota X [mm]

21,32

21,315

21,31

21,305

21,3

Prumér zavitu "B"

Hrdlo ¢islo

Pred fosfatovanim
Po fosfatovani
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3.2.7 Méfeni po lakovani

Nejdiive byl zhotoven vnitini nastiik vzduchojemu. Do hrdla umisténého na dné (1 a 2)
vzduchojemu byla zavedena tryska aplikacni pistole, zatimco hrdla umisténa na plasti (3
a 4) byla chranéna plastovymi zatkami. Po vnitinim nastiiku se provedl vnéjsi nastiik,
kdy v hrdlech na plasti (3 a 4) jsou stale zavedeny plastové zatky a na hrdlech umisténych
na dn¢ vzduchojemu (1 a 2) je zasroubovan nosny hak. Po naneseni barvy nasledovalo vy-
palovani v peci a nésledné vychladnuti. Pfi lakovani je na vnitini povrch vzduchojemu na-
nesena barva o minimalni piedepsané tloustce 60 um a na vné&jsi povrch vrstva o minimalni
predepsané tloustce 100 wum. Naméfené hodnoty po lakovani jsou uvedeny v tabulce 9.

Nameétené hodnoty:
- celkova primérna hodnota X pozice ,,A“ — 21,25 mm, ,,B*“ — 21,30 mm,
- celkovy primérny rozptyl S pozice ,,A*“ — 0,02 mm, ,,B*“ — 0,02 mm,
- pozice ,,A“ -z hodnoty 21,26 mm na 21,25 mm — rozdil o0 0,01 mm,
- pozice ,,B“—z hodnoty 21,31 mm na 21,30 mm — rozdil 0 0,01 mm,
- rucni kalibr na plasti i dn¢€ NE,

- strojni kalibr na plasti NE, na dn€ lks (hrdlo ¢islo 1) OK, 1ks NE.

Tab. 9 Naméfené rozméry na hrdlech po lakovani

Vnéjsi strana hrdla Vnitini strana hrdla Kalibr
Cislo Cislo méfeni | Pramérna Rozpiv] Cislo m&feni | Pramérna | Rozptyl Unmisténi
vzorku 1 9 3 hodnota s[mF;rt]}]/ 1 9 3 hodnota | s [mm] | Ruéni |Strojni
‘ ) © | xi[mm] ) ) © | Xi[mm]
1. 21,24121,25(21,26| 21,25 0,02 |21,31{21,29|21,30| 21,30 0,02 NE OK
Dno
2. 21,26|21,26|21,25| 21,26 0,01 (21,31|21,31|21,29| 21,30 0,02 NE NE
3. 21,25|21,25|21,26| 21,25 0,01 (21,31|21,31|21,30| 21,31 0,01 NE NE
Plast
4, 21,25|21,26|21,24| 21,25 0,02 (21,28|21,31|21,29| 21,29 0,03 NE NE
CELKEM primér X [mml], | = 5) o5 | 5 21,30 | 0,02
rozptyl S [mm]
o ~ 4 M " "
2127 Primér zavitu "A
3
)g e 21,265
EE 212
2
S 21,255
> O
§_§ 21,25
8 < 21,245 Pred lakovanim
21,24 Po lakovani
1 2 Hrdlo ¢&islo 3 4
o ~ 4 < " "
2131 Prumér zavitu "B
\g —_
)3_4 E
gé 21,305
3
a% 213
£ 2
28 21,295
L= Pied lakovanim
“ Po lakovani
21,29
1 2 Hrdlo ¢&islo 3 4
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3.2.8 Méreni po vystupni kontrole

Posledni méteni bylo vyhotoveno po vystupni kontrole, kde doslo ke kontrole priachodnosti
pneumatického kalibru zavity. Jelikoz u ti ze Ctyf testovanych (hrdla ¢islo 2, 3 a 4) vzorka
nebyla prichodnost dosazitelna, doslo k jejich upravé pomoci pneumatického zavitniku
M22x1,5. Po jejich opravé doslo k poslednimu piezkoumdni hrdel. Namétené hodnoty
po vystupni kontrole jsou uvedeny v tabulce 10.

Namétené hodnoty:
- celkova priimérna hodnota X pozice ,,A*“ — 21,27 mm, ,,B*“ — 21,31 mm,
- celkovy primérny rozptyl S pozice ,,A“ - 0,01 mm, ,,B“—0,01 mm,
- pozice ,,A“ -z hodnoty 21,25 mm na 21,27 mm — rozdil o0 0,02 mm,
- pozice ,,B“—2z hodnoty 21,30 mm na 21,31 mm — rozdil 0 0,01 mm,

- rucni kalibr OK,
- strojni kalibr OK.
Tab. 10 Naméfené rozméry na hrdlech po vystupni kontrole
Vnéjsi strana hrdla Vnitini strana hrdla Kalibr
Cislo Cislo méfeni Primérna Rozptyl Cislo mé&feni Praméra | Rozptyl Umisténi
vzorku 1 9 3 hodnota s[m?‘n] 1 9 3 hodnota | s [mm] | Ruéni |Strojni
’ ) ' Xi [mm] ) ) ) Xi [mm]
1. 21,28|21,27(21,26| 21,27 0,02 |21,32(21,31|21,30| 21,31 0,02 OK | OK
Dno
2. 21,27(21,27|21,28| 21,27 0,01 (21,29(21,31(21,30| 21,30 0,02 OK | OK
3. 21,27|21,27(21,27| 21,27 0,00 |21,30(21,31|21,31| 21,31 0,01 OK | OK
Plast’
4, 21,28(21,26|21,28| 21,27 0,02 (21,31(21,31({21,30| 21,31 0,01 OK | OK
CELKEM primér X [mm], | ) 57 | g4 21,31 | 0,01
rozptyl S [mm]
o 4 4 . n n
21975 Primér zavitu "A
xg —
o e 21,27
£E
2 e
‘3 < 21,265 Pred kalibraci
o
é% 21,26 Finalni rozméry
° 2
© 21,255
21,25
1 2 Hrdlo ¢islo 3 4
131 Pramér zavitu "B"
ng —_
>H E
%é 21,305
oi |:é
s 5 21,3
o <
23
3 < 21,295 ,
Pted kalibraci
Finalni rozméry
21,29
1 2 Hrdlo ¢islo 3 4
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3.2.9 Porovnani v§ech méreni
V obrazku 19 jsou graficky znazornény namétené rozméry hrdel v zavislosti na tom, o
jaké hrdlo se jedna. Jsou zde uvedeny hodnoty po vSech provedenych métenich béhem
vyroby.
0 . e A =0 Pied svafenim =0~ Po svaieni
Prumér zavitu "A =0~ Po tryskani =0= Po HZ

_ 21.30 =0= Po fosfatovani Po lakovani

E Finalni rozméry

[

s 2129

Q

g —o o

Q

=

g 21,28

>3

=

2 o— °

S

21,25
1 2 Hrdlo ¢islo 3 4
o~ Lo npn
P rumer zavitu B =Q= Pied svaienim =QO— Po svareni
=0 Po tryskani =O— Po HZ

— =0= Po fosfatovani Po lakovéani
[ 21,32 R N
c Finalni rozméry
|
)
2
5 2131
S
‘Q \
<
)g o\.
E \
=) 21,30
e
‘§ ‘.——O
S
=
[}
© 21,29

21,28

1 2 3 4

Hrdlo ¢islo

Obr. 19 Vysledné porovnani praméra hrdel ,,A“ a ,,B“ po v8ech operacich
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3.2.10 Méreni kalibrem

Po dokonéeni méfeni byly vysledky ¢innosti zhodnoceny a byla uskute¢néna jesté namat-
kova kontrola kalibrem. Kontrola probéhla po vSech krocich vyroby. Byl pouzit stejny ka-
libr, ktery byl pouzit i na predesla méreni (M22x1,5). Vysledky prachodnosti kalibru jsou
uvedeny v tabulce 11, pod ni je umistén obr. 20, na kterém je graficky znadzornéna ta Cast
hrdel, jez v pruchodnosti kalibru neuspéla, tedy vadné kusy.

Tab. 11 Kontrola priichodnosti kalibru v zavislosti na vyrobnich operacich

Operace Pocet kontrolovanych kusti | Dobré kusy gpatné kusy Procento vadnych ks
Pfed svafenim 20 20 0 0,00 %
Po svafeni 21 20 1 4,76 %
Po tryskani 22 20 2 9,09 %
Po HZ 24 20 4 16,67 %
Po fosfatovani 24 13 11 45,83 %
Po lakovani 30 18 12 40,00 %
Po kalibraci 30 30 0 0,00%
50% 45,83%
0% 40,00%
30%
20% 16,67%
10% 9,09%
4,76%
0,00% 0,00%

0%

pred svafenim  po svafeni po tryskani

po HZ

po fosfatu po lakovani po Kalibraci

Obr. 20 Procenta vadnych kusti v zavislosti na operaci vyroby
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4 EKONOMICKE HLEDISKO HRDEL

Ve vyrobé se pouziva n€kolik druht hrdel, kteréd jsou doddvana dvéma spolecnostmi. Prvni
z nich je ¢eska spolecnost Katring, kterd vyrabi hrdla tvafenim. Takto vyrobend hrdla maji
nekolik vyhod, napiiklad vyssi pevnostni charakteristiky. Druhym dodavatelem hrdel je né-
mecka spole¢nost Maier se specializaci na vyrobu soustruzenych hrdel.

V tabulce 12 jsou uvedeny ceny nejpouzivanéjSich hrdel, které jsou ptivodné uvedeny v eu-
rech, pro pfepoéteni na koruny byl pouzit kurz 1 € = 27,54 K¢& (kurz dle Ceské narodni banky
ke dni 8. 4. 2015). Dale jsou zde uvedeny pocty pouzitych kusii hrdel za uplynulé Ctvrtleti
od 18. 12. 2014 do 31. 3. 2015. Byla vybréana hrdla, kterd v tomto obdobi doséhla alespoii
deseti tisic pouzitych kust, nejedna se tedy o vSechny pouzivané druhy hrdel, néktera hrdla
v daném obdobi nebyla pouzita vitbec. Hlavnim divodem jejich nevyuziti je, ze v daném
obdobi se nevyrabély zadné vzduchojemy, které tato hrdla obsahuji. Déle jsou zde uvedeny
zakladni rozméry hrdel (vngjsi primér — geometrie zavitu — vyska). Néktera hrdla napt. 4673
a 4058, jsou podle téchto rozméria totozna, lisi se ovSem v detailech (napf. zapustna hrana,
nab&hové zkoseni hrany zavitu, ...). Nakonec jsou uvedeni vyrobci a pouzity druh techno-
logie k vyrobé¢ hrdla.

Dle uvedenych dat lze zjistit, Ze procentualni zastoupeni podilu vyrobce ¢ini 56 % odebra-
nych hrdel od ¢eské spolecnosti Katring a 44 % od némecké Maier. Pii pfimém srovnani
Ize dale zjistit, Ze hrdla vyrabéna tvafenim jsou levnéjsi nez hrdla soustruzena. Mezi nejpo-
uzivanéjsi hrdla patii hrdla 4058 od Maiera a vyse poctu vyuzitych kust ¢ini 210 000, v za-
vésu za nimi jsou méfend hrdla 4673 od Katringu, s poctem 167 301 kusii.

Vezmeme-li naptiklad méfené hrdlo 4673, které dodava jak spole¢nost Katring, tak i Maier,
tak rozdil ceny za kus ¢ini 0,0159 € (0,44 K¢). Cenovy rozdil neni az tak velky, pokud ale
budeme uvazovat i pocty pouzitych kusti, dostavame se do vyssich Cisel. Naptiklad kdyby
byla vSechna hrdla 4673 odebrana od spolecnosti Maier, Cinila by jejich vyslednad cena
46 056 € (1 268 383 K<), zatimco pii kombinaci vyrobcti Katring a Maier ¢ini celkova cena
odebranych hrdel 43 396 € (1 195 125 K¢&). Rozdil by tedy teoreticky ¢inil 2 660 €
(73 259 K¢). Hlavnim divodem je, Ze 89 % odebranych hrdel je od levnéjsiho dodavatele
Katring a pouhych 11 % od Maiera. OvSem hlavni slovo ve vybéru typu pouZzitych hrdel ma
zékaznik.

Tab. 12 Cenik vybranych druhti hrdel s po¢tem pouzitych kust za uplynulé ¢tvrtleti

Nazev Cena Pocet pouzitych | Zakladni rozmé , Zpusob vy-
hrdla Cena €/ks K¢/ks lfusﬁ ! [mm] Y Vyrobee ’ roby g
3889 0,2306 6,35 76 714 ?32-M22x1,5-12 | Katring Tvafené
3890 0,3472 9,56 26 100 (¥32-M22x1,5-26 | Katring Tvarené
4058 0,2306 6,35 62 770 ?32-M22x1,5-12 | Katring Tvarené
4058 0,2415 6,65 210000 ?32-M22x1,5-12 Maier | SoustruZzené
4059 0,3405 9,38 90 000 ?32-M22x1,5-26 Maier | SoustruZzené
4169 0,3659 10,08 23 447 (¥32-M22x1,5-29 | Katring Tvarené
4673 0,2296 6,32 167 301 (¥32-M22x1,5-12 | Katring Tvarené
4673 0,2455 6,76 20 300 ?32-M22x1,5-12 Maier | Soustruzené
4674 0,3035 8,36 80 028 ?32-M22x1,5-20 | Katring Tvarené
4674 0,3106 8,55 16 020 ¥32-M22x%1,5-20 Maier | Soustruzené
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5 DISKUZE

Vyroba testovanych kust vzduchojemt se obesla bez celkovych komplikaci. Doslo ovSem
k n¢kolika zménam oproti standardni vyrob¢. Métena hrdla byla umisténa na standardnim
sériove vyrabéném kusu vzduchojemu. Na rozdil od sériové vyroby byl ovsem cely vyrobni
proces urychlen. Celkovy ¢as od pocatku vyroby (navatfeni hrdel do plastd a den) az po
kone¢nou vystupni kontrolu déla 8 hodin. Standardni ¢asy vyroby jsou pievazné az dvojna-
sobné.

Jedinym zasadnim a velkym problémem bylo zajisténi toho, aby ve vyrobnim procesu ne-
doslo k zaméné testovanych vzduchojemi s kusem ze standardni vyroby. Ze zacatku byl
tento problém feSen vyznacenim cisla fixem na plast’ vzduchojemu. Tento zptsob byl ale
vhodny jen po dobu lakovani, kde by ztratil svij ucel. Proto byly ve fazi lakovani pouzity
kovové tabulky s vyrazenymi €isly, aby nedoslo k prohozeni vzduchojemd.

Namétené hodnoty jasné ukazuji, ze v procesu vyroby dochazi k deformacim hrdel, dochézi
jak ke zménam jejich primeéru, tak i k rozptylu naméfenych hodnot (prifez hrdlem se stava
ovalny). Je jasné vidét i rozdilné chovani na vnéj$i a vnitini strané hrdla. Pti celém méteni
nebyla brana v ivahu moznost nepiesnosti méfidla, jelikoz pouzitd méfidla méla novée pro-
vedenou certifikovanou kalibraci.

Vezmeme-li hodnoty naméfené na surovych hrdlech (viz tab. 4), zjistime z nich, ze rozdil
rozmé&rd na vnitini a vnéjsi stran¢ je téméf totozny. TaktéZ zde mé fez hrdlem ma vélcovy
prubeh, coz v pozdejsi fazi jiz neplati. U hodnot naméfenych po svateni (viz tab. 5) 1ze vidét,
ze na vn¢j$i strané hrdla dochazi ke smrsténi zavitu, a to u vSech testovanych vzorkd.
U vnitini strany zavitu dochazi ke zvétSeni priméru hrdla bez rozdilu, zda bylo pouzito na
plasti nebo na dné. Rez hrdlem jiz tedy nema valcovy pribéh, nyni je kuzelovy z divodu
odchylek. Diivodem deformace miize byt to, Ze vnitini strana hrdla je v t€sném kontaktu se
vzniklym svarem, a je tak vystavena vysSim teplotdm néZ strana vnéjsi. Pies tuto deformaci
ale nedoslo k znehodnoceni, protoze nebyl zaznamenan zadny problém s prichodnosti ka-
libru. Po tryskani (viz tab. 6) nedochazi u vné&jsi strany hrdel k zddné zméné, zatimco na
vnitini strané dochazi k rozsifeni priméru, ale jen u hrdel pouzitych na dnech. Diivod muiize
byt ten, Ze do téchto hrdel se zavadi haky (M22x1,5), za které se vzduchojemy zavési na
dopravnik, zatimco do hrdel na plastich je zavedena pouze plastova zatka. Stale nedochazi
k Zadnym problémum s prichodnosti kalibru. Po hydraulické zkousce (viz tab. 7) i nadale
u vngjsi strany hrdel nedochazi k Zadnym vétSim zmeénam, zatimco u vnitini strany hrdel
dochdzi nadéle ke zvétSovani priméru, ktery je po tomto kroku nejvétsi béhem celého pro-
cesu vyroby. Zde ovSem nastava prvni problém, a to s prichodnosti kalibru u hrdel umisté-
nych na plastich. Priichodnost jiz neni mozna. Pfi¢inou bude ziejmé to, Ze do hrdel na plas-
tich se umistuji kalené zatky (M22x1,5), které jsou jiz znacné opotiebené. U hodnot po
fosfatovani (viz tab. 8) lze vidét, ze doslo ke zmenseni primeéru zavitu a to jak na vnitini,
tak na vn¢js$i stran€. Divodem je naneseni fosfatovaci vrstvy na nijak nechranéné zavity. U
pruchodnosti kalibru nedoslo k zadné zméné. Po lakovani (viz tab. 9) nadale dochazi ke
zmenSovani praméra hrdel jak vnéjSich, tak i vnitinich. V tomto kroku byl také poprvé po-
uzit pneumaticky kalibr, a jak lze vidét z naméfenych hodnot, u zddného hrdla nedoslo
k uspésné prachodnosti ru¢niho kalibru a u pneumatického kalibru prosel pouze jeden tes-
tovany vzorek. Dlivodem je naneseni praSkové barvy na cely povrch vzduchojemu, tedy 1
zavitu hrdel. Posledni pfezkoumani probéhlo po tprave hrdel (viz tab. 10), ktera byla upra-
vena pomoci pneumatického zavitniku. Zde jiz nebyl Zadny problém s prichodnosti kalibru.
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Porovname-li hodnoty namétené v prvnim kroku (na surovych hrdlech) s vystupnimi hod-
notami, zjistime, Ze na vnéj$i strané jsou praméry mensi az o 0,02 mm, zatimco na strané
vnitini jsou hodnoty az o 0,02 mm vétsi. Z toho plyne poznatek, Ze na vnéjsi strané dochazi
ke zmenSovani pramért hrdel, zatimco na strané vnitini dochazi ke zvétSovani pramért.
Porovnani v§ech namétenych hodnot je uvedeno na obrazku 19.

Na zavér byla jesté provedena nahodna kontrola prichodnosti kalibru zavity (viz tab. 11
a obr. 20), u které byly zjistény v podstaté stejné problémy jako u méfeni. A to, ze k prvnim
velkym problémiim dochézi az po hydraulické zkousce. K extrémnimu nartistu vadnych
kust dochazi ovsem az po fosfatovani (nartist o 29%).

Jak je tedy vidét z celého méteni, nebude problém ani tak ve zméné praméru zavitu, jelikoz
dochazi k jejimu postupnému navraceni na ptivodni hodnotu, jako spise k tomu, ze dochazi
k deformaci profilu zavitu, pfipadné k zanaseni fosfatovacim nebo lakovacim pfipravkem.
Jako feseni problému byla navrzena nova nabéhova hrana vnéjsi strany zavitu, kterd by méla
usnadnit prichodnost kalibru, tedy 1 nasledné uchyceni piipojné hadice na vozidle.
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ZAVER

V soucasné dob¢ se zaméfuje mnoho firem na trhu na zlepSovani svych vyrobnich procest
za ucelem jak zlepSeni kvality svych vyrobkt, tak i za Gi€elem sniZeni nakladii vyroby na
minimum. Prioritou je proto vyrabét bezchybné vyrobky v co mozna nejkratsim ¢asovém
useku, za co mozna nejmensi vynalozené naklady, tedy najit nejucinnéjsi zpusoby, ale
1 pfesto zachovat vysoké kvalitativni standardy pozadované zakazniky.

Diky tomu bylo ve spole¢nosti Frauenthal Automotive zavedeno do vyroby nékolik novych
kust hrdel na vzduchojemy. Jejich zavedeni se ovSem neobeslo bez problémii a prekazek.
Nejvétsi problémy byly jiz od pocatku s testovanymi hrdly P-4673 (@32-M22x1,5-12), které
byly podrobeny ptfezkouméni. Proto doslo k jejich analyze po kazdém kroku vyroby, aby se
dalo odhadnout jejich chovani a deformace.

Cilem bakalafské prace nebylo stanoveni jednozna¢ného feSeni daného problému, nebot’ je
pomérné rozsahly, a je ovlivnén spoustou Ciniteld, kteti vstupuji do vyrobniho procesu. Ci-
lem bylo posoudit jejich chovani, provést analyzu hrdel za ucelem vyvozeni zakladnich dii-
sledkti a posoudit jejich chovani béhem vyrobniho procesu. Pro vétsi predstavu a pro pii-
padné odstranéni problému bude nutné se problematikou deformace hrdel zabyvat hloubéji
a detailngji. Z celé analyzy ovSem vyplynul jasny fakt, Ze je nutné se jejich problematikou
zabyvat, a pokusit se ji uspés$né vyfesit za ucelem zlepseni a zkvalitnéni vyrobniho postupu
a konecného produktu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

Ar [-] Argon

CO2 [-] Oxid uhli¢ity

DEMI [-] Demineralizovana voda

CSN [-] Ceska technicka norma

EN [-] Evropska norma

Fe [-] Zelezo

Fe3(POa):2 [-] Fosfore¢nan zelezity

HZ [-] Hydraulicka zkouska

Ho [] Vodik

H2PO4 [-] Dihydrogenfosfat

H3PO4 [-] Kyselina fosfore¢na

1SO [] Me_zinérodni normy Vy_dané International Organi-
zation for Standardization

ISO/TS [-] Technicka komise normaliza¢ni organizace ISO

O2 [-] Kyslik

Zn(H2PO4):2 [-] Dyhydrogenfosfore¢nan zine¢naty

Zn3(H2P04)2 [-] Zinek ortofosfore¢nan

€ [-] Euro

Symbol Jednotka | Popis

KV [°C-JY] Minimalni narazova prace

Lo [%] Minimalni taZznost

R [mm] Celkovy rozptyl hodnot

ReH [MPa] Minimalni mez kluzu pro plechy do tloustky 16 mm

Rm [MPa] Mez pevnosti

Rpo.2 [MPa] Minimalni mez kluzu pro teplotu 300 °C

Rt [mm] Polomér zaobleni tazniku

S [mm] Celkova rozptyl
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hel [mm] gl(i);ll)lka pruzného vnikani do povrchu stfizného ma-
o [mm] ?lf)}llbka plastického vnikani do povrhu stfizného ma-

erialu
hs [mm] Hloubka vniknuti stfiznych hran
n [-] Pocet prvki
S [mm] Rozptyl
So [mm] Tloust'ka polotovaru u taZzeni
t [mm] Tloust’ka plechu
to [mm] Vychozi tloustka plechu pied tlacenim
t1 [mm] Tloustka plechu po ziZeni tladenim
X [mm] Celkovy aritmeticky pramér
Xi [mm] Dil¢i aritmeticky primér
Xi [mm] Proménna hodnota prvka
y [mm] Stfizna mezera
a [°] uhel sklonu stény pfi tlaceni
B [°] Uhel sklonu ostfi rovinnych niizek
c [MPa] Napéni
oK [MPa] Mez kluzu materialu
or [MPa] Radialni tahové napéti
Gt [MPa] Tangencialni tlakové napéti
Ts [MPa] Mez pevnosti ve stiihu
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Revision History
REV Description Date Author
5 K05/13 - 5E, was 4E 15.7.2013 Barta
6 K13/13 - Change of diameter 15.11.2013 Barta
7 T11/13 - Change of diameter 29 mm 8.1.2014 Barta
8 Change of tolerance 14.1.2014 Barta
Thread Mean diameter D, | Small diameter D,
M22x1,5 FHU1| 21,026 T0220 | 20376 *0300
+0,120 +0,120
REMOVE ALL BURRS - MAX. 0,2 mm
BOM
pcs Dimension Quality Standard Nett W. | Gross W.
1 |®31,8h11/@32h11 - 16 S235J2 CSN EN 10025-1,2 0,040kg | 0,1kg
1 |®31,8h11/@32h11 - 16 C15R EN10084, EN10277-1, 0,040kg | 0,1kg
(A=14% min.)|EN10277-4, EN10278,
EN10204-3.1
GENERAL TOLERANCES ACCORDING TO ISO 2768-mK
Drawn by Checked by Date Projection method Scale
Barta Ing. Paviacek 15.7.2013 EN ISO 5456-2 (I@ 2:1(10:1)
/)} frauenthal NECKRING
automotive REV Sheet
smart parts for trucks P-4673 8 1/ 1
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