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ANOTACE

Hlavni naplni diplomové prace je optimalizovat vyrobu loziskovych pouzder. Snahou je
snizit dosahované ptidavky na honovanim, respektive snizit casovou narocnost honovani. Zaméieni
je naocel 100Cr6 (14 109, 1.2067 nebo 1.3505), u které jsou vice nestabilni vysledky deformaci po
tepelném zpracovani nez u nerezové oceli 1.4112.

Dily jsou zméfeny na soufadnicovém meéficim stroji. Na zakladé ziskanych dat jsou poté
navrzeny moznosti optimalizace.

Vysledna optimalizace je navrhnuta z vysledki naméfenych hodnot a upravy technologie
zpracovani dila.

ANNOTATION

Focus of my diploma thesis is to optimize production of bearing casings. Main effort is to lower
additive material before honing, in other words, to lower time of honing and cost of production. Used
material is 100Cr6 (14109, 1.2067 or 1.3505) which suffers from unstable results after heat treatment
over stainless steel 1.4112.

Parts are measured on coordinate measuring machine and the results of the measuring is used to
identify condition of casings.

Optimization is designed from the results of measuring and from searched options of different
technologies.
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1. Uvod

Téma diplomové prace bylo zadano spole¢nosti Mahr s.r.o., Probostov. V této
spole¢nosti se zaméfuji na optimalizaci vyroby loziskovych pouzder. Pro spravnou funkci
a dlouhou Zivotnost, musi mit pouzdra jisté kvality. Tvrdost, dosazenou kalenim soucasti,
geometrickou a rozmérovou pfesnost obzvlast na vnitinim primeéru, zajistujici plynulou
a piesnou funkci kuli¢kovych vedeni.

Dtivodem optimalizace jsou pfili§ dlouhé vyrobni Casy a tim velké vyrobni naklady.
Nejvétsi zamefteni je na zkraceni ¢asti u operace honovani z diivodu jeji nakladnosti. Dopad na
vyslednou dobu honovani maji piedeslé operace, a to piimo soustruzeni a kaleni. Kaleni se
provadi v externi spolecnosti a jeho vysledky zna¢né ovliviiuji ptidavky, od kterych se odviji
piedepsané tolerance pro soustruzeni. VEtsi tvarové a rozmérové deformace zpuisobuji veEtsi
tolerance, a to je Gizce souvislé s honovacimi ¢asy. Loziskova pouzdra jsou vyrabéna ze dvou
oceli, 100Cr6 (14 109, 1.2067 nebo 1.3505) a 1.4112. V diplomové praci se zabyvam dily
z oceli 100Cr6, ktera oproti 1.4112 ma vétsi deformace po tepelném zpracovani, ale stale je
nenahraditelna u vétSiny vyrabénych dilti ve spole¢nosti.

Se zjiSténou problematikou se zaméfuji na méteni na souradnicovém méficim stroji Carl
Zeiss Prismo. Zde méfim tvarové uchylky, diky kterym jsem schopny vice odhadnout dopad
jednotlivych operaci na pfidavek a snazim se najit mezi nimi spojitost. Vyhodnocuji zejména
souosost, kruhovitost a vdlcovitost. Méfim Ctyfi druhy lozZiskovych pouzder. 5002071,
5002078, 5002027, 5002060, které jsou vybrany a oznaceny jako problémové. Kazdé z pouzder
je znatné odlisné. Z méfeni vytvaiim grafy a tabulky, popisujici naméfené tvarové
a geometrické odchylky.

Na zavér zjist'uji a porovnavam ndklady na vyrobu. Navrhuji doporuceni optimalizaci
a hodnotim mozné uspory idealni vyroby.
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2. Charakteristika dilu

2.1. Piedstaveni firmy Mahr s.r.0., Probostov

Mahr s.r.o. operuje po celém svété a je to stiedné velka rodinna firma. Hlavnim
vyrobnim programem jsou métici piistroje kontrolujici geometrii soucasti.

Jako aplikacni specialista v oblasti vyroby metrologie fesi Mahr metrologické ukoly
svych zakaznikl a je kontaktni osobou pro vSechny problémy souvisejici s kvalitou vyroby.

Zamereni firmy V lokalité Probostov:

e Mcfici systémy (méfeni kvality povrchu, uchylek tvaru a polohy, hiidelii, ozubeni,
jednoucelové méfici stroje, kalibracni pfistroje)

e Ruc¢ni méfici technika

e Vysoce presna zubova a davkovaci ¢erpadla

e Vysoce pfesné kulickové vedeni

Aplikacni obory:

e Automobilovy primysl a jeho dodavatelé, strojirenstvi, pfesna mechanika, elektronika,
e Opticky pramysl
e Prumysl umélych vlaken [1]

2.2. Popis méfené soucasti

Jedna se o loziskové vodici pouzdro pro valiva ocelova loziska. Zaméteni diplomové
prace je na oteviené loZisko se zkosenymi vnitinimi hranami. Oznaceni produktu N 550.

e Ma universalni pouziti
e Vnitini primér honovan na ISO tolerance IT 3, Rz 0,5 — 1,5 um (zalezi na primeéru)
e Tvrdost HRC 60-64 [2]
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Obrazek 1 - Foto a ndkres vyrabéného loziskového pouzdra N 550 [2]

MahrMotion je oznaceni pro vysoce presna rotacni kulickova vedeni vhodna pro
bezodporové linearni, rota¢ni nebo kombinované pohyby s diirazem na piesnost. [2]
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Obrazek 2 - Princip pouziti otevieného lozZiskového pouzdra N 550 [1]

Pouziti:

Stavba stroju (zatkovaci automat)
Pfesné  mechanismy  (méfeni
ozubeného kola)

Lékatské technologie (tvarovani
zubnich implantati)

Tvéfeci stroje

Tiskatské a textilni stroje
Elektronika

Polovodicové stroje
Optické inzenyrstvi (lasery)
Pick & place technologie
[2, 3]

Obrazek 3 - Pouziti valivych ocelovych loZisek v praxi 133, 136 [3, 4]

Polotovar

Polotovarem je do pruméru 12 mm ty¢ a nad pramér 12 mm trubka, za studena tazena

s toleranci h9. Material polotovaru je chromova ocel pro valiva loziska, 100Cr6.
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Sled operaci

10. operace  soustruzit

20. operace  kalit v kooperaci Bodycote,

30. operace  (chladit -70 °C)

35. operace  brousit diru s piidavkem pro honovani u vyrobku 5002060
40. operace  honovat diru

50. operace  brousit vnéjsi primér

Hodnoty tepelného zpracovani
Tvrzeni v ochranné atmosfére Zahtati na 840 °C + 5 °C. Po zahtati prostoj 20 minut.

Prudké ochlazeni v oleji Teplota chladici 1azn¢ 70 - 90 °C (max. 150 °C) v klidovém nebo
proudicim vzduchu. Daéle zachladit az na teplotu mistnosti
20-30°C
Pozadovana tvrdost HRC 63 - 65.

Klidova doba Pied popusténim ca 3 - 5 hodin (max. 12 hodin) ponechat v klidu.

Popusteni v horkovzdusné  Zahtati na 180 °C £ 5 °C. Po prohtati prostoj ca. 2 hodiny.
cirkulacni valcovaci peci ~ Popoustéci tvrdost HRC 60 - 63.

2.3. Problematika

Jsou navrZeny vétsi pridavky, kvili tvarovym a rozmérovym zménam po tepelném
zpracovani. U operace honovani, kterd nésleduje po tepelném zpracovani, jsou kvili vétSim
pfidavkiim a tvarovym zménam asy operace piili§ dlouhé. Casy operace se lisi od sebe podle
jednotlivych davek, ¢i dokonce 1 dilil v davce. NardZi se na problém s materidlovym tokem.

V tvarové rozliSnosti tepelné zpracovanych davek a dili je naznak problematiky
S tepelnym zpracovanim. V rdmci outsourcingu je problém s komunikaci a vyjednavanim
dodrzovani potiebnych postupt pred tepelnym zpracovanim, jako naptiklad uspotadani dili
a fotodokumentace. Z diivodu nizké objednavky je snizend moznost vyjednavani a prechod
k jiné firmé by problematiku pravdépodobné nevyfesil.

Tabulka 1 - Tabulka vnitinich pridavkit pivodné navrzenych po soustruzeni

oznaceni Vnitfni @d2 [mm] Vnitini pridavky [mm]
5002071 10 -0,06/-0,09
5002078 17 -0,08/-0,12
5002027 26 -0,15/-0,2
5002060 73 -0,35/-0,4

Ztabulky 1 je patrné, ze s vétsi velikosti priméru jsou navrhovany vétsi vnitini
ptidavky. To je dané vétSimi tvarovymi a rozmérovymi nepiesnostmi, vznikajicimi z vétsiho
objemu soucasti. V této tabulce jsou vypsany ptivodné navrzeny vnitini pridavky.

10
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Tabulka 2 - Tabulka vnitrnich pridavkii zménéna kwviili tepelnému zpracovani

oznaceni Vnitini @d2 [mm] Vnitini pfidavky [mm] |Zménéno o [mm]:
5002071 10 -0,12/-0,16 -0,06/-0,07
5002078 17 -0,15/-0,2 -0,07/-0,08
5002027 26 -0,18/-0,23 -0,03/-0,03
5002060 73 -0,4/-0,45 -0,05/-0,05

Tabulka 2 ukazuje, jak byly pfidavky upraveny kvuli operaci tepelného zpracovani. Tato
zména uz do jisté miry ovliviluje ¢as operace honovani. Na druhou stranu je ale potifebna
K zajisténi spravného pruméru a tvarovych toleranci u honovani. Z tabulek je patrné, Ze se vice
piidavky zménili u mensi praméra vice. Zaroven se u téchto praméra rozsitila velikost ptidavku
00,01 mm.

Uzké misto (bottle neck)

Uzké misto v toku materialu v logistickém fetdzci je charakteristické omezenym
vykonem, ktery ovliviiuje celkovy vykon fetézce. Kromé faktoru omezujiciho vykon
logistického fetézce, jsou pro tizka mista charakteristicka specifika:

e dle uzkého mista je nutné fidit cely systém,
e Uzké misto rozhodujicim zplisobem ovliviiuje rovei sluzeb zakaznikiim,
e Uzké mista urcuji jak pribéh toku materidlu v fetézci, tak velikost zasoby

V tomto piipadé se izkym mistem stdva honovaci operace. Vyrobni ¢asy jsou nestalé
a Vv rozsahu minut pro soucasti s dobrou tvarovou a rozmérovou toleranci oproti tém se
Spatnymi hodnotami. Nejen, Ze honovaci operace patfi mezi nejdrazsi operace, ale vysoké
a nestale vyrobni ¢asy zna¢né ovliviiuji i celkové planovani vyroby.

2.4. Navrh feseni
Meéteni geometrickych toleranci tvaru a polohy

Tvarové tchylky se budou méfit na zaslanych vzorcich od firmy Mahr. Vyhodnocovat
se bude hlavné souosost, kruhovitost a valcovitost na soufadnicovém méficim centru.
Vyhodnocovani bude probihat v n€kolika fazich a to po:

1) soustruzeni
2) tepelném zpracovani
3) honovani a brouseni

Vysledky budou porovnany a vyvodi se z nich doporuceni pro optimalizaci uréenych
soucasti. V ptipad¢ vysledki, které jsou spojitelné s podobnou chybou, bude optimalizace
aplikovéana na celou vyrobu loziskovych pouzder.

11
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3. Maternial 100Cr6

Ocela 100Cr6, jinym oznacenim 14 109, je uréena k vyrob¢ valivych lozisek.

Ocel tiidy 14 je bézné legovana chromem, manganem, hlinikem a kiemikem. Vyuzivaji
se velice hojné diky jejim dobrym vlastnostem i bez pouziti nedostatkovych prvki. Béznym
tepelnym zpracovanim je kaleni, cementovani a nékteré z nich se nitriduji (vyssi naroky na
Cistotu a mikrocistotu materialu — sledovani nekovovych vmeéstkt, hlavné A1203). [5].

Z oceli 14 109 se vyrab¢ji kulicky do primeéru 25 mm, valecky a kuzeliky do priiméru
18 mm a pouzdra valivych lozisek, s tloustkou stény do 16 mm. Z materidlu se vyrabé&ji
polotovary. Ty jsou zastoupeny ve forme piedvalkl, vykovk, ty¢i valcovanych za tepla, nebo
tazenych za studena a na vyrobu bezeSvych trubek tvafenych za tepla. Tyce a trubky jsou
U naSich pouzder tazeny za studena a dodavany v toleranci h9. Pro mechanické vlastnosti
materialu v tomto stavu je mez pevnosti Rm = 608 az 726 MPa, taznost A5 = 18 % a tvrdost
max. 220 HB [5, 6].

Tabulka 3 - Chemické slozeni oceli 14 109 [hm. %] [6]

cC Mn Si Cr i Cu Ni+Cu P ]

0,90-1,10 |0,30-0,50 |0,15-0,35 |1.30-1,65 |max 0,30 |max 0,25 |max 0,50 |max 0,027 |max 0,030

Ocel Je vhodna k pfimému kaleni a dobte se tvafi za tepla. V ptipad¢ zihani na mékko je
dobte obrobitelna. Vyrobky jsou v kooperaci zakaleny na min 63 HRC a nasledné popustény
pro odstranéni kirehkosti, ¢imz se snizi tvrdost na 60 HRC. V piipad¢ zuslechtovani je ptihodna
tloustka 20 mm. Vyrobky z tohoto materidlu vynikaji tvrdosti po tepelném zpracovani
a pouzivaji se v oborech s narokem na vyssi odolnost proti opotiebeni. [5].

12
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4. Honovani

Honovani je dokoncovaci metoda obrabéni. Touto operaci je material odebiran
abrazivnim u¢inkem brusiva honovacich kamenti. Mohou se pouzivat i listy nebo kartacky.
Prvky jsou upevnény v honovaci hlavé. Nejcastéjsi aplikace honovani je pii dokoncovani
vnitinich ploch. Nejbéznéjsi oblasti pouziti jsou valce spalovacich motord, kompresory, bubny,
pouzdra lozisek, ozubend kola apod. Honovani vné&jSich valcovych ploch neni tak casté.
Honovani lze pouzit u valcovych dér, které mohou byt jak prichozi, tak i neprichozi. Diry
mohou mit rizné velké a tvarované drazky a velikost honovacich hlav je 1 az 750 mm s délkami
az 24 m.[7, 8]

»Honovat lze kalené i nekalené oceli, litiny, hlinikové slitiny, nezelezné kovy, slinuté
karbidy, tvrdé povlaky a dal$i materialy.* [8]

Honovani rozliSujeme podle poctu nastroji a vysledného pozadovaného povrchu:

e jednostupiiové (Hrubovani a dokoncovani ma jeden néstroj, u dokoncovani se snizuje
tlak px nebo zmensuje tihel 2a)

e dvoustupnové (pouzije se jeden nastroj s hrubsSi zrnitosti pro hrubovani a jeden
jemnozrnny pro dokoncovani). [8]

Obrazek 4 - Ukazka honovaci hlavy s brusnymi kameny [9]

Béhem honovani se vyuziva velké mnozstvi fezné kapaliny, principialné vychazi
Z brouseni jemnym brusivem pfi vyuziti malych feznych rychlosti. Néstroj vykonavéa slozeny
Sroubovity pohyb. Ten vznika kombinaci dvou pohybti. Rota¢niho (vc) a pfimocarého vratného
pohybu (vy). [8]

Vyssi jakost povrchu miize byt docilena vibraénim honovanim. K jmenovanym
pohyblim se ptipojuje kmitavy pohyb s parametry: Amplituda 1 az 10 mm, frekvence az 1500
Hz. [8]

,»Pro zvySeni ubéru lze vyuzit elektrolytické honovani, pii kterém se misto fezné
kapaliny pouzivd vhodny elektrolyt. Pfidavek na honovéni je aZz z 90 % odebiran
elektrolytickym rozpousténim, zbytek je odstranovan abrazivnim uc¢inkem honovacich
kament.” [8]

Firma Mahr vyuZiva vice stupfiového honovani, s vyuzitim 3 az 4 druht honovacich
kament. Horizontalni honovaci stroje od firmy Sunnen se vzduchovym méfidlem. [18]
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5. Me¢éfeni na soufadnicovém meéticim stroji
5.1. Vyhodnocovaci metody (kruznice)

Nameétené vysledky po obvodu priméru vzorku v jisté vrstvé ndm daji kiivku
nedokonalé kruznice, kterd neni jednoduse popsatelna primérem bez bliz§iho uptesnéni. Pro
vytvoteni pozadovaného spojeni hiidele s dirou je zapotiebi spravné ulozeni. Pro zjednodusené
popsani primeéru jednim ¢islem pak Ize pouzit primér, ktery je vysledkem jedné z t€chto metod:

e Stiedni kruznice (LSC) — hledani nejmensich ¢tverci odchylek od nominalni kruznice
e Nejmensi mezikruzi (MZC) — definice uchylky kruhovitosti

e Nejmensi opsand kruznice (MCC) — nejmensi kruznice, ktera profil kruhovitosti opisuje
e Nejveétsi vepsana kruznice (MIC) — nejvétsi kruznice vepsana do profilu kruhovitosti

Obrdzek 5 - Znazorneni vyhodnocovacich metod. 1 - MZC, 2 - MIC, 3 - LSC, 4 — MCC [10]
Soucast je primarné vyhodnocovana dle metody nejvétsi vepsané kruznice vhodné pro
vyhodnoceni vnitfnich primért, které jsou pro optimalizaci nejdileZitéjsi. Pro vné&jsi primeéry
pouzivam vyhodnoceni nejmensi opsané kruznice a pro souosost je pouzito vyhodnoceni
stfedni kruznici. [10]
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5.2

Geometrické tolerance vyhodnocuji kvili zjisténi odchylky tvaru a polohy. Zadné téleso
neni naprosto dokonalé, jejich nedokonalosti a odchylky od idedlniho tvaru popisuji praveé
geometrické tolerance. Zjisténim velikosti odchylky je mozné vyhodnotit a porovnat jednotlivé
soucasti a odhalit problematické casti.

Geometrické tolerance tvaru a polohy

Kruhovitost

Definice — ,,Toleran¢ni pole je v roviné méfeni kolmé k ose ohrani¢eno dvéma soustfednymi
kruZznicemi se Sitkou mezikruzi t.“ [13]
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Obrazek 6 - Znaceni a vzhled tolerance kruhovitosti a jeji mereni [11, 12]
Meéreni kruhovitosti

Kruhovitost vyhodnocuji méfenim kruznice v jedné rovin€. O kruhovitost se zajimam hlavné
U vnitiniho primeéru.

Valcovitost

Definice — ,,Toleran¢ni prostor je ohranicen dvéma souosymi valci vzdalenymi od sebe
0 hodnotu tolerance t.*“ [13]
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Obrazek T- Znaceni a vzhled tolerance vdlcovitosti a zpiisob méreni [11, 12]
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Méreni valcovitosti

Vilcovitost vyhodnocuji méfenim péti stejn¢ vzdalenych kruznic nebo Ctyt piimek
pootocenych o 90°.

Souosost

Definice — ,,Je-li pfed toleran¢ni hodnotou znak (pramér), je toleranéni prostor ohranicen
valcem o primeéru t, jehoZ osa je totozna se zakladni osou.* [13]
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Obrazek 8 - Znaceni a vzhled tolerance souososti a zpiisob mereni [11, 12]
Meéreni souososti

Souosost vyhodnocuji porovnanim vnitiniho a vnéjsiho priméru, kde v nékolika
rovinadch métim kruznice. Jako zakladnu volim vnitini pramér.
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5.3.  Vliv nastaveni filtru na méfeny profil

Hodnoty kruhovitosti (RONz), tak jak jsou naméfeny, jsou do zna¢né miry ovlivnény
zménou hodnoty filtru cutoff. Filtr je tieba vhodné nastavit pro pozadované vyhodnocovan

Bez filtru

7 RON=22,14ym

Dolni
propust

15 upr

Obrazek 9 - Vliv zavedent filtru méreni na vysledky méreni [11]

Stavy 5 az 15 UPR c¢asto indikuji faktory nerovnovahy metody obrabéni nebo procest
pouzitych k vyrobé obrob. Stav 15 UPR (nebo vyssi) je obvykle zplisoben chvénim nastroje,
vibracemi stroje, U€inky chladici kapaliny, nehomogenitou materidlu atd. a je vSeobecné vice
dulezity pro funkénost nez pro upravu obrobku. [11]

Pro toto méteni a dle pozadovanych vysledkt jsem zvolil 50 upr. Tuto hodnotu filtrace

je nutno nastavovat v programu Calypso. Diky filtraci oddé€lujeme od chténych vysledki
I vyhodnoceni drsnosti a vinitosti.
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6. Postup méfeni

Zadan¢ soucasti jsou dle vykresti vymodelovany v Solidworks a pfevedeny do formatu
kompatibilniho s programem Calypso (.stp). Zde je pak nastaven zpisob méfeni na
soufadnicovém méficim stroji Carl Zeiss Prismo s aktivnim skenovacim systémem Vast Gold.
[14]

o
H
2
z
o

Obrazek 10 - Souradnicovy merici stroj Carl Zeiss Prismo ultra [15]
Priprava pred mérenim

Do programu Calypso je mozné nahrat CAD soubor a na ném urcit elementy. Ty jsou
definovatelné prostorovou geometrii a prvky, slouzicimi k uréeni soufadného systému. Castym
vymezenim je metoda 3, 2, 1. Tento nazev je odkaz na ur€eni rovny, ptimky a bodu (a vymezeni
pomoci nich). Hlavni je ale vymezeni 6 stupiili volnosti jako jsou rotace a pohyby ve 3
zékladnich osach (x, y, z). Dalsi vyuzitelné metody jsou metoda 3D ptipasovani, RPS a 6P.
Dalsi vyuziti jednotlivych elementll slouzi k ur€eni charakteristik méfeni, a tedy jeho
vyhodnoceni. Pomoci elementt a strategii méfeni pak miizeme vyhodnocovat v naSem piipadé
tvarové tolerance jako je kruhovitost, valcovitost a obvodové hazeni. Z CAD modelu je
definovan 1 bezpecnostni kvadr souzici k bezpetnému pohybu méficiho snimace v prostoru
kolem ustanovené, méfené soucasti.

Nastaveni snimace

Pred spusténim programu se musim zajimat 1 o nastaveni snimace. Sestava se sklada
z upinaciho talifku, prodlouzeni o pozadovaném priméru a délce, spojovaciho prvku, a hlavné
meéficiho dotyku. Pouzivany snima¢ pro mé meéteni je velice jednoduchy a sklada se pouze
Z upinaciho talitku, prodlouzeni a méticiho dotyku v ose Z (rubinova koule o priméru 3 pro
5002071 a o praméru 5 pro zbylé soucasti). Jednotlivé prvky jsou spojeny zavitem a upnuty na
stroj. VSe je potieba nastavit jako modul snimaciho systému v Calypsu a presvédcit se, Ze pro

spravnou soucast pouzivame spravny snimac (hlavné kviili vnitfnimu priméru soucasti).
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Kalibrace snimaciho systému

Kalibrace je provedena pies referencni snimac, kde se méti poloha kalibra¢ni koule. Po
tomto méfeni se referencni snima¢ vymeéni za snima¢ nami sestaveny a po najeti na dotyk se
provede kalibrace snimaciho systému.

Obrazek 11 — Prithéh méreni na vzorku 5002078
Nastaveni teplotni kompenzace

Teplotni kompenzace byla nastavena v programu na koeficient 12. V prib&hu méfeni
se teplota pohybovala v rozsahu 0,6°.

Nastaveni rychlosti méreni, bodii dotyku a filtrace

Rychlost méfeni jsem nastavil pro méfeni po obvodu na 3 mm/s a pro méteni po piimce
na 5 mm/s. Krom¢ prvotniho stanoveni polohy a tvaru, kde jsem dotykem snimace urcoval
vysku vélce jednim bodem, priimér a naklonéni valce osmi body ve dvou rozdilnych vyskach,
jsem zbylé méfeni mapoval scanningem. To znamena, Ze misto méfeni par body se méfi
tisicovkami bodl. Pro mij ptipad bylo nastaveno 1000—1500 bodt. Stroj je ovSem omezen
rychlosti a velikosti kroku. Filtrace u méteni kruhovych profilii byla nastavena na hodnotu 50
a u ptimkovych na 12,5.

Priprava na méreni

Pted zahdjenim méfeni je nutné se presvédcit v editoru planu méteni, ze se najizdi vSude
snimacem V soufadnici Z. Pro ujisténi spravného a bezpecného méteni mohu pouzit simulaci,

ktera vyhodnoti pfipadné kolize a upozorni nas na nedostatky a Spatné nastaveni méticiho
planu.

Ocisteéni soucasti je také velice diileZitou soucasti pfipravy na méfeni. VSechny soucasti

by méli byti o¢istény hlavné o mechanické necistoty, jako jsou zbytky tfisek po obrabéni. Ty

wrwe
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Upnuti se fe$i dle méfené soucasti. VéEtSina méfenych soucdsti je upnuta pomoci
skli¢idla, svéraku, upinek a Sroubl. Rozdil v upnuti je u dilu 5002060, ktery se upind na
magnetickou desku.

Mereni
V ramci prvniho méfeni dané série je potfeba rucné najet, urcit polohu a piipadné
naklonéni métené soucasti, a tedy soucast vyrovnat. Timto vymezim a uréim realné ustaveni

soucasti v prostoru souiradnicového méficiho stroje a pievedu tak navrh z Calypsa do realn¢
proveditelného méfeni.

V mém prtipadé, po definici valce (8 bodl ve 2 rovinach) a jeho vysky (bod) systém
pfejde do samostatného méteni. U dalSich méfeni se jiz nemusim starat o nic jiného nez
0 spravné upnuti méfené soucasti, kontrolu vysledki a spousténi dalSich cykla.

Vysledky meéreni

Vysledkem méfeni je protokol, soubory s daty vyhodnocujici méteni, a i grafické
vyhodnoceni pozadovanych vlastnosti.

Meéreni dilu 5002060

Tento dil kviili svym rozmérim ma nékolik rozdild. Snimac je bez prodlouZeni. Métici
dotyk v ose Z je dlouhy 180 mm a rubinova kuli¢ka ma pramér 8 mm. Kvuli velikosti métené
soucasti je dil upnut na magnetickou desku (viz obr). Diky tomuto upnuti jsem schopen soucast
méfit ve vétSim rozsahu a nejsem omezen Celistmi universalniho sklicidla. Ostatni soucasti
takto opnuty byt nemohly, z ditvodu nezaruceni stability pfi méfeni, kvili malé opérné plose.
Rychlost méfeni byla nastavena na 5 mm/s.

Obrazek 12 - Zpiisob uchyceni dilu 5002060 (kulickové pouzdro s vnitinim primérem 73 mm.

6.1. Mc¢cfeni dill po soustruzeni
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Soustruzené dily by nemély mit viditelné vady. VSeobecné kontroluji dily hlavné
Z hlediska tvaru a snazim se zmapovat, zda nékteré nedostatky po soustruzeni maji spojitost
s dopadem na vyssi tvarové deformace po kaleni.

Stav dil

Vizualn€¢ maji vzorky hladky povrch. Zne¢isténi je jen lehké od manipulace, oleje
a u dild 5002060 se vyskytuje drobnd povrchovéd koroze zplsobena ru¢ni manipulaci se
soucasti.

Obrazek 13 - prichozi stav dilii po soustruzeni

Dily jsem zbavil veskerych necistot za pomoci lihu a utérky. Vizualné jsem dily
zkontroloval, piipadné docistil a oznacil jsem je svislou Carou a ¢islem. Vyznamem svislé ¢ary
bylo pfiblizn€¢ podobné upnuti pii nasledujicim mefeni po dalsi operaci (kaleni, honovani).
Vyznam ¢isla byl podobny. Hlavnim cilem bylo nasledné porovnani dat na stejnych soucastech.
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6.2. Mc¢feni dill po kaleni

Kalené dily by mély byt znacné tvarové zdeformované. Hlavni vlivem bude
nerovnomérné zahtivani a tepelné ovlivnéné ¢asti vzorkt. Probihd zde zasadni kontrola dila
Z hlediska zmény tvarové a objemové po tepelném zpracovani.

Me¢fteni a vyhodnoceni kalenych dilt beru jako zdsadni. Diky nému ziskam vétsi ndhled
na mozné zachdzeni s dily a na konkrétni disledky tepelného zpracovani na soucasti. Ocekdvam
velké tvarové a rozmérové zmény. Toto méfeni by nejvice mélo pomoci tvorbé navrhu
optimalizace.

Stav dil

Kalené dily maji znaén¢ zménény vzhled. Jsou na nich patrné tepelné€ ovlivnéné ¢asti.

«

Obrazek 14 — stav dilii po kaleni

Dily jsem opét o€istil a vizudlné zkontroloval pfed méfenim. Znacky na dilech byly
piekresleny fixem, s vlastnosti vydrze tepelného zpracovani.
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6.3. M¢éfeni dili po honovani

Honované dily by mély byt jiz perfektné ptipravené a vhodné k montazi. M¢ly by
dosahovat veskerych ptedepsanych toleranci. Méteni provadim jen pro nédhled na findlni
dosahované vysledky. Nejvétsim piinosem bude honovaci ¢as dilu a jeho porovnani
S namétenymi daty po kaleni.

Stav dili

Honované dily jsou lesklé¢ a maji malou drsnost.

Obrazek 15 - Stav dilii po honovani (foto s navic poslanymi dily)

Dily jsem ocistil. Kromé odstranéni znacek jsou dily nekompletni. Neni tak z méfeni
patrna navaznost na kalené soucasti. Nicméné s odebranim vétSiho mnozstvi materialu by tato
zména neméla byt patrnd na vyslednych namétenych hodnotach. Z ¢asovych divodi nebudou
naméieny dily 5002060.

V této Casti mefeni pfiSlo obdobi dovolenych a naskytly se zde mensi komplikace.
Vzorki 5002071 bylo zaslano pouze 9 kust a u vzorkd 5002078 jen 7. Tyto pocty odpovidali
jiz zkontrolovanym diliim, které prosli internim méfenim ve firm& Mahr. Ostatni byly vyfazeny
jako neopravitelné dily. V disledku mensiho poc¢tu zaméstnanct a zmény zodpovédnosti doslo
i k zaméng dilt a dily 5002027 byly poslany po honovani znova na teplené zpracovani. Z tohoto
diivodu se od téchto vzorkli naméti jen par vybranych kusii pro zajimavost a vysledky nebudou
dale hodnoceny.

Je tfeba brat v potaz chybu pii méfeni délky, kterda se pohybuje u Skolniho
soufadnicového méficiho centra kolem +1 pm. Toto méfeni je tedy brano jako orientaéni
a k vysledkim se musi takto pfistupovat. Presnéjsiho méfeni s nizs§i nejistotou by se dalo
doséhnout na kruhoméru.
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7. Vysledky méfeni

V této Casti se vénuji naméfenym hodnotdm a porovnadvam je. Veskera Ciselnd data
pochazeji z tabulkového vyhodnoceni z méfeni na soufadnicovém méficim stroji Carl Zeiss
Prismo. V grafech porovnavam hlavné kruhovitost, valcovitost a souosost vzorkt. Tabulky pak
shrnuji dilezité vysledky méteni.

7.1.  Vysledky méteni soustruzenych vzorka 5002071

Vzorky 5002071 maji maly primér 14 mm a délku pouze 40 mm. Jednd se o vzorky
objemové nejmensi, a tudiz zde jsou mensi tvarové neptesnosti nez u ostatnich.

Porovnani kruhovitosti vzorkd 5002071

0,0095

0,0100 0,0007
_0,0080
€
£
= 0,0060
o
=
3 0,0040
=
2
4

- I |II I|I | III I| II | I I I|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo vzorku

WZ-36 WZ-28 WMZ-20 mZ-12 mMZ-4

Obrazek 16 - Graf porovnani kruhovitosti vzorkit 5002071 vychdzejici z tabulky 4

Obrazek 14 nam ukazuje porovnani kruhovitosti v jednotlivych fezech vzorku.
Minimum kruhovitosti je 0,0007 mm a maximum 0,0095 mm. Primérna hodnota kruhovitosti
je 0,0027 mm. Tyto hodnoty jsou ocekavatelné a piipustné v rdmci hodnot po soustruzeni.

Porovnani valcovitosti vzorkd 5002071

0,0200
0,0180
0,0160
0,0140
0,0120

0,0100
0,0080 0,0073
0,0060
0,0040
0,0020
0,0000
2 3 4 5 6 7 8 9 10

¢islo vzorku

0,0173

Valcovitost [mm)]

Obrazek 17 - Graf porovnani valcovitosti vzorkit 5002071 vychazejici z tabulky 4
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V obrazku 15 mtizeme vidét vyhodnoceni valcovitosti, kdy maxima dosahuji 0,0173
mm a minima 0,0073 mm. Le¢ hodnoty vzorku 4 a 5 maji kruhovitosti podobné nizke,
valcovitosti maji v extrémech. Vzorek 4 tedy pravdépodobné ma jednotlivé méfené kruznice
vice vychylené od sebe. Priméry 4. vzorku jsou vétsi o 0,02 az 0,04 mm oproti 5. vzorku.
Primérné hodnota kruhovitosti je 0,0113 mm.

Porovnani valcovitosti vzorkd 5002071 kruznice/pfimka

0,0250
0,0212

0,0200
£
— 0,0150
%
o
g M KruZnice
§ 0,0100 0,0082
= M Pfimka
>

0,0050 I I

0,0000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

¢islo vzorku

Obrazek 18 - Graf porovnani valcovitosti vzorkiit 5002071 kruznice/primka vychazejici z tabulky 4

Pfi vyhodnoceni valcovitosti pomoci povrchovych piimek je valcovitost, kromé vzorku

7, vys$si. Maximum se tak posouva u vzorku 8 na 0,0212 mm a minimum se posouva u vzorku
5 na 0,0082 mm.

Porovnani souososti vzorkd 5002071
0,0160
0,0139
0,0140
0,0120
0,0100

0,0080

0,0060
0,0040 0,0029
0,0020 I I I I
0,0000
1 2 4 5 6 7 8 9 10

3

Souosost [mm)]

Cislo vzorku

Obrazek 19 - Graf porovnadni souososti vzorkit 5002071 vychdzejici z tabulky 4

U souososti vyhodnocuji vngj$i pramér vici vnitinimu. Maximem souososti je vzorek
¢islo 8 s naméfenou hodnotou 0,0139 mm a minimem vzorek ¢islo 3 s hodnotou 0,0029 mm.
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Shruuti

S témito vysledky mizeme podeziivat vzorky 4 a 8, Ze budou mit horsi vysledky po
tvarovani, oproti ostatnim vzorkiim. To ovSem jen pokud se hypotéza o vlivu vétSich tichylek
potvrdi. Z tabulky 4 je patrné, Ze pro vnitini praimér 10 mm jsou dodrzeny upravené vnitini
ptidavky -0,12 az -0,16 mm a je snaha se pohyboval kolem nizsi hodnoty pfidavku, a tak usetfit
Cas operace honovani. Vseobecné vysledky odpovidaji vysledkiim z operace soustruzeni

a nevidim zde naznaky zanedbani pracovni kazné ¢i nedodrzeni technologického postupu.
Grafické zndzornéni namérenych hodnot

ZvétSeni: 80

0.0100 0.0100

‘ | 0.0075 |
0.0050 | . 0.0050
0.0025 - |

0.0025

0.0000 -0.0000

el o,
2 -.--.—..(..y._‘)L e

0.09 mm 0.09 mm

Obrazek 20 — Obrazek grafického zndazornéni soustruzenych vzorkii 5002071 s namérenou maximalni (vlevo) a minimdlni
Vdlcovitosti po kaleni

Z obrazku jsou patrné pfechody mezi soustruzenymi ¢astmi vzorka z obou stran.
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7.2.  Vysledky méteni kalenych vzork 5002071

Opét kviili menSim praméram by vzorky neméli mit tak velké odchylky. Ocekavam ovSem
zna¢nou zménu tvaru.

Porovndni kruhovitosti kalenych vzorkd 5002071

0,0450

0,0400

0,0400
— 0,0350
€
E 0,0300
% 0,0250
2
'g 0,0200
g 0,0150 00025
20,0100

=l oA Tl

¢islo vzorku
mZ-36 mZ-28 mZ-20 Z-12 mZ-4 vzdalenost od cela dilu

Obrazek 21 - Graf porovnani kruhovitosti kalenych vzorkii 5002071 vychdzejici z tabulky 5

Z obrazku 17 je patrna jedna hlavni vlastnost kalenych vzorki 5002071. Objevuje se
zde, az na vyjimku vzorku 10, zna¢né¢ zvysSena kruhovitost krajni ¢asti vzorku. To mize byt
zapricinéno ulozenim vzorku v kalici peci, kdy je tato ¢ast vzorku pfili$ rychle, nebo naopak
prili§ pomalu, ohfivana oproti zbytku dilu. Je tedy vice ovlivnéna zdrojem tepla. Hodnota
maxima kruhovitosti je 0,04 mm a minima 0,0025 mm. V pifipadé vymezeni tepelné
ovlivnénych kraji, a tedy upraveni vysledkti o maxima by primérna kruhovitost byla ptiblizné
0,005 mm. Pti srovnani krajnich maximalnich hodnot méfeni se primérna kruhovitost pohybuje
kolem 0,015 mm.

Porovnani valcovitosti kalenych vzork( 5002071

0,0600

0,0524
__ 0,0500
£

0,0400
= 0,0315
wv
2 0,0300
3
S 0,0200
&
= 0,0100

0,0000

1 2 3 4 6 7 8 9 10

Cislo vzorku

Obrazek 22 - Graf porovndni valcovitosti kalenych vzorki 5002071 vychazejici z tabulky 5
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Vilcovitost kalenych vzorkdi ma minimum u vzorku 10, s hodnotou 0,0315 mm
a maximum u vzorku 7, které ¢inni 0,0524 mm. Priimérna hodnota valcovitosti kalenych vzork
se pohybuje kolem 0,0381 mm.

Porovnani souososti kalenych vzork(i 5002071

0,0350
0,0301

0,0300
g 0,0250
= 0,0200
7
o
20,0150
3 0,0094
@ 0,0100

0,0050 I

0,0000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

¢islo vzorku

Obrdzek 23 - Graf porovndni souososti kalenych vzorkii 5002071 vychdzejict z tabulky 5

Maximalni souosost kalenych vzorka je 0,0301 mm u vzorku 2 a minimum je 0,0094
uvzorku 4. Neni vidét navaznost souososti vzorkili po soustruzeni a po kaleni. Maxima
a minima jsou podobnad, ale primérna hodnota se zvedla z 0,007 mm na 0,01 mm.

Shrnuti

Na zakladé téchto vysledktl jsem urcil tfi vzorky, na kterych bude naméfen Cas operace
honovani. Vzorky jsem zvolil jako maximum a minimum valcovitosti a vzorek tieti jako
porovnavaci.

Hlavni rozhodovaci slozkou pii hodnoceni vzorku je ¢as operace honovéani. Nejkratsi
Cas by mél byt zaznamenan u vzorku 10. Nejdel$i u vzorku 7 a mezi nimi by mél lezet
vzorek 5.
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Grafické zndzornéni namérenych hodnot

ZvétSeni: 80

0.0150
00113 B 0.0113
0.0075 \ 7 0.0075
0.0037 | 7 0.0037
0.0000 ] A\ 0.0000
0.0037

Vélec2
| = |

(
/

0.09 mm 0.09 mn

Obrazek 24 - Obrazek grafického zndzornéni kalenych vzorkii 5002071 s namérenou maximalni (vlevo) a minimdlni
valcovitosti

Z obrazku vypliva, jak tepelnym ovlivnénim doslo k vétsi deformaci jedné casti vzorku.
Ptechod od soustruzeni je stale patrny a v realité navysSuje vyslednou valcovitost.
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7.3. Vysledky méteni honovanych vzorka 5002071

Jak jiz bylo zminéno, findlni pocet poslanych dili byl 9 kusti. Oznaceni dilu v této Casti
nijak neodpovida predeslému znaceni.

Porovndni kruhovitosti honovanych vzork( 5002071
0,0120

0,0099
0,0100

0,0080

Kruhovitost [mm]

0,0060
0,0040

0,0000 I * III | I I.. I I I I.. = I.l I

1
CIS|O vzorku

WZ-36 MZ-28 WmZ-20 mZ-12 mZ4

Obrazek 25 - Graf porovnani kruhovitosti honovanych vzorkit 5002071 vychazejici z tabulky 6

U honovani je vysledna kruhovitost velice pfesnad. Vzorky se dostavaji na minima o
hodnoté 0,3 um. Nejpiesnéji vychazi vzorek 2. Maximum se objevuje u vzorku 7 s hodnotou
taktka 10 um. Z vysledkt kruhovitosti (a naméfeného priiméru) vypliva, ze u vzorku 7 mohlo
dojit k nespravné manipulaci pii vyndavani télesa z honovaci hlavy nebo nebyl vzorek fadné
ocistén pred métrenim.

Porovndni valcovitosti honovanych vzork( 5002071

0,0120
0,0099
—. 0,0100
£
£ 0,0080
s
2 0,0060
3
S 0,0040
\©
S w1 n |
0,0000 . L]
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cislo vzorku

Obrazek 26 - Graf porovnani valcovitosti honovanych vzorkii 5002071 vychazejici z tabulky 6

4

Z tabulky vychazi pfimkové méfeni valcovitosti nékolikanasobné nizsi, a to do 1um.
Z grafu je pak jasng zfetelné, Ze maximalni naméfena valcovitost byla dosazena u vzorku
méfeného v sedmém potadi s vysledkem 0,0099 mm. Minimalni vélcovitost vysla u vzorku
¢islo 2 o hodnoté¢ 1,1 um. V piipadé naSeho méieni jsou vysledky véalcovitosti rovny vysledkiim
maxima kruhovitosti.
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Porovnani souososti honovanych vzork( 5002071

0,0090 0,0080
0,0080
T 0,0070
£ 0,0060
+ 0,0050
(%)
g 0,0040
3 0,0030
¥ 10,0020 I
0,0010 0,0004 I
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cislo vzorku
Obrdazek 27 - Graf porovndni S0U0S0Sti honovanych vzorkit 5002071 vychazejici z tabulky 6
Souosost ma opét maximum u 7. vzorku, 8 um a minimum u 2. vzorku, 0,4 um.
Shrnuti

V tabulce jsou vidét namétené priaméry. Tolerance na vykrese je 9,995 +0,002.
Z vysledkt hodnoceni je tak patrné, Ze i pii uvazovani chyby £ 1 um tato tolerance nebyla
dosazena u n¢kterych vzorki. Vysledné namétené vnitini priméry jsou niz$i, nez je pozadovana
tolerance a v piipad¢ potieby jsou opravitelné. V piipadé nespravné oc¢isténého vzorku by tyto
vysledky davaly smysl. Smitko z utérky mezi kulickou a méfenym materidlem miize znacné
ovlivnit vysledek. Pii odkazech na Mahr katalog a porovnavani dosahovanych piesnosti
geometrickych toleranci je nutno fici, Ze tyto hodnoty nejsou predepsany na vykresech, a tedy
nejsou pevné dodrZzovany a nemusi tak byt soucast vyhodnocena jako nevyhovujici. Ve
vysledcich naméfenych hodnot neni patrné, Ze by méli spojitost s méfenim po kaleni. Hlavnim
porovnanim bude tabulka ¢asii obrabéni v nasledujicich kapitolach.
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Grafické zndzornéni namérenych hodnot

ZvétSeni: 80

0.0040

0.0020 I

0.0010

0.09 mm
Obrazek 28 - Obrazek grafického znazornéni honovaného vzorku 5002071 s namérenou maximalni valcovitosti

Vzhledem K ptesnosti finalnich vzork, jejich kontrole a vyfazeni zmetkovych dili ve
firmé Mabhr, je patrné, Ze vSechny dily jsou rozmérové a geometricky v porfadku. Z obrazku je
patrné, Ze na vysledky ma vliv necistota. Pro méfeni takto ptresnych dilii by bylo zapotiebi
zachovat maximalni snahu o vyslednou ¢istotu povrchu. Lidské oko vidi ¢astice nad 0,004 mm.
Je tedy zapotiebi idealnich Cisticich pomticek, nezanechavajici smitka.
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7.4. Vysledky méteni soustruzenych vzorki 5002078

Vzorky 5002078 maji pramér 22 mm a délku 75 mm. Jednd se o vzorky S mensSim
pramérem ale vétsi délkou.

Porovnani kruhovitosti vzorkd 5002078

0,0160 0,0013 0,0149
0,0140
0,0120
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0,0080
0,0060

0,0040
= {1 1 o I|||||I |I||||I
0,0000 I I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

¢islo vzorku

Kruhovitost [mm]

mZ-655 mZ-51,5 mZ-37,5 Z-23,5 WZ-9,5

Obrazek 29 - Graf porovnani kruhovitosti vzorkii 5002078 vychazejici z tabulky 7

Kruhovitost vzorkti 5002078 je rozdilnd. Maximalni kruhovitost je u 9. vzorku o
hodnoté 0,0149 mm, minimalni kruhovitost je u 5. vzorku a mé hodnotu 0,0013 mm. U téchto
vzorkl za¢ina byt vidét rozdil mezi prechody. Tomu nejvice odpovida 9. vzorek, u kterého jsem
pravdépodobné naméfil na stfedu prave prechod mezi soustruzenim zprava a zleva. Jev nejvetsi
kruhovitosti na sttedu se objevuje celkem u 7 dild. Primérna kruhovitost je 0,0045 mm.

Porovnani valcovitosti vzorkt 5002078
0,0450 0,0406
0,0400
0,0350
0,0300
0,0250

0,0200

0,0148
0,0150
0,0100
0,0050
0,0000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

¢islo vzorku

Valcovitost [mm]

Obrazek 30 - Graf porovnani vdlcovitosti vzorkit 5002078 vychdzejici z tabulky 7
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Valcovitost soustruzenych vzorkt 5002078 vychazi v minimu 0,0148 mm u vzorku 6 a
Vv maximu 0,0406 mm u vzorku 4. Hodnota 4. vzorku zna¢n¢ vy¢niva. MiiZe to byt zplisobeno
rozdilnym opotfebovanim soustruznickych nozi. Oproti vzorkiim 5002071 jsou vysledky téméf
dvojnésobné. Primérna hodnota valcovitosti je 0,0206 mm.

Porovnani valcovitosti vzorkt 5002078

0,0500
0,0450
0,0400
0,0350
0,0300

g:g;gg 0,0189 M KruZnice
0,0150 B Pfimka
0,0100
0,0050 I I I I
0,0000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

¢islo vzorku

0,0432

Vilcovitost [mm]

Obrazek 31 - Graf porovndni vdlcovitosti vzorkit 5002078 vychdzejici z tabulky 7

Pfi vyhodnoceni vélcovitosti jak pomoci kruznic, tak pomoci povrchovych ptimek se
vysledky znacné 1i$i. Méfenim kruznicemi jsem pravdépodobné nepokryl kritické ¢asti. Zvysila
se maximalni valcovitost na 0,0432 mm u vzorku 4. Minimum valcovitosti se nachazi nové u
vzorku 10, z kruznicového vyhodnoceni o hodnoté 0,0189 mm. Vyznamné jsou i zvySené
hodnoty valcovitosti pro vzorky 2, 3, 5, 6, 7, 8.

Porovnani souososti vzorkd 5002078

0,0140 0,0131

0,0120
0,0100
‘= 0,0080 0,0067
0,0060
0,0040
0,0020
0,0000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

¢islo vzorku

mm)]

Souosos

Obrazek 32 - Graf porovndni souososti vzorkit 5002078 vychdzejici z tabulky 7

Minimalni souosost vychdzi u 1. vzorku 0,0131 mm a maximalni u 3. vzorku 0,0067
mm. Primérna souosost je 0,0099 mm. Vysledky souososti vzorki jsou podobné. Nic extrémné
nevycniva. Vnéjsi a vnitini ¢ast vzorku mé souosost ocekavanou od operace soustruzeni.

Shrauti
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Vzorek 4 a 9 vychazi jako vzorky, které¢ bych podeziival z nejvétsi tvarové zmény po
tepelném zpracovani, v pfipadé€, ze vlastnosti jako kruhovitost a valcovitost na to maji velky
vliv. Vyrabéné vnitini priméry 17 mm se opét blizi nizsi k hranici tolerance -0,15 mm.
Vseobecné vysledky odpovidaji vysledkiim z operace soustruZzeni a je zde vidét prvni vétsi
rozdil u valcovitosti, ktery miiZze indikovat rozdilné opotiebeni soustruznickych nozi, které
soucast obrabély z obou stran.

Grafické znazorneni namerenych hodnot
ZvétSeni: 80

0.0068 I
0.0045 |

0.0022

0.0000

0.0000

-0.0022

1

S

\alec2 |

10 mm

Obrazek 33 - Obrazek grafického zndzornéni soustruzenych vzorkit 5002078 s namérenou maximalni (vlevo) a minimalni
valcovitosti po kalent

I ptes vétsi hodnoty valcovitosti u kaleni neni na levém obrazku patrna vétsi nepiesnost
pti soustruzeni. Na rozdil u pravého obrazku, ktery u kaleni vysel s nejlepsi valcovitosti, zde je
velice patrné soustruZeni z obou stran.
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Optimalizace technologie vyroby loziskovych pouzder Vojtéch Hawiger

7.5.  Vysledky méteni kalenych vzorkii 5002078

Kalené vzorky s malym primérem ale vétsi délkou mohou byt nachylné k ohnuti ve sméru
délky.

Porovnani kruhovitosti kalenych vzork( 5002078
0,0700
0,0600 0,0572
0,0500
0,0400

0,0300

0,0100
8 9 10

¢islo vzorku

Kruhovitost [mm]

m7-655 mZzZ-515 mZ-37,5 Z-23,5 mZ-9,5

Obrazek 34 - Graf porovnani kruhovitosti kalenych vzorkit 5002078 vychazejici z tabulky 9

Kruhovitost kalenych vzorkd ma primérnou hodnotu 0,02 mm. Maximum kruhovitosti
zaznamenavam u vzorku 10 o velikosti 0,0572 mm a minimum u vzorku 6 o velikosti 0,0058
mm. Opét se zde objevuje ndznak vétsiho tepelného ovlivnéni na koncich vzorkl, celkem 6
vzorkl ma vétsi hodnotu kruhovitosti na jednom z koncti. Zna¢né se tento jev objevuje jen
uvzorku 10 a 3.

Porovnani valcovitosti kalenych vzork( 5002078

0,0800 0 0762
0,0700
— 0,0600
€
£ 0,0500
-
8 0,0400 0,0377
>
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©
> 0,0200
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! 2 3 4 CIS|O VZO0 rku

Obrdazek 35 - Graf porovndni vdlcovitosti kalenych vzorkii 5002078 vychdzejici z tabulky 9

Minimalni valcovitost kalenych vzorka 5002078 vychazi 0,0377 mm pro vzorek 5 se
vzorkem 6 pobliz a maximalni je 0,0762 mm u vzorku 10. U vzorku 4 a 7 je vysoka valcovitost
1 pfes to, ze hodnoty kruhovitosti jsou v porovnani s ostatnimi vzorky mensi. Jednotlivé
namétené kruznice jsou u téchto vzorki tedy vice vyosené. Primérna valcovitost je 0,0572 mm.
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Porovnani souososti kalenych vzork(l 5002078

¢islo vzorku

Vojtéch

Hawiger

0,0556

0,0140

9

Obrazek 36 - Graf porovndni sSou0sosti kalenych vzorkii 5002078 vychazejici z tabulky 9

10

Souososti kalenych vzorkt je rozdilna. Ctyfi vzorky maji souosost nad 0,05 mm
s maximalnim 10. vzorkem s hodnotou 0,0556 mm. Sest vzorkti ma hodnotu pod 0,03 mm
s minimem u 9. vzorku s hodnotou 0,014 mm. Primérna hodnota je 0,0342 mm.

Shrnuti

Kalené vzorky nemaji tak patrnou chybu. Neobvykle velké hodnoty kruhovitosti jsou
jen vyjimkou u dvou vzorkl. Valcovitost je ovSem vSeobecné vétsi nez u vzorku 5002071,
s témito hodnotami to odpovida ohnuti vzorku po délce. Vzorky podezielé z krajnich hodnot,
a tedy vzorky zvolené pro méteni ¢asu jsou:

e vzorek 10, maximalni ¢as
e vzorek 6, minimalni ¢as

e vzorek 3, maximalni primér kruhovitosti — stfedni cas

Tabulka 8 — tabulka priitmérnych hodnot kruhovitosti vzorku 5002078

&islo vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pramer 0,0174 | 0,0199 | 0,0286 | 0,0198 | 0,0166 | 0,0101 | 0,0197 | 0,0185 | 0,0244 | 0,0233
kruhovitosti
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Grafické znazornéni namérenych hodnot

ZvétSeni: 80

0.0150

0.0100

0.0175

0.0050

10mm 10 mm

Obrazek 37 - Obrazek grafického zndzorneéni kalenych vzorkii 5002078 s namérenou maximalni (vlevo) a minimalni
valcovitosti

Z obrazku je patrné, vétsi tepelné ovlivnéni dominujici u jedné strany vzorku. Vzorek
s vétsi valcovitosti nazorné oznacuje prohnuti vzorku. Vlnitost povrchovych ptfimek
valcovitosti je ddna nespravnym nastavenim filtrace pfi vytvareni grafického znazornéni. Ve
vysledcich (tabulce) je tato hodnota filtrovana spravné. U obrazku minimalni valcovitosti jsou
stale patrné zbytky tvaru pfimek po soustruzeni. Deformace kruznic ovSem vytvari podobné
hodnoty.
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7.6. Vysledky méteni honovanych vzorka 5002078

Meéfeni honovanych vzork probihalo se 7 vzorky. Vzorky nebyly nijak oznaceny, a tak
zde neni souvislost znaceni s predchozim vyhodnocenim.

Porovnani kruhovitosti honovanych vzorkd 5002078

0,0140 0,0126
0,0120
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0,0040 0,0003
0,0020 \ I I I I I
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1 5

Kruhovitost [mm]

¢islo vzorku

mZ-655 mZz-515 mZ-37,5 Z-23,5 WZ-9,5

Obrazek 38 - Graf porovndni Kruhovitosti honovanych vzorkit 5002078 vychdzejici z tabulky 10

Nejvyraznéjsi maximum se zde objevuje na kraji vzorku. Maximum kruhovitosti je
u méfené¢ho vzorku 2 o velikosti 12,6 um. Minimum bylo dosaZeno u vzorku 1, a to 0,3 um.
Dle katalogu Mahr se cili u tohoto priméru na kruhovitost 3 pm. Vysledky ov§em mohou byt
ovlivnény necistotami na vzorku.

Porovnani valcovitosti honovanych vzorkd 5002078
0,0140 0,0126

0,0120
0,0100
0,0080
0,0060
0,0040
0,0016
0,0000 -
3 5 6 7

1 2

Vilcovitost [mm]

¢islo Bzorku
Obrdzek 39 - Graf porovnani valcovitosti honovanych vzorkit 5002078 vychdzejici z tabulky 10

Vilcovitost vzorkli opét vychazi podobné, jako maxima kruhovitosti. Maximalni
valcovitost u vzorku 5002078 je 12,6 um a minimalni je u vzorku 1 s hodnotou 1,6 pm. Hodnota
minima valcovitosti se 1i$1 od maxima kruhovitosti. Naznacuje to lehké vychyleni os métenych
kruZznic v fadu desetin mikrometru, nebo nepiesnost méfent.
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Porovndni souososti honovanych vzork( 5002078

0,0060 0,0056
__0,0050
&
€ 0,0040
+ 0,0030
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£ 0,0020
n B _
010000 - -
1 2 3 4 5 6 7

¢islo vzorku

Obrdzek 40 - Graf porovndani SOU0S0Sti honovanych vzorki 5002078 vychazejici z tabulky 10

Graf souososti pomérové odpovida grafu valcovitosti. Maximum u 2. vzorku je
5,6 um a minimum u 1. vzorku 0,5 pm.

Shrnuti

Tolerance priméru 16,995 mm u vzork 5002078 je + 0,003 mm. Pfi uvazovani chyby
+ 1 pum tato tolerance nebyla dosazena u nékterych vzorkt a u jinych neni rozmér v toleranci
zarucen. Obvodové hazeni se pohybuje od 3 um do 8 um a predepsanou toleranci 5 um tak
S jistotou dosahuje jen u vzorku 4 a 6. Mezi vzorky naméfenymi po kaleni a po honovani neni
viditelna spojitost. Finalni vysledky jsou jiz zkontrolovany spole¢nosti Mahr a 7 poslanych
vzorkl proslo kontrolou. NaznacCuje to tak nepfesnost méfeni, u nejvétSich chyb danou
nespravnym ocisténim vzorkd.
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Grafické zndzornéni namérenych hodnot

ZvétSeni: 80

0.0040

0.0010

0.0000

-0.0010

Obrazek 41 - Obrazek grafického zndzornéni honovaného vzorku 5002078 s namérenou maximdalni valcovitosti

Na méfeném vzorku jsou patrné nepiesnosti zplisobené prachem z utérky.
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7.7.  Vysledky méteni soustruzenych vzorka 5002027

Vzorky 5002027 maji vétsi pramér 32 mm ale malou délku 42 mm.

Porovnani kruhovitosti vzorkt 5002027
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Obrazek 42 - Graf porovnani kruhovitosti vzorkit 5002027 vychdzejici z tabulky 11

Kruhovitost vzorki 5002027 je velmi pfijatelna. Pramérna kruhovitost je 0,0045 mm.
Vychazi tak stejné jako primérnd kruhovitost u vzorkd 5002078. Vzorky 5002027 jsou
pravdépodobné soustruzeny pouze zjednoho sméru. Odpovida tomu vyvoj kruhovitosti
v rozdilnych fezech. Objevuje se zde poprvé trend u soustruzenych vzorkd, kde se kruhovitost
zmensSuje od zacatku, respektive od konce, vzorki. Minimum kruhovitosti se objevuje u vzorka
4 a9 o hodnoté 0,0027 mm a maximum u vzorku 7 o hodnoté 0,008 mm.

Porovnani valcovitosti vzorkt 5002027

0,0090

0,0080
0,0080
0,0070
€ 00060 0,0056
20,0050
o)
£ 0,0040
)
S 0,0030
>
0,0020
0,0010
0,0000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

¢islo vzorku

Obrdzek 43 - Graf porovndni valcovitosti vzorkit 5002027 vychdzejici z tabulky 11
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Vélcovitost vzorka 5002027 je v maximu u vzorku 8, hodnota valcovitosti je 0,008 mm.
Minimum valcovitosti je 0,0056 mm u vzorku 1. Je nutné podotknout, Ze jisté valcovitosti jsou
pouze tak velké, jako kruhovitosti. Takto to vychazi u vzorkl 3, 7 a 9. V téchto ptipadech
maxima kruhovitosti jsou vyssi nez vychylka ostatnich naméfenych vzorkt s nizsi kruhovitosti.
Primérné hodnota vélcovitosti je 0,0068 mm.

Pouze u vzorki 5002027 je valcovitost métend povrchovymi piimkami vzdy mensi nez
vélcovitost méfena kruznicemi.

Porovnani souososti vzorkd 5002027
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Obrdzek 44 - Graf porovndni souososti vzorkii 5002027 vychdzejici z tabulky 11

Souosost vzorkd vychazi ze vSech vzorkl nejlépe. Minimum souososti je u vzorku 9,
0,0013 mm a u vzorku 10 se nachazi maximum, 0,0034 mm.

Souhrn

Pouziti robustnéjSich nastrojti diky vét§im vnitfnim primérim a odebirani materialu z jedné
strany znacn¢ prospélo valcovitosti a souososti vzorkll. Tyto hodnoty vychazeji ze vSech typl
vzorkll nejlépe. Z vétsi tvarové zmény bych mohl podezirat vzorky 3, 7 a 10. Priméry by méli
byt soustruzeny v upravené toleranci v rozmezi -0,18 mm a -0,23 mm. Minima primé&ra jsou
mimo toleranci, nejniZsi hodnota primeéru je 25,7657 mm a tedy o 0,0043 mm mimo primeér.
Mimo toleranci je dohromady 14 hodnot. Odchylka od tolerance je minimalni, ov§em pro lepsi
Casy operace honovani by bylo vhodnéjsi, cilit soustruzeni k hranici -0,18 mm.
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Grafické zndzornéni namérenych hodnot
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Obrazek 45 - Obrazek grafického zndzornéni soustruzeného vzorku 5002027 s namérenou maximdlni (vlevo) a minimdlni
vdlcovitosti po kalent

U tohoto vzorku je patrné, Ze soustruzeni neni provadéno z obou stran. Je to tak diky
moznosti robustnéjsiho soustruznického noze, ktery je pouzit u vétsiho vnitiniho priméru
a kratké délce.
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7.8. Vysledky méteni kalenych vzorka 5002027

S vétsim primérem a malou délkou bych ocekaval problémy s kruhovitosti a deformace
hlavné po obvodu.

Porovnani kruhovitosti kalenych vzork(i 5002027
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Obrazek 46 - Graf porovnani kruhovitosti kalenych vzorkit 5002027 vychazejici z tabulky 12

Kruhovitost u vzorkd 5002027 je v praméru 0,0367 mm. Opét je zde véEtsi nardst
kruhovitosti u konct, respektive zac¢atkl vzorka. Stejné jako vzorkli 5002071 mam podezieni,
ze jedna strana vzorku byla vice tepelné ovlivnéna nez zbytek vzorku a tim doSlo k nartstu
kruhovitosti. Navaznost kruhovitosti soustruzenych a kalenych dild nevidim. Minimalni
hodnota kruhovitosti je u vzorku 9, 29 mm od kraje o hodnoté 0,005 mm. Maximalni hodnota
kruhovitosti je u stejného vzorku, o hodnoté 0,0571 mm naméfena 5 mm od kraje.

Porovnani valcovitosti kalenych vzorkd 5002027
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Obrdzek 47 - Graf porovnani valcovitosti kalenych vzorkit 5002027 vychdzejici z tabulky 12

U vélcovitosti se opét projevuje velké ovlivnéni kruhovitosti jako u soustruzenych dilti.
Maxima kruhovitosti maji vliv na vSechny vzorky, ale pfimo urcuji valcovitost u vzorkl 6, 7
a 9. Maximalni hodnota valcovitosti je u vzorku 9, 0,1142 mm a minimum je 0,0397 u vzorku
4. Primérna hodnota vélcovitosti vzorki 5002027 je 0,0736 mm.
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Porovnani souososti kalenych vzork(i 5002027
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Obrdzek 48 - Graf porovndni souososti kalenych vzorkii 5002027 vychdzejici z tabulky 12

Souosost vzork 5002027 je nejvétsi u vzorku 10 o velikosti 0,0444 mm a nejmensi
u vzorku 4, 0,0091 mm. Primér souososti je 0,0241 mm.

Souhrn

Néavaznost na soustruzené vzorky zde neni patrna. Opét se zde objevuje vyrazné vetsi
kruhovitost na jednom konci vzorku, ktera pak hodné ovliviiuje valcovitost celého vzorku. Pti
vyfesSeni této zvySené kruhovitosti je realné snizit valcovitost az o 0,04 mm a tim snizit jak
pfidavek, tak ¢as honovani. Je tedy opét mozné, ze vzorek byl v kalici peci postaven tak, Ze
jeden konec byl rychleji ohfivan a tim zde probéhla vétsi tvarovd zména. V porovnani se vzorky
5002071 a 5002078 mély vzorky 5002027 nejlepsi hodnoty po soustruZeni, ale po kaleni maji
nejvyssi hodnoty geometrickych toleranci. Pro zméfeni ¢ast honovani jsem vybral vzorky 4, 9
a 10. Vzorek 4 s podezienim na nejnizsi Cas, vzorek 9 s podezienim na nejvyssi a vzorek 10
kvili nahlédnuti na vliv souososti a kvili rovnomérné kruhovitosti.
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Grafické znazornéni namérenych hodnot
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Obrazek 49 - Obrazek grafického zndazornéni kalenych vzorkii 5002027 s naméienou maximalni (vievo) a minimdalni valcovitosti

U vzorku s maximalni valcovitosti je patrné teplotni deformaci vrchni ¢asti. V této Casti
se pak vyskytuji extrémy kruhovitosti. U vzorku s minimalni valcovitosti neni teplotni
deformace tak patrna. Je mozné, ze tento vzorek byl na kraji vsazky a roh zakladni desky, na
které byly vzorky polozeny, se ohtal relativné podobné vii¢i okoli vzorku.
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7.9. Vysledky méfeni honovanych (a znovu zakalenych) vzork 5002027

Vysledky v této ¢asti vznikly v disledku nékolika faktorti. Vzorky po honovani byly
bohuzel zaslany na opétovné tepelné zpracovani. Tento stav nastal duisledkem atypické
spoluprace na tomto projektu, dovolenymi a ndbérem novych zaméstnanci. Vysledkem je tak
deset vzorkd, které jiz nelze opravit.

Ze zvédavosti jsem naméfil 3 dily. Z pramért a kruhovitosti je opét patrné tepelné
ovlivnéni poloviny délky vzorku. Toto ovlivnéni zapficinuje vétsi valcovitost a ve findle delsi
obrabéci Casy. V piipadé druhého méteného vzorku je patrna vétsi kruhovitost po celé délce
a tim vétsi valcovitost v dasledku vyoseni jednotlivych fezii naméfené kruhovitosti. Nejsem si
ale jisty, do jaké miry vysledky ovlivnilo piedchozi tepelné zpracovani.

Tabulka 13 — ¢iselné vysledky méreni honovanych (a znovu zakalenych) vzorkit 5002027

vyhodnoceni/¢islo vzorku 1 2 3 | Max Min Primeér

Z-37 25,9193 | 25,8992 | 25,9720| 25,9720| 25,8992 | 25,9302
Z-29 25,9272 | 25,9072 | 25,9776 25,9776 | 25,9072| 25,9374
Z-21 25,9439 | 25,9222 | 25,9521| 25,9521 | 25,9222 | 25,9394
Z-13 25,9647 | 25,9398 | 25,9320| 25,9647 | 25,9320 25,9455
Z-5 25,9678 | 25,9416| 25,9298| 25,9678 | 25,9298 | 25,9464
Kruhovitost Z-37 0,0470| 0,0480| 0,0102 0,0480| 0,0102 0,0351
Kruhovitost Z-29 0,0269 0,0380| 0,0057 0,0380| 0,0057 0,0236
Kruhovitost Z-21 0,0168| 0,0356| 0,0143 0,0356| 0,0143 0,0222
Kruhovitost Z-13 0,0143 0,0420| 0,0247 0,0420| 10,0143 0,0270
Kruhovitost Z-5 0,0183 0,0396| 0,0401 0,0401 0,0183 0,0327
Valcovitost_D26 0,0481 0,0643 0,0401 0,0643 0,0401 0,0508
Valcovitost_D26_primky 0,0284| 0,0404| 0,0274| 0,0404| 0,0274| 0,0321
D32_5xZ-5; -27 31,9636 | 31,9431| 31,9625 31,9636 31,9431| 31,9564
Obv_haz_D32_k_zakl_A 0,0380| 0,0726| 0,0501| 0,0726| 0,0380| 0,0535
Valcovitost_D32 0,0323 0,0616| 0,0415 0,0616| 0,0323 0,0451
Pfimost_osy_zakl_A 0,0186| 0,0124| 0,0058| 0,0186| 0,0058| 0,0123

Druhy vzorek vykazuje vlastnosti dosud nevidéné v tomto experimentu. Ma po celé
délce rovnomérné vysokou kruhovitost a zaroven nejvySsi valcovitost. PfiCemZ nejvyssi
vélcovitosti se vZdy vyznacovali vzorky s jednou nejvyssi hodnotou kruhovitosti. Je mozné, Ze
tento vzorek nebyl vhodné ulozen do kalici pece.
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Graficke znazorneni namérenych hodnot
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Obrazek 50 - Obrazek grafického zndazornéni honovanych a znovu kalenych vzorkii 5002027, valcovitost vzorku 1

Opét je patrnd deformace v disledku teplotnich rozdila béhem kaleni.
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7.10. Vysledky méteni soustruzenych vzorkt 5002060

Vzorky 5002060 se vyznacuji jak velkym priimérem, tak velkou délkou. Vnéjsi priimér ds
je 90 mm a délka vzorku je 125 mm.

Porovnani kruhovitosti vzorkd 5002060
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Obrazek 51 - Graf porovndni kruhovitosti vzorkit 5002060 vychdzejici z tabulky 14

Bézné vysledky kruhovitosti jsou stejné nizké, jako u nejmensiho vzorku. Pohybuji se
kolem 0,0035 mm. Pii méfeni soucasti jsem vétSinou narazil na pfechod mezi casti
soustruzenou z leva a zprava. Vysledky kruhovitosti jSou poté az trojnasobné vétsi u méteni
62,5 mm od kraje souc¢asti oproti ostatnim. Vysledky kruhovitosti se v tomto prifezu pohybuji
od 0,009 mm do 0,014 mm. U vzorkli 1 a 8 jsem piechod nenamétil a u vzorku 3 se krom
naméfeného maxima 0,0138 mm objevila atypicky vétSi kruhovitost po obou stranach.
Minimum bylo naméteno u vzorku 9 s hodnotou 0,0012 mm. Primérna hodnota kruhovitosti je
0,0052 mm.

Porovnani valcovitosti vzork( 5002060
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Obrazek 52 - Graf porovnani valcovitosti vzorkit 5002060 vychazejici z tabulky 14
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mm)]

—_—

N

Valcovitost

Souosost [mm]

Valcovitost vzorkd 5002060 je velice podobna valcovitosti vzorkd 5002078. Primérna
hodnota je 0,0204 mm. Zna¢né zde vy¢niva maximum vzorku 8, o velikosti 0,0410 mm.
Miniméalni hodnota valcovitosti 0,0146 mm je poté u vzorku ¢islo 1.
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Obrazek 53 - Graf porovndni valcovitosti vzorkit 5002060 vychazejici z tabulky 14

U vzorku 5002060 je valcovitost méfena pomoci piimek u vSech vzorkl vyssi. Je to
pravdépodobné tim, ze nebyla zméfena valcovitost pobliz stfedu ve vice fezech. U méfeni
pomoci piimek byla tato ¢ast pokryta. Maximum je posunuto na hodnotu 0,0465 mm u vzorku
8 a minimum na 0,0189 u vzorku 1.
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Obrazek 54 - Graf porovnani souososti vzorkii 5002060 vychazejici z tabulky 14

Minimalni souosost je u vzorku 1 o hodnoté 0,008 mm a maximalni souosost je u vzorku
8 0 hodnot¢ 0,0163 mm. Opét jsou tyto hodnoty podobné s vzorky 5002078. Primérna hodnota
souososti je 0,0115 mm.
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Souhrn

Ptekvapivé dosahované hodnoty geometrickych toleranci nejsou tak rozdilné, oproti
vzorkiim 5002078. U vzorki 5002060 jsem nahodou narazil na ptfechod mezi soustruZzenou
casti zleva a zprava. Valcovitost vzorku 8 je atypicka. Je potieba dale tento vzorek prozkoumat
z grafického hlediska vysledkii méfeni. Pravé tento vzorek ma nejveétsi Sanci na ovlivnéni
vysledk po kaleni. Namétené pruméry vzorku odpovidaji stanovenym upravenym tolerancim
-0,4/-0,45.

Grafické zndzornéni namérenych hodnot
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Obrazek 55 - Obrdzek grafického zndzornéni soustruzenych vzorkii 5002060, vzorek 2 (vlevo) a vzorek 9

U téchto vzorkl je patrny pfechod mezi soustruZzenim z obou stran. Bohuzel tento
pfechod vysel pfimo uprostied, a tak jsou nim ovlivnény i namétené hodnoty kruhovitosti
V tomto fezu.
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7.11. Vysledky méteni kalenych vzorki 5002060

Pteprava kalenych vzorki trvala del$i dobu nez obvykle. Neni tak divu, ze vzorky
dorazili lehce narezlé. Bohuzel, tyto vzorky nebyly oznaceny pted tepelnym zpracovanim,
a proto Cislovani v této ¢asti diplomové prace nema navaznost na ¢ast méfeni soustruzenych
vzorkd 5002060.

Porovnani kruhovitosti kalenych vzork(i 5002060
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WZ-655 mZ-51,5 mZ-62,5 Z-23,5 WZ-9,5

Obrdzek 56 - Graf porovnani kruhovitosti kalenych vzorkii 5002060 vychdazejici z tabulky 15

Z pohledu kruhovitosti, vzorky 5002060 netrpi tak velkou deformaci, jako znatelng
mensi vzorky 5002027. Maximum kruhovitosti je mensi a vyskytuje se u vzorku 3. Velikost
maxima kruhovitosti je 0,0992 mm a minima, u vzorku 6, je 0,0128 mm. U Sesti vzorki je
naznak vétsi teplotni deformace na jedné strané.

Porovnani valcovitosti kalenych vzork( 5002060k
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Obrdazek 57 - Graf porovnadni vdlcovitosti kalenych vzorkit 5002060 vychdzejici z tabulky 15
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Vélcovitost kalenych vzorkit 5002060 je rozdilna, oproti ostatnim meéfenym typtm.
Vyskytuje se zde mensi spojitost s kruhovitosti. Pfedev§im u druhého vzorku, ktery vykazuje
niz$i vSeobecnou kruhovitost, ale maximum valcovitosti o hodnoté 0,1242. Naznacuje to tak
vyoseni jednotlivych naméfenych profild kruhovitosti. Minimum vélcovitosti se nachézi
u vzorku 7. Namétena valcovitost je 0,0676 mm.

Porovnani souososti kalenych vzork( 5002060
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Obrazek 58 - Graf porovndni SOU0SOsti kalenych vzorkii 5002060 vychdzejici z tabulky 15

Souosost kalenych vzorki vychazi v maximu 0,0553 mm u vzorku 5 a 0,0153 mm jako
minimum u vzorku 1.

Souhrn

Vzorky 5002060, i ptes jejich velikost, maji velice podobné hodnoty se vzorky 5002027,
asponl co se tyCe maximalnich hodnot. Je tedy patrné, ze pomérové zvétSeni Siiky stény
polotovaru ptispiva k udrzeni lepSich hodnot geometrickych odchylek. Tyto vzorky jsou
prvnimi vzorky, kterym se po tepelném zpracovani zvétsil vnitini pramér.
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Grafické znazornéni namérenych hodnot
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Obrazek 59 - Obrazek grafického zndzornéni kalenych vzorki 5002060 S namérenou maximdlni (vlevo) a minimdlni
valcovitosti

Z obrazku je patrny vyvoj valcovitosti vzorkti 5002060. Vidét je prechod mezi konkavni
a konvexni ¢asti vzorku. Stale se zde objevuje dominantnéjsi tepelné ovlivnéni na jedné strané,
neni jiz ale tak vyrazné, jako u jinych typa vzorku.
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7.12. Porovnani vyslednych hodnot
V této Casti bych se vénuji porovnani primérnych hodnot a nalezu vétsiho pridavku.

Tabulka 16 — Pridavky na honovani u oceli (viz honovani)

Velikost pridavku na honovani

Pramér [mm]

Pridavek [mm]

20-50

0,01-0,02

50-100

0,015-0,03

Tabulka 17 — Zndzornéni minimalni potiebné tloustky materialu k odebrani honovanim

5002027K [mm] | 5002078K [mm] [ 5002071K [mm] 5002060K [mm]

Cileny primér 25,9910 16,9930 9,9950 72,9860

Maximalni primér 25,7880 16,8474 9,8903 72,6947

Rozdil od cile 0,2030 0,1456 0,1047 0,2913

Max. valcovitost, kruznice 0,1142 0,0762 0,0524 0,1242
Max. valcovitost, pfimky 0,0804 0,0745 0,0462 0,1131
Max valcovitosti 0,1142 0,0762 0,0524 0,1242

K odebrani 0,0888 0,0694 0,0523 0,1671

Navrh snizeni tolerance 0,0730 0,0570 0,0420 0,1500

Z tabulky 16 a 17 jsou patrné rozdily predepsaného piidavku na honovani. Pfidavek slouzi
k odstranéni geometrickych nepfesnosti a drsnosti z predeslé operace. Je zde vidét velky
nepomér idealniho ptidavku a realn¢€ odebiraného materialu, to vede k del$im honovacim ¢asim
a vétsim nakladim na vyrobu soucasti. V tabulce 17 jsou brany nejhorsi nalezené moznosti.
Naptiklad u kalenych vzorki 5002027 je maximalni pramér v tabulce ze vzorku 1, méteni
v Z-13, kde valcovitost vzorku byla pouze 0,031 mm. Maximalni valcovitost je brana ze vzorku
9. Pfi uvazeni maximalni chyby stroje mohu do vypoctu piidat 1 um, ale tato hodnota je
zanedbatelnd. Navrhuji tak sniZeni toleranci dle vysledka tabulky 17.

visledny honovany povrch minimalni odebirany material

Obrazek 60 — zndzornéni minimdlniho odebiraného materidalu v SOWVislosti s maximalnim namérenym priimérem
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V piipadé odebrani tloustky maximalni valcovitosti, jsou odebirany geometrické
nerovnosti. Honovani neprobiha celou plochou nastroje. Cely ndstroj zabira pravé az po
odebrani tloustky valcovitosti. V realité nelze jednoduse s¢itat maximalni praimér a maximalni
valcovitost. Je to ale bliz§i hodnota k extrému, ktery muze nastat u vétSi geometrické
deformace.

V tabulce 18 porovnadvam priimérné namétené hodnoty vSech méfeni. V priiméru, po
kaleni, hodnota vnitiniho priiméru vzorki klesa o par setin, oproti soustruzenym diliim. To je
pravdépodobné dano metodou vyhodnocovani (nejveétsi vepsana kruznice) a veétsi kruhovitosti.
Neplati to u soucasti 5002060. Tepelné jsou nejvice ovlivnény priméry a kruhovitosti na
koncich soucasti, to mize byt ovlivnéno pienosem tepla na soucast (polohou v peci). V piipadé
vyfeseni této problematiky by se teoreticky dala zmensit valcovitost o par setin milimetru, dle
kazdého vzorku. Z mensich vzorkl (5002027, 71 a 78) se po kaleni nejvice zménila hodnota
kruhovitosti a valcovitosti u vzorku 5002027, tato kruhovitost. S ristem délky a/nebo priméru
roste 1 valcovitost po kaleni a tim tedy roste objem materidlu k odebrani (a nutny ptidavek pied
honovanim).

Vilcovitost u soustruzenych vzorkti 5002027 vychazi velice pobliz kruhovitosti. Ta
u ostatnich soustruzenych vzorkl vychazi zhruba Ctyf nasobné vétsi. Vzorky 5002027 jsou
charakteristické vétsim primérem a velmi malou délkou. Tyto vysledky mohou mit souvislost
s tuhosti soustruznickych nozii a jejich nutnosti délky vysunuti. Vysledky valcovitosti po kaleni
nemaji viditelnou souvislost s hodnotami po soustruzeni.
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8. Operacni naklady

V této ¢asti piiblizn€ pocitam s moznymi usporami, které se mohou dostavit pii
zavedeni optimalizace snizeni pridavk.

Tabulka 19 — tabulka popisujici ¢asy a ndklady na operaci

operace hodinova sazba: 566 [K¢/hod] | 5002071 | 5002078 | 5002027 | 5002060
Vnitini brougeni ¢as operace [min] 31,5
Naklady na operaci [K¢] 297,15

honovani ¢as operace [min] 7 10 9 30
Naklady na operaci [K¢] 66,03 94,33 84,9 283

Vyhodnoceni casii kritickych operact

Pro mnou zvolené soucasti byly ve firmé¢ Mahr naméfeny casy potiebné k dokonceni
kritickych operacich. Kritickymi operacemi oznacuji operace vnitini brouSeni a hlavné
honovani. Soucasti 5002060 nebudou zahrnuty do téchto vypocth v disledku pozdé&jsi vyroby,
tepelného zpracovani. Objemy produkce rok 2017 popisuje tato tabulka.

Tabulka 20 — Objem produkce jednotlivych vzorkii za rok 2017

Vzorek Ro¢ni produkce [ks]
5002071 1148

5002078 1722

5002027 612

V tabulce nize muizeme vidét vysledky naméfenych casti a jejich porovnani
S naméefenymi rozmérovymi vlastnostmi soucasti. Nejveétsi rozdily v casech je mozné pozorovat
u prvnich hrubovacich operaci. Ostatni ¢asy jsou lehce ovlivnény manipulaci operatora.
Vsechny Casy pro nase métené vzorky byly pod hodnotou ¢asu na pritvodce. Vysledné Casy je
potieba brat s rezervou. Byly méfeny stejnym operatorem, obsluhujici stroj a vysledky z téchto
vypoctl jsou pouze orientaéni. S jistotou se neda fict, zda byly naméfeny i vzorky s ptisluSnym
oznacenim. Proto budu v budoucich vypoctech zhodnocovat pouze krajni hodnoty.
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Tabulka 21 — tabulka namérenych c¢asi honovani a porovnani s namérenymi hodnotami rozmeéri a vuchylek
vnitini . ¢as / ¢islo kusu
. . Délka . . .
polozka | pramér d2 [mm] ¢. operace | Cas na privodce
[mm] 10 3 6
2:57 2:45 2:59 1
5002078 17 ap |20 | 300 | 232 2 10 min
1:50 1:55 1:40 3
0:21 0:20 0:16 4
suma 7:58 8:00 1:27
maxd2 |[mind2 |pramérd2 |Valcovitost |max-min |cas honovani
Predpoveéd’ | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [min: s]
10 | max 16,8370| 16,7652 16,8151 0,0762 0,0718 7:58
3| mid 16,8334 | 16,7529 16,8088 0,0636 0,0806 8:00
6 | min 16,8471| 16,8190 16,8349 0,0379 0,0280 127
vhitini . ¢as / ¢islo kusu
. o Délka N " o
polozka | pramér d2 [mm] ¢. operace | Cas na pruvodce
[mm] 10 5 7
3:06 3:14 3:35 1
5002071 10 36 1:54 1:45 1:49 2+3 7 min
0:19 0:21 0:22 4
suma 5:19 5:20 5:46
max d2 |mind2 |pramérd2 |Valcovitost |max-min |cas honovani
Predpovéd’ [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [min: s]
7| max 9,8766| 9,8294 9,8605 0,0524 0,0473 5:46
5(mid 9,8511| 19,8137 9,8376 0,0360 0,0374 5:20
10| min 9,8721| 19,8462 9,8603 0,0315 0,0258 5:19
vnitini . ¢as / &islo kusu
. o« Délka . N o
polozka | pramér d2 [mm] ¢. operace | Cas na pruvodce
[mm] 9 10 4
5:06 4:00 3:58 1
5002027 26 56 2:44 2:48 2:43 2+3 9 min
0:18 0:16 0:15 4
suma 8:08 7:04 6:56
max d2 |mind2 |pramérd2 |Valcovitost |max-min |c¢as honovani
Predpovéd” | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [min: s]
9| max 25,7875| 25,6516 25,7405 0,1142 0,1359 8:08
10| mid 25,7541 | 25,7013 25,7367 0,0758 0,0528 7:04
4| min 25,7836 | 25,7564 25,7764 0,0397 0,0272 6:56
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Zhodnoceni pripadnych uspor

Vysledné porovnani bude vychazet ze souctu (max-min) a valcovitosti u krajnich
hodnot. Tyto krajni hodnoty se pak od sebe odectou a vysledkem bude navic odebirany material.
Stejné tak se odectou i Casy.

Rovnice 1 — rovnice pouzité ve zhodnoceni ispor vychazejici z tabulky 21
OMgytrq = (max - min) + valcovitost

AOMextra = OM  xtramax — OMextramin

AT = Tyaxhon — Tminhon

Tabulka 22 — tabulka popisujici vysledky rovnic 1

OMextramax [mm] A OMextramin [mm] A OMextra [mm] AT [min: S]
5002078 0,1480 0,0659 0,0821 0:33
5002071 0,0997 0,0573 0,0423 0:27
5002027 0,2501 0,0669 0,1833 1:12

Po porovnani vyslednych casi a AOMextra S ndvrhem snizeni ptidavku jsem doSel
k vysledku, ze primérné se uspoii ptiblizné 30 sekund na jednom obrobeném dilu. Kdyby byla

vvvvv

by se tim 1 minuta honovani.

S ohledem na ro¢ni produkce by to znamenalo sporu ve vysi:

Tptidavky [s] | Casové Gispory [%] |ro¢ni objem vyroby [ks] | Ro¢ni uspora [K¢]
5002078 0:22 4,77 1148 3790
5002071 0:26 7,75 1722 7039
5002027 0:28 5,88 612 2694

Celkova rocni uspora za tti vybrané soucasti: 13 523 K¢

Tento vysledek plati v pfipadé odebirani rozdilné geometrické odchylky. Pfi sniZeni
pfidavku se redlné odebird plny material a tvarové zmény po tepelném zpracovani ziistavaji
podobné. Rozdil v tomto piistupu je takovy, ze se uvazuje odebrani plného materialu, ne jenom
vzniklych tvarovych nepiesnosti, a proto tedy vétSiho objemu materialu. Pro zjednoduseni
vyuziji minimalni pramér d2 jako vychozi rozmér, zjistim Cas ubéru 1 pm materialu, dosadim
do navrhu sniZeni piidavku a vyjadiim tak uspory z pohledu piimé uméry Casu operace
k odebiranému materialu.
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Tabulka 23 — tabulka soucasti 5002078, 5002071, 5002027 a po roc¢nim souctu 5002060 popisujici iispory s ohledem na
odebrani plného materialu

¢as rychlost
D2 hon |d2min |rozdil |honovani |odbéru uspor |uspora |uspora |Uspora
[mm] [mm] |[mm] |[s] [mm/s] afls] |[%] [K¢/dil] | [KeE/rok]
16,993|16,8151| 0,1779 478,00 0,00037| 153,1| 32,04 24,08 | 41464,26
16,993 16,8088 | 0,1842 480,00 0,00038| 148,5| 30,94 23,35| 40213,65
16,993 /16,8349 | 0,1581 447,00 0,00035| 161,1| 36,05 25,34 | 43631,24
pramér 0,00037| 154,2| 33,01 24,26 | 41769,72
cas rychlost
D2 hon |d2 min |rozdil |honovani |odbéru uspor |uspora |Gspora | uspora
[Mm] [[mm] [[mm] |[[s] [mm/s] af[s] |[%] [Ke/dil] | [Ké/rok]
9,995| 9,8605| 0,1345 346 0,00039| 108,0| 31,23 16,99 | 19501,09
9,995| 9,8376]| 0,1574 320 0,00049| 85,3| 26,68 13,42 | 15411,69
9,995| 9,8603| 0,1347 319 0,00042| 99,4| 31,18 15,64 | 17952,63
pramér 0,00043| 97,6| 29,70 15,35] 17621,81
Cas rychlost
D2 hon |d2min |rozdil |honovani |odbéru uspor |uspora |Gspora | uspora
[Mm] [[mm] [[mm] |[s] [mm/s] afs] [[%] [Kerdil] | [Ké/rok]
25,991 | 25,6516 | 0,3394 488 0,0007| 104,9| 21,51 16,50| 10099,41
25,991 25,7013 | 0,2897 424 0,00068 | 106,8| 25,20 16,80 | 10280,29
25,991 25,7564 | 0,2346 416 0,00056 | 129,4| 31,12 20,35| 12455,28
pramér 0,00065| 113,7| 25,94 17,88 | 10945,00
Celkova primérna ro¢ni Gspora za tfi vybrané soucasti: 70 335 K¢
cas rychlost
D2 hon [d2 min |rozdil honovani | odbéru uspora |Uspora
[mm] [mm] [mm] [s] [mm/s] |uspora [s] [%] [K¢/dil]
72,986| 72,5214 0,4646| 1800,00| 0,00026| 581,145071| 32,2858 | 91,3689

Takto vychazi pfiblizny odhad za vypoctené soucasti. Jednd se o soucésti vyrabéné
nejvice. Vzhledem k nedostatkiim tidaji ze vzorkt 5002060 je zde alespon naznak Gispory na
jednom dilu. Jelikoz ale nemam zmapovanou celou soucast, redln¢ se na vzorcich nachdzeji
mensi pruméry. To povede ke vSeobecnému snizeni tispor o mensi podil nez ve vypoctech.
Firma Mahr s.r.o., Probostov vyrabi desitky druhii loziskovych pouzder a zavedenim této
optimalizace Ize dosahnout na ro¢ni uspory, které se mohou pohybovat kolem milionu K¢.
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9. Navrhy optimalizace
9.1. Odtvodnéni

U loziskovych pouzder bylo dlouhodobé¢ dosahovano dlouhych ¢asti honovani.
Z diavodu uspor v tomto ohledu bylo z mé strany provedeno méfeni a vyhodnoceni soucasti.
Samotné méieni vedlo k zavéru, ze jednotliva pouzdra maji vétsi ptidavky po soustruzeni, nez
je nutné po tepelném zpracovani. Z toho ohledu bych jako hlavni a nejjednodussi c¢ast
optimalizace vid¢l snizeni piidavkl. V sekci 9.2. nastinim mozné dalsi kroky optimalizace,
které mohou byt vyuziti v kombinaci se snizenim piidavkl nebo zvlast'.

9.2. Jednotlivé navrhy
SniZeni pridavki

Odavodnéni tohoto navrhu vychazi ze sekce 7, z provadéného méfeni. Teoretickymi
usporami se zabyvam v sekci 8, operacni naklady.

Reseni: Postupné snizovani ptidavkl. Vyzkum v oblasti, do jaké miry lze pfidavky snizovat,
aby uspory u honovani nebyly ve findle niz$i nez cena zmetkovych dili. Jednotlivé sniZeni
ptidavkil pak bude snizovat odebirany materidl honovani v setinach az desetinach milimetrt.

Poznamka: V pripad¢€ snahy snizit pridavky jesté o vétsi podil, doporucuji zvazit odbér posledni
tiisky vystruzenim (po soustruzent).

Zména v tepelném zpracovani
V této Casti je prostor pro nékolik uprav.
Kalici pripravek

Vzorky jsou do kalici pece pfivaZzeny na voziku. Ten pii ohfivani s nejveétsi
pravdépodobnosti odebird mnoho energie na ohiati jeho zakladni desky, kde jsou loziskova
pouzdra vyskladana. Tento jev pak zapficini, Ze spodni ¢ast pouzder je pomaleji ohfivana neZ
zbytek pouzdra a tim dochazi k vyssi kruhovitosti, valcovitosti, niz§imu vnitinimu praméru
a tim 1 k nutnosti odebirani vétSimu objemu materialu pti nasledujici operaci. To vSe zvétSuje
velikost pfedepsanych ptidavki po soustruzeni.

Reseni: Je potieba navrhnout op&rnou plochu, na které budou pouzdra polozeny, ktera jejich
spodni Cast nebude tolik tepelné ovliviiovat. Osobné¢ mé napada néco podobného rostu,
respektive miiZce, ktera by byla vyzdvizena od zakladni desky. Reseni rozmanitosti velikosti
dili v sdzce by se dala korigovat vlozkami nebo atypicky navrzenou miizkou. Vysledkem pak
muze byt snizeni piidavku v fadu setin.

Okamzité mrazeni kalenych dilu

Dalsi polozkou v ramci tepelného zpracovani je zamrazeni kalenych dila. Jeho funkci
je zmenseni podilu zbytkového austenitu. Oproti nynéj$im praktikam, je potieba, misto jednoho
az ti1 dnd, pfenést zakaleny pfedmét co nejdiive do prostiedi s teplotou pod bodem mrazu.
Zajisti se tim tak rozmérova stabilita. [17, 19]
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Reseni: V piipadé jednoduché domluvy a dobré kooperace, domluvit s kalirnou tento postup.
V dusledku je mozné opét snizit piidavek.

Laserové kaleni

Posledni zménou tepelného zpracovani muze byt zména technologie kaleni. V tomto
piipadé se bavime o zméné na kaleni laserové. Pomoci laserového svazku je mozné rychle
a kvalitné tepeln¢ zpracovat povrch materialu az do hloubky 2,5 mm. [16]

Hlavnimi vyhodami laserového kaleni jsou pro loziskova pouzdra jsou nizké teplotni
deformace, online fizeni procesni teploty, vysoké procesni rychlost a efektivita, nizk4 oxidace
povrchu. [16]

Reseni: Vysledkem by byla pouzdra s malou teplotni deformaci a tim snizeni p¥idavki a ¢asu
honovani. Pro technologii laserového kaleni by byla vhodna pravdépodobné jen mensi pouzdra

24

Zména technologie obrabéni
Vyuziti vysokorychlostniho soustruzeni

Operace honovani by kvili své nakladnosti méla odstraiiovat pouze minimalni
geometrické odchylky a drsnost povrchu po piedchozi operaci. Vyuziti honovani po kaleni neni
efektivni z pohledu nutnosti odebrat vétSi mnozstvi materidlu. Z tohoto divodu by mezi
tepelnym zpracovanim a honovanim méla byt operace, kterd odebird vétsi objem materidlu
rychleji. Tou by mélo byt tvrdé obrabéni vysokorychlostnim soustruZzenim.

Reseni: Toto feSeni by vyrazné sniZilo honovaci &asy. Po této operaci by jiz nejvétsi nepfesnosti
byly odebrany a honovalo by se jen par setin materialu. Na uspory by ovSem mély dopad
I naklady na pfipadny novy stroj, jeho ¢asové vyuziti, dal$i naklady z pohledu logistiky a toku
materialu.

Elektrolytické honovani

Z ditvodu vétsiho pridavku a mensi rychlosti ibéru materialu je vhodné jednu z téchto
zalezitosti vyfesit. Elektrolytické honovani by zajistilo vétsi rychlost ubéru oproti béznému
honovani pomoci elektrolytického rozpousténi. [8]

Reseni: Tento zpiisob honovéani by snizil honovaci asy. Nastava zde otazka, jak moc je
zapotiebi upravit nynéjsi stroje, nebo jestli je potieba koupit nové. Je tedy nezbytné si ujasnit
vyhodnost ptfipadné investice.
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10. Zaveér

V diplomové praci zamétené na loziskova pouzdra firmy Mahr s.r.o0., Probostov, se
zabyvam optimalizaci vyroby pouzder. Pouzdra maji jednoduchy technologicky postup. Sklada
se ze soustruzeni, tepelného zpracovani, honovani a brouseni vnéj$ich priméra a vnitinich
vétsich pramérd. Tepelné zpracovani se provadi formou kooperace, kde jsou pouzdra po
odeslani zakalena a popusténa.

Pro navrzeni optimalizace bylo zapottebi ziskat blizsi informace o soucasti. Rozhodl
jsem se pro analyzu geometrickych odchylek a rozmért po kazdé operaci. K tomuto ucelu byly
firmou Mahr vybrany ¢tyfi rozdilna pouzdra s nejvysSim rocnim objemem vyroby. Jako zpiisob
meéfeni jsem vybral vyhodnoceni priméri a geometrickych toleranci na soufadnicovém
méfticim stroji Carl Zeiss Prismo. Navrhl jsem metodiku kontroly, ktera spoc¢ivala v méfeni
pruméru a geometrickych odchylek. Vse bylo provadéno na soufadnicovém méficim stroji Carl
Zeiss Prismo.

Vysledky méfeni jsem vyhodnocoval v tabulkach, z kterych jsem nasledné vytvotil
grafy znazornujici rozdily jak mezi jednotlivymi kusy, tak i typy vzorkd. Nasly se tak mezi nimi
jisté podobnosti i naprosté odlisnosti. Jednou z nich je vyssi hodnota valcovitosti v dusledku
soustruzeni ze dvou stran soucdsti. Po kaleni se objevuje rozdilnost kruhovitosti na obou
koncich soucasti, kde je moznym vysvétlenim teplotni ovlivnéni vzorku podlozkou béhem
kaleni. Takto ovlivnény materidl nemé4 rovnomérné zahifivani a vysledkem jsou vétsi
geometrické odchylky, pfevazné kruhovitost a véalcovitost. Poslednim vysledkem bylo zjisténd,
ze pruméry po kaleni nebyly zna¢né ovlivnény tepelnym zpracovanim. VSechny vysledky
a jejich analyza poslouzily k navrhiim optimalizace.

Optimalizace je provadéna s myslenkou snizeni ndkladi na vyrobu a podle toho se také
musi vyhodnocovat. Pro implementaci do celé¢ vyrobny je potieba kazdy navrh dopodrobna
spocitat s pouzitim internich dat.

Jako hlavni a nejjednodussi navrh volim sniZeni ptidavkl po soustruzeni. Touto upravou
lze wuSetfit setiny odebiraného materidlu pii honovani. Zavedeni této optimalizace
U zkoumanych dild vyzaduje pouze minimalni ndklady na zménu technologickych postupti
anavodek ve vyrobé. V ptipadé implementace optimalizace na ostatni vyrabéné dily zavodu je
potieba vlastniho prizkumu v Mahr, Probostov. Je zde ovSem velkd pravdépodobnost, ze
plosnym snizenim pfidavku o 10 % nedojde K zvySeni zmetkovitosti vyroby, ale k sniZeni
nékladli na vyrobu. Detailni implementace moznych tspor, u mnou méfenych vzorki, je
ptiblizn¢ vyhodnocena v ¢asti operacni naklady. Zde popisuji dva teoretické vysledky tspor.
Jeden s primérnymi Gspory 6 % a druhy s pfiblizné 30 %. Obé& varianty vypoctu popisuji extrém
a realné uspora bude pravdépodobné nékde mezi nimi.

Dalsi navrhy optimalizace a jejich efektivity jsou zavislé na mnoha faktorech. Veskeré
jejich vysledky maji zaruc¢it mensi geometrické odchylky po tepelném zpracovani a tim snizit
ptidavek. V ptipad¢ tepelného ovlivnéni dilu a predpokladu, Ze je dil ovlivnén z jedné strany
podlozkou vsazky, je potfeba navrhnout pfipravek, ktery by se rychleji zahtal a tepelné
neovliviiovala pouzdra pfi kaleni. Pro zarucené zjiSténi ptivodu tepelného ovlivnéni je vhodné
kraje dilu oznacit a dokumentovat jejich vloZeni do sazky. Pro vétsi rozmérovou stabilitu je
vhodné dily zamrazovat v co nejkrat§si dobé po tepelném zpracovani. V piipadé zmény
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tepelného zpracovani a zlepSeni tak vysledného tvaru se nabizi laserové kaleni. To je vhodné
pro pouzdra s tloustkou stény do 2,5 mm.

Poslednim navrhem, ktery jsem zvazoval hned po zadani diplomové prace je ptfidani
mezioperace pifed honovanim. Operace honovani nemé velky ubér materidlu a neni tedy
vykonnd. Hlavni piednosti je pfesnost a drsnost vysledné plochy. Pro ptipad vyssiho ubéru
materidlu by se nabizelo vyuziti vysokorychlostniho soustruzeni s bfity ur¢enymi pro tvrdé
obrabéni. Vyhodnost ovSem zavisi na velikosti investice, dosazeném vysledku a redlnosti
navratu investice. Jako dal$i moznost je zavedeni elektrolytického honovéani.

Ve vysledku je zde tedy mnoho moznosti, jak postupovat. V diplomové praci je
zmapovani stavu dilt po jednotlivych operacich. Tato data se mohou nadale pouzit k vlastnim
uvaham a moznostem optimalizace lidmi uvnitf firmy Mabhr, ktefi s jednotlivymi dily pfisli vice

do styku.
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