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Abstrakt

Cilem préce je stabilizace rozmér(i obrobeného odlitku pomoci chlazeni emulze.
Realizovand je dle ndvrhu casti chlazeni a aplikace véetné experimentd.
Stabilizace se podarila.

Summary

The aim of the work is stabilization of dimensions of machined casting by
cooling emulsion. Implementation is carried out according to proposal parts of
cooling system and application with eperiments. Stabilization was successful.
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1. Uvod

Toto téma jsem si vybral z divodu studovani nové prikopnické metody stability
rozmérl a moznosti se prakticky podilet na praci a déni ve firmé Aisan, jelikoz
jsem se s zadnym podobnym tématem doposud nesetkal.

Cilem mé prace je zjistit tepelné ucinky od stoje na rozméry obrobku, zmapovat
chovani a dopady na obrabéci proces pri chlazeni emulze. Tento cil jsem se
rozhodl splnit pomoci nékolika krok(. Prvnim z nich je analyza soucasného
stavu, druhym je navrh reseni, tfetim je jeho testovani. O¢ekavam, Ze se zde
projevi nové déje, které popisi. V budoucnu by tyto poznatky mohly slouzit pro
dalsi zkoumani problematiky a vést k finalnimu zefektivnéni obrabéciho procesu
skrze stabilizaci rozmér( obrobku pomoci chlazeni emulze.

Spole¢nost Aisan byla zaloZzena v roce 1938 vJaponsku pro vyrobu vojenské
techniky. Po roce 1947 byla preorientovand na vyrobu karburatord. Od roku
1981 firma zahajila sériovou vyrobu elektronicky ovladaného vstfikovani paliva.
Nyni je celosvétovou firmou, kterd ma od roku 2001 pobocku i v Lounech, tato
pobocka nese ndzev Aisan Industry Czech, s.r.o., vtéto firmé jsem délal
bakalafskou praci. Zde se vénuji technologickym procesim a vyrobé spojené
s automobilovym priamyslem - vyznamné palivovym cerpadliim, které podnik
vyrabi kompletné. Na zacatku je material a na konci funkéni palivové Cerpadlo.
Vétsina dilG je zde vyrabéna — jako napfiklad kostra, elektromotor. Vyrabi se zde
rdzné modely do rdznych aut. To samé plati pro Skrtici klapky. VyuzZivané
technologie jsou napfiklad: tlakové liti hliniku, vstfikovani plastli, obrabéni
hliniku, oceli a plastli, montazni linky a propracovany systém kontroly kvality.
Uplatiiuje se zde cela rada kontrolnich systémd. Jeden z nich je napriklad
kontrola tésnosti. Kdy se méreny dil ponofi do vody, je napusStén nizko-
molekulovym plynem a detekuje se eventualni Unik tohoto plynu. To se déje na
molekularni drovni. Ve firmé se uplatriuje proces robotizace. At jiz jako
manipulacni, nebo ucelové — sprejovaci robot, transportni pas. Vyznamné se tak
déje u montaze elektromotor( a Cerpadel, vysokotlaké liti hliniku a vstfikovani
plastl. Firma si drZi zdravou narodni hrdost a kulturu rodné zemé. At se jiZ jedna
o politiku pristupu k praci nebo o kazdodenni nabidku jednoho japonského jidla
v kantyné. Spolecnost také investuje do rozvoje kraje a ochrany Zivotniho
prostredi. [1]
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Obrazek 1 logo Aisan [1]

V roce 2018 bylo zjiSténo, Ze u nékterych obrabénych hlinikovych odlitkd neni
dodrZena stabilita rozmér(i a vybocuje z poZzadovanych toleranci. Zejména po
vikendové odstdvce stroji, pres tyden jedou v provozu non-stop. Nejvice
problematickou se jevila osa Y. Linka vyrdbi napriklad Skrtici klapky do rlznych
motorovych vozidel. Problém vznikal na jedné lince, coZz vtomto pripadé
znamena tfi paralelné pracujici obrabéci centra. Na viné jsou teplotni procesy
stroja a vliv pocasi v rizném roc¢nim obdobi. Tato nepfesnost zasahovala do 3
hlavnich rozmér( obrobku: Bore hole, Plug hole, Shaft hole — prédvé pro Skrtici
klapky. Tyto rozméry jsou kritické pro fungovani zafizeni. Rozméry byly méreny
na souradnicovych strojich.

Na dané lince, jsou tfi stroje s pojmenovanim MC1, MC2, MC3. Jsou to obrabéci
centra od spole¢nosti Fanuc Robodrill s vyrobnim oznadenim Aplha D21LiAS5.
Jsou vybaveny zdsobnikem na nastroje, které jsou polohovatelné pohanény.
Centra disponuji otoénym polohovatelnym a nastavitelnym stolem, diky této
funkci centrum dokaze vSechny obrabéci operace zvladnout na jedno upnuti
obrobku. Provadéné operace jsou napriklad vyvrtavani, frézovani, vytvareni
vnitrnich zavita.

Pro potlaceni teplotnich rozdilt, které vedly k nestabilité rozmér(, byl zvolen
predehrev strojd. OvSsem toto reSeni pouze ¢astecné zkratilo dobu, nez se stroj
teplotné stabilizoval a vyrabél v pozadovanych tolerancich. Predehrev se
uskutecénuje skrz simulaci obrabéni, kdy stroj bézi ale bez obrobku, coz ma radu
omezeni.

Trend je dostat jesté vice pod kontrolu teplotni stabilitu rozmér skrze
ochlazovani emulze. At jiz pro rychlejsi zavedeni chodu stroji, nebo pro snizeni
pfipadnych tolerancnich velikosti ¢i zvySenou celoroéni kontrolu nad stabilitou
rozméru.



2. Charakteristika procesu obrabéni

Obrabéni je proces, kdy bfit vnika do obrobku v dané hloubce rezu. To vyvolava
deformaci obrabéného materialu, ktery na zavedenou zménu reaguje deformaci
elastickou a trvalou. Vznika triska, ktera je odvadéna po cele bfitu. Energie
(ptikon) zavedena od bfitu se méni plUsobenim tfeni, deformace, zvySeného
tlaku a pripadné i chemickych procest na teplo, a to z97 %. Nejvétsi podil
vzniku tepla maji ovSsem oblasti plastickych deformaci pfi vzniku tfisky. Vznikajici
teplo ovliviuji fyzikalni vlastnosti obrabéného materidlu, fezné rychlosti,
geometrie nastroje a fezné prostredi. [2]

celo

triska smér pohybu

<

hibet

ostri

Schéma 1 nastroj v obrobku [2]

Rozlisuji se nejCastéji 3 oblasti plastickych deformaci:

Oblast primarni deformace, oblast sekunddrni deformace, oblast tercialni

deformace.

Primérni
deformace I
Sekundarni
deformace II

Schéma 2 oblasti deformaci [3] Schéma 3 teceni materialu u ost¥i [4]



1) Oblast primarni deformace

Tato oblast je nejvice zasazena elastickou a trvalou deformaci. Sem také patri
uzka vrstva péchovani materialu pod osou odrezavané vrstvy. Kde dochazi
k plastické deformaci a zhusténi, tzv. péchovani materialu, coZz ma za nasledek
kromé tepla také eventudlni zvySeni pevnosti obrabéného povrchu diky
zbytkovému napéti. [4]

2) Oblast sekundarni deformace
V této oblasti vznika teplo nejvice vlivem tfeni mezi ¢elem nastroje a tfiskou. [4]
3) Oblast tercialni deformace

Zde vznika teplo diky tfeni mezi hlavnim hrbetem a prechodovou plochou
obrobku. [4]

celo

triska

N

hrbet

Schéma 4 odvod tepla v obrabécim procesu [5]

Sipky na obrazku znazorfiuji odvod tepla.

Tato vSechna tepla, se vedenim pfesouvaji do (uvedeno pro soustruzeni): trisky
(85%), nastroje (8%), obrobku (5%), okoli (2%). Pri¢emz vliv na rozvedeni tepla
maji fezné podminky jako napfiklad: fezna rychlost, posuv, geometrie ndstroje
atp. [5]

Diky vySe zminénym faktor(m vznikaji jako nasledek tyto nepfiznivé vlivy
v fezném procesu:

- zhorSovani vlastnosti fezného nastroje - tvorba nardstku

- ovlivnéni mechanickych vlastnosti obrabéného materialu - péchovani,
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zpevneéni, obrobitelnost

- opotiebeni fezného nastroje vlivem otéru, adheze, difuze a chemickych zmén,
tvorba Zlabk{

- zhorSovani podminek fezného procesu — rychlost, posuv

-Spatné odvadéni a tvar trisky [4] [5]

2.1. Duvod chlazeni

Kontrolované rezné prostfedi ma nemaly dopad na fezny proces. Dokdaze
eliminovat nebo aspon c¢astecné snizit dopad vySe popsanych negativnich
Ciniteld vrtezném procesu. To diky snizeni samotného tepla v soustavé
zajisténim dostatecné cirkulace a ochlazovani od chladicich médii, ktera toto
teplo odvadéji. Zajistuji také pozadované vedeni trfisky, tim Ze snizi tfeni
pouZitim adekvatni substance. Tato opatfeni maji pak za nasledek zvyseni
trvanlivosti a Zivotnosti nastroje, zvySeni feznych rychlosti. Coz znamena vyssi
efektivitu vyroby. Potaimo kratSi intervaly mezi vyménou nastroji. Lepsi
vyslednou kvalitu rozméru. Celkové tedy vyhodnéjsi ekonomickou stranku. [3]

vevys

Nejcastéjsi pozadavky na privadéna média:
1) Chladici ucinek

Ma za cil odvadét teplo pfi procesu fezani z oblasti, které jsou nejvice zasazeny
jeho vznikem. Tato schopnost je podminéna zakladnimi faktory. Jsou to tepelny
spad mezi obrobkem a povrchem obrobku. Obklopeni nastroje, obrobku a trisky
médiem pfivddénym do fezného prostfedi a naslednym prejimanim
generovaného tepla a jeho odvodu. Tyto aspekty maji pozitivni ucéinek na
trvanlivost ndstroje a kvalitu obrobeného povrchu. Chladici Ucinek je dale
podminén: smacecimi schopnostmi, vyparnym teplem, rychlosti vyparovani
v zavislosti na teploté, mérném teple a prlUtokovém mnoiZstvi. Pficemz je
doporucéeno tyto hodnoty drzet ve wvysSich toleranénich pasmech kvdli
zvySenému chladicimu ucinku. [3]

ve

2) Mazaci ucinek

Je umoznén diky vzniku jemné vrstvy na povrchu obrobku a ndstroje. Tato vrstva
cilené distancuje styk kovovych povrchid, a tudiz snizuje tfeni, ke kterému
dochdazi mezi obrobkem a nastrojem. Nedochazi zde ke kapalnému treni kvdli
vysokym tlakiim, ale k polosuchému (meznimu) treni, za predpokladu Ze
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médium ma vysokou vdzaci schopnost na povrch kov(l. Déje se tak predevsim
v mikroskopickém méfritku oné vrstvy. Od mazaciho ucinku se ocekava, ze bude
snizovat velikost feznych sil, spotfebu energie a napomuize k vyssi jakosti
obrabéného povrchu. Plati to pravé pro dokoncovaci operace, nebo také u
protahovani, vyrobé zdavitu ¢i ozubeni. Tato schopnost Uzce souvisi s viskozitou a
pevnosti vytvorené vrstvy. Kvili vysoké viskozité ovSsem musime pocitat se
snizenim odvodu tepla, omezenim priniku média do tfecich ploch, zhorSenim
proudéni média i ulpivanim média na tfisce. [3]

3) Cistici ucinek

Uplatni se pravé v odstranovani tfisek, castic vzniklych napfiklad v procesu
vrtani. Pfipadné i ve zlepsSeni schopnosti fezivosti brousicich kotoucu, Cisténi jiz
zanesenych pérQ, zabranovani slepovani ttisek a ¢astic odvadénych od rezného
procesu. [3]

4) Provozni stalost

Tento pozadavek urcuje Zivotnost média. Jaky ¢as bude potiebny, nez se bude
muset vyménit provozni médium kvuli zhorSeni fyzikdlnich a chemickych
vlastnosti, jako je napfiklad odvod tepla, vypar, nebo mazaci ucinek. Je
ovlivnéno i nachylnosti prostfedi pro vznik bakterii. Médium muze také zadit
tvofit srazeniny a tim zhorSovat rezné prostredi. Nicit vietena, ¢erpadla. [6]

ve

5) Ochranny ucinek

V tomto sméru se dba na ochranu obrobku a obrabéciho stroje. Neni Zadouci
ménit chemicko-fyzikalni vlastnosti obrobku vlivem koroze, ¢i zvysené difuze.
Jde také o zajisténi stability obrobku v mezioperacnich krocich pomoci
konzervace. Chranit je potfeba také stroj a tim prodluzovat jeho Zivotnost a
bezporuchovost. Zde je dulezité klast dliraz na inertnost média a rliznych natérd
stroje, vnitfnich soucasti, dale také zamezit rozpousténi tésnéni. [3]

6) Provozni naklady

Zde se promitavaji aspekty jako ndklady na pofizeni, na provozovani, spotfebu a
likvidaci. Nemaly podil ma findlni pfinos, ktery tyto kapaliny pfinaseji do
procesu — zména fezného prostredi, rychlosti, trvanlivost a Zivotnost nastrojq,
zmény v obrobku. Svoji roli hraje také ekologicka stranka a dopad na Zivotni
prostfedi. Celkové jde o komplexni hodnoceni technickych a ekonomickych
parametr( prinosl a ceny. [3][6]
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2.2. Popis jednotlivych typi chladiv

Typy pouZivanych reznych medii jsou plyny, mlhy, pasty a kapaliny. Plyny jsou
pouZzivany pfi obrabéni na sucho. Hlavné v pfipadech, kdy je na misté odstranit
co mozna nejefektivnéji abrazivni slozky z obrabéciho procesu. Napriklad u
materidla keramika, grafit, tvrdokov. Jsou ale také vyuzivany pro docileni snizeni
nakladl na udrzbu maziv, kdy jsou pouZity moderni nastroje snasejici vysoké
teploty a maijici dobré obrabéci vlastnosti i bez maziv. Plyny maji také chladici
efekt. Nejcastéji se pouziva vzduch. Relativni novinkou je i kryogenni chlazeni
vyuzivajici tekuty N a CO,. Pouziti mlhy jakozto fezného média ma vyhodu
v dobrém odvadéni tepla a relativné nizkém mnozstvi pouzitého maziva. Pri
pouziti olejové mlhy nesené stlacenym vzduchem je spotfeba napt. 20 ml/h
maziva. Pasty se pouzivaji pri specifickych operacich jako je tfeba lapovani.
Kapaliny jsou nejrozsifenéjsim typem v modernich obrabécich procesech.

Rozdéluji se do 4 zakladnich skupin:
1) Vodni roztoky

Maji hlavné chladici a mirné Cdistici acinek. VyZaduji fadu uprav, jako
zmékcovani, primési alkalické, pfimési proti korozi, pénivosti, pfimési pro lepsi
smacivost. Mazaci ucinek je zanedbatelny. Tyto roztoky jsou nachylné na vznik
bakterii, tvoficich zdpach a kal. [3]

2) Emulze

Nejsou nic jiného nez dvé v sobé navzajem nemisitelné kapaliny, z nichZ jedna je
rozpuSténa ve druhé pomoci emulgatoru. Napriklad kdyz smichame olej
svodou, po ustaleni se zcela oddéli. Pfiddme-li mydlo, za¢ne olej rozpoustét,
olej zméni své vlastnosti jako povrchové napéti a posléze se smicha s vodou
v jeden roztok. Uginky této smési kombinuji zddouci chladici U€inky s mazacimi.
Chladici ucinky presto prevazuji. Emulze jsou také ndachylné na vznik bakterii.
Maji mlé¢nou barvu. Jsou nejvice zastoupenym feznym kapalnym médiem. [3]

[6]
3) Rezné oleje

Jsou to baze minerdlnich olejl v kapalném skupenstvi. Hojné vyuZivaji pfisad pro
zlepseni vlastnosti, jako jsou tlakovd unosnost ¢i mazaci schopnost. K tomuto
Ucelu se pouZivaji mastné latky, organické slouceniny a pevnd maziva. Mastné
latky jsou emulgované mastné oleje, kapaliny ¢i syntetické estery. Maji za ukol
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zvysit pfilnavost ke kovim a tim |épe mazat. Organické slouceniny slouZi
ke zlepSeni odolnosti vysokym tlakiim. Jsou to baze S, Cl, P. Vytvareji Uzkou
vrstvu kovovych mydel, ktera zamezuje svarovani a tfeni. Pevna maziva pridavaji
mechanické ucinky, diky uzké vrstvé pfilnavé ke kovim. Tato vrstva je dobie
odolnd vi¢i vysokym tlakim a zaroven podporuje mazani. V kapalindch se
nerozpusti, proto je nutno je udriet v rozptyleném stavu. Rezné oleje poskytuiji
také antikorozni ochranu. [3] [8]

4) Syntetické oleje

Moderni a pokrokové kapaliny, nesouci vyhody vy$e nastinénych médii. Casto
jsou rozpustné ve vodé, maji vyznamné chladici, mazaci a ochranné ucinky pfi
zachovani dobré provozni stalosti. Jako rozpoustédla zde pUsobi glykoly.
Vétsinou jsou Ciré barvy. Lze v nich rozpustit oleje. [3]

2.3. Popis jednotlivych principii chlazeni

Nejvétsi rozdily jsou prakticky ve zpUsobu privadéni fezného média a typu
pouzivaného fezného média, pripadné i tlaku. VSechny metody se snazi docilit
co nejpresnéjsiho a nejucinnéjsiho privedeni medii do pozadovaného mista. Pro
chladici Ucinky je zdsadni dostat médium na bfit ndstroje. Pro mazaci ucinky,
z principu vzniku tfeni pti obrabéni popsanych vyse, je dosahovano nejvétsiho
ucinnosti tésné za mistem obrabéni. Tedy, adekvatni pristup médii na
pozadovana mista je stéZzejni pro Zzadané zlepseni vlastnosti v fezném procesu.
Jsou to predevsim trvanlivost nastroje a vyslednd kvalita povrchu obrobenych
ploch. [3] [9]

1) Standardni chlazeni

Zcela nejjednodussi systém, casto doddvany vyrobcem, nevyZaduje vétsich
Uprav. NejCastéji je feznd kapalina dopravovdna skrze obycejné cerpadlo a
rozvodné potrubi do blizkosti fezného procesu. Déje se tak zaplavenim
kapalinou nebo pfi mirném proudu. Pfi standardnim a tlakové chlazeni je tfeba
zajistit, aby nedochazelo vlivem velkych teplot k odparovani a vzniku par v misté
obrabéni. To by mohlo mit za nasledek nedosahnuti rezného média cileného
mista a poklesnuti U¢innosti chlazeni. [6] [9] [10]
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2) Tlakové chlazeni

Rezné médium adekvatni viskozity je pfivedeno do Fezného procesu pomoci
vysokého tlaku. Je usmérnéno tryskou pro docileni stabilizace proudu presné do
pozadovaného mista. Casto se tak déje pomoci vnitfniho chlazeni (viz dale).
Pomoci tohoto principu lze docilit usmérfiovani odvodu a tvorby pozadované
tfisky. Zamezuje vzniku narUstku. Tlak se pohybuje v fadech desitek az stovek
bar(, v zavislosti na pozadovanych ucincich. Tryska ma prdmér 0,3+1,0 mm.
Spotreba je obvykle aZz v 10l/min. Moderni zafizeni dokazou tlak také regulovat.

[3] [9]
3) Rezné kapaliny

Je snaha o zvyseni efektu prenosu tepla, ¢i zachovani tekutosti. Pfi podchlazeni
kalin se teplota pohybuje okolo 6°C, oleji pak 17°C. Médium vyZaduje zachovani
schopnosti pri téchto teplotach. [3]

4) Chlazeni feznou mlhou

Reznd kapalina je rozptylovdna pomoci natlakovaného vzduchu, usmérnéna
tryskou. Dosahuje vysoké rychlosti, az stovky metr(i za sekundu. Je pfivadéna na
feznou plochu nastroje, pred dosdhnutim mista rfezu. Vyuziva se napriklad u
frézovani nebo pfi déleni materidlu. ZvySeny efekt chlazeni je diky rozptylenym
Casticim kapaliny ve vzduchu a tim je podporen teplotni spad. [3]

Obrazek 2 chlazeni feznou mlhou pfi délicim Obrazek 3 chlazeni feznou mlhou pfi frézovani
procesu [3] [3]

5) Vnitini chlazeni

Tato metoda je velice ucinnd, dovoluje zvysit rychlost obrabéni az o 15 %.
Princip funguje na vedeni kanalkl skrze nastroj az k bfitové desticce, ptipadné
britu monolitniho ndstroje. Nejvétsim omezenim je velikost ndstroju. Vyrobci
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jsou sice schopni zavést tento vnitrni pfivod fezné kapaliny i do relativné malych
ndstroju, coZ se ovsem odrazi na cené. Vyuzivaji se jinak v klasickém soustruzeni,
ale také u frézovacich nastrojl a pti vrtani dér. U vrtani dokaze byt tato metoda
velice pfinosna, diky pfispivani odvodu tfisek a chlazeni. Tudiz je mozné vrtat
hlubsi diry, za kratsi ¢as. Pfi poutziti vnitfniho chlazeni Ize ocekavat i chlazeni
tlakové, které pfindsi dalSi pozitiva v podobé zmenseni opotfebovavani
trvanlivosti nastroje. Reznd média, se mudZou pfivadét z horni, spodni nebo
z obou téchto stran bfitu. [3] [11]

Obrazek 4 nakres obrabéciho nastroje s Obrazek 5 ndakres vrtaku s vnitfnim chlazenim
vnitfnim chlazenim [3] [3]

6) Aktivni vyuziti plynu

Celkové se tato metoda pouziva zfidka. Nejéastéji se vhani médium pod tlakem
uzkym proudem do potrebného mista. Tato metoda neni moc ucinna skrze
chlazeni, mazani a ma problematicky odvod trisek, potazmo abrazivnich castic.
Pfi pouziti CO, musi byt jak vnitrni, tak vnéjsi prostor kvalitné odvétravan.
Naléza uplatnéni pfi obrabéni keramik, nebo téice obrobitelnych materiald.
Pouziva-li se kapalny dusik nebo kapalné CO, potom se metoda nazyva
kryogenni. U dusiku je dosahovano teplot az -196°C a u CO, je to -78°C. [3] [9]
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3. Analyza

3.1. Drivéjsi stav

Pro predstavu zde uvedu zjednoduSeny provoz. Na zacatku provozu pfisel
pracovnik, zapnul stroje. Nastavil program pro obrabéni daného odlitku, vlozil
odlitek a pustil. VSechny tfi stroje vykonavaly stejny program. Takto to udélal na
vsech trech strojich. V mezicase béhem obrabéni vymeénoval jiz obrobené
obrobky za odlitky. Obrobky nasledné vkladal do Cisticky a tento proces se
opakoval.

Diky vykyvim teplot se vyskytl problém. Pfi¢iny pozdéji popisi. Problém byl ve
stabilité rozméru stéZzejnich a funkénich ¢asti obrobku. Jsou to: Main bore hole —
otvor, kde je uloZena klapka, Motor shaft hole — otvor pro vloZeni ovladaci
hridelky, ktera nataci klapku, Plug hole — otvor pro zatku, ktera je namontovana
po vlozeni hridelky. Jednak se rozméry vyskytovaly mimo tolerancni pasma,
jednak se vyskytovaly nahodné — nebyl to staly trend, ktery by se dal korigovat.
Byl nahodny. Mérené rozméry byly naméreny na presnych souradnicovych
strojich.

3.2 Jevy ovliviiujici teplotu celé soustavy

Pro lepsi pochopeni zde uvedu schéma. Nejprve popisi jednotlivé ¢leny a jejich
dopad, na zavér uvedu par prikladd.
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|
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Schéma 5 tepelné cinitelé
Promeénné pocasi:

V klimatickych podminkach situovanych ve stfedni Evropé se ¢asto vyskytuji
veliké vykyvy teplot. Nejvice znatelné jsou rocni obdobi — jaro, léto, podzim,
zima. Vykyvy v pocasi jsou znatelné v fadech jednotlivych tydn( i dnd. Nejsou
nikdy stejné, at se jiZz jedna vIété o nahlé suché obdobi, kdy teplota v Iété
dosahuje teplot nad 30 °C. Nebo v zimnich mésicich, kdy se diky absenci
obla¢nosti vyskytuji holomrazy z rana, teplota klesa pod bod mrazu. Nasledné
pak pres den teplota vzrista k 20 °C. Srazky nebo oblacnost maji také vliv. Zde
se jedna o zvysSeni teplotni kapacity vzduchu.

Teplota haly:

Hala je po cely rok klimatizovand, ne vSak o vikendy, kdy neni provoz. Na konci
vikendu se tedy teplota nejvice pfribliZuje teploté venkovniho pocasi.
Klimatizovani neni na laboratorni podminky — ustdlenou a jednotnou teplotu po
cely rok. Ale pro pfijatelnou teplotu pro pracovniky, vyskytujici se v prostredi
haly. Teplotu haly ovliviiuje tedy pocasi a také nakladka, vykladka a presouvani
sortimentu do skladu a ze skladu, kdy jsou otevieny dvere.
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Obrabéci centrum:

Zde uvazuji jen samotny stroj, ne proces obrabéni. Stroj vykonavajici pohyb ma
pfirozené ztraty. Déje se tak v dusledku premény elektrické energie na tepelnou
a vnitfnich pohyb( stroje. Tyto aspekty maji tendenci se ustdlit v zavislosti na
provozu. Na obrabéci centrum ma dale vliv teplota haly, proces obrabéni,
teplota emulze.

Proces obrabéni:

Teplotu ovliviuji okolnosti vzniku tfisek (popsany vyse), emulze, obrabéci
centrum.

Vana na filtraci tfisek, odfiltrované trisky, vanovy zasobnik:

Ve vané se nachazi jednak trisky, jednak velké mnoistvi emulze, ktera je ve
vanovém zasobniku. Vana je vyrobena prevainé z kovu, coz je dobry tepelny
vodi¢. Vana ma vétsi plochu nez emulze, tudiz funguje ¢astecné jako tepelny
most pro emulzi. Teplota je ovlivihovdna emulzi a teplotou na hale. Zvétsena
plocha pfi nahrnuti hlinikovych tfisek, mezi nimiz cirkuluje emulze, ma
zanedbatelny dopad.

Cerpadla:

Nachazi se zde elektromotor, kde se méni elektricka energie na tepelnou. Ta
otepluje emulzi. Cerpadla maji Zebrova chlazeni, tudiz éerpadla a teplota haly se
navzajem tepelné ovliviauiji.

Cirkulace emulze:

Zde pUsobi celd rada ztrat a jevl, které nebudu popisovat. Jsou to predevsim
ztraty od treni, disipace, zmény smérd, Bordovy ztraty atd. Vyznamnéjsi jsou
zmény teploty od procesu obrdbéni, teploty na hale, pfijimané teplo od
Cerpadla.

Priklad:

Emulze cirkuluje, v kazdé casti je jeji teplota ménéna. Zacne to na Cerpadlech,
ktera ji vhani do procesu obrabéni. Zde je oteplovana od cCerpadla a fezného
procesu. Odtud je odplavovana do filtracni vany, zde je predpokladané castecné
ochlazeni. Velikost zavisi na rozdilu teploty haly a teploty filtracni vany, ve které
je emulze. Dale putuje do zasobniku, kde plati to samé. Poté je znovu nasavana
Cerpadly.
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Jak jsem jiz popsal, samotné centrum ma tendenci ustdlit se na své provozni
teploté v zavislosti na hale za urcitou dobu t1, bod Al. Ovsem strojem probiha
emulze, takze stroj chvili predehfiva — snizuje samotné t1, Nazvu ji zde t2, bod
A2. Ale pak diky své vyssi teploté emulze stroj ohfiva jesté vice. Necht je t3, A3.

Nasledujici graf je pouze informativni, slouzici pro vysvétleni. Problematika
procesu obrabéni se vyskytuje predevsim po vikendové odstavce stroje, kdy je
teplota haly ovlivnéna pocasim. Zaroven se pfidavaji nejvétsi teplotni zmény
v jednotlivych segmentech soustavy.

T[°C] .
TOL L ¢ ‘ .i e
[mm] . * . e . Aiﬂw
b tol max
[ ]
tol min

t2 t1 3 t [min]

Schéma 6 zavislost tolerance teploty a casu

Zde jde jasné vidét, jak teplota ovliviiuje stabilitu rozmér( v zavislosti na case.
Na zacatku smény by se vyrabélo s nepfrijatelnym procentem nevyhovujicich
kusa vici firemni politice. Rozméry by byly mimo oblast stanovenou toleranci.
Tak by to bylo az do ¢asu t3, kdy se tolerance ustaluje. Je nutno zminit, Ze t3 je
proménna od pocasi, nékdy 2 h jindy 5 h. Zaméstnanci tedy pfisli s feSenim, jak
se vyhnout vétSimu podilu nevyhovujicich kusl. Je to simulace obrabéni, kdy
neni vloZzen obrobek, ale stroj kona pohyb, emulze cirkuluje. To trva az do t3,
kdy se rozméry jiz stabilizuji. Pak je stroj pfipraven vyrabét v uspokojujicich
tolerancich.
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3.3. Rozbor méreni teplot emulze, vlivu Cerpadla a okoli

Méreni bylo provedeno na dvou mistech Cerpadla: pred vstupem emulze do
Cerpadla (v grafu B-side), ktera je nasavana cerpadlem z vanového zasobniku a
na samotném téle cerpadla (v grafu A-side). Zaroven byla mérena i teplota
emulze (v grafu Coolant temperature)a okolni teplota v hale (v grafu Outside air
temperature). Teploty byly méfeny standardnim infra-metrem znacky LUX
TOOLS.

Obrazek 6 cerpadio [11]

Zde je vyfoceno mérené Cerpalo, v pozadi je vana na separaci tfisek od emulze.
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Obrazek 7 mérena mista Cerpadla [11]

Bylo naméreno osm vysledkl. Méreni probihala od 23.04.2018 do 03.05.2018
(bez 01.05.2018). Méreni se uskutecnilo na celé jedné lince, coZz znamen3 tfi

stroje — MC1, MC2, MC3. Primérna teplota (Average) vtomto ¢asovém Useku
byla =24 °C.

Uvedu zde jen jeden graf — pro stroj MC1. Zbylé dva pro MC2, MC3 vcéetné

namérenych hodnot naleznete v pfiloze (1).

Tabulka 1 teploty v rtiznych dnech [11]

MC1

Date [-] [-] f;—cs]lde IE_CS]Ide Coolant Outside air
temperature |temperature
[°C] [°C]
23.4.2018| 1 41,2 31 31 24
24.4.2018| 2 41,2 30,4 29,3 24
25.4.2018| 3 41,2 33,5 31,8 23,6
26.4.2018| 4 40,5 30,3 29,8 22,8
27.4.2018| 5 39,8 28,8 28,8 23,5
30.4.2018| 6 42,2 31,3 28,2 25,7
2.5.2018| 7 41,3 31,1 28,3 24,7
3.5.2018| 8 39,3 27,3 28,5 25,2
Average: 24,2
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Obrazek 8 teploty v riznych dnech [11]

Pro pripomenuti: A-side, B-side — télo Cerpadla, vstup do cerpadla. Coolant
temperature je teplota emulze, outside air temperature je teplota haly.

Cernd svisla ¢ara oznacuje prdmérnou teplotu haly (=24 °c), béhem ¢&asového
useku. Cernd vodorovna Sipka orientovana nahoru symbolizuje +A10 °C. Co? je
nejvétsi rozdil teploty motoru na povrchu a teploty haly. Modra Sipka
orientovand dolu zndzornuje snahu temperance emulze od okoli ktera ¢inni +A
7,5 °C.

Celd soustava ma tendenci se dostat na ustalenou tepelni hodnotu vsech clend.
To by platilo vSak pro stacionarni soustavu. Zde mame neustdle ohfivani
Cerpadla, proménné pocasi, teplo z fezného procesu, cirkulujici emulzi, na
kterou pusobi kazdy ¢len soustavy. VSechny jednotlivé prvky soustavy se tedy
maji tendenci ustdlit na své vlastni teploté, ktera je ovliviovana vlastnim
generovanim tepla a vlivy ostatnich ¢lend. Za predpokladu neménného a
soustavného provozu.

Nejvice je timto faktorem postihnuto obrdbéci centrum, které je nachylné na
teplotu, pfedevsim osa Y. O tom dale v jednom z test0.
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3.4. Rozbor méreni vlivu predehfevu na tolerancich

Jiz jsem zminoval, Ze nejvétsi dopad zmény teploty, je nejvice znatelny na ose Y.
Byla provedena méreni, ktera dokazuji pravé tento fakt. Zaroven prokazala
efektivitu predehrevu pro presnou vyrobu v tolerancnich mezich. Uvedu dvé
z méreni.

Jedno z méreni zjistovalo zavislost mezi teplotou, tolerancemi a ¢asovém rozdilu
mezi nimi. Mélo ukazat, zdali by zvoleny prfedehrev byl spravnou cestou. Pro
srovnani a lepsi celkovy pohled prikladam pfrilohu s obsahlejsi dokumentaci -
pfiloha (2). V tomto pripadé se uplatnilo nahfivani, kdy mérené obrobky byly
testovany od pocatku provozu, po vikendu. Méreni se uskutecnilo v zimnim
obdobi, v lednu.

Nasledujici grafy byly naméreny v misté Plug hole, tady konkrétné je graf pro
osu Y. Kontrolovanych obrobk( bylo dvacet devét. Prvni ze dvou je bez TD (=
thermal displacement, tepelné nahfivani), druhy sTD. Tepelné nahfivani
znamena ohfivani stroje od zacatku provozu. V obou grafech jsou hodnoty
teplot rozbihajici se tolerance a pro kazdy z grafu je uvedena jinad ¢asova skala.
Teploty, stejné jako namérené tolerance, jsou proloZeny trendem krivky.

Z grafu lze vydcist, Ze prvotni nabéh stroji do provozu, at jiz s TD nebo TD OFF s
sebou nese uskali. Jednd se o zvyseny rozptyl mérenych délek (vyznaceno
v Cervenych elipsach). To je zplsobeno tepelnym vyrovnavanim soustavy a jejich
jednotlivych ¢lend. Jak se soustava stabilizuje, stale hybe s mérenymi praméry, a
to v obou pripadech. STD jsou vychylky v trendu mensi, prediktivnéjsi. Avsak
v dopadu na celkovy vysledek jsou pozadavky stale neuspokojeny. Jak je vidét,
obé hodnoty Amax po hodiné provozu si jsou velice podobné (0,056 mm a 0,6
mm) predevsim pro osu Y —viz pfiloha (2).
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Obrazek 10 rozméry a teploty s tepelnym nahfivanim [11]

Pro zdlraznéni problematické osy, zde uvedu jesté jind méreni, kde jsou
vynesené tolerance z ptilohy (3) pro Shaft hole v jednotlivych osach. Méreni byla
provadéna pti TD, TD OFF pro jednotlivé stroje MC1, MC2, MC3. V grafu je vidét
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dopad TD, TD OFF pro jednotlivé osy, kde osa Y je nejkolisavéjsi v ramci
mérenych rozméra.
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Obrazek 11 ukazka jednotlivych os s a bez tepelného nahfivani, na strojich MC1, MC2 a MC3 [11]

3.5. Nynéjsi stav

Pred za¢atkem smény a provozu, tedy v pondéli rano, prijde povoland osoba a
nastavi program na samotny predehrev. Zohledriuje pritom teplotu na hale a
teplotu venkovni, ovlivnénou ro¢nim obdobim. Pfedehrev trva dvé i vice hodin.
V tomto procesu se neobrabi. Stroj vSak simuluje pohyby obrabéni a emulze
cirkuluje. Tim se stroj svépomocné zahriva. Zahtivani probiha od emulze, jejiz
teplota je zvySovana cinnosti motoru cerpadel, disipace a od okoli stroje. Zde jiz
hraje podstatnou roli ro¢ni obdobi a teplota na hale. Nasledné pfijde povolana
osoba, zméni program a pripravi tak stroje na samotny provoz.

Potom pfijde pracovnik provozu, vlozi obrobek postupné do vsech tfi stroju.
V mezicase, kdy dva stroje obrabi, pracovnik na lince vklada jiz obrobeny odlitek
do Cdisticky a pfipravuje se na vlozeni nového odlitku na dalSim stroji. Po
obrabéni odlitku pracovnik odlitek vyjme, vloZi novy. Obrobeny odlitek vlozi do
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Cisticky. Cely proces se takto opakuje. V procesu jsou pauzy na odpocinek a na
obéd. Takto je stroj zapnuty bez ustani od pondéli do patku. Samozrejmé dle
narok( na vyrobu dle zakdzek. V patek se stroj na konci provozu vypina.

Toto reSeni ma zadouci pozitivum — vyrabi se s poZzadovanou presnosti. Ovsem
jednotlivé délky predehrevu se lisi v zavislosti na teploté pocasi. Jsou relativné
dlouhé a u celé soustavy hrozi nachylnost na zménu teplot, napfiklad mezi dnem
a noci.
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4. Navrh reSeni

4.1. Vstupni predpoklady pro navrh

V analyze jsem zminil, Zze emulze funguje jako jakysi prostrfednik a tepelny most,
ktery ovlivauji prfimo vesSkeré prvky soustavy. Ma vliv na zahfivani stroje
v prvnim stadiu uvedeni do provozu. Jestlize by se emulze dala regulovat na
zvolenou teplotu — pridanim dalSiho prvku do soustavy, ktery by podléhal jen
nasSim pozadavkim, napftiklad chladi¢ emulze - mohlo by to zapficinit zkraceni
doby predehfevu. Stroj by se tedy neohfival v bodé A2 zvySenou teplotou
emulze, viz Schéma 6 zavislost tolerance teploty a casu. Pfipadné by efekt nebyl
tak veliky a doba predehrevu by byla opravdu kratsi. Nevedlo by to do bodu A3.
Teplota soustavy by se stabilizovala dfive. Je eventuelné mozné, Zze bychom
predehnali teplotu a ¢as A2. Toto feSeni by mélo dat operdtoriim také moznost
odfiltrovat teplotni vlivy pocasi. Najdeme-li horni a spodni mez teploty emulze,
kdy pfi obrabéni jsou rozméry v uspokojivych tolerancich, nalezl by tento navrh
feSeni funkci predevsim u celkové regulace v plném provozu. Kde je to jesté
dllezitéjsi. Stroj totiz reaguje na zmény teplot a to se odviji v nestabilité
rozmérd.

Z dosavadnich informaci o zavislosti teploty a stability os rozmérového vyrabéni
se lze domnivat, Ze jediné co by potom stacilo ke stabilizaci rozméru, je drzet
celoroéné teplotu emulze v téchto mezich. Reknéme, e vyroba v jednotlivych
osach ma své nejlepsi vysledky okolo urcité teploty emulze, kterd se nachazi
v onom teplotnim pasmu. Pravdépodobné promeénné v pribéhu roku. Pfipadné
nikoli. Zalezi na budoucim celkovém dopadu chlazeni na soustavu. Jestlize se
povede drZet teplotu emulze v onom pasmu celoro¢né, pfinos bude veliky.

Realizace mého navrhu by vedla k maximalnimu vyuZiti strojd, co se presnosti
vyroby tyce. Jak moc velké zlepseni by to mohlo byt, patrné uréi aZz testy a
méreni. Snazsi by byla pripadnd korekce rozmér(, jelikoz obrabéci centrum by
pracovalo stdle okolo jednoho pasma teplot, samoziejmé tedy po ustdleni
nabéhu.
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4.2. Samotny navrh

Uvedu zjednodusené schéma:

chladici aparatura

D—

¢erpadlo )

emulze

vanovy zasobnik emulze

Schéma 7 okruh chladici aparatury

Emulze je pred samotnym vstupem do cerpadla ochlazovdna médénym
tepelnym vyménikem. Ten je umistén ve vanovém zasobniku emulze. Vyménik
je napojen na chladici aparaturu. Chladici aparatura privadi do vyméniku
chladnou vodu a odvadi ohfatou vodu od emulze. Tim ochlazuje emulzi.

V chladici aparature to funguje nasledujicim principem. V pravé ¢asti schématu
je okruh schladivem. V horni ¢asti tohoto okruhu je kompresor. Ten vhani
chladivo do pravé ¢asti — vyméniku. Zde se chladivo ochladi a zméni se na
kapalinu. Ta ve vyparniku zacne ménit své skupenstvi (levd ¢ast chladici
aparatury) zde se snizi tlak, teplota varu. Diky jinému priméru trubice.
Skupenské teplo je odebirano z vyparnikd. Okoli vyparniku je tedy ochlazovano.
Ochlazené okoli plsobi na vodu cirkulujici mezi vyménikem a chladici
aparaturou.
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4.3. Vystupni predpoklad

Je potreba si uvédomit, Ze zvolené reSeni vychazi z idedlnich parametr(. Ovsem
redlné se mulze rozchazet. Pripadné pouZiti ndvrhu nemusi dosahovat
pozadovaného efektu. Napriklad bude potfeba vybavit vanovy zasobnik jesté
dalSim vyménikem. Kvili neidealni cirkulaci kolem vyméniku, by mohla nastat
potfeba instalace Cerpadla, které by neustale idealné promeésovalo teplotu
emulze ve vané.

Dalsi experimenty odhali, jestli zvolena chladici aparatura dokaze mit uspokojivy
efekt na soustavu jednoho stroje. Pfipadné jestli dokaze byt namontovana i na
dalsi dva pracovni stroje.

4.4, Jednotlivé prvky navrhu

Hlavni prvky ndvrhu jsou dva, chladici aparatura a vyménik.

Vyménik byl vybran od firmy Regulus spol. s r.o. konkrétné typ s objednavacim
kddem 6151. Aplikace vyméniku je limitovana rozméry a vhodnym umisténim ve
vaneé zasobniku.

Rozméry a typy
OBJEDNACI KOD 6150 6151 6152 6154 6157 6155 6156
PLOCHA m? 0,60 1,06 1,80 2,63 3,15 3,60 4,50
DELKA SPIRALY mm 410 420 470 600 560 650 750
PRUMER SPIRALY mm 145 145 170 190 190 190 190
OBJEM I 04 09 15 22 25 29 37
PRIPOJENI ~ 3/4" 3/4" 3/4" 3/4° i g iz
POCET TRUBEK ks 1 1 1 1 2 2 2
priteplota | pritok | I/min 2,0 34 10,0 183 1,8 13,0 228
_':S[E?g‘:’é ot.vody 60°C | vykon Kw 50 8,0 240 45,0 29,0 32,0 56,0
na4sC | phiteplote | pratok | Vmin 74 133 27,4 48,1 30,7 336 59,8
ot.vody 80°C | yykon kw 18,0 32,0 67,0 117,0 75,0 82,0 146,0
woontmoumucniore | rss | X | 0w | o | s | seon | s | oo

Obrazek 12 vybér typu vyméniku [12]
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Tlakova ztrata vyménika
ARy
ZARD Vi
g / / —5151_1,06m2 >
5,0 7 18
/ /] A e
/S -
3,0 / / - >_4,"
1:0 / g — |
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 p'm::i:;mm] 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0
Graf 1 tlakova ztrata vyméniku [12] Obrazek 13 vyménik [12]

Jde o experimentalni vybér reseni. Pfedpoklada se mozinost nutnosti vymeény
vymeéniku, pripadné zvoleni nékolika dalSich vyménik(. Je zde spousta mozZnosti,
jaky bude vlastni dopad na cely systém. Jestli zvolené feSeni nebude pfilis
ucinné, nebo ucCinné pfiliS malo. Vice o tom v experimentech, které pozdéji
ukazaly, Ze tento typ vyméniku nespliiuje ocekdvani, a proto byl zvolen jiny.
Vymeénik byl od stejné firmy jen o fadu vyssi 6152.

4.5, Realizace

Obrazek 14 vymeénik pfi instalaci [11]

Zde na fotce je vyménik s kddem 6151 — vytazen a neponoren. Napravo je vidét
jedno z ¢erpadel. Za vyménikem je odtok emulze a pod nim vana emulze.
Nalevo a vpredu je jiz samotny stroj — nejde z fotky vidét.
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Jako chladici aparatura se zddla nejvhodnéjsi od firmy TAEevo ze série TAEevo
TECH MINI. Tato chladici aparatura by méla pokryt potfebu a plné vyhovét
narokam. Stale ale plati, Ze se mlze vyskytnout problém jako napfiklad velké
rozmezi chladiciho programu, nechtény dopad a zpétna vazba od soustavy.

» .
Vi Lb e

Obrazek 15 chladici jednotka [13]

TAEeva Tech HINI ik ] 05 L] 10

Mominal Cooling capacity 5060 Hz 1] W 1757152 275 3,50 &£.59
Total absorbed power 50060 Hz (1] B 043 /0% 083 0.8 1.04
EER 50/%0 Hz [1] oTE % 438 [
Mominal Cocling capacity 5080 Hz (2] EW 1,22 71,33 1,87 241 312
Totsl absorbed power SIMA0 Hz |2 L 049 /0,55 072 0,93 1.2
Mominal power P3 pumg KW 0,18 0¥ 0.37 [iker)
EER 50,60 Hz [2] LT P L3 181 1.5¢ 161
SEPRHT I3 451 574 4,80 &85
Proweer supply ViPhiHz | 230 & 109/ 1 - PE /50 - & 230 0%/ 1- PE/ 50

Moise level 50060 Hz [*] dblAl L& 14T &7 47 47

Depth mim &40 L] a4l &40
Width mim L85 LB L34 [0
Height i [ i} LrF g7l &
Warking weight [F3 pumgl g ] kil 75 T8

Tank velume 1 13 15 i Fr

Evaporalor waler connections Rp L' L i 7

| ——— |

Obrazek 16 vybér chladici jednotky [13]

4.6. Navrh mérenych velicin

Pro adekvatni zjisténi naSich hypotéz o funkénosti chladici aparatury, by bylo
radno mérit nize sepsané veliCiny. Je tfeba zjistit, jaky dopad na obrabéci proces
bude mit chlazeni. Co se bude dit po strance tepelné a jak toto chovani ovlivni
rozméry obrobka.

Po strance tepelné je dllezité blize specifikovat jednotlivé dopady teplot na
emulzi, kterd bude chlazena. Dale je Zadouci sledovat, jaky vliv bude mit
ochlazenda emulze na teplotu Cerpadla, kterym protéka. Skrze teplotu okoli
dostaneme lepsi obrazek celkového dopadu chlazeni na soustavu, predevsim na
emulzi a stroj. Soustava bude mit snahu o teplotni stabilizaci. To se odrazi na
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rozmérech. Je tfeba vypozorovat teplotni najezd a pak urcit stabilizaci. Pfi tom
sledovat Ucinnost chlazeni, kvali ptipadné vyméné jednotlivych komponent.
Z toho vypozorovat déni na rozmérech. Z téchto pozorovani dale urcit, kterym
teplotdm a za jakych okolnosti je nutno se vyhnout zakdazanym teplotnim
pasmim, aby obrabéci proces pracoval na uspokojivé urovni. Zkratka feceno,
urcit teplotni rozmezi, od jaké teploty do jaké teploty je stroj nejvice
stabilizovan a nema vysoké vykyvy na rozmérech.

Po strance rozmérové se bude dbat na ¢tyfi hlavni rozméry, jsou to: Motor hole
possition - pozice otvoru pro motor, Bore hole position - pozice otvoru kde
bude namontovana klapka, Plug hole position — pozice otvoru pro zatku htidele,
Plug depth - hloubka otvoru pro zatku hridele. Pfipadné po vysledovani vzorce
chovani Ize dle moZnosti vykresové dokumentace a méreni jesté méfrit dalsi
rozmér/rozméry pro ovéreni hypotéz. Nejkritictéjsi dle vyroby jsou rozméry
Bore hole position a Plug depth. Jsou nachylné na nizsi teploty, kdy rozméry
odskoCi bez jakéhokoliv ndjezdu a upozornéni. Proto zde bude zvysenad
pozornost na tyto hodnoty.

Rozméry by mély mit trend stoupavého nebo klesavého charakteru
s pfipadnymi lokalnimi stabilizacemi. To bude zplsobeno vyrovnavanim teplot
v samotném stroji. Lze si to predstavit jako nékolik mravenist s riznou rychlosti
¢innosti a rlistu. Tato mravenisté by pak predstavovala jednotlivé elektronické
prvky ve stroji a vsoustaveé, v nichz dochdzi ke zméndm energii. Kazdé z
mravenist mdze ovliviiovat okoli misky. Jednotlivd mravenisté by pak vytvarela
koalice na rliznych stupnich vyvoje. Tyto stupné charakterizuji stabilitu na urcité
teploté. Jednotlivé koalice mravenist pak vytvareji vétsi koalice a opét plsobi na
své okoli. Stupné vyvoje mohou klesat i rlst. Zkratka stroj se bude nejspise
ustalovat po ¢astech. Proto bude mozno vypozorovat nékolik Usek( stabilizace.

Méreni teplot bude provadéno:

1) Pristrojem pro méreni teplot emulze a cCerpadla — TES 1320 type K,
k nému zapojené sondy:
a. Ponorna sonda - TP-K02 Immersion
b. Dotykova sonda — VR-815 32B
2) Pristrojem pro méreni teploty okoli — AHB 3825D-Lutron

MérFeni rozméru:

1) Soufadnicovym méficim pristrojem, dostatecné presnym na Ctyfi
desetinna mista
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5. EXxperimenty

5.1. Teplotni rozbor 03.05.2019

Toto je prvni experiment z nékolika. Byly naméreny dva vystupy — jeden teplotni
a druhy rozmérovy. Oba jsou navzajem spjaty. V obou niZze uvedenych tabulkach
jsou uvedeny redlné cCasy, které oznacuji ¢as méreni. V tabulce rozmér( jsou
uvedeny napfr. 3 ks MC3 to znamena, Ze v dany ¢as byly 3 ks vloZzeny na stroj do
poradi MC3. Po dokonceni kusu, ktery byl pravé v obrabécim centru, se dale
prioritné dle popisku vkladaly méFené a popsané kusy. Cas potfebny k obrobeni
jednoho kusu se pohybuje v fadu minut. Ne vSechny 3 kusy byly obrabény ve
stejny c¢as. U chlazeni je snaha se pribliZit na teplotu okoli, aby byl
minimalizovan jeji vliv na proces obrabéni.

V této fazi nebyl vyménik 6151 ponoren zcela 100%.

Jako prvni zde uvedu méreni teplot:

Tabulka 2 méfeni teplot

obrabény model 68 944 THRR.1 datum 3.5.2019 vyménik 6151
mérené |t-redlny |N t T-ok T-em T-¢erp T-in T-out AT AT-ok,em
kusy [hod] [] [min] [°C] [°C] [°C] [°C [°Cl [°cl [l
3 ks MC3 8:45 1 0 23 27,5 27,7 20,5 18 0,2 4,5
8:55 2 10 22,8 27 27,2 0,2 4,2
9:05 3 20 22,8 26,9 27,5 24,7| 23,7 0,6 4,1
9:15 4 30 22,7 27 27,5 0,5 4,3
9:25 5 40 22,8 26 27 1 3,2
9:35 6 50 22,7 26,8 27,7 0,9 4,1
3 ks MC3 9:45 7 60 22,7 26,4 27,2 0,8 3,7
9:55 8 70 22,8 26,4 27,7 1,3 3,6
10:05 9 80 22,7 25,4 26,5 1,1 2,7
10:15 10 90 21,8 25,8 27,2 25 24 14 4
10:25 11 100 22,8 25,7 27,2 28,8 27,8 1,5 2,9
10:35 12 110 21,8 25,3 26,2 22,7 21,5 0,9 3,5
3 ks MC3 10:45 13 120 21,6 25,9 27,1 1,2 4,3
10:55 14 130 22,1 25,7 26,8 1,1 3,6
11:05 15 140 22,4 26 27,4 1,4 3,6
11:15 16 150 22,5 25,5 26,8 24,5 23,6 1,3 3
11:25 17 160 22,6 25,6 26,9 21 20 1,3 3
11:35 18 170 22,7 25,6 27,5 1,9 2,9

V hlavicce jsou uvedeny zakladni informace jako model, datum a typ vyméniku.
Jak jsem jiz zminil, mérené kusy jsou spojeny s uvedenym ¢asem. Méreni teplot
probéhlo 18x. T-ok — teplota okoli v hale. T-em — teplota emulze a T-Cerp —
teplota Cerpadla na vystupu. Ddle je zde uvedena T-in a T-out. Tyto hodnoty
byly naméreny u vystupu a vstupu chladici jednotky. Jak bylo zahy zjisténo, tyto
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hodnoty museji byt brany pouze jako informativni. Z ddvodu velmi rychlych
zmén a nestalosti. Hodnoty byly méfeny ve fazi mezi vypnutim a zapnutim, byl
to jediny okamzik teplotni stabilizace. Doba zapnuti a vypnuti se liSila s kazdym
mérenim — jak uvedu na konci této kapitoly. AT je rozdil mezi teplotou emulze
ve vanovém zasobniku a na vystupu Cerpadla. AT-ok,em je rozdil mezi emulzi a

evvzs

TI°C] Zmény teplot na case-1 —#=T-ok ['d]
=¢—T-em [°C]
30
T-Cerp [°C]
28 +
v\v
’e M\R?W
24
. W
20 T T T T T T T T T T T T T T T T T IN[_]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Graf 2 zmény teplot na case-1

Tento graf pojednava o jednotlivych teplotach v pribéhu méreni — na zacatku je
rozdil Cerpadla a emulze nejmensi - 0,2 (viz Tabulka 2 méreni teplot),
s postupem meéreni kolisa a zvysSuje se. Jednotliva kolisavost teploty okoli byla
zplUsobena nepfilis vhodnym vybérem umisténi. Pokud se otevrely dvete skladu,
kde neni teplota regulovdna a sklad ma druhé dvere ven, je na misté se
domnivat, Ze do vyrobni haly za¢ne proudit studeny vzduch. Pro méreni z jinych
dnu jiz byl tento faktor minimalizovan zvolenim jiného umistnéni.

T[°C] AT-1 T[°C] AT-ok,em-1
2 6

1,5 /

1 /\/\'/J\J T VRNV O
05 A ——AT[C]| 2 —Aar

4 ok,em..
O rrT rrrrrrm rirr 7 1r17 1717711 O rT T 7T 11111111
135 7 911131517 N[ 135 7 911131517 N[
Graf 3 rozdil teplot cerpadla a emulze Graf 4 rozdil teplot okoli a emulze

Zde v prvnim grafu nalevo je vidét rozdil teploty Cerpadla a emulze. V druhém
grafu napravo je rozdil teplot okoli a emulze. V prvnim je ocekdvany narlst
rozdilu téchto teplot, naznacuje spravnou funkci chladici aparatury. V druhém
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grafu nejsou rozdily vétsi nez 2°C, bohuzZel venkovni pocasi bylo relativné
ustdlené. Je vidét pokles rozdilu a ¢astecna stabilizace.

Soucasti méreni bylo i méreni ¢asu vypnuti a zapnuti chladiciho cyklu chladici
aparatury. Jsou zaznamenany zde:

Tabulka 3 ¢asové rozmezi chlazeni a ohrati

Nastaveni chladici jednotky 20°C
AT N [-] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
<20°C-23°C> |[min] | 2:14| 2:21| 2:37| 2:41| 2:43| 2:47| 2:49| 2:49| 2:49| 2:55| 3:00] 3:08

<23°C-20°C> |[min] | 5:26| 4:38( 3:56| 3:47( 3:44| 3:35( 3:34| 3:33| 3:27| 3:10| 2:59| 2:59

AT N [-] 14 15 16 17 18 19| 20| 21| 22 23| 24| 25
<20°C-23°C> |[min] | 3:08| 3:11| 3:10{ 3:15( 3:15| 3:15| 3:13] 3:12| 3:11| 3:13| 3:10] 3:06

<23°C-20°C> |[min] | 2:59| 2:57| 2:55| 2:52| 2:59| 2:59| 2:57| 2:58| 3:01| 2:57| 2:59| 3:04

Chladici aparatura byla nastavena na teplotu chlazeni 20°C. Bylo zjisténo, Ze
pracovni rozsah kdy je zapnuté chlazeni, je vrozmezi <23°C-20°C>. OvSem
redlné teplota jde jesté dal. Uvedu situaci: kdyZ ma chlazeni zacit pusobit v 23°C
tak teplota jesté vystoupa napriklad na 24,2°C, nez opét zacne klesat. Je nutno
zdlraznit, Ze jednotlivd méreni neodpovidaji redlnému c¢asu, pouze prvni ano.
Jednotlivd méreni byla provddéna po 10 minutach, ovSem cas mezi fazemi
chlazeni stejné dlouhy nebyl.

¢ [min] Délky ucinnosti chlazeni a ohrati-1
6:00
<20°C-23°C> [min]
4:48 AN .
\ <23°C-20°C> [min]
3:36
 S—— —_—
2:24
1:12
N [-
0:00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I[] 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Graf 5 délky ucinnosti chlazeni a ohrati

V tomto grafu lze vidét zacatek spusténi chlazeni v levé strané. Ochlazeni si
z pocatku vyzadalo delSi ¢asovy Usek. Naopak ohrati vnitfniho systému chladici
aparatury probéhlo rychleji. Tento aspekt patrné vznikl vzhledem k vétSimu
objemu vanového zasobniku. Tedy, po pfipojeni chlazeni do soustavy, soustava
potfebuje jisty ¢as na reakci. V této fazi nelze odhadnout, jestli chlazeni by
nemohlo byt vice ucinné.
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Nasledovala zaméstnanecka prestavka na obéd a zbytek méreni. BEhem pauzy
bylo chlazeni zapnuté. Tyto pfestavky jsou kazdy den. V provozu je jesté par
drobnych zaméstnaneckych prestavek.

Zbytek domérenych hodnot:

Tabulka 4 méreni teplot

méfené |t-redlny |N t T-ok T-em T-terp T-in T-out AT AT-ok,em

kusy [hod] [-] [min] [°cl [°cl [°Cl [°Cl [°C] [°cl [°cl

3 ks MC3 12:15 28 210 22,5 25,1 26,1 20,5 19,2 1 2,6
12:25 29 220 22,6 24,5 25,3 0,8 1,9
12:35 30 230 21 25,3 26,7 1,4 4,3
12:45 31 240 20,6 25 26,6 23,5 22,5 1,6 4,4
12:55 32 250 20,2 23,6 25,4 1,8 3,4
13:05 33 260 22,1 24,3 25,7 1,4 2,2

3x3 ks 13:15 34 270 22,4 24,3 25,7 1,4 1,9

MC-1,2,3 13:25 35 280 22,4 23,9 25,3 1,4 1,5

Opét plati to samé co vyse. Zde v této tabulce stoji za povSimnuti zavér. Na
konci tohoto experimentu byly vzaty kontrolni kusy na stroje MC1 a MC2.
Rozméry se méfily na vSech tfech strojich, ale o tom vice pozdéji (viz grafy 13,
14, 15,16 a 17).

Dalsi grafy, vzhledem k nizkému pocétu meéreni, budou kombinaci méreni
predchoziho a nynéjsiho. Tabulkové hodnoty zde budou uvadény.

T[°C] Zmeény teplot na case-2
28
26 \-_\N - T-Ok [°C]
NNV N
24 \/\\/\‘ T-em [°C]
v N”
20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
123456 7 8 9101112131415161718 2829303132333435 N[-]

Graf 6 zmény teplot na Case

Pravé vtomto grafu je krasné vidét podobnost rozchazejici se teploty okoli a
teploty emulze. Teplota okoli by se mohla zdat, Ze vytvari podobné hodnoty, jen
v opacném sméru. Napriklad u méreni 9, 10 a 11. Kdy teplota od emulze a
Cerpadla se zvysuje, ale teplota okoli se snizuje. Podobny efekt je ¢astecné vidét
i u méreni 29-32. Zdali jde o nahodu, vedlejsi efekt provozu, pfipadné jakousi
vnitfni zalezitost kompilace strojd, odhali az dalsi méreni.
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Pro Uplnost a jednoznacnost opét dva grafy, kombinace predchoziho a nynéjsiho
méreni. Grafy ukazuji rozdil teplot ¢erpadla a emulze, okoli a emulze. Brano

zleva.
_ e AT [°C AT-ok,em-2 = AT-ok,em [°C]
TC] AT-2 v e owe
2 / 6
1,5 /\\_ ~m\
4 _ A
) J\/x/\,/\-’ v VSV =C J\
o517 2 g
NI[] N [-
O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrir17 1 1T1T11 0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII[I]I
1357 911131517 29313335 1 35 7 911131517 29 31 33 35
Graf 7 rozdil teplot Cerpadla a emulze Graf 8 rozdil teplot okoli a emulze

U obou grafl je znatelny velky vykyv teplot v druhé ¢asti méreni (29-35), témér
o stupen. Lze se domnivat, Ze tento vykyv byl zplisoben pozastavenim stroje pfi
zaméstnanecké prestavce na obéd. V celé soustavé vlastné chybél element,
ktery by soustavu ohfival. Casti stroje tedy negenerovaly teplo a zacaly se
pfizpusobovat ochlazené emulzi. Proto i v predchozim grafu neni pokles tak
rapidni, jak by se mohl na prvni ocekdvani zdat — emulze pfijimala teplo od
zahratého stroje, i kdyzZ stroj jiz teplo negeneroval.

Tabulka 5 ¢asové rozmezi chlazeni a ohrati

AT N [-] 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
<20°C-23°C> [[min] 3:36| 3:38| 3:38| 3:35| 3:53| 3:55( 4:20| 4:25] 4:21
<23°C-20°C> |[min] | 2:47( 2:46( 2:44| 2:45| 2:47| 2:37| 2:35( 2:25| 2:29| 2:27

Jak bylo slibeno, tabulka hodnot pro teplotni nastaveni 20°C chladici aparatury.
Pfipominam, Ze druha ¢ast méreni byla provadéna po zaméstnanecké pouze na
obéd. Béhem pauzy bylo chlazeni zapnuté. Ddle bude graf sloZzen z obou ¢asti
méreni — pred i po prestavce.
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Délky ucinnosti chlazeni a ohrati-3
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Graf 9 délky ucinnosti chlazeni a ohrati

Tento graf nabizi dlouhodobéjsi pohled na délky chlazeni a ohrati. Leva ¢ast je
popsana vysSe. V pravé casti, po pauze, jde vidét, Ze se casové délky zcela
vyménily. Casovy Usek faze chladici aparatury <20°C-23°C> se prodlouZil — jde o
fazi nechlazeni. Zatimco c¢as chlazeni <23°C-20°C> se snizil. Odskok byl patrné
zpUsoben pravé odstavkou stroje. Ke konci grafu je jiz patrna stabilizace. To celé
je relativné dlouhd doba — od 8:45 do 14:25. Coz by spolu s onou vyménou dvou
kfivek mohlo naznacovat potfebu zmény polohy vyméniku pro lepsi ucinnost.
Pfipadné potfebu vice dimenzovaného vyméniku.

5.2, Rozmérovy rozbor 03.05.2019

Druha cast méreni je vénovana rozmérlim. Méreni samoziejmé probihala
soucasné s mérenim teplot.

V tabulce je v hlavi¢ce oznaceni typu obrabénych dilu - 68 994 FTHR R.1, potom
stroje — MC1, MC2, MC3 a datum. Dale je zde uveden cas, kdy byly kusy
vkladany k obrobeni, posloupnost je zachovana. Stale plati, Ze ¢asy mohou byt
posunuty casové dopredu, tfeba o nékolik minut. Jsou tu 3 zakladni hledané
rozméry: Motor hole D19 possition (K3)(24;25) - pozice otvoru pro motor, Bore
hole position (149;150) — pozice otvoru pro umisténi klapky a Plug hole D10
position (80;81) spolu s Plug depth (83), to je pozice pro zaslepku a hloubka
zaslepky. Prdvé hloubka zdaslepky je casto nejvice postihovand od teplotni
nestability. Zde je uvedena osa Z u Plug depth. Dfive jsem ji zmirfioval jako osu Y.
Jelikoz si stroj obrobek po dobu obrdbéni otaci, neni vyhodné pevné fict, ktera
to je osa. Kromé hloubky zatky jsou zde data uvadéna pro pozice jako x, y a
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vektor. Jelikoz tyto otvory jsou kruhové, x a y znaci polohu stfedu otvoru od

méfici zakladny. Vektor je kvadrat téchto hodnot — slouZi pro predstavu
presnosti.

U nazvu napfriklad Motor hole D19 possition (K3)(24,25) jsou D19 a hodnoty
v zavorkdch kdédové oznaceni. U kusll je uvedeno napfiklad 1B, 2A, to znaci
orientaci odlitku na strané vpravo, nebo vlevo. Pro predstavu toleranci pro
jednotlivé hodnoty zde uvedu zakladni rozmér a jeho horni a dolni mez.

1) Motor hole D19 possition (K3)(24,25)
a. X=26,800%0,090 mm
b. y=10,500+ 0,090 mm

2) Bore hole position (149;150)
a. x=36,450+ 0,070 mm
b. y=0%£0,070 mm

3) Plug hole D10 position (80,81)
a. x=0£0,100 mm
b. y=0£0,100 mm

4) Plug depth (83)
a. z=73,550+ 0,150 mm

Tabulka 6 naméfené odchylky rozméri

68 994F THR R.1 Imc1,2,3 | 3.5.2019
Motor hole D19 position (K3)(24;25) [mm] Bore hole position (149;150) [mm] Plug hole D10 position (80;81) [mm] Plug depth (83) [mm]
t-r [hod] |stroj |kusy X y vektor X y vektor X y vektor z

8:45|MC3 (1B 0,028 -0,036( 0,045607 -0,042 0,018| 0,045695 0,045 -0,057( 0,072622 -0,083
2A 0,017 -0,038( 0,041629 -0,043 0,022| 0,048301 0,052 -0,058( 0,077897 -0,08

3B 0,019 -0,041( 0,045188 -0,045 0,015| 0,047434 0,043 -0,064( 0,077104 -0,078

9:45 4B 0,02 -0,024( 0,031241 -0,049 0,026| 0,055471 0,059 -0,032( 0,067119 -0,109
5A 0,011 -0,031( 0,032894 -0,048 0,016| 0,050596 0,042 -0,039( 0,057315 -0,112

6A 0,015  -0,028| 0,031765 0,054 0,013| 0,055543 0,041  -0,039| 0,056586 0,119

10:45 7B 0,024 -0,017( 0,029411 -0,051 0,019| 0,054424 0,051 -0,028( 0,058181 -0,122
8A 0,014 -0,019( 0,023601 -0,055 0,012| 0,056294 0,04 -0,019( 0,044283 -0,124

9A 0,013 -0,015( 0,019849 -0,053 0,02| 0,056648 0,055 -0,02( 0,058523 -0,125

12:15 10A 0,015 -0,016( 0,021932 -0,048 0,009| 0,048836 0,032 -0,016( 0,035777 -0,121
11A 0,015 -0,013( 0,019849 -0,049 0,012| 0,050448 0,036 -0,012( 0,037947 -0,122

12A 0,019 -0,011| 0,021954 -0,049 0,011 0,05022 0,035 -0,007( 0,035693 -0,122

13:15|MC3 [13A 0,019 -0,01( 0,021471 -0,038 0,012| 0,03985 0,036 -0,003( 0,036125 -0,115
14A 0,02 -0,007( 0,02119 -0,039 0,016| 0,042154 0,046 -0,001( 0,046011 -0,115

15A 0,021 -0,012( 0,024187 -0,04 0,012| 0,041761 -0,011 -0,025( 0,027313 -0,118

13:15|MC1 [MC1-1A 0,019]  -0,029| 0,03467 0,03 0,025| 0,039051 0,01] -0,055| 0,055902 -0,012
MC1-2A 0,023 -0,03( 0,037802 -0,034 -0,017| 0,038013 -0,006 -0,058( 0,05831 -0,014|

MC1-3A 0,024 -0,027( 0,036125 -0,034 -0,016| 0,037577 -0,001 -0,056( 0,056009 -0,011

13:15|MC2 [MC2-1A 0,001 0,035( 0,035014 0,033 -0,012| 0,035114 -0,023 -0,028( 0,036235 0,022
MC2-2A 0,006 0,029( 0,029614 0,033 -0,039| 0,051088 -0,068 -0,036( 0,076942 0,02

MC2-3A 0,002 0,032 0,032062 0,031 -0,011| 0,032894 -0,017 -0,034( 0,038013 0,017

Z pocatku byly brany kusy A a B ndhodné stejné jako v béZném provozu. SlouZily
pro predstavu a zjisténi pripadnych velkych trend( odchylek. Ke konci
experimentu jiz byly brany pro lepsi presnost pouze odlitky z jedné strany
s oznacenim A.

Kusy byly vkladany do procesu po hodiné od 8:45 s vyjimkou 12:15, kdy se bliZila
zameéstnaneckd pauza na obéd. Ke konci byly dany 3 ks na kazdy ze stroju —
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MC1, MC2, MC3 od stejné strany s oznacenim A. SlouZzit by mély pro alespon
minimalni predstavu chovani strojl s ovlivnénim teplotnim a bez né;.

Nasledujici grafy jsou vynesené hodnoty z tabulky vySe. Pro snazsi orientaci je
vhodné se orientovat dle vodorovné osy — na ni je poradi kusu.

Motor hole D19 position
(K3)(24;25)

[mm]
0,05

0,04 \/\

0,03 -

0,02

0,01

kusy [-]
O T T T T T T T T T T T T T T

1B 2A 3B 4B 5A 6A 7B 8A 9A 10A 11A 12A 13A 14A 15A

Graf 10 odchylka pozice otvoru pro motor

Zde je vidét klesajici trend a mozna stabilizace — ovSem v zavislosti na grafech od
teplot, konkrétné Graf 8 délky ucinnosti chlazeni a ohrdti, je nutno tato data
brat jako podklady pro dalsi méreni, nevylu€uje se jiné chovani po vyméné
prvkd chlazeni. Vychylka v tomto ¢asovém Useku neni vétsi nez 0,03 mm, coz je
vzhledem k toleranci + 0,127 mm pfijatelné. Je nutno poznamenat, Zze hodnota +
0,127 mm je tolerance vztdhnuta vzhledem k vektorové hodnoté. Vychazi
z hodnoty 0,09 mm pro osu x i y. Kratkodobé odchylky jsou velmi nizké. Lze
konstatovat splnéni predpokladu dobrych vysledka.
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Bore hole position (149;150)

[mm]
0,06

0,05
W

0,04

0,03

0,02

0,01

kusy [-]
O T T T T T T T T T T T T T T 1

1B 2A 3B 4B 5A 6A 7B 8A 9A 10A 11A 12A 13A 14A 15A

Graf 11 odchylka pozice otvoru pro umisténi klapky

Tento graf ukazuje maximalni odchylku ne vétsi nez 0,02 mm vzhledem
k toleranci +0,0989 mm opét vzato pro vektorovou hodnotu. Lze konstatovat
splnéni predpokladu dobrych vysledk(l. Kratkodobé odchylky jsou malé.

Plug hole D10 position (80;81)

[mm]
0,09
0,08
0,07 N
0,06 ~ ol
0,05 \

004 ¥\ MA\v

0,03
0,02
0,01
0 T T T T T T T T T T T T T
1B 2A 3B 4B 5A 6A 7B 8A 9A 10A 11A 12A 13A 14A 15A

kusy [-]

Graf 12 odchylka pozice pro zaslepku

Tyto rozméry patfi mezi kriti¢téjsi. Stava se, ze pomérné dost odskoci, bez
najezdu. Malé odskoky jsou zde vidét. Nejvétsi je témér 0,025. Vzhledem
k rozdilnym orientacim casti A a B, je ¢astecné mozné ovlivnéni od jinych
odlitk(l. Trend je klesajici. Odchylka je pres 0,05 u tolerance 0,141 mm (obé
hodnoty jsou vektorové). Tady bylo ocekdvani méné priznivéjsich vysledkd, coz
se potvrdilo.
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Plug depth (83)

kusy [-]
O T T T T T T T T T T T T T T 1
0.02 1B 2A 3B 4B 5A 6A 7B 8A 9A 10A 11A 12A 13A 14A 15A
-0,04
-0,06

-0,08 701\
-0,1
_0,12 W

Graf 13 odchylka hloubka zaslepky

Dalsi rozméry, které maiji tendenci byt kritické. Dlouhodobé odskoceni je témér
0,025 mm pfi toleranci £ 0,150 mm. To se bliZi uz k hrané, ale je to stabilizovano
u 4B-15A. CozZ je chtény faktor, jelikoZz rozméry dokaze kvalifikovany operator
zkorigovat zpatky na nulu. Posléze by se tyto hodnoty mély pohybovat okolo
nuly s velmi malou odchylkou. Tento graf ma potencidl poslouzit informativné.
Jestlize se, pfi pripadné vyméné prvkd chladici aparatury, bude obdobny trend
opakovat, pomize to zjistit hodnotu nastaveni pro nejlepsi vysledky.

V dalsi ¢asti bude uvedeno srovnani méreni na jednotlivych strojich — MC1,
MC2, MC3. Pravé v case 13:15.

(mm] srovnani Motor hole D19 position (K3)(24;25)
mm

0,04

0,03 *_4 MCL
0,025 —MC2

0,02 MC3
0,015 . . .

1A 2A 3A kusy [-]

Graf 14 srovnani odchylek pozice otvoru pro motor na strojich MC1, MC2 a MC3

V tomto grafu Ize vidét u MC3 nizsi rozmér nez u MC1 a MC2. Lze se domnivat,
Zze to bylo zpUsobeno ovlivnénim od chladici aparatury. OvSem pro uplné
konstatovani jsou nutnd dalsi méreni.
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[mm] srovnani Bore hole position (149;150)
0,055

0,05 /3\
0,045 / \
=fii—MC1
0,04 . N\
M ——MC2
0,035

\ MC3

0,03 . . )
1A 2A 3A kusy [-]

Graf 15 srovnani odchylek pozice otvoru pro umisténi klapky na strojich MC1, MC2 a MC3

Rozméry toho otvoru nebyly vyznamné jiné v zavislosti na teplotni zméné. Dalsi
méreni ukazou, jestli tomu tak bude i znovu.

srovnani Plug hole D10 position (80;81)

[mm]
0,08

A
g'gi T 8 g ua
0,04 /:'/ \ ——MC2
0,03 MC3
0,02 . . .

1A 2A 3A kusy [-]

Graf 16 srovnani odchylek pozice pro zaslepku na strojich MC1, MC2 a MC3

Zde také neni patrnd velkd zména rozmérl od zmén teploty. Toto tvrzeni také
muzou vyvratit dalsi méreni.

[mm] srovnani Plug depth (83)
0,05
<= e ¢
O T T 1
B i —il kusy [-]
1A 2A 3A
-0,05
——MC1
0,1
——MC2
0,15 MC3

Graf 17 srovnani odchylek hloubky zaslepky MC1, MC2 a MC3

Hodnoty se tady rozchazeji ve stabilni linii. Je moiné, Ze tyto hodnoty byly
ovlivnény vyznamné od teplotniho chlazeni.
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5.3. Teplotni rozbor 15.05.2019

Tento experiment postupuje rozdilné oproti minulému ze dne 03.05.2019. Ze
zaCatku, od 7:05, bylo chlazeni nastaveno standardné na 20°C, potom v Case
8:40 bylo zménéno na 15°C. U tohoto nastaveni se faze chlazeni a ohfivani
okruhu chladici aparatury pohybuji v rozmezi <19,5°C-15°C> a <15°C-19,5°C>.
Tato varianta umoznuje udélat si predstavu o nizSim nastaveni teploty a jeho
dopadu na stroj a rozméry obrobku. Vysledny efekt pfi nastaveni chladici
aparatury na 20°C je jiz znam. Proto pfi tomto chlazeni nebyly méreny kusy.
Tento proces slouzil jako predchlazeni k nastaveni chladici jednotky na 15°C, za
ucelem docileni moznosti sledovani chovani teplot v plném rozsahu a tepelnou
stabilizaci soustavy v akceptovatelné dobé. Obrabéné kusy prichazely postupné

po cely ¢as méreni, od 8:40.

Hlavicka se shoduje s experimentem ze dne 03.05.2019. Cas je redlny, &isla
méreni jsou posunuta a zacinaji ¢islem 43. Stalo se tak v disledku ndvaznosti na
minulé méfeni. Cas méfeni slouzi k lepsi orientaci mezi daty a zvyraznéni
pocatecniho méreni. Dale jsou zde uvedeny: teploty okoli, emulze, Cerpadla,
vstupu a vystupu do chladici aparatury (jsou informativniho charakteru), rozdily
teplot mezi okolim a emulzi.

Tabulka 7 méfeni teplot

obrabény model 68 944 THRR.1 datum 15.5.2019 vyménik 6151
t-redlny [N t T-ok T-em T-¢erp. T-in T-out AT AT-ok,em
[hod] [-] [min] [°C] [°C] [°C] [°C] [l [l [°cl

7:05 43 23,5 23,1 23,5 21,3 20,8 0,4 -0,4

44 0

8:40 45 0 24 25,5 1,5

8:50 46 10 24,1 25,4 26,5 le 22,5 1,1 1,3

9:00 47 20 24 24,6 25,4 0,8 0,6

9:10 48 30 24 25,8 26,8 1 1,8

9:20 49 40 24,1 25,3 26,7 14,2[ 16,3 1,4 1,2

9:30 50 50 23,9 23,5 24,6 1,1 -0,4

9:40 51 60 23,7 25,3 26,5 20 21,5 1,2 1,6

9:50 52 70 23,7 25,5 26,4 18,5 20,2 0,9 1,8
10:00 53 80 23,6 25,5 26,7 1,2 1,9
10:10 54 90 23,6 25,1 26,4 1,3 1,5
10:20 55 100 23,8 25,3 26,4 17,3 15,3 1,1 1,5
10:30 56 110 23,8 25,2 26,5 1,3 1,4
10:40 57 120 23,8 25,5 26,8 20,1 18,4 1,3 1,7
10:50 58 130 24 25 26,1 17,4 15,1 1,1 1
11:00 59 140 24 25,7 26,9 20,7 19,2 1,2 1,7

Nasleduje grafické zpracovani v obdobném razeni jako z prvniho experimentu:
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v v == T-ok [°C]
TI°C] Zmény teplot na Case Fem Q]
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Graf 18 teploty cerpadla, emulze a okoli

Zde v grafu stoji za povSimnuti dva lokalni poklesy u teplot emulze a ¢erpadla.
Propad bude nejspiSe ndhodného charakteru, zplsobeno napriklad
neobrabénim pfi prestavce, ¢i poruse stroje a nasledné korekce od operatora. U
krivek teplot emulze a cerpadla je ocekavano obdobné chovani. Rozdil mezi
hodnotami téchto dvou kfivek se pohybuje okolo hodnoty 1,1°C. CozZ je obdobné
vzhledem ke chlazeni emulze. Teplota okoli v hale se drzela konstantné u 24°C.

T[°C) AT T[°C] AT-ok,em

1,5 3
L W\"z
0,5‘ 1JNVAM
0|||IIIIIIIIIIIIIIO'||||||¥||||||||ll

43 45 47 49 51 53 55 57 59
NI[-] N[-]

Graf 19 rozdil teplot cerpadla a emulze Graf 20 rozdil teplot okoli a emulze

Tyto dva grafy jsou dllezité z hlediska zjisténi ucinnosti chlazeni. Graf na levé
strané nemad stoupavy charakter, jako tomu bylo u méreni z 03.05.2019.
Z pocatku je vice kolisavy. To, Ze hodnoty nemaji stoupavy trend, naznacuje
moznost uZ ustaleného stavu, kde by hodnoty rozdilu zUstavaly stejné. Toto
tvrzeni také podporuje kolisavost. Je na misté se domnivat, Ze vzhledem
k nizkému nastaveni teplotniho chlazeni chladici aparatury a mnoizstvi emulzni
kapaliny, neni emulze ve stejné teploté vSude. Co se zasobnikové vany tyce, by
pravé mnozstvi ovliviiovalo pocatecni faze chlazeni, kdy ¢ast je jiz chlazena a
¢ast neni. KdyzZ je potom chladici aparatura ve fazi ohfevu, tento jev se vyrusi a
zase opakuje, ovsem uz ne s takovymi odchylkami.
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V pravé casti je graf, ktery ukazuje rozdil hodnoty okoli a emulze. Ve dvou
pfipadech nastala situace, Ze teplota okoli byla vétsi nez teplota emulze. Stalo se
tak v méfeni 43 a 50. To neni pfiznivy jev, jelikoz by pak emulze fungovala jako
chladi¢ okoli a ubirala by od chlazeni stroje. Nejpravdépodobnéjsim vysvétlenim
je nizké nastaveni chlazeni, kdy uzZ rozjetd chladici aparatura zpuUsobila vykyvy
v hodnotach pfi prenastaveni a kratce po ném.

Hodnoty zde v tabulce maji slouzit informativné pro lepsi predstavu ucinnosti
chlazeni, proto sbér téchto dat nebyl tak vydatny jako tfeba v minulém meéfreni.
Nepredpokladalo se preklenuti krivek vzhledem k nastaveni chlazeni. Graf
z tohoto useku predpoklad podporuje.

Tabulka 8 ¢asové rozmezi chlazeni a ohrati

Nastaveni chladici jednotky 15°C
AT N [-] 52 53 54 55 56
<15°C-19,5°C>{[min] 3:02| 3:02] 3:03] 3:02| 3:01
<19,5°C-15°C>{[min] 8:59( 8:12| 8:18 8:36
3 - . , vrrs —@—<15°C-19,5°C> [mi
t[min] Délky ucinosti chlazeni a ohrati < g [mfn]
=—9—<19,5°C-15°C> [min]
9:36
———
4:48
[ = == =} O |
0:00 T T T T T 1
52 53 54 55 56 57 N[

Graf 21 délky ucinnosti chlazeni a ohfati

Jak jiz bylo zminéno, nenastalo zde zadné preklenuti dvou kfivek. Vzhledem
k nizkému nastaveni teploty chlazeni a vysoké teploté emulze je zcela
predpokladany vyssi asovy Usek u chlazeni nez u ohfati.

Béhem méreni se v redlnych casech sbirala data teplot emulzi i od strojil MC1 a
MC2. Hodnoty jsou vyneseny v nasledujici tabulce a posléze i v grafu.
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Tabulka 9 teploty emulze na strojich MC1, MC2 a MC3

stroj MC1 MC2 MC3
t-redlny |T-em T-em T-em
[hod] [°C] [°C] [°C]
7:05 26,4 27,2 23,1
8:40 27,5 28,2 25,5
9:30 28,8 28,5 23,5
10:10 29,7 29,8 25,1
10:40 30,9 31,0 25,5
11:00 31,3 31,5 25,7
Rozdily teplot emulzi na strojich
T[°C]
34,0
32,0
30,0
28,0 - =®— MC1 T-em [OC]
26,0 ——MC2 T-em [°C]
24,0 MC3 T-em [°C]
22,0
20,0 T T T T T 1
7:05 8:40 9:30 10:10  10:40  11:00 t [hod]

Graf 22 teploty emulze na strojich MC1, MC2 a MC3

Ocekaval se narlst teplot emulze a obdobné hodnoty pro stroje MC1 a MC2, ty
pak poslouZi pro lepsi predstavu dopadu chlazeni na stroj MC3.0cekdavani tady
bylo splnéno.

5.4. Rozmérovy rozbor 15.05.2019

V této kapitole je pojednani o rozmérech pfi chlazeni emulze. Bylo méreno
celkem 30 ks obrobkd na stroji MC3, odlitky od jedné kavitace. Casy tu jsou,
oproti minulému méreni, uvedeny kdyz obrobky pfisly do laboratofe na méreni.
Casy tedy hlavné slouZi pro uréeni potradi kusd ve vyrob&. MéFeni §lo vice do
hloubky — zkoumalo se vice rozmér( a presnéji, kompletni zprdva citd 6 list(.
V tomto méreni se projevil velky odskok. Jedno z moznych vysvétleni je, Ze ve
stroji dosahnou jednotlivé komponenty vlivem zmény teploty kritické hodnoty a

posunou se, tim nejspiSe vznika odskok. BohuzZel je to pouze hypotéza. Ve
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vyrobé je celd fada faktor(, kterd toto mohla ovlivnit. Jedno z moznych feseni je
pravé regulace teploty stroje skrze chlazeni emulze pro tento typ problému.
Méreni probihalo za zapojeni vyméniku s oznac¢enim 6151.

Ohledné hlavi¢ky a hodnot plati to samé co v méreni ze dne 03.05.2019, nebylo-
li FfeCeno jinak. Strucné pripomenuti: 4 hlavni rozméry, kde se predpoklada vliv
chlazeni, otvor pro motor, otvor pro vzduchovou klapku, otvor pro zatku a
hloubka otvoru pro zatku. Cervené oznadené hodnoty se jiz vymykaji toleranci.
Chlazeni bylo pldvodné nastaveno na 20°C a posléze zménéno na 15°C viz
kapitola Teplotni rozbor 15.5.20189.

Tabulka 10 naméfené odchylky rozméra

68994F THRR.1  |Mc1,2,3 | 15.5.2019
Motor hole D19 position (K3)(24;25) [mm] Bore hole position (149;150) [mm] Plug hole D10 position (80,81) [mm] Plug depth (83) [mm]
Cas stroj kusy X y vektor [mm] X y vektor X y vektor z

15:09|MC3 1] 0,0198| -0,0184| 0,02703 -0,0111 0,0186( 0,02166 0,0021 0,0454( 0,045449 0,0019
15:16 2| 00212 -0,0329| 0,039139 -0,0343(  0,0175| 0,038506 0,034  0,0614| 0,070185 -0,0167
15:23 3| 0,0237| -0,0348| 0,042104 -0,0349 0,018( 0,039268 0,0025|  0,0658| 0,065847 -0,0201
15:44] 4] 0,0256|] -0,0383| 0,046068 -0,033|  0,0191| 0,038129 0,028  0,0718( 0,077066 -0,0184
15:51 5| 10,0213 -0,0304| 0,037119 -0,0358  0,0186| 0,040344 0,0011|  0,0623| 0,06231 -0,0201
15:59] 6 0,0198| -0,035( 0,040212 -0,0357 0,0259( 0,044106 0,0116 0,0622( 0,063272 -0,0186
16:16] 7 0,0216| -0,0445| 0,049465 -0,0301 0,0175( 0,034818 0,0033 0,0791( 0,079169 -0,0143
16:45] 8 0,0237| -0,0383| 0,04504 -0,0318 0,0095( 0,033189 0,0167 0,0687( 0,070701 -0,0182
17:03 9] 0,0204| -0,0414| 0,046153 -0,0305(  0,0129( 0,033116 0,0133|  0,0742| 0,075383 -0,018
17:19 10| 0,0228| -0,0369| 0,043376 -0,0272(  0,0138|  0,0305 0,01  0,0642| 0,064974 -0,0138
17:33 11| 0,0013| 0,0722| 0,072212 0,0459|  0,0133| 0,047788 0,0139|  0,0513| 0,05315 -0,0366
17:47 12| 0,0058] 0,0209| 0,02169 0,0038|  0,0116| 0,012207 0,0143|  0,0454| 0,047599 -0,0356
18:51] 13 0,0053 0,02| 0,02069 0,0028 0,0087( 0,009139 0,0069 0,0455( 0,04602 -0,0387
19:32] 14] 0,0091] 0,0184( 0,020527 0,0055 0,0109( 0,012209 0,0141 0,0498( 0,051758 -0,0345
19:50 15 0,0052| 0,0194( 0,020085 0,004 0,0107( 0,011423 0,009 0,0416( 0,042562 -0,0381
19:57| 16 0,005 0,0177( 0,018393 0,004 0,0124( 0,013029 0,0131 0,0459( 0,047733 -0,0345
20:21] 17| 0,0036] 0,0131| 0,013586 0,0048|  0,0088| 0,010024 0,007|  0,0529| 0,053361 -0,0378
20:43] 18] 0,0063| 0,0194| 0,020397 -0,0006(  0,0112( 0,011216 0,0142|  0,0425| 0,044809 -0,0401
20:51] 19] 0,0063| 0,0142| 0,015535 0,0028|  0,0109| 0,011254 0,0132|  0,0481| 0,049878 -0,0383
21:01 20 0,009 0,014] 0,016643 0,0014 0,0103( 0,010395 0,0146 0,0493( 0,051416 -0,0373
21:24 21 0,0128| -0,0154| 0,020025 -0,092 0,0196( 0,094065 0,0527 0,0024( 0,052755 -0,2429
21:49 22, 0,0124| -0,0147| 0,019231 -0,0926 0,0177( 0,094276 0,0503 0,0027( 0,050372 -0,2462
21:59 23 0,0133| -0,0154| 0,020348 -0,0896 0,018| 0,09139 0,0477 0,038| 0,060986 -0,2374
22:18] 24 0,009 -0,0125( 0,015403 -0,0912|  0,0215| 0,0937 0,0569|  0,0061| 0,057226 -0,241
22:28] 25| 0,0093| -0,0174( 0,019729 -0,0875|  0,0179| 0,089312 0,0519|  0,0012| 0,051914 -0,2376
22:53] 26| 0,011 -0,0161f 0,019499 -0,0653[  0,0213| 0,068686 0,0577|  0,0043| 0,05786 -0,2016
23:49 27, 0,013 -0,02| 0,023854 -0,0895 0,0207( 0,091863 0,0558 0,0047( 0,055998 -0,2429

0:13 28, 0,0091| -0,0211] 0,022979 -0,0884| 0,0189( 0,090398 0,0516 0,0034( 0,051712 -0,2393

1:04 29, 0,013| -0,0187| 0,022775 -0,0922 0,0181 0,09396 0,0497 0,0006( 0,049704 -0,2437

1:19 30] 0,0129] -0,0184{ 0,022472 -0,0918 0,018( 0,093548 0,05/  0,0035| 0,050122 -0,2451
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Motor hole D19 position (K3)(24;25)
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Graf 23 odchylka pozice otvoru pro motor

Tento graf ukazuje hodnotu toleranci v dlouhodobém pribéhu méreni. Do 10
méreni se da fici, Ze hodnota byla stabilizovana. To je nejspiSe zplsobeno
zaCatkem méreni, kdy jesté neni znat plny dopad chladici aparatury. Hodnota 11
je bud chybova, nebo ukazuje vnitini teplotni roztaznost stroje, kdy ¢ast byla
postizena plnym dopadem chladici aparatury a cast jesté ne. Diky tomuto
rozdilu by se dalo pripisovat ono odskoceni. Neni vylouceno, Zze od hodnoty 12
se stroj tepelné stabilizoval na ucinky chlazeni. Posléze neni rozkmit hodnot
tolerance tak vysoky. Je minimadlni. Toto je Zadouci faktor. Tyto poznatky plati

bohuzel Cisté pro otvor pro motor. Dalsi jiz bohuzel tak priznivé a jednoduché
nebudou. Vzhledem ke snaze stabilizovat veskeré rozméry pfi obrabéni.

Bore hole position (149;150)
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Graf 24 odchylka pozice otvoru pro umisténi klapky
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Na uvedeném grafu je vidét v ¢asti méreni do Cisla 10 obdobny trend jako
v grafu vySe. Stejné je to i u hodnoty 11. Jde bud' o vliv trochu jiného obrobku,
nebo o vnitfni pochody stroje. Dale od méreni 12 do méfeni 20 se graf také
podoba grafu predeslému. Tak se ovsem déje jen do méreni 20. Méreni 21 by
mohlo naznacovat dalSi pochody stroje. Takovyto odskok by mohl byt
ukazatelem nedokonalosti systému programu, kdy stroj koriguje sdm sebe. Této
hypotéze ale protifeci zbylé rozméry. Odskoky tam nejsou (z rozsahlejsi zpravy
méreni). Zbyva tedy hypotéza o teplotni roztainosti vnitinich mechanickych
komponent(l stroje. Chlazeni po téchto mérenich bylo vypnuto z diavod
minimalni zmény v rozmérech a jiz nevyhovujici vyrobé. Patrné by se rozméry
stabilizovaly podobné, jako tomu bylo u méreni 12 az 20.

Plug hole D10 position (80;81)

[mm]
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Graf 25 odchylka pozice pro zaslepku

Na tomto grafu je patrna mirna stabilizace v Useku mérenych kusl 2-9, ovsem
hodnoty relativné dost odskakuji. Nasledujici hodnoty 9-13  kdy trend
neodskakuje a klesa. Od 13 do 30 se jiz Zadné znatelné zmény nedéji. Jako tomu
bylo napfiklad u otvoru pro klapku. U méreni 2-9 je mozné, Zze nastaveni chladici
aparatury bylo ovlivnéno nastavenim chlazeni na 20°C a pak na 15°C. OvSem
toto tvrzeni nepodporuje minulé méreni. Takovéto odskoky se nedély.
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Plug depth (83)

N[-]
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[mm]

Graf 26 odchylka hloubky zaslepky

V tomto grafu lze vycist podobnost s grafem Graf 23 odchylka pozice otvoru pro
umisténi klapky, kdy od méreni 2-10 byly hodnoty stabilizované okolo jedné
hodnoty. Potom skok u hodnoty 11, ovSem zde neni tak markantni a nasleduje
stabilni Usek do hodnoty méreni 20. Kdy nastava razantni skok, mimo toleranci.
Dale je tu stabilizace od méreni 20 az do 30, kromé 26 — opét podobné s grafem
Cislo 23.

Jestlize se vezmou v potaz hodnoty z tabulky os x pro otvor z grafu ¢islo 23 pro
tento graf a bez vektoru. Je zde vidét obdobny skok, ackoli mensi. Hodnoty
hloubky zatky jsou pro lepsSi ukdzani podobnosti prevedeny do absolutni
hodnoty a vykresleny spolu s hodnotami vektoru z Grafu 23 odchylka pozice
otvoru pro umisténi klapky.
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[(')“;“" srovnani (149;150) a ABS(83)
—&—Plug depth (83) [mm]
0,25
=fll—Bore hole position
(149;150) [mm]
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Graf 27 srovnani vektorovych odchylek pozice otvoru pro umisténi klapky a hloubky zaslepky

Pravé v tomto grafu je vidét ono srovnani, které jsem psal vySe. Neocekavané je
vykresleni kfivek od hodnoty méreni 11 do hodnoty 20.

5.5. Teplotni rozbor 07.06.2019

Tento experiment probéhl po instalaci nového vyméniku s oznaéenim 6252. Pfi
vyméné se zjistilo, Ze vnitfni Zebra jsou velmi zanesena jemnym popelem
vzniklym z Glomkd tiisek pfiprocesu obrabéni. Slo vidét i vétdi &astecky
pfipominajici drobné tfisky. Tyto ¢astecky, co byly tak malé, Ze pronikly Cisticimi
sity, Slo odstranit obycejnym tryskem vody. Teplota chladici aparatury byla,
vzhledem knovému vyméniku 6252 a zkuSenosti z méfeni 15.05.2019,
nastavena na 20°C.

V tomto experimentu bylo testovano 5 ks odlitk(i na stroji MC3 od kavitace A i B.
Tedy 10 ks. Vzdy se vlozily dva kusy do vyroby — jeden od kavitace A a druhy od
kavitace B. Toto nam ma blize urcit a vice specifikovat mozné rozdily. Kusy byly

53



vkladany po hodiné, pripadné v jiném ¢asovém rozmezi zavislém na provozu.
Casy zde jsou redlné. Nové, jsme méfili i hloubku od Motor hole.

Hlavicka se opét shoduje s ostatnimi experimenty. Struc¢né pripomenuti: ¢as je
realny, pred nim jaké kusy vkladaly, Cisla méreni, ¢as méreni, ten slouzi k lepsi
orientaci mezi daty a zvyraznéni doby méreni. Teploty okoli, emulze, Cerpadla,
vstupu a vystupu do chladici aparatury — pouze pro predstavu, rozdily teplot
mezi emulzi a ¢erpadla, rozdil teplot okoli a emulze.

Cas méfeni t ma dvé nuly. Jednou s ¢asem 7:30 a poté s ¢asem 8:35. Bylo to
prvni méreni s novym vyménikem, coZz znamenalo nové zapojeni komponenta.
Po zapnuti chladici aparatury doslo k dopusténi vody z nadrze chlazeni do
vymeéeniku. Jelikoz vyménik nebyl zcela naplnén — jak se predpokladalo, Ze se
stane vlivem samospadu - dosSlo na ukazateli vody v chladi¢i k vyraznému
poklesu. Chlazeni bylo vypnuto z ddvodu mozného uniku chladici vody do
emulze, napfriklad kdyby nékde byla Spatné zapojena koncovka u vymeéniku.
Koncentrace emulze byla v pofddku a po kontrolach se pfislo na to, Ze vyménik
se nenaplnil zcela vlivem samospdadu. Proto méreni pokracovalo.

Tabulka 11 méreni teplot

68 944 THRR.1 datum 7.6.2019)vyménik 6152
mérené t-redlny |N t T-ok T-em T-cerp. T-in T-out AT AT-ok,em
kusy [hod] [-] [min] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
7:30 1 0 24,5 30,1 29,1 -1 5,6
2 ks MC3-AB 8:35 2 0 25,8 29,7 29,3 -0,4 3,9
8:45 3 10 25,1 28,9 29,4 0,5 3,8
8:55 4 20 25,1 28,7 29 24,9 21,5 0,3 3,6
9:05 5 30 25,1 28,3 29,2 0,9 32
9:15 6 40 24,9 28,1 28,9 0,8 32
9:25 7 50 25 27,9 28,6 0,7 2,9
2 ks MC3-AB 9:35 8 60 25 26,6 27,6 1 1,6
9:45 9 70 25,1 26,1 27 0,9 1
9:55 10 80 25 25,7 27,2 1,5 0,7
10:05 11 90 24,9 25,4 26,4 1 0,5
10:15 12 100 25 25 26,3 1,3 0
10:25 13 110 25,1 25,8 26,9 1,1 0,7
2 ks MC3 -A,B 10:35 14 120 25,2 25,9 26,5 0,6 0,7
10:45 15 130 25,4 26 26,8 0,8 0,6
10:55 16 140 25,5 25,8 26,7 0,9 0,3
11:05 17 150 25,5 26,1 26,9 0,8 0,6
11:15 18 160 25,5 26 26,9 0,9 0,5
2 ks MC3 -A,B 11:25 19 170 25,6 26,3 27,3 1 0,7
11:55 20 200 25,8 25,9 27,2 1,3 0,1
12:05 21 210 25,9 25,2 27,1 25,5 24,4 1,9 -0,7
12:15 22 220 26 25,5 27,5 2 -0,5
12:25 23 230 26,1 26,2 27,5 1,3 0,1
2 ks MC3-AB 12:35 24 240 26,3 26,4 28,1 1,7 0,1
12:45 25 250 26,3 26,2 27,3 26,2 25,2 1,1 -0,1
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Bude dodrZena organizacni struktura z minulych méreni.

TI°c] Zmény teplot na case
30

\
29 -~ S

28 - " T-ok [°C]

27 \_ T-em [°C]
26 P - g

25 ~—
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Graf 28 teploty cerpadla, emulze a okoli

Graf vychazi z hodnot z tabulky vySe, pojednava o teplotach okoli, emulze a
Cerpadla. Tvary kfivek teploty emulze a okoli nekopiruji svdj vzajemny pribéh
s posunutim. Stale se da vysledovat podobnost trendu téchto dvou kfivek. U
teploty emulze lze pozorovat 2 odskoky v misté meéreni 12 a 21. Jedny
z moznych pfic¢in jsou pracovni prestavka, pozastaveni vyroby a nutnosti
povolani operatora. DalSi z moznosti je vnitfni proces chladici aparatury a
nepredvidatelné dopady na tuto teplotu. Pfi tomto méreni doslo k nékolika
prestavkam, at jiz pracovnim ¢i z nutnosti povolani operatora. Poklesy jsou vsak
Casové delsSi, proto nepredpokladdm velkou pravdépodobnost, Zze to bylo
zplUsobeno prestavkami. U teploty okoli haly jde vypozorovat stoupavy trend,
jaky se ocekdval vzhledem k mirné teplejSimu pocasi. Prvni z hodnot se ale
vymyka. Neni pravdépodobné, Ze by se venku ochladilo natolik, Ze by na to
teplota v hale reagovala a celkové spadla o 1°C. SpiSe tedy tento propad byl
zpUsoben pohybem osob v okoli vyfukll teplého vzduchu, napfiklad chladici
aparatury, a tim padem zménou lokdlniho proudéni vzduchu, coZ vedlo
k otepleni.
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Graf 29 rozdil teplot okoli a cerpadla

V tomto grafu je uveden rozdil teplot od okoli a ¢erpadla. Mérené hodnoty u
¢isla 1 a 2 se vymykaji predpokladlim. Doposud vSechna tato data byla vidy
v kladné ¢asti. Jedno z mozZnych vysvétleni je, Ze pred mérenim nepracovala
cerpadla na plny vykon, vzhledem k aktudlnim poZadavkim na vyrobu, stroj
tfeba mohl pred mérenim stat pfi nocnim provozu. Timto by se tento jev
vysvétlil.

T[°C] AT'Ok,em —&— AT-ok,em [°C]
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Graf 30 rozdil teplot okoli a emulze

Toto vykresleni ndm ukazuje rozdil teplot mezi okolim a emulzi. Klesajici
charakter od pocatku je Zadouci. Jak jde vidét, hodnoty se pfriblizily u cisla
méreni 9-19 a ustdlily se mezi 0-1°C. Dale se méreni 21 a 22 ocitla v zapornych
hodnotdch. To znamend, Ze emulze byla chladnéjsi nez okoli. Pro velmi nizké
hodnoty to UpIné nevadi. Problém by nastal, pokud by hodnoty byly dlouhodobé
napriklad o dva stupné v zapornych mezich, coz by znamenalo, Ze je nastaveni
teploty u chladici aparatury moc nizké. Jak je zminéno u minulého méreni,
znamenalo by to, Ze okoli by bylo emulzi ochlazovano. Toto chovani neni
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zadouci. Jedny z moznych variant idealniho rozdilu jsou okolo 1-2°C rozdilu a
potom okolo 0°C rozdilu.

Tabulka 12 délky ucinnosti chlazeni a ohrati

Nastaveni chladici jednotky 20°C

AT N [-] 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
<20°C-23°C> |[min] 1:50 1:50 2:00 1:58 1:58 1:59 2:00 2:00 2:12 1:40
<23°C-20°C> [min] 12:54 9:08 8:15 8:23 8:55 9:01 8:54 6:58 6:53 6:41

V této tabulce je sbér ¢asovych dat v zavislosti na délce ohfivani a chlazeni.
Hodnoty slouzi jen pro predstavu, maji informativni charakter, kdyby se
v pribéhu méreni objevilo néco neocekavaného.

Vé 7 Ve . Vé N4 _<20°C_23°C> H

... Délky ucinosti chlazeni a ohrati-3 [min}
[min] <23°C-20°C> [min]
14:24
12:00 \\

7:12 Ne——— —

4:48

2:24 S —

0:00 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 N[

Graf 31 délky Gcinnosti chlazeni a ohfati

Dle predpokladani, a¢ nejsou hodnoty brany od zac¢atku méreni, chlazeni ma
klesavy charakter, posléze stabilnéjsi okolo osy hodnoty 7 minut a 12 s. Ohfivani
je stabilni. Je mozné, Ze hodnoty byly od Uplného pocatku nizsi, tedy ¢as kratsi.
Jako tomu bylo u méreni ze dne 03.05.2019.

Sbér dat zahrnoval i kontrolni méreni emulze na strojich MC1 a MC2. To

z ddvodu vysledovani ucinkd chlazeni na teplotu emulze. Pod tabulkou bude
graficky vystup.

Tabulka 13 teploty emulze na strojich MC1, MC2 a MC3

stroj MC1 MC2 MC3
t-redlny [T-em T-em T-em
[hod] [°C] [°C] [°C]

7:30 26,4 27,2 23,1
10:15 27,5 28,2 25,5
11:55 28,8 28,5 23,5
12:45 29,7 29,8 25,1
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Rozdily teplot emulzi na strojich __ ... ..
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Graf 32 teploty emulze na strojich MC1, MC2 a MC3

Lze konstatovat, Ze chovani teplot emulzi na vSech tfech strojich ma obdobny
charakter, jako tomu bylo u méreni ze dne 15.05.2019. Ukazuje spravnost chodu
chlazeni. Nejmensi konecny teplotni rozdil byl 5,6°C (méreni ze dne 15.05.2019).
Zde je u konce 4,6°C a pro ¢as 11:55 je to 5°C. Nutno podotknout, Ze méreni ve
dne 15.05.2019 bylo s nastavenim chlazeni na 15°C a mensim, a ne zcela 100%
ponofenym vyménikem. Zména polohy a zvoleni vétSiho vymeéniku rapidné
zvySilo ucinnost. Rozdil je az 0,6 °C u nastaveni na 15°C nastaveni, oproti
nastaveni na 20°C.

5.6. Rozmérovy rozbor 07.06.2019

Pro tento experiment byly zvoleny ndsledujici zmény na zakladé zkusSenosti
z predchozich experimentl a jejich vysledkl. Vybrany byly pravé pro potvrzeni,
nebo vyvraceni hypotéz o predchozich chovanich, pfipadné jako mozZnost pro
hlubsi porozuméni procesim. Teplotni nastaveni chladici aparatury bylo
nastaveno na 20°C.

Jak jiz bylo napsdno v uvodu této kapitoly, mérenych kus( bylo deset. Pét od
kavitace A a pét od kavitace B. VSechny kusy byly obrabény na stroji MC3. Do
vyroby byly vkladany vidy dva kusy, jeden od kaidé kavitace. Casové rozmezi
mezi vkladanim kusd byla jedna hodina. Vkladat se mohlo i dfive, s ohledem
k provozu a zaméstnaneckym prestavkdm na obéd. Nové byly méreny i hloubky
Motor hole.
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V hlavi¢ce jsou nasledujici hodnoty 4 hlavnich rozmérd: otvor pro motor, otvor
pro vzduchovou klapku, otvor pro zatku a hloubka otvoru pro zatku. Nové v dalsi
tabulce niZze budou vzhledem k moZnostem a vysledkim z pfedchozich
experimentld méreny i hloubky Motor hole.

Tabulka 14 naméfené odchylky rozmér

68994FTHRR.1  Jmc3 | 7.6.2019
Motor hole D19 position (K3)(24;25) [mm]  |Bore hole position (149;150) [mm] Plug hole D10 position (80;81) [mm] Plug depth (83) [mm]
kusy X y vektor [mm] X y vektor [mm] X y vektor [mm] z [mm]
1A 0,023 -0,032( 0,039408 0,006 0,016| 0,017088 0,045 -0,058( 0,07341 0,091
2A 0,019 0 0,019 0,013 0,013( 0,018385 0,041 0,12 0,126811 0,039
3A 0,017 0,005 0,01772 0,02 0,023| 0,03048 0,057 0,02| 0,060407 0,005
4A 0,015 -0,003( 0,015297 -0,012 0,022 0,02506 0,054 0,007( 0,054452 -0,001
5A 0,02 0,004 0,020396 -0,002 0,017 0,017117 0,048 0,021 0,052393 0,009
98 0,019 -0,039( 0,043382 0,004 0,016| 0,016492 0,044 -0,07( 0,08268 0,085
108 0,035 0,009( 0,036139 0,011 0,012 0,016279 0,035 0,004( 0,035228 0,034
118 0,011 0 0,011 0,007 0,01| 0,012207 0,034 0,011| 0,035735 0,001
128 0,015 -0,002( 0,015133 -0,01 0,022 0,024166 0,055 0,004( 0,055145 -0,001
138 0,011 0,004 0,011705 -0,001 0,014 0,014036 0,038 0,012 0,03985 0,008

Nasledujici sled graf( bude vZdy ve dvojici. Na levé strané bude kavitace A a na
pravé kavitace B. Pro lepSi orientaci jsou kavitace sepsany za cCislem na

vodorovné ose.

Motor hole D19 position Motor hole D19 position
[mm] (K3)(24;25) [mm] (K3)(24;25)
0,06 0,06
0,04 0,04 ‘\\
0,02 ‘W‘_ 0,02
0 : : syl 0 : : kusy [-]
1A 2A 3A 4A 5A 9B 10B 11B 12B 13B
Graf 33 odchylka pozice otvoru pro motor Graf 34 odchylka pozice otvoru pro motor
kavitace A kavitace B

Na téchto grafech lze vidét vramci jistych posunuti obdobné chovani.
Dlouhodobé neni zadny velky odskok rozmér( a nejvétsi rozdil (levy graf) je
0.032 mm. Stabilizace nastdvd od druhého a tretiho obrobeného kusu. Tyto
hodnoty splnily ocekavani — ¢astecné klesajici trend a ndslednou stabilizaci bez
vétsich odskoku (viz experiment 03.05.2019).
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Bore hole position (149;150) Bore hole position (149;150)
[mm] [mm]
0,04 0,03
0,03 0,02 A\
0,02 < 0—\/ \
0,01
0,01
O T T T 'I(l‘Isy [-] 1 0 T T T klley [-]
1A 2A 3A 4A 5A 9B 108 11B  12B  13B

Graf 35 odchylka pozice otvoru pro umisténi
klapky kavitace A

Graf 36 odchylka pozice otvoru pro umisténi

klapky kavitace B

Prvni z kritickych rozmér( nachylnych na teplotu. Oba tyto grafy by se daly
oznacit za obdobné — az na vyjimku 11B. Dlouhodobé odchylka mezi mérenimi
nevystoupala nad hodnotu 0,015 mm. Méreni splnilo o¢ekavani a potvrdilo jiz
predeslé. Mirni narlst a dale pokles, to celé za nizkych odchylek. Vzhledem
k tomu, Ze teplotni nastaveni bylo nad kritickou hodnotou pro odskok, nedoslo
k rapidnimu odskoku.

Plug hole D10 position (80;81) Plug hole D10 position (80;81)
[mm] [mm]
0,08 0,1
0,06 \ 0,08 4\
0,06
0,04
0,04 \_A
0,02 0,02
0 : : kusy [] 0 : : _ kusy ]
1A 2A 3A 4A 5A 9B 108 11B  12B  13B

Graf 37 odchylka pozice pro zaslepku kavitace
A

Graf 38 odchylka pozice pro zaslepku kavitace

V rdmci dostupnych dat, byl oekdvany trend spiSe klesajiciho rdzu s mirnymi
odskoky. To by se dalo oznacit jako splnéné. Pfi vétSim poctu méreni by patrné
bylo mozné vysledovat nékolik lokdlnich oblasti stabilizace — obdobné jako u
méreni z 03.05.2019.
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[mm] Plug depth (83) [mm] Plug depth (83)
0,13 0,1

0,08 \
0,08 \\ 0,06 \

0,04
0,03 0,02 \ kuSV [-]
N N e

kusy [-]
1A 2A 3A aA SA 002 9B 108 118 12B 138

-0,02

Graf 39 odchylka hloubky zaslepky kavitace A Graf 40 odchylka hloubky zaslepky kavitace B

Na téchto hodnotach vynesenych do grafu si Ize povSimnout podobnosti. Jak
mezi sebou, tak z 03.05.2019, je vidét klesajici trend s kratkym ustalenim a
potom zvysSujici se zménu. Pfi delSim sbéru dat by se dalo ofekavat, Zze pfri
zachovani podminek by zvysujici se hodnoty mély tendenci vracet do oblasti
stabilizace. Neodskakovat. Dokonce ani pripadna korekce obrabéciho procesu
by nebyla nutna, jelikoZz se pohybujeme v oblasti 0. Splnéno bylo i ocekavani
nejnachylnéjsich plynulych zmén. V tomto pripadé je dlouhodoba maximalni
odchylka 0,09 mm. Tolerance je pro tento udaj 0,150 mm. Odchylka dlouhodoba
je tedy témér 1/3. Coz potvrdilo domnénku o druhém kritickém rozméru, ktery
je velmi nachylny na teplotni zmény. BohuzZel vtomto experimentu se
nepotvrdila zdvislost mezi rozméry Plug depth (83) a Bore hole position
(149;150). NejspisSe to bylo zpisobeno teplotnim nastavenim a jeho dopadem —
nepohybovali jsme se v pomyslnych kritickych nizkych mezich, a proto rozmér
Bore hole position neprojevil svoji kolisavost.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty pro rozmér hloubky Motor hole,
které jsou vyneseny pod tabulkou v grafickém vystupu.
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Tabulka 15 tabulka rozméra hloubky Motor hole

Motor hole depth
rozmér 2,3+-0,1mm
MC3 depth [mm]
kusy [mm]
1A 0,07
2A 0,04
3A 0,02
4A 0,02
5A 0,03
9B 0,06
10B 0,05
11B 0,03
12B 0,02
13B 0,03
[mm] Motor hole depth A [mm] Motor hole depth B
0,08 0,08
0,06 \ 0,06 \
0,04 0,04
0,02 ‘/0 000 \/
kusy [-] k -
o T T T 1 0 T T T Iusy [ ] 1
1A 2A 3A 4A 5A 9B 10B 11B 12B 13B

Graf 41 hloubka kavitace A

Graf 42 hloubka kavitace B

Toto méreni ndm ukazuje jasnou zavislost a podobnost chovani hloubek jako
s Plug depth (83).

Potvrzuje tedy, Ze hypotézy a domnénky byly spravné. Zde jiz lze provést

stabilizaci rozmér(i v zavislosti na teploté. Pfi udrzeni se v teplotdch mérenych

kust 3A, 4A a 11B, 12B za predpokladu nulového dalsiho chovani stroje od zmén

teplot, Ize tento rozmér stabilizovat. Zhodnoceni ndvrhu a experiment
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6. Zhodnoceni navrhu

Navrh, v ptivodni verzi s vyménikem 6151, nesplfioval dostate¢nou efektivitu.
Tato moznost byla predpokladana. Bylo to z dlivodu nedostacenych parametrd,
jako jsou napriklad plocha a objem vyménikové spiraly. Prispét k tomu také
mohl fakt, Ze vyménik nebyl zcela ponoren kvili obtizim pfi montazi. Vyménik
s oznatenim 6152 jiz splnoval pozadované kritérium ucinnosti. O ucinnosti
vypovidaly grafy: Graf 9 délky ucinnosti chlazeni a ohrdti pro prvni vyménik a
dale pak pro druhy vyménik Graf 31 délky ucinnosti chlazeni a ohrdti, kde je
patrné jiné chovani fazi chlazeni a ohfati. Navrh tedy ve findlni podobé splnil
vstupni pozadavky a lze konstatovat jeho pfinos na experimentech.

6.1. Zhodnoceni experimentu

Experiment 03.05.2019

Po tepelné strance prinesl tento experiment, hlavné vstupni podklady pro dalsi
experimenty — jako bylo zjisténi mozné vymény vymeéniku kvili nedostacujici
ucinnosti. Po strance rozmérové bylo zjiSténo potvrzeni predchozich hypotéz o
dopadu teploty na celkové rozméry, viz Grafy 13, 14, 15, 16a 17, zvlasté pak
dopad na kritickou osu v, viz Graf 17 srovndni odchylek hloubky zdslepky MC1,
MC2 a MC3.

Experiment 15.05.2019

Z tepelného hlediska toto méreni poskytlo informace o predchlazeni emulze na
20°C a nasledné o chlazeni na 15°C. Bylo tak uc¢inéno kvali technické realizaci a
zkraceni doby dopadu chlazeni na 15°C. Tedy i zkraceni ndjezdové doby. Byla
zjisténa spravna volba chladici jednotky, viz Grafy 18 a 22. Rozmérovy rozbor
ukdzal, Ze nastaveni na 15°C nevyhovuje a projevuje se jiz velky a nahly odskok
toleranci. Vnitfni teplota stroje se tedy dostala pod kritickou pracovni teplotu a
v dUsledku toho patrné nastal odskok. Projevila se také mozna zavislost rozmér(
otvoru pro klapku s hloubkou zaslepky. Tato podobnost se jinde nez v tomto
méreni dale neprojevila.

Experiment 07.06.2019

V tomto pripadé bylo testovano nastaveni na 20°C s novym vyménikem. Graf 30
rozdil teplot okoli a emulze jasné ukazal, Ze zvoleny novy vyménik 6152 byl
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mnohem efektivnéjsi. Rozdil byl minimalni a zaroven nejstabilnéjsi ze vSech
drivéjSich experimentl. Grafy s ¢islem 28 a 31 také podporuji toto tvrzeni.
Dosahlo se tedy nejoptimalnéjsSich podminek pro zjisténi dopadl na rozméry.
V rozmérové analyze je nejdllezitéjsi zjisténi u graf(i 39, 40, 41 a ¢astecné i 42.
Zde je prokazana jasna lokalni stabilizace — vétSinou u tretich, ¢tvrtych a patych
méreni. Paté méreni naznacuje stoupavy trend, tuto moznost je nutno brat
v budoucnu v potaz. Kombinace tohoto zrealizovaného navrhu a tepelného
nastaveni prinesla poznatky pro budouci dlouhodobou stabilizaci rozmér(.

Celkovy dopad

Tyto vysledky by mély poslouzit budoucimu zefektivnéni obrabéciho procesu.
Specificky pak rozmérd osy y. Pfi dalSim planovani by bylo na misté propojit
systémy prlbézné kontroly a chlazeni emulze proto, aby po stabilizovani (viz
Grafy 39, 40, 41 a 42 vdobé, kdy se odchylky rozmérQ blizi nule) kfivka dale
nestoupala. Oblast stabilizace muze byt v kladnych i zapornych mezich, potom
pracovnik uz jednoduse zméni nataveni korekce obrabéciho procesu. Timto
zpUsobem se da vyhnout i pomysiné krizové spodni teploté, kdy pfi dalSim
klesani hrozi odskok rozmér( a vyrabéni mimo tolerancni pasmo. Testovani
zkraceni najezdové doby (nastaveni na 20°C a pak nasledné na 15°C)
v experimentu ze dne 07.06.2019 se prokazalo jako realizovatelné, avsak
v tomto pripadé bylo nastaveni na 15°C pfilis nizké, proto nasledovalo vyboceni
stroje z teplotniho rozmezi a ndsledovalo odskoceni mimo tolerance.
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7. Zavér

V teoretické ¢asti, kratce po uvodu, jsem popsal zakladni principy vzniku tepla
pfi obrdbécim procesu. Na to jsem navazal dlvody a ucinky chlazeni fezného
procesu médii. Nasledné jsem popsal typy chladicich médii a jejich zakladni
metody aplikace. Teoreticka ¢ast pokracCuje kapitolou Analyza, ve které uvadim
drivejsi stav, predstavuji a popisuji tepelné prvky, které ovliviiuji teplotu stroje.
Na zdakladé téchto informaci jsem uvedl rozbor na konkrétnich datech
z konkrétnich méreni. Diky témto poznatkim jsem byl schopny pfipravit
samotny navrh, jak chladit emulzi.

Kapitola Navrh feSeni obsahuje vstupni predpoklady, schéma a popis chladici
aparatury, vystupni predpoklady samotnou realizaci a konkrétni vybérové prvky.
Ze zjisténych fakt( jako jsou napfriklad destabilizace osy y, moZnosti méreni
rozmérl pfi vyrobé, jsem stanovil rozméry, které maji tendenci byt kritické a je
realizovatelné se na né zamérit.

Kapitolu Experimenty jsem sepsal na jiz praktickych zkouskach navrhu chladici
aparatury. Ztéchto zkousSek jsem naméfil data a zpracoval je do podoby
tabulkové a grafické. Kazdy experiment ma dvé casti. V prvni pracuji s daty,
které jsou zaméreny na teplotu. V druhé ¢asti pojednavam o rozmérech a tedy i
eventualnich dopadech mého navrhu. Experimenty jsem provedI| trikrat, kazdé
méreni s odliSnymi parametry. Zvolil jsem tak z dlivod(i: testovani prvk( ndvrhd,
sledovani vstupnich oéekavani a pro moZnost sledovani chovani rozmérl pfi
raznych teplotdch a nabézich. Zdat zprvniho experimentu jsem zjistil
nedostacujici efektivitu vymeéniku. Data druhého experimentu mi prokazala
existenci hledanych odskok( vrozmérech u osy y. Délo se tak v dlsledku
nizkého nastaveni chladici jednotky. Prokazal jsem tedy vznik téchto odskoku
v zavislosti na nizké teploté stroje. Ve tretim experimentu jsem prokazal
stabilizaci kritické osy y a tedy i spravné vyladéni prvkd a Zadouci tepelné
nastaveni chladici aparatury.

V posledni kapitole jsem provedl zhodnoceni navrhu a experimentl. U

vvvvvv

tepelnych zménach od chlazeni emulze a jeho dopady na rozméry.
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Seznam priloh

(1) Priloha: Zavislost teplot v nékolika dnech
(2) Priloha: Ndjezdové chovéni os
(3) Priloha: Chovani jednotlivych os a bez tepelného nahtivani
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