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1 Uvod

.Kdybych mél 8 hodin na pokéaceni stromu, 6 bych stravil brouSenim sekyry.”
Tento citat kdysi Fekl jeden z nejvyznamnéjSich Americkych prezidentd
Abraham Lincoln (1809-1865).[1] Nadcasové tak fekl, jak je dulezité byt
pfipraveny a mit kvalitni vybaveni, protoZe v dnesni dobé to plati stale vice.
Soucasna vyroba ve strojirenstvi, a nejen vném, se stala zavodem, ktery
vyhraji jen ti nejsilngjSi, tedy ti, ktefi neCekaji a snazi se svou konkurenci
pfedehnat. Firmy maji dnes spoustu moZznosti jak své postupy a vyrobu
neustale zlepSovat a zdokonalovat. MoZnosti zvySuji nové materidly,
modernéjSi stroje, nastroje, technologie, nepfebernd mnoZstvi informaci a
materiald jednodusSe dostupnych a vedoucich ke zkvalitnéni vyroby a dalSi
moznosti. K Uspéchu vede jak zvoleni vhodné technologie vyroby a vhodnych
material(, ale tak i kvalitni a svédomiti zaméstnanci, ktefi budou dbat na
dodrZzovani postupl, & upozorfiovat na chyby. DalSi cestou k Uspéchu je
neustalé sledovani vyrobniho procesu a pfedchazeni vadam a chybam vyroby,
které mlze zplsobovat jak technicky tak i lidsky faktor. K hodnoceni vyrobnich
procest pro jeho nasledné zlepSovani dnes existuje Siroka Skala navrzenych
postupu a metod. Cilem téchto sledovacich metod a postupu je odhalit slabé
misto a pfipadné se pokusit o napravu.

Cilem této prace je analyzovat vyrobu brouseného dilu ,L“, ktery vyrabi firma
Kern-Liebers spol. sr.0. v Ceskych Budg&jovicich pro automobilovy pramysl.
Resenym problémem je, e pii hodnoceni tloustky, vykazuji hodnoty Spatné
vysledky zpusobilosti procesu. JednoduSe hodnota tloustky dilu je znacné

kolisava.

V praci bude posouzena vyroba dilu s cilem odhaleni €initelt, které maji vliv na
nestalost kone¢né tloustky a pfipadny navrh na odstranéni téchto nepfiznivych
faktor(l. Otazkou tedy je, pro¢ ma brouSeny dil ,L“ pfi kone€né kontrole ve
velkém procentu jiné rozméry tloustky, nez které byly poZzadovany. Zhodnoceni
se bude tykat vlivu brouSeni, kontroly, lidského faktoru a samotného postupu

vyroby.
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2 Predstaveni firmy Kern-Liebers spol. s r.o.

Spolec¢nost Kern-Liebers datuje své pocatky jiz od roku 1888, kdy byla zaloZzena
v Némecku. V Ceské republice zagala spole¢nost pasobit jako Kern-Liebers CR
spol. s r.0. od roku 1994 vystavbou své poboéky v Ceskych Budé&jovicich. Zde
zahdjila jak vyrobu, tak i montaz pruzinovych mechanisml, prevazné
mechanismtd  ur€enych k bezpe€nostnim pasum v automobilech. Se
zdokonalovanim vyrobnich procesu a neustadlym vyvojem rostla poptavka a
v roce 1999 pobocka diky podpofe matefské firmy rozsSifila nabidku o pfesné
stfihané dily. S rozSifovanim vyroby vzrostly i poZzadavky na prostory vyrobni
haly. Novy objekt spole¢nosti byl dokon&en v roce 2002. S novou vyrobni halou
o rozloze 12 093 [m?] bylo naplno zavedeno oddéleni tepelného zpracovani pro
vyrobené dily, ale i pro zakadzkoveé tepelné zpracovani. V roce 2003 pfibylo i
oddéleni nastrojarny za ucelem plnéni naroénych termint dodani produktl. Ke
konci roku 2007(tj. pfed pfichodem tzv. financni krize*) méla pobocka Kern-
Liebers v Ceskych Bud&jovicich 375 zaméstnanc( a za obdobi 2007/2008 &inil
obrat 773 mil. K& Svou produkci firma produkuje do celého svéta. VSichni
zameéstnanci maji moznosti sebevzdélavani, napfiklad v cizim jazyce. Firma ma
zavedené systémy jako systém fizeni jakosti, systém ochrany Zivotniho
prostfedi Ci systém bezpelnosti prace. Mottem firmy je: ,Vyrabét kvalitu — ne ji

testovat®. [2]

Obrazek 2 1 Budova firmy Kern-Liebers spol. s r.o. v Ceskych Budéjovicich,
[pFevzato z: 2]

10
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2.1 Re3eny dil L

Dil ,L“, viz obrazek &.2-2, je vyrabén pro automobilovy primysl. Zakladni tvar
soucasti dan postupovym stfihanim z pasu plechu o tloustce 4,2 [mm] a Sifce
50 [mm]. Vystiihané dily jsou dale kaleny. Rozmér tloustky, ktera je feSena, je
udan oboustrannym brouSenim na svislé oboustranné c&elni brusce. Po
brouSeni jsou dily omildny a nitridovany. Po nitridaci jsou dily hotové a na

kontrolnim automatu roztfidéné dle tloustky. BliZSi vyrobni postup je popsan

v ¢asti Vyroba dilu.

~ )
C

cl2l

31.81

Tt

3.840 -0.004

\
Obrazek 2-2 Schematické znazornéni dilu "L" se zakladnimi rozméry, [autor]

Dily jsou vyradbény v sériich, které cini 26 rankd. Jednotlivé ranky jsou
rozdéleny po tloustkach od 3,840°% [mm] do 3,965%°** [mm] odstupriovanych
po 0,005 [mm]. Na obrazku €.2-2 je schematicky znazornén dil ,L“ a jeho
zakladni rozméry hodnotou tloustky 3,840°% ktera odpovida ranku &.1, co? je

nejmensi tloustka. Podrobnéjsi vyrobni vykres neni potifebny, jelikoz se v této

praci fesSi pouze tloustka, postaci obrazek ¢.2-5.

Z&Kladni tloustka dilu je stanovena brouSenim, po kterém déle dojde k jeji
zméné vlivem karbidonitridaci. Dale jsou proto rozebirany pouze tyto Casti a

k nim struéna teorie.

11
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3 Teoretickd ¢ast

3.1 Brouseni

BrouSeni patfi spolu s honovanim, lapovanim a superfiniSovanim k abrazivnim
metodam obrdbéni. Abrazivni metody jsou charakterizovany pouzitim nastroju
s nedefinovanou geometrii. Pfi brouSeni vznika tfiska viz obrazek ¢.3-1, jde
tedy o metodu tfiskového obrabéni. Z historického hlediska se jedna o jednu
Z nejstarSich metod obrabéni materialu, kterou lidé vyuzivali k ostfeni nastroju a
jinych pomucek k Zivotu. Dnes patfi brouSeni k hlavnim dokon€ovacim
metodam obrabéni. Touto dokoncovaci metodou, Ize dosahnout presnéjSich
rozmeérl a vysoké kvality povrchu. BrouSenim Ize dale délit nebo obrabét tézko
obrobitelné materidly a ostfit nastroje. Brousi se rovinné, valcové, tvarové
plochy jak vnéjSi tak vnitfni. Tato metoda, pfi pouZiti rotacniho nastroje, je
velice blizka frézovani, od kterého se nejvice liSi nastrojem. Nastrojem
k brouSeni je mnohabfity rotani kotouc€, ktery vykonava hlavni fezny pohyb. Je
sloZeny z jednotlivych brusnych zrn spojenych pojivem viz nize. Jednotliva zrna
maji rizné tvary a razné fezné uhly — nedefinovana geometrie. PFi brouseni je
v zabéru velké mnozstvi zrn-bfitl a tim, Zze dochazi ke tfeni mezi obrabénym
materialem a brusnymi zrny za vysokych feznych rychlosti, vznikaji vysokeé

teploty, které nuti k dostate€nému chlazeni. [3]

Soustruzeni, ~100 pm Brouseni ~10 um
frézovani = a

Zrno

<=V abraziva

Pojivo

) 2
<

Obrobek o @ J

1 - stfih, 2,4 - tfeni a kluz, 3 - péchovani a oddélovani, 5 - tieni

Obrazek 3-1 Schematické porovnani vzniku tfisky a deformacnich oblasti p¥i soustruzeni, frézovani a
brouseni, [pfevzato z:3 ]

12
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3.1.1 Mechanismus tvorby t Fisky p Fi brouseni

Tvoreni tfisky pfi brouSeni je ovliviiovano povrchem brousiciho kotouce. Po
celém povrchu jsou riizna zrna s rdznou geometrii, coZ zpasobuje promeénlivost

odfezavané hloubky. DalSim Cinitelem je ohfev materialu v misté obrabéni.

Obrazek 3-2 Schematické znazornéni vzniku tfisky s oznacenymi zakladnimi parametry, [pfevzato z:3]

Obrazek €.3-2 - y,-normalni Ghel ostfi, r,-polomér zaobleni ostfi, h, — vrstva

ovlivnéna plastickou deformaci, he-vrstva ovlivnéna pruznou deformaci [3]

PFi tvorbé tfisky probihaji tfi procesy. Pruznéa a plasticka deformace a samotné
oddéleni tfisky. Tyto procesy probihaji s kazdym brusnym zrnem, které odebira

Obrazek 3 3 Schematické znazornéni brusného zrna v zabéru z bo¢niho a predniho pohledu,
[pFevzato z: 3]

13
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material. Pfesné informace o tvorbé tfisky pfi brouSeni Ize stejné jako u jiného

tfiskového obrabéni zkoumat pomoci experimentalnich metod. [3]

Brousici zrna, ktera jsou vSeobecné orientovana, tvofi v zabéru plynulou tfisku.
Mez plastické deformace, kter4 je ohrani¢end uhlem (B, viz obrazek ¢.3-3,
oddéluje nedeformovanou ¢ast od tfisky. U tfisky dochézi ke znacné plastické
deformaci. Velikost deformace ovliviuji jednotlivA zrna, jejich tvar, poloha a
tfeni mezi obrabénym materialem a brusnym kotou¢em. PFi tvorbé tfisky ve
smeéru obrabéni, dochazi i k deformaci materialu v pficném sméru. Povrch
brousené plochy je pokryt soustavou ryh po brousicich zrnech a stopami po
plastické deformaci v pficném sméru. Velké plastické deformace a tfeni
zpusobuji vznik vysokych teplot. Tfisky se pak Casto ohfeji k tavici teploté a
vytvori kapky nebo shofi. Hofeni tfisek je viditelné ve formé jisker, z kterych jde
odhadnout pfitomnost nékterych prvkl v obrdbéném materialu na zakladé tvaru

a barvé jisker. [3]

3.1.2 Rozdéleni brouseni

BrouSeni se déli dle typu brouseni (rovinné, rotaéni a tvarové), dale se maze
délit dle brouSenych ploch danym typem brouSeni (rotacni-vnéjSi, vnitni,
rovinné-obvodem, celem, tvarové-specialni, zavity, ozubena kola). DalSim
rozdélenim muze byt podle typu brusky, které mohou byt hotové bezhroté,
brusky na diry, rovinné, nastrojové, &i specialni. [3]

3.1.3 Nastroje — brusné kotou ¢&e

Brusny kotou€ je tvofen smési brusiva a pojiva zformované do pozadovaného
tvaru.

3.1.3.1 Brusiva
Brusivo je feznou sloZkou kotouce, ktera se sklada z jednotlivych brusnych zrn.

Zrna mohou byt volné rozptylena napf. v oleji, tak vznikaji lapovaci nebo lestici
pasty a prasky. Dale mohou byt zrna nalepena na papirech — smirkové papiry,
nebo smirkova platna. V pfipadé brusnych kotouc€u jsou zrna spojena pojivem.
Tvrdost kotouce je dana pojivem. V pfipadé napr. feznych kotoucl se uZzivaji

skeln& vladkna k vyztuzeni. [3]
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Priklady brusiv[3]:
Al203 — um éli korund
pouziti — brouseni oceli, oceli na odlitky, temperované litiny a bronz(
B4C — karbid boru
pouZziti — brouSeni pravlaku, vyroba lapovacich past, brouseni drahokamu
N2B3 — kubicky nitrid boru
pouZziti — brouSeni materialu s vysokou tvrdosti
SiC — karbid k femiku
pouziti — brouseni Sedé a bilé litiny, médi, hliniku a mékkého bronzu
Umély Diamant
pouziti — brouseni slinutych karbidd — SK, skla, keramiky, titanovych slitin €i

vyroba lapovacich past

3.1.3.2 Pojivo
Jednotlivd brusnd zrna jsou mezi sebou spojena pojivem, které mezi zrny

vytvari tzv. mastky. Pojivo méa vliv na tvrdost kotou€e a zaroven ovliviuje tzv.
samo ostfici schopnost kotouce. Vybér pojiva je dllezity, aby se mustek mezi
otupenym zrnem a zrny ostatnimi pferusil a otupené zrno odpadlo. Tim vznika
novy povrch sostrym zrnem. Vybér pojiva je tedy na tvrdosti zrna a jeho
rychlosti otupeni. [3]

Z&Kkladni rozd éleni [3]:
- organicka - pryz
pouziti — fezné a lestici kotouce
- umélé pryskyfice
pouZziti — vysoce vykonné fezné kotouce — fezna rychlost 80 —
100 [m/s]
- anorganicka — keramicka
pouziti — nejvice vyuzivana, rizné stupné tvrdosti kotoucu
- magnezitova
pouziti — ostfeni nastroju

- silikatova
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pouziti — brouseni nastroju s tenkym ostfim (dfevo obrabéci
noze), brouSeni obrobki s velkou stykovou plochou

obrobek-nastroj

3.1.3.3 Zrnitost
Voli se dle pfedepsané drsnosti povrchu. Je uréena mérnym rozmérem zrna [3]:

1) Velké ubéry materialu — hrubé zrno
2) Velké vztyéné plochy mezi obrobkem a nastrojem a velké fezné
rychlosti — hrubé zrno

3) Malé drsnosti — jemné zrno

3.1.3.4 Tvrdost
Tvrdost je dana pojivem. Mékké pojivo se snadnéji droli a kotou€ se tak sam

ostfi. Naopak tvrdé pojivo drzi jednotlivid zrna velice pevné. Pro tvrdé materialy
se voli mékéi kotouce. Pro mékké materialy se voli tvrdSi kotouc€e. Tvrdost

kotoucU se znaci pismeny E — Z. [3]

7 e . “‘:‘ M ] ‘ 'V‘,\:‘"
" brusiva \ \\))

g

Vylomeni* Makrolomy Mikrolomy
celého zrna Zrna ; zrna

Obrazek 3-4 Schematické znazornéni vzniku ostrych hran-samoostfeni,
[pFevzato z:3]

3.1.3.5 Struktura
Je dana pomérem objemu brusiva, pojiva a port v kotoudi. Znazi se €isly 1 —

12. (1= velmi hutnd struktura, 12= velmi poérovita struktura)
Pro tvrdy a kiehky material je vhodn& hutnd struktura. Pro houzevnaty material
je vhodna poérovita struktura.
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Brusné kotouCe se tedy déli dle pouzitych brusnych zrn, pouZzitého pojiva,
zrnitosti, tvrdosti a struktury. Kotou€e jsou oznacovany podle vSech téchto
kritérii
napf. A98 50J 8V A98 — brusivo (umély korund 98% - bila barva)
50 - velikost zrna (stfedni)

J - tvrdost kotouce

9 - poérovitost

V - druh pojiva (keramika)
DalSim dulezitym faktorem je tvar kotouce (napf. plochy, jednostranné a
oboustranné kuzelovy, nebo zkoseny, prstencovy, brousici téliska) a jeho
rozmeéry (napf. praméry a Sirky). [3]

3.1.4 Oboustranné rovinné brouseni

it

Obrazek 3-5 Historicka fotografie jednoho z prvnich lapovacich a brousicich strojt,
[pfevzato z:4]
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Historie oboustranného rovinného brouSeni je Uzce spjata s technologii
lapovan-superfiniSovani. V 30. letech minulého stoleti zacinaji vznikat
dvoukotouc€ové lapovaci stroje se svislou osou lapovacich kotou€ld. Na obrazku
€¢.3-5 je zobrazen jeden zprvnich stroju vedoucich kvyvoji dneSnich
dvokoutou€ovych stroju se svislou osou viz obrazek.3-7. Jiz v roce 1932 byly
misto pavodnich lapovacich kotoucu na zakladé pozadavk( spojenych se
zvySenim produktivity a kvality z hlediska rovinnosti, pouzity na stejném stroji
brusné kotouce. Povrch obrobkd v3ak tehdy nebyl tak kvalitni. Diky tomu se

zaCinala feSit kinematika brouSenych dild a vznika planetové brouseni, kterym

Obrazek 3-6 Skica Leonarda Da Vinciho-planetové brouseni
[pFevzato z:4]

se zabyval jiz v 15. Stoleti Leonard Da Vinci[4] viz obrazek &.3-6. Planetové
brouseni vytvari na povrchu obrobku nespocet ryh, které se vSak prekryvaji a
vznik4 tak kvalitn&jSi povrch. Planetové brouSeni rovinnych dild nenahrazuje
metodu lapovani, planetovy pohyb ale vytvari kvalitni povrch z hlediska drsnosti
a navic oboustrannym brouSenim se dosahuje vysokych pfesnosti z hlediska

rovinnosti. [4]

Velkou vyhodou oboustranného brouSeni na dvoukotoucovych bruskach je
moznost vyroby dilG s vysokou pfesnosti na rovinnost a rovnobéznost. Vyroba
rovinnych dilG oboustrannym brouSenim na modernich strojich pFinasi i
moznosti vyroby rozméru v tolerancich tloustky az 1 [um]. Kromé vyhod
spojenych s rozmérovou presnosti, je nesporna vyhoda v moznosti obrabéni
vice dilt pfi jednom procesu, jehoZz doba trvani se vyrazné zkracuje

automatickym vkladanim dild a automatickym Fizenim brousiciho cyklu.
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Vzhledem k tomu, Ze nastaveni stroje a programu na dany brouSeny dil je
Casové narocné, jsou dvoukotouCové brusky vhodné pouze do sériové a

velkosériové vyroby.

3.1.4.1 Dvoukotou ¢ova bruska pro rovinné brouseni ve firm  é KL
Pouzitym strojem pro obrabéni dilu ,L“ je bruska DLM 705 od firmy Stahli viz

obrazek ¢.3-7. Bruska je ur€ena k rovinnému brouseni, popfipadé lapovani. Ve
firmé KL je pouzivana pouze k brouSeni. Na brusce se brousi kromé dild ,L“ i
jiné dily. Dle brousenych dild se méni i brousici kotou¢e. Vyména zavisi na
tvaru a materialu respektive tvrdosti obrabénych dilG. VesSkeré dily brouSené na
brusce jsou velkosériovou produkci. Kazdy dil ma jiz ulozeny program, ktery se
pouze vyvola. Jednotlivé programy jsou vytvoreny na zakladé testd a nasledné

13

14

Obrazek 3-7 Dvoukotoucova bruska pro rovinné brouseni DLM 705,
[pfevzato z:5]

transportni zavésny Sroub 9 obsluzny PC

motor horniho kotoucée 10 nivela¢ni noha

traverza nebo osa Z 11 servisni otvor pro indexaci

ochranny kryt horniho kotouce 12 stfedni kolikovy vénec

voditko prestaveni kolikového vénce 13 vnégjsi kolikovy vénec

klimatizace spinaci skfiné 14 pfipoj chladiciho a mazaciho prostfedku
spinaci skFin 15 hydraulicky agregat

tlacitka
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optimalizaci. Pfi nastavovani programu se hledi zejména na stélost procesu a
opotiebeni kotoucu. Stalost procesu se hodnoti z hlediska rozmért obrobenych
kusU a z hlediska zmén pfitlaénych sil a ¢asu procesu. Z hlediska opotiebeni
kotou€l je vhodny minimalni Ubytek brousici vrstvy, kterd& ma tloustku pouhé
3[mml]. [5]

Pohyby €asti brusky DLM 705:

Hlavni svisly pohyb celé horni ¢asti stroje, ovladajici hydraulické valce fidi i narQst
tlak( béhem procesu

Ridici pocita¢
s jednotkou
Siemens S700 SPS

i

Rotacni pohyb dvou pracovnich Pohyb nakladacich, vykladacich

kotoucl a stfredového vénce segmentu a kolikového vénce

Obrazek 3-8 Dvoukotoucova bruska pro rovinné brouseni DLM 705- pracovni pohyby,
[pfevzato z:5]
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Pouzity kotou €:

Kotouce k brusce DLM 705 jsou nabizené v nékolika variantach, které se lisi
tvarem jednotlivych brusnych segmentt, mezi kterymi tak vznika labyrint pro
privod chladiciho media a odvod tfisek a odlamovanych zrn. Pro brouseni dilu

; A
hexagonalni pelaty hexagonaini profiznulé pelety pravouhlé pelaty

sagmenty s drgzgml uzaviensd segmanty kulate pelety

Obrazek 3-9 Typy osazeni kotoucu, [pFevzato z:5]

,L" jsou pouzité kotouce s hexagonalnimi paletami viz obrazek ¢€.3-9. Kotouce
se béhem procesu brouseni rizné otupuji a tvaruji (konkavné, konvexné).
Kotouce se pak museji orovnavat a nabrousit. Firma KL k tomuto U¢elu pouziva
ze Sirokeé Skaly ostficich a orovnavacich nastroju korundové krouzky, viz
obrazek ¢€.3-10. [5]

Obrazek 3-10 Brousici nastroj, [prevzato z:5]

DalSi popis prace této brusky je popsén v ¢asti vyroba dilu ,L".
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3.2 Tepelné zpracovani pomoci dusiku

Tepelné zpracovani pomoci dusiku je jednou z moznosti jak zvySit odolnost
soucasti proti korozi, tvrdost a otéru vzdornost. Zakladni metodou je nitridace a
dale se metoda rozdéluje podle pouzitého nitridacniho prostfedi (nitridace
v plynném prostiedi, v kapalném prostfedi, iontova nitridace, nitrocementace,
karbidonitridace). Jednotlivé typy se voli napfiklad podle potfebnych viastnosti,
nebo typu a tvaru soucasti. Vzhledem k rozsahlosti této problematiky bude dale
predstavena pouze zakladni metoda tj. nitridace a pouzitd metoda pro dil ,L" tj.
karbidonitridace. [6]

3.2.1 Nitridace

Nitridace je jednou z technologii chemicko-tepelného zpracovani. Pfi nitridaci
dochazi k syceni povrchu materialu z oceli dusikem. PFi tomto syceni vznikaji
v tenké vrstvé povrchu velmi tvrdé nitridy slitinovych prvkd. Po nitridaci se ziska
poZzadovana tvrdost bez dalSiho tepelného zpracovani. Tvrdost nitridované
vrstvy je tepelné odolna az do 600°C. K nitridovani jsou nejvhodnéjsi ocelové
slitiny, které obsahuji hlinik, molybden, vanad a chrom. Vysoké tvrdosti
nitridované vrstvy dosahuji slitiny obsahujici hlinik. Hlinik s dusikem vytvaFi
velice tvrdé nitridy. PFfed nitridaci se soucasti zuSlechtuji. Napfiklad obrobené
soucasti je vhodné Zihat k odstranéni vnitiniho pnuti. Nitridace maze probihat
tfemi zplsoby podle pouzitého prostiedi. Nitridace v plynném prostiedi,
nitridace v kapalném prostfedi a iontova nitridace. [6]

3.2.2 Karbonitridace:

Jedna se nitrida¢ni proces, pfi kterém je v probihajicim prostfedi spolu
s ¢astecné disociovanym ¢Epavkem i maly pfidavek 5-10% uhlovodikd (napf.
acetylen). Jedna se tedy o syceni povrchu dusikem a uhlikem. U oceli s vy$Sim
procentem uhliku tj. nad 0,4%, se v podstaté maze jednat o karbonitridaci i pfi
pouhé nitridaci v Cisté atmosfére, jelikoz uhlik do povrchu difunduje z jadra
materialu a vytvafi tak s dusikem karbonitridovanou vrstvu. Tloustka vrstvy
byva opét maximalné do 0,3mm, z ddvodu ekonomicnosti procesu. Proces
karbonitridace se provadi pfi teplotach okolo 570 — 620 °C. Tedy pfi teplotach

jako pouha nitridace, proces je ale rychlejSi nez u nitridace. Vytvafi se vrstvy o
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tvrdosti az 1000HV, které maji tloustku 0,02 az 0,05 mm. Tato vrstva zvySuje

odolnost proti opotfebeni a korozi. [6]

3.3 Automaticka kontrola

K Uspésné konkurenceschopnosti patfi mimo jiné také schopnost dodavat
bezchybné vyrobky dle pozadavkl zakaznika. Dodavky bezchybnych vyrobki
by mély byt dlouhodobé, aby se zdkaznik mohl spolehnout, Ze vZzdy dostane to,
co chce. Z tohoto hlediska musi vyrobce zajistit kvalitni komplexni kontrolu a
dokumentaci celé vyroby. Vzhledem ktomu, Ze vétSi pocet kontrolnich
pracovist je velice neekonomicky, z hlediska poctu pracovni sily a mzdovych
nakladl a také vysoké pravdépodobnosti chyb, zplsobenych lidskym faktorem,
je nutné fesit kontrolu urcitou automatizaci. DalSim davodem je, Ze poZadavky
na rozsah kontrol stale rostou. Dnes je témeéF nutnosti provadét u mnoha dill
100% vystupni kontrolu parametrll. Pomoci vhodné automatické manipulace,
vhodnych elektrickych pfistroja pfipojenych a fizenych pocitacem, lze sestavit
plné automatickou kontrolni linku, z které se budou zaroven ukladat veSkeré
informace o kontrolovanych dilech.

Priklad parametrq, které Ize automaticky kontrolovat [7]:

- vady materialu — ultrazvukova, magnetickd a RTG defektoskopie

- elektrické parametry a elektrick& odolnost

- rozmér s presnosti az 0,001 mm — kontaktni a bezkontaktni metody

- vaha a mnozstvi

- oznaceni vyrobku

- kompletnost montaznich celkd

3.4 ZjiS tovani p Ficin problém o
Problémy s kvalitou vyroby, je nutné co nejdfive odhalit a pokud moZzno

odstranit. K jejich rychlé a spolehlivé identifikaci mohou slouzit rizné analyzy.

SQL(Statistical Quality Control) je oznaceni soubor( nastrojl, které pomahaji

k rozhodnuti jak feSit identifikované problémy. Pod oznaleni SQL spadaji
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klasické statistické nastroje popisujici charakteristiky a vztahy (napf. praméry,
rozpéti, smérodatné odchylky apod.), statistické pFejimky rozhodujici o pfijeti

nebo odmitnuti dodavky a statistické Fizeni vyrobnich procesu, které ma za cil

odpovédét na otazku zpusobilosti a nezpUisobilosti vyrobniho procesu. [8]

.Seven Basic Tools of Quality“ neboli sedm zakladnich nastroju na zvySovani
kvality je soubor jednoduchych prfevazné grafickych technik k feSeni problému
s kvalitou. Téchto sedm nastrojl je nejvice vyuzivano v linkové vyrobé. Linkova
vyroba umoZzniuje ziskani vétSiho mnozstvi dat, které vedou k vyvozeni zaveéra.
Dale u linkové vyroby mohou vést k ur€eni stroje &i pracovnika, ktery je jakkoliv
pFi¢inou problému. Sedmi zakladnimi nastroji jsou diagram pfi¢in a nasledkd,
histogram, Paretlv diagram, kontrolni tabulka, vyvojovy diagram, korelacni
diagram a regulaéni diagram. NejvétSi vyhodou téchto metod je jejich
jednoduchost. [8]

3.4.1 Diagram p Fi€in a nasledk a-,ISikaw Gv“diagram

ISikawlv“diagram, nebo diagram rybi kosti-fishbone diagram je navrhnuty
panem ,Kaoro ISikawa“. Nastroj ndzorné identifikuje mozné pficiny konkrétnich
problému. Jako vychozi bod je dan feSeny problém, na ktery navazuji vétve,
které se mohou dale délit. Tvar diagramu pfipomina tvar rybi kosti, proto

viiw o

formou brainstormingu. [8]

Pficina MNasledek

[ Vybaveni ]

——

Proces ][ Lidé J

Problem

/

Management

[ Materidly ][ Prostiedi ]

—

Obrazek 3-11 Diagram pf¥icin a nasledku-, ISikawav“diagram, [pFevzato z:8]
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3.4.2 Kontrolni tabulka-zaznamnik dat, kontrolni formula re

Nastroj tvofen shromazdovanim dat o cCetnosti vyskytu uréitych faktor(
ovliviiujicich jakost vyrobku napf. pocet vyskytu vady béhem €asovych useku.
Tvoreni tabulek dle dvou principt [8]:

- princip stratifikace-tfidéni dat, oddéleni dat z riznych zdroji k snadnému
a rychlému odhaleni plvodu kazdé polozky a pfipadné problému

- princip jednoduchosti-standardizace a vizualni interpretace-diraz na
jednoduchost zapisu, aby mohl zapisovat data kazdy, zaznam je tvoren

znackami nebo ¢arkami

Ty etk 1" LU Utery Stfeda &::: Palek Sohota Nedéle || CELKEM
s 171 181, 19.1 201 11 221 31

weanaossenaien | TN || WL | 5
Viychyleny svar | | | | | 5
fespravny zkusebni postup 0
Nespravia soutastka | | 3
Spinaveé soufasti 0
Dutiny v oditku ”” ” &
Nespravne rozmery ” 3
Selhani lepidia 0
Nedostatené kryti | 1
Porucha rozprasovace [ 5
CELKEM 10 13 10 5 4 a2

Obrazek 3-12 Kontrolni tabulka-zaznamnik dat, kontrolni formulare, [pfevzato z:8]

3.4.3 Histogram-rozd éleni €etnosti

Graf, ktery pfedstavuji Cetnosti vyskytu sledovanych faktort. Z grafu pak Ize dle
pribéhu a symetrického zobrazeni urit typ rozdéleni. Graf je tvofen sloupci o
stejné Sifce, ktera vyjadruje Sifku intervalt a vySka vyjadfuje ¢etnost sledované

veli€iny. Histogram je vhodny v procesech, kde je mozné sbirat Ciselné udaje.

[8]
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Bé&zny histogram Kumulativni histogram
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Obrazek 3-13 Histogram-rozdéleni ¢etnosti, [pfevzato z:8]

3.4.4 Paretuv diagram (Pareto chart)-Paretova analyza

Nastroj pojmenovany podle Vilfreda Pareta. Jedna se o graf, ktery je tvoren
kombinaci sloupcového a carového. Sloupce vyjadfuji Cetnost jednotlivych
predstavuje kumulativni ¢etnost v procentech. Diagram znézornuje dulezitost
jednotlivych kategorii. Podstatou Parentovi analyzy je skute€nost, Ze malo
problému je v celkovém pohledu kritickych a naopak velky pocet problému je

nepodstatny. [8]

Paretliv diagram vad titanovych odlitkd

200

100%

120
|

cetnost defekt(
160
|
T
75%
kumulativné procent

)
50%

T
25%

40

0%

Obrazek 3-14 Paretiv diagram, [pfevzato z:8]
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3.4.5 Korela éni diagram-bodovy graf( Scatter diagram),regula  €ni a
korela €ni analyza

Graf tvoreny jednotlivymi body o dvou proménnych v kartézském systému.
Z grafu pak lze vycist zavislost mezi obéma proménnyma, nebo Ize tuto
zavislost prolozit kfivkou, pfimkou, nebo jinym typem zavislosti. Vysledkem

muze byt i zjiSténi, Ze hodnoty nejsou zavislé. [8]

280 a0 10 20 30 40 50 60

Obrazek 3-15 Korelacni diagram-bodovy graf( Scatter diagram),regulacni a korelacni analyza,
[pFevzato z:8]

3.4.6 Vyvojovy diagram-Flow chart

Jedna se o algoritmus znazornény grafickymi znackami propojenymi Sipkami.

Diagram stru€né popisuje procesy a umoziuje jejich snadnéjsi pochopeni. [8]

Lampicka
nefunguje

Zapojit
lampiéku

Vyménit
Zarovku
Vymenit
lampicku

Obrazek 3-16 Vyvojovy diagram-Flow chart, [pfevzato z:8]

27



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2011/12
Katedra technologie obrabéni Bc. Jaroslav Habich

3.4.7 Regula éni diagram-Control Chart

Graf znézornujici zmény v procesu. Regulac¢ni diagram ma vzdy vyznacenou
stfedni (CL) a krajni-regulaéni (UCL,LCL) hodnoty tzv. akéni meze. Z ¢asového
hlediska jde zdiagramu urCit, zda je proces stabilni, regulovatelny ¢i
nepredvidatelny. Regulacni diagramy tak mohou byt pouzity napfiklad ke

kontrole procesu. Diagram je jednoduchy, srozumitelny a jednoduse Citelny. [8]

11.0+
- - - — — — UCL=10.860

10.0. A /\ /\ CL = 10.058
A S

Kvalitativni metrika

LCL = 9.256

9.0

3 ¥ 9 12 15

Obrazek 3-17 Regulacni diagram, [pfevzato z:8]

Regulacni diagramy hraji velkou roli pfi zajiStovani zpUsobilosti procesu. Na
zakladé stanoveného regulacniho diagramu, se totiz obsluha stroje snazi drzet

hodnoty vyrobku v regulaénich mezich.

4 Zpusobilost procesu

O tom, zda je proces schopny produkovat vyrobky v dané kvalité, mohou
napoveédét rizné postupy hodnotici zpusobilost procesu. Zpusobilost procesu je
vlastné schopnost procesu, dlouhodobé produkovat vyrobky ve stanovené
kvalité. Hodnoceni zpuUsobilosti procesu vychazi z méfeni kontrolovanych
rozmeérQ a jejich zaznamenavani. Tyto hodnoty se dale zpracovavaji pomoci
grafi a vzorcu k vypodteni indext zpUsobilosti, které porovnavaji vysledné
hodnoty s pfedepsanymi minimalnimi hodnotami toleran¢nich mezi. Z Siroké
Skaly ukazatell slouzicich k hodnoceni zpUsobilosti procesu se vybere ten, pro

ktery jsou splnény stanovené podminky. Zpusobilost procesu je tedy
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hodnocena &iselnym ukazatelem. Ve strojirenstvi se nej¢astéji pouzivaji indexy
zpusobilosti Cp a Cpk. [9,10,11]

Pro hodnoceni zpUsobilosti procesu pomoci indexd zpusobilosti Cp a Cpk

museji byt spinény nasledujici podminky [11]:
= statistické zvladnuti procesu — pomoci regulac¢nich diagrama

= sledované hodnoty (znaky jakost) museji odpovidat normalnimu-
Gaussovu rozdéleni — normalita mize byt posouzena pomoci histogramu
na zakladé znalosti a zkuSenosti, exaktné je mozné normalitu posoudit
napfiklad pomoci testd dobré shody ( napf. Shapiro-Wilkav test, test chi-
kvadrat, Kolmogorov-SmirnQv test), nebo pomoci vhodného statistického

softwaru

V dnesni dobé, hlavné v oblasti automobilového procesu se proces povaZuje za
zpusobily tehdy, kdyZ je hodnota indext zpusobilosti nejméné 1,33, tedy C, 2
1,33 a Cy 2 1,33. Tyto hodnoty budou objasnény po blizSim pfiblizeni obou
indexd zpusobilosti Cp a Cpk.

4.1 Hodnoceni procesu pomoci Cp a Cpk

Ukazatele Cp a Cpk byli zavedeny do praxe asi pred 25-30 lety. Zavedené
ukazatele vyjadfuji pomoci bezrozmérného d&isla pribéh sledované
charakteristiky. Pokud jsou tedy tyto Cisla zadana, je vlastné stanoven
pozadavek, ktery udavd mozny pocet o¢ekavanych neshodnych vyrobkl a dale
aby byl proces ve stabilizovaném stavu — idealné stav neménici se v pribéhu

Casu. [12]

Teorie indext zpUsobilosti pro Cp a Cpk predpoklada statisticky stabilni stav
procesu, a Ze pouzita data splfiuji pozadavek normalniho rozdéleni kde je
zndma stfedni hodnota p a smérodatna odchylka o popfipadé se tyto dvé
hodnoty daji odhadnout ¢i vypocitat. Pfi splnéni téchto pfedpokladd jsou dany

rovnice pro vypocet Cp a Cpk, uvedené nize. [11]
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4.1.1 Index zp Gsobilosti Cp

Index Cp charakterizuje potencialni schopnost procesu drzet sledovany znak-
hodnotu mezi stanovenymi toleran¢nimi mezemi. VypocCet hodnoty indexu

zpusobilosti Cp je definovan vztahem ¢€.4-1. [13]

_ USL-LsL

S 6c

4-1

LSL - dolni stanovena mez
USL - horni stanovena mez

0 - smérodatna odchylka

| Maximalni pfipustna varnabilita (USL —LSL)

LSL USL - LSL LUSL
(s
& 7 8 " 10 11 12 13 14

i_ Closafena vanabilita (6a)

Obrazek 4-1 Znazornéni hodnot pro Cp v grafu, [pfevzato z:13 ]

Jedna se o pomér mezi maximalni stanovenou variabilitou (USL-LSL) a
skuteCnou dosazenou variabilitou (60) sledované hodnoty bez vlivu jejich
vzajemného umisténi, viz obrazek €.4-1. ZjednoduSené se tedy jedna o podil
mezi toleran¢nim polem a vyrobnim rozmezim, jehoZz poloha vad&i toleranci
neovliviiuje vysledek, to znamena, Ze vysledna hodnota Cp muze byt dle

pozadavku, ale vysledné hodnoty mohou byt zcela mimo toleranci. [13]
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Pro pfredstavu jak se muzZe index Cp ménit slouzi obrazek &.4-2, kde jsou

znazornény pfiklady kfivek, k nim pfislusné hodnoty Cp a hodnoty odchylky o.

s gL

Obrazek 4-2 Znazornéni zmén grafu se zménami Cp a o,
[pFevzato z:13 — upraveno autorem ]

4.1.2 Index zp asobilosti Cpk

Index Cpk charakterizuje skuteénou schopnost procesu drzet sledovany znak-
hodnotu mezi stanovenymi toleranénimi mezemi. Index Cpk od indexu Cp
odliSuje to, Ze nezohlednuje pouze variabilitu sledované hodnoty, ale i jeji
polohu vuci stanovenym tolerancim. Vypoc€et hodnoty indexu zpusobilosti Cpk
je definovan vztahem ¢€.4-2. [13]

- ; ' - = |
Cy = Min{Cyy:Cuu) B R bl 4.2
. 3o 3o J
USL -
Coo = 35
u-LsSL
O = T35

LSL - dolni toleranéni mez
USL - horni toleranéni mez

0 - smérodatnd odchylka
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U - stfedni hodnota — také znadena jako aritmeticky pramér x

Jedna se o pomér mezi vzdalenosti stfedni hodnoty sledovaného znaku od

| Polovina skutedné variability Men3i ze vzdalenosti stfedni

i hodnoty k tolerancni mezi

J" -~ " et
1S p-LsL; M USL USL
- : e +
' I
: |
. I
|
@ | 3G
X >
|
I
|
I
t t t ! t t t
6 7 8 9 10 11 12 13 14

Obrazek 4-3 Znazornéni hodnot pro Cpk v grafu, [pfevzato z: 13]

bliz§i z obou toleranénich mezi a polovinou skute¢né variability hodnot.

Grafické znazornéni hodnot k vypoctu Cpk viz obrazek ¢.4-3. [13]

4.1.3 Stanoveni sm érodatné odchylky a st Fedni hodnoty

Smeérodatna odchylka a stfedni hodnota jsou hodnoty, které se ve vétSiné
pfipadl museji vhodné odhadnout, jelikoZz nejsou zadané. K odhadu je mozné
pouzit vice metod, je vSak doporu¢eno pouzivat vztahy, které jsou zaloZzeny na

primérné variabilité, viz nasledujici vztahy: [10,11,12]

Smérodatna odchylka [10]:

1 N 1 N
_ =12 — 2 =2
o= h—rZ(:tt-—:t:)E— (h_rgxt) —F 4-3

i=1

Stfedni hodnota [10]:

1 N
_ 4-4
T=—> x;

N =
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0 - smérodatna odchylka

X - aritmeticky pramér - stredni hodnota
Xi - jmenovit4 hodnota

N — pocet hodnot

I - index jmenovité hodnoty

4.1.4 Kombinace index U zpusobilosti Cp a Cpk

-1
LSL H USL G
I Ca=1
]
I
I
I
I
I
i
I
I
I
: | , . : :
6 7 8 9 10 11 12 13 14
=1
LSL H USL G
I C.szu.33
]
I
I
I
I
I
I
I
I
I
+ 2 + + I * }
6 7 2 9 10 11 12 13 14

Obrazek 4-4Porovnani grafi pfi zméné Cpk a zachovani Cp, [pFevzato z: 13]

Jak jiz bylo vySe uvedeno, index zpusobilosti Cp charakterizuje pouze
maximalni stanovenou variabilitu procesu-toleranéni mez a skute¢nou variabilitu

procesu bez ledu na polohu stfedni hodnoty. Na obradzku ¢&.4-4. jsou
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znazornény dva grafy s vysledky Cp a Cpk spolu se zakreslenymi kfivkami a
toleranénimi mezemi. Na hornim grafu se obé hodnoty Cp a Cpk = 1. Stfedni
hodnota leZi o€ividné uprostied toleranéniho pole a skute¢na variabilita pokryva
dle obrdzku cely rozsah toleranéniho pole. Na spodnim grafu je zndzornéna
stejna kfivka jako na predchozim obrazku, ale jeji stfedni hodnota je posunuta
k hornim mezni toleranci. Vzhledem k tomu, ze se kfivka nezménila, hodnota
Cp = 1. Naopak hodnota Cpk se snizila na 0,33. SniZzeni hodnoty Cpk je dano

zmen3enim vzdalenosti stfedni hodnoty o krajni tolerance. [13]

Obrazek ¢.4-4 demonstruje nutnost kombinace obou indexu, kdy jedna hodnota
muze vyhovovat naSemu poZadavku, ale druhd maZe byt zcela odliSna. Dle
uvedeného pfikladu by pfi pouZiti pouze hodnoty Cp byl proces v obou
pfipadech zpUsobily. Naopak pfi niz§i vysledné hodnoté indexu Cpk, hodnota

indexu Cp ukaze, zda je proces alespon potencialné zpusobily. [13]

v

jak jejich kombinaci, tak i grafické zobrazeni (napfiklad histogramy) sledované
hodnoty spolu s toleranénim polem. [11]

4.1.5 Doporu €éeny postup k ur €eni index G zpusobilosti [13]

1) Zvoleni sledovaného znaku jakosti-hodnoty

2) Analyzovani méfeni zvoleného znaku

3) Shirani méfenych udaja

4) Sestrojeni histogramu s nashromazdénych dat
5) Zhodnoceni regulaénich diagramu

6) Ovéreni normality sledované hodnoty

7) Samotny vypocet indext zpUsobilosti a porovnani vyslednych hodnot se
zadanymi

8) Navrzeni a realizace feSeni vedouci k zlepSeni nevyhovujicich vysledku

4.2 Problémy se stanovovanim index & zpasobilosti

Indexy zpusobilosti se pro nékoho staly jasnym ukazatelem toho, jak kvalitné je

v dané toleranci vyrobek vyrabén. Tento postoj vSak muze vést ke zcela
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zkreslenym pfedstavam o procesu a v zadném pfipadé nemusi hodnoty
zpusobilosti odpovidat skute¢nosti. Pfi stanovovani indext zpUsobilosti dochazi
Casto k chybam vlivem nespravného postupu, nerespektovani danych kritérii a

zasad, C¢i nedostateCnou kvalifikaci a zkuSenostmi apod. Problém se

stanovenim indexd zpusobilosti vSak nastava jiz na samotném zacatku. [14,15]

Hned prvnim problémem, ktery byva ve strojirenstvi pomérné casty, je
neuvazeny pozadavek na dany znak jakosti. Casto byvaji od konstruktér(i &i
zakaznikd stanoveny tak pfisné hodnoty, které bud nelze danou technologii

splnit, nebo jsou jednodusSe v soucasnosti nerealné. [14,15]

Druhym problémem, ktery ¢asto nastava, je, jak ziskat presné hodnoty daného
znaku jakosti ktery se ma sledovat. Stimto problémem je spojen jednak
problém s méfenim urcitych tvarové slozZitych ploch, ale také problém
s dodrzovanim urcitych metrologickych zasad k zachovani stalych podminek
mérfeni. [14,15]

DalSi problém nastava s pouzitim nastroji statistiky. Zde je kromé potieby
maximalniho poctu sesbiranych dat nutné dodrzovat urcité predpoklady k tomu,
aby byly tyto nastroje spravné vyuzity. Jednim z hlavnich pFfedpokladu pfi
uréovani zpusobilosti je splnéni normality ziskanych dat. Normalita Ize ovérit,
jak jiz bylo vySe uvedeno rGznymi testy napfiklad test chi-kvadrat test dobré
shody, nebo pomoci vhodného softwaru. Vérohodnost vysledkl se snizuje také
tim, Ze napfiklad smérodatnd odchylka je pouhym odhadem pomoci
empirickych vztahu, a proto je pak konecny vysledek Cp a Cpk také pouze
odhad. Dokonalost nepfinasi ani pouziti statistického softwaru, jelikoz i ten vrati
pouze odhady na zakladé vloZenych dat. Je potfeba spolu s vysledky hodnotit

spolu s pouzitymi daty. [14,15]

4.3 Hodnoceni vyrobniho procesu p /A nenormalnim rozd éleni

Jak jiz bylo vySe napsano, hodnoceni procesu pomoci Cp a Cpk vyZaduje data,
kterd lze popsat normalnim rozdélenim, které Ize ovéfit napfiklad pomoci
vhodného softwaru, nebo chi-kvadrat testem dobré shody a testovanim

hypotéz. Bézné jsou vV literatufe vénujici se statistice veSkeré testy popsany.
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Nevyhodou je jejich ¢asova naro¢nost rostouci s poétem dat, ¢i vérohodnost
vysledkd. [16]

Casto vpraxi nelze soubor dat popsat normalnim rozdé&lenim, které je
vylou€eno testy dobré shody. Je mylné ignorovat tuto pfipadnou skutec¢nost a
pouze formalné vypocitat odhady indexd zpusobilosti CP a Cpk bez ohledu zda
jsou nebo nejsou data normalné rozloZzena. Pokud se tedy jedna o tzv.
nenormalni rozdéleni, musi se najit a aplikovat jina rozdéleni jako napfiklad
logaritmicko-normalni rozdéleni, Weibullovo rozdéleni, pfeklopené normalni
rozdéleni. [16]

Pokud se jedna o data nenormalné rozdélena, pak indexi zpasobilosti Cp a Cpk
ztraceji svlj smysl, nebot jejich smérodatné odchylky posuzuji symetrické
rozdéleni dat vaci stfedni hodnoté. Smérodatnd odchylka u nenormalné
rozdélenych dat nema tu vlastnost, Ze interval <u-30; p+30>, tedy délka 60
pokryva 99,73% sledovanych hodnot. Ztohoto ddvodu musi byt interval

nahrazen tzv. kvantilovym rozpétim: [16]

Uo,90865 - Lo,00135 a-4

kde Uo 99865 je horni kvantil a Lo go135 je dolni kvantil. Tyto kvantily jsou odvozeny
tak, Ze jejich rozpéti pokryvéa 99,73% sledovanych hodnot znaku jakosti stejné
jako 60 u normalniho rozdéleni. Na misto indexd Cp a Cpk pak pfichazeji
koeficienty nazyvané koeficienty vykonnosti procesu Pp a Ppk, pro které plati

nasledujici vztahy: [16]

Pp _ USL - LSL 4-5
Uoiggaas - L0,00135
Ppk _ min USL — Me Me — LSL 4-6

Upogsss —Me  Me —Lggg435
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Kde USL je horni stanovena mez, LSL dolni stanovena mez, Ugggses j€ horni
kvantil a Lo 00135 je dolni kvantil a Me median.
Na obrazku ¢&.4-5 je grafické znazornéni pro lepSi pfedstavu rozdilu od

hodnoceni Cp a Cpk u normalniho rozdéleni.

0,7
LSL .Me UsSL
Sy i
1 Lo 135% | Uss ss5% ]
051! I :
1 i ]
041 : :
] ] ]
(9 WU O U WU URURRRSUTN NUUURTUURRRTT ]
0,3 4 :< : Toleranéni rozmezi >:
] ! ]
024 ) : :
1 ] ! ~ 1
014 1 ! Referenw P !
0.135% | .. ] ! . 0135%
! I
00 LJ T T : T T T T T T I IL I I r I
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Obrazek 4-5 Znazornéni hodnot v grafu pfi nenormalnim rozdéleni, [pfevzato z:16 ]

Na obrazku ¢&.4-5 je znazornéno nenormalni rozdéleni, u kterého jsou
stanoveny horni a dolni kvantily tak, aby referen¢ni interval pokryval 99,73%
hodnot sledovaného znaku. Odhady jsou vytvareny z dat a podle pfifazeného
rozdéleni. Odhad medianu je pomérné snad, jedna se o stfedni hodnotu,
problém vSak nastava pfi odhadu pfislusnych kvantili. Jedna se o problém,
ktery neni v literatufe popsan. Problematice hodnoceni procest pfi
nenormalnim rozdéleni se v Ceské republice vénuje napfiklad pan RNDr. Jifi
Michélek, CSc., ktery na toto téma sepsal jiz fady rozsahlych publikaci, ve
kterych vysvétluje nutnost zabyvani se timto problémem. BohuZel vSak zatim
nejsou stanoveny zadné postupy a hodnoceni dat s nenormalnim rozdélenim

pozaduje zkuSenosti a individualniho feSeni kazdého pfipadu. [15]

NiZe bude stru¢né popsano normalni a nenormalni rozdéleni s dalSim odkazem

na literaturu a webové stranky vénujici se této problematice.
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Normalni rozd éleni

Normalni, nebo také Gaussovo rozdéleni je zakladnim rozdélenim spojitych
rozdéleni. Oznaceni ,normalni* neni ve smyslu ,bézny“ &i ,zakladni, ale
vztahuje se kvyznamu "fidici se zakonem nebo modelem". Oznaceni

»,Gaussovo“ je podle svého objevitele Gausse. Normalni rozdéleni se vyznacuje

| 34.1% | 34.1%

0.1%

-40 30 -.2.0 rllc M 1o .20 3o 40

Obrazek 4-6 Procentové rozloZeni pfi normalnim rozdéleni, [pfevzato z:17 ]
symetrickou kfivkou se stfedni hodnotou zna¢enou pismenem g a smérodatnou
odchylkou znacenou o. Vypodcty, neboli odhady téchto dvou hodnot byli
popsany vysSe v ¢asti ,Stanoveni smérodatné odchylky a stfedni hodnoty*.
Plocha pod kfivkou je rovna 1 a popisuje procentualni vyskyt jevu danych
oblasti, viz obrazek ¢&.. V intervalu <p-lo; p+lo> lezi 68,26 % vSech
pozorovani, v intervalu <p-20; p+20> lezi 95,44 %, v intervalu <p-30; p+30>
lezi 99,73% a dale s rozSifujicim se intervalem roste vyskyt k 100%. Teoreticky
se kfivka vodorovné osy nikdy nedotkne. Popis funkce je dan nasledujicim
vztahem: [18]

flaipn,o?) = ——e 45

av/ 2 4-7

T a e — matematické konstanty
Nenormalni rozd éleni

Nenormdlnim rozdélenim nazyvame kazdé, které neodpovida rozdéleni

normalnimu. NejCastéji se vyskytujicimi rozdélenimi jsou rozdéleni log-
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normalni, Weibullovo, ¢i exponencialni. V literatufe je popsan nespocet
moznosti jak odhadnout typ rozdéleni a jeho parametry. ZjiStovani parametr(
a typl rozdéleni poZaduje zkuSenosti a je velice ¢asové narocné. Pouziti

vhodného softwaru je tedy zcela na misté. [19]
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5 Vyroba dilu — prakticka ¢€ast

5.1 PFijem materialu

Dil je wvyrabén 2z nizkolegované uSlechtilé chrom-molybdenové oceli
k zuSlechtovani. Oznadeni oceli dle CSN 420002 - 15131, dle EN 10027 -
34CrMo4 (1.7220). V tabulkach ¢.5-1 a €.5-2 jsou uvedeny hodnoty slozeni a

nékteré mechanické vlastnosti materialu. [20].

prvek C Si Mn P S Cr Mo
Predepsany
0,350 0,280 0,650 0,0085 | 0,0020 0,920 0,180
obsah [%0]
Zjist ény

0,358 0,277 0,641 0,0087 | 0,0029 0,924 0,176
obsah [%]

Tabulka 5-1 Chemické slozeni oceli 34CrMo4, [autor, zdroj: 20 ]

Predepsana Zjist éna hodnota
hodnota

Mez kluzu Re [Mpa] 272 270

Pevnost vtahu Rm |457 456

[Mpa]

Taznost A [%] 34,5 36,9

Tabulka 5-1 Mechanické vlastnosti oceli 34CrMod4, [autor, zdroj: 20 ]

Material je dodavan némeckou firmou a testovdn C&eskou akreditovanou
laboratofi. Do firmy KL je materidl dodavan jiz s kompletnim protokolem o
zkouSkach. Material je dodan ve formé& pasu plechu smotaného ve svitku.
Rozmér pasu je 4,2 x 50 mm. Kontrola, ktera v KL material pfebira, zkontroluje
vesSkeré dokumenty a vysledky testd. Déale je kontrolovana Sifka a tlousStka pasu

a jeji tvar, zda neni pas v prufezu prohnuty.

5.2 Lisovani

Pas plechu je upevnén na kotouli podavaCe a dale pres rovnaci valecky

pracovnim prostorem lisu. Dil je na lisu stfihan ve dvou krocich.

40



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rok 2011/12
Katedra technologie obrabéni Bc. Jaroslav Habich

5.3 Kaleni

Lisované dily jsou kaleny. Kaleni, stejné jako veSkeré tepelné zpracovani,
probiha ve firmé KL. Dily jsou do pece vkladany v koSich. Ohfev na teplotu
okolo 880°C trva pfiblizné 2 hodiny. Po ohfevu jsou dily prudce ochlazeny na
80°C v olejové lazni. Déle probihd postupné zchladnuti na vzduchu az na
teplotu okoli.

5.4 Prani

Dily po kaleni jsou mastné od oleje a prfed popousténim se perou po dobu 60

minut.
5.5 Popoust éni

Cisté dily jsou opét v kosich vloZeny do pece a po dobu 1,5 hodiny pfi teploté

210°C popoustény. Tvrdost dil po popousténi je 47-53 HRC.

5.6 Brouseni

Kalené dily jsou brouseny na oboustranné kotoucové brusce Stahli. Pouzivané
brusné kotouce nesou zékladni oznaceni 1A2 720/200/3 B39. Jedné& se o typ
kotouce 1A2 s vnéjSim primérem 720 [mm] a vnitfnim 200 [mm]. VySka brusné
Casti-pelety je 3 [mm] s brusivem CBN o velikosti zrna 0,039 [mm]. BrouSeni
probiha po jednotlivych zaloZenich. Jedno zaloZeni skyta Sest unéSecich
kotoucl, viz obrazek ¢&.7-1, ve kterych je zaloZzeno 29 kusu dilu ,L“. Na jeden
brousici cyklus tedy pfipada 174 kusl. Pfed samotnym brouSenim jsou kotouce
orovnany a naostfeny pomoci orovnavacich kotoucu. Kotouce jsou vloZzeny do
pracovniho prostoru brusky a nasledné je spustén program ostfeni/orovnavani.
Po probéhnuti celého cyklu jsou orovnavaci kotouce vyjmuty a stroj je pfipraven
k brouSeni daného dilu. Jednotlivé dily jsou vkladany do unasSecich kotoucu tak,
Ze pracovnik otaci kotouc¢em pod zasobnikem z kterého dily padaji do
jednotlivych mist v kotou€i. Do zasobniku jsou dily pfivadény dopravnikem od
vibra¢niho bubnu. Vibra¢ni buben ma za Ukol dodavat dily po jednom, za sebou
a v dané poloze na pas. Jednotlivé naplnéné unaSeci kotouce vklada obsluha
do automatického oto€ného podavace, ktery dale kotouce posila do pracovniho

prostoru brusky. Kotouce jsou automaticky zaloZzeny. Po zaloZeni je spustén
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program na dany dil. Program se ukon¢i po dosazeni poZadovaného rozméru.
PFi prvnim zaloZeni po ostfeni a orovnavani, je nastaven pouze maly Uubér. Po
ukon€eni programu jsou kotoufe automaticky posilany po pasu k obsluze.
Obsluha pfeméfi vzorky z prvniho, tfetiho a patého kotouce, vzdy jeden kus
z kazdého. Pfi prvnim brouSeni se podle naméfeného rozméru nastavi dalSi
Ubér a kusy jsou posilany zpét k brouSeni jiz na dobry rozmér. Tim je nastaven
zakladni rozmér a dale brouSeni pokracuje vkladanim jednotlivych zaloZeni. Po
kazdém brouSeni pracovnik zkontroluje tfi kusy z prvniho, tfetiho a patého

kotouce. Podle namérenych rozmérd rozhodne o nastaveni korekce.

Obrazek 5-1 Znazornéni mozného pohybu unasecich kotoucu, [pFevzato z:5 ]

5.7 Vyhrubovani

BrousSené dily jsou dale zpracovany na automatickém stroji, ktery zpresni
vystfizené otvory vyhrubovanim. Dily jsou ze zasobniku podava¢em viozeny do
pFipravku, ktery zajistuje jejich upnuti. Na jedno upnuti je obrobeno. Vyhrubnik
poté vyhrubuje jednu stranu a pak druhou. Dily jsou po procesu uvolnény a
padaji na pas, ktery je dopravi do sbérného koSe. Cely proces je doprovazen

intenzivnim mazanim olejem.
5.8 Omilani

DalSim procesem je proces omilani. Dily jsou po dobu dvaceti minut omilany
v omilacich bubnech obsahujicich drcenou kukufici. Ugelem omilani je zbavit

dily veSkerych otfep(, ostrosti a nerovnosti.
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5.9 Karbonitridace

Ke karbonitridaci museji byt dily bez jakychkoliv negistot a mastnot. Cisté dily
jsou rozprostfeny po dnech kosu, které se vkladaji do pece. Proces probiha
priblizné 7 hodin. NejvysSsi teplota procesu je 570 °C. Béhem celého procesu se
méni teploty a medium vhanéné do ohfivaciho prostoru pece. Tvrdost po
karbonitridaci se na povrchu pohybuje okolo 800 HVgges. V jadfe se tvrdost

pohybuje okolo 300 HVy 1. TlouStka vrstvy se pohybuje mezi 12 az 15 ym.

5.10 Kontrola

V kontrolni laboratofi je kontrolovano nékolik nahodné vybranych dilG.
Kontroluje se zde tvrdost na povrchu a tvrdost jadra dle poZzadovanych hodnot a

pFislusnych navoda.

Zcela hotové dily jsou dale kontrolovany na kontrolnim automatu. Zakladem
tohoto automatu je oto€ny pracovni stal. Na tento stul jsou vkladany jednotlivé
dily a krokovym otacenim jsou kontrolovany jednotlivé rozméry v nasledujicim
pofadi. Neshodné dily jsou vyfazeny dle druhu neshody. Dily, které splnily
vesSkeré stanovené rozmeéry, jsou obsluhou baleny do sackd a vkladany do
krabic jako hotové kusy pfipraveny k prodeji.
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&

6 Analyzovani moznych p Fi¢in nestalosti rozm éra

v

Pomoci metody diagramu pfi€in a nasledku, viz vySe, byl sestrojen na zakladé
rozboru, graf €.6-1. VeSkeré udaje do grafu byly voleny na zakladé pozorovani
procesu s ohledem na skute¢nost, Ze tloustku urCuje proces brouseni a od

tohoto procesu se mozné pficiny volily.

Lide Metody

Epinavé dily pfed
méfenim

Medostatecna kontrola Spatné volens

dilti b&hem brouseni korekce

Bez prani pred
méfFenim

Rizné
s | tloustky dild

. | cPke1,33
— Casté arovnavani
Vibrace kotoutd
z okolnich strojl Zmény rozmérd
po nitridaci X X
Vnitini e N|21.rh|:|u|:ir11,r brusny
pnuti kotoué
Zmi Chyba méfidla
meny P
teplotokoll Nedostatetné Caste korekce
popouiténi
Prostiredi Material Zarizeni

Graf 6-1 Rozbor moZnych pricin Spatného Cpk podle diagramu pficin a nasledkd, [autor]
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7 Rozbor jednotlivych  €asti diagramu

7.1 Lidé
7.1.1 Kontrola dil G béhem brouseni

Tato moznost byla zvolena na zakladé domnénky, Ze jednotlivé kusy v jednom
zaloZeni nemuseji mit stejnou tloustku. Po kazdém procesu brouseni kdy
k obsluze brusky dorazi unaSeci kotou€e spolu s obrobenymi dily, jsou vzdy
kontrolovany tfi kusy. Tyto tfi kusy pochazeji z kotoucu ¢&. 1, 3 a 5 dle poradi, ve
kteréem jsou automaticky dopraveny k obsluze. Pfi pokusném méfeni u 10
zaloZeni bylo zjisténo, Ze rozdily mezi jednotlivymi dily ze zaloZeni nepfresahuji
rozmér 0,5 [um]. MéFeni probihalo bezprostfedné po obrobeni na pfistroji
(Millitron 1240). Neméfily se pouze 3 kusy z celého zaloZeni, ale 4 kusy
z kazdého unaseciho kotouce. Vybirany byly vzdy pfiblizné protilehlé kusy, viz
obrazek €.7-1 Mezi kazdou mérenou sérii Ctyf kusu, byla pfemérena keramicka
koncova mérka s hodnotou 3,900 [mm]. Hodnota vzdy souhlasila, proto bylo

méFeni povazovano za pfijatelné.

o 0
%%

R
s
1 e
&2
&

. 20

Obrazek 7-1 Schematické znazornéni zakladaciho kotouce s dily ,,L“ s vyznacenim vybranych vzorkl k
méreni, [autor]

Zhodnoceni

Hodnoty, které byly naméfeny, se ve vSech pfipadech liSily v zaloZeni pouze o

hodnoty nizSi nez 0,5 [um]. Tato rozdilnA hodnota je velmi malad a
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v nelaboratornich  podminkach pro stanoveni presného rozméru tézko
méfitelna. Poslouzila vSak k porovnani jednotlivych dild. Dily ze stejného
zaloZzeni méli tedy vzdy témér totozny rozmeér, jak je vidét v uvedeném pfikladu

z jednoho zaloZeni viz tabulka ¢€.7-1.

VzorekKOmuc 1 2 3 4 5 6
1 3,9175 3,9176 3,9175 3,9174 3,9175 3,9176
2 3,9175 3,9175 3,9176 3,9174 3,9175 3,9175
3 3,9174 3,9175 3,9175 3,9175 3,9176 3,9174
4 3,9175 3,9175 3,9176 3,9175 3,9175 3,9176

Tabulka 7-1 Hodnoty dilG z jednotlivych unasecich kotouct z jednoho brouseni, [autor]

7.1.2 Volba korekce

Jak jiz bylo zminéno, z kazdého hotového zaloZeni jsou kontrolovany tfi dily. Na
zakladé namérenych rozméru obsluha voli hodnotu korekce. Respektive urci
stroji, zda pfi dalSim brouSeni bude vétSi, menSi nebo stejny ubér. Bylo
provedeno pozorovani vkladani korekci béhem vyroby, které jsou zaznamenany

dale v grafu ¢.7-2.

Velkym problémem je, Ze samotné rozméry v mikrometrech jsou velice ,citlivée*
a drzeni se v danych rozmérech je v tomto pfipadé skutecné naroné. Béhem
pozorovani bylo zjisténo, Ze nejvétSi korekce zadava obsluha na zacatku
smény, kdy je stroj studeny a dostava se do pracovnich teplot. Hodnoty korekci
se znacneé liSi s vystupnim rozmérem a hodnoty hodné kolisaji. Tato skute¢nost
je dana tepelnou roztaznosti jednotlivych ¢asti brusky. Kdyz se stroj dostava na
svou pracovni teplotu, zaénou se sniZzovat jak hodnoty rozdilt korekci a hodnot
abérl, tak i velikost kolisani rozmérl. Do této chvile je vystupni rozmér velice
nepfedvidatelny. Po zabé&hnuti stroje ziskava obsluha mnohem vétsi kontrolu

nad vystupnim rozmérem.

DalSi ovlivnéni korekci nastava pfi postupném otupovani nastroje, viz graf €.7-
1. Vyroba je nastavena tak, Ze jednotlivé ranky se brousi na jedno orovnéni a
brouSeni brusnych kotoucl. Cela varka jednoho ranku je pfiblizné 50 zaloZeni,
tedy 50 krat 174 kust (8700). Po skonceni brouSeni ranku pfichazi na fadu

orovnani a nabrouSeni kotoucld. Po tomto kroku jsou korekce rovnéz tézko
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predvidatelné. Po zabéhnuti ,Cerstvych” kotou€u se rozdily mezi zadanymi a

obrobenymi rozméry vyrovnavaji az po jiz zminéné otupovani.

Priib&h tlaku (otupeni)

450,0000

425,0000

B
+
400,0000 ’/"/'
* /&’4/“-
375,0000 *}/, 5
350,0000 4

see et

325,0000 ,/Q/,/
300,0000 J}}}
275,0000 /

+
250,0000 M"”/’ ¥
225,0000 /
20000 — 454
175,000

150,0000 t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t i

Cislo zaloZeni

Graf 7-1 Pribéh tlaku béhem brouseni, [autor]

v

Popis grafu: V grafu €. 7-1 (hodnoty v pfiloze) je znadzornén prubéh tlaku v
[daN]*. V téchto jednotkach jsou hodnoty uvadény na pracovnim panelu brusky.
Hodnoty vyvozené sily pfi brouSeni dilu se dle obsluhy pohybuji v hodnotach od
150[daN] do 500[daN] (1500 az 5000[N]). V daném pfipadé, ktery je znazornén
v grafu, je minimalni hodnota 171[daN] a maximalni hodnota 418[daN]. Hodnoty
byly sbirany béhem kompletniho obrabéni jednoho ranku, ktery tvofilo 48
zaloZeni. Z grafu je patrné, Ze stoupani sily ma linearni charakter. Tento graf
také znazorfiuje vzristajici otupeni brusnych kotoucu. Velikost zatizeni zvySuje

automaticky pocitac fidici proces brouseni.

DalSi velky vliv na nepfedvidatelné zmény rozmérl ma teplota chladici
kapaliny. Pfiklad hodnot zmén teplot kapaliny béhem dne je uveden v tabulce €.
7-2.

*Méné obvykld jednotka sily dekanewton (daN); prevodni vztah 1 daN = 10 N, tj. 1 kp. V praxi se Ize s dekanewtonem setkat

naptiklad pfi stanoveni pfitlaku elektrod odporového svafovani, nebo pfi uvadéni rdzové sily v lanech pfi padu télesa. [21]
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Dle hodnot v tabulce &. je vidét, Ze teplota kapaliny, kterd do fezného procesu

vstupuje, kolisavé vzruasta spolu steplotou okoli. Teplota kapaliny, ktera

vystupuje z procesu brouseni,

tedy kapaliny,

zpusobeného brouSenim, vrasta pfiblizné o 5[°C].

ktera prevzala c&ast tepla

X ‘o Vstupni teplota Vystupni teplota
Cas Teplota okoli [°C] kapaliny [°C] kapaliny [°C]
8:37 24 20,8 25,3
9:17 24,5 22,6 27
10:00 25,2 21,3 25,5
10:16 25,5 22,6 27,9
10:28 25,2 23,1 28
11:03 25,2 23,9 28,9
12:00 25,9 23,1 27,8
12:29 26,5 23,2 28
12:48 26,6 22,4 25,9
12:57 26,9 23,5 26,5
14:06 26,7 22,7 26

Tabulka 7-2 Tabulka zmén okolni teploty a teplot chladiciho média béhem dne, [autor]

Popis grafu: V grafu &. 7-2 jsou znazornény hodnoty korekci béhem brouseni

0,0025

0,002

0,0015
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Hodnota korekce [mm]
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Graf 7-2 Zadavané korekce béhem jednotlivych zaloZenich, [autor]

jednoho ranku. Z grafu je vyfazena extrémni hodnota po prvnim zalozZeni, kdy

dochazi k nastaveni zakladniho rozméru. Na svislé ose jsou vyneseny hodnoty
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v [mm] pfedstavujici zadané kladné a zaporné korekce. Hodnoty jsou v rozmezi
od —0,002 [mm] do +0,0025 [mm]. Na vodorovné ose, protinajici svislou osu
v bodé 0, jsou vynesena cCisla zaloZzeni od 2 do 44, po kterych byly korekce
zadané. Z pocéatku jsou voleny rozdilné hodnoty korekci. Skoky hodnot se po
sedmém zaloZeni ustaluji a nasleduje fada korekci v rozsahu +/- 0,0005mm.
Okolo cCtyficateho zaloZzeni se zacinaji hodnoty korekci opét zvétSovat.
Pfevazna vétSina hodnot korekci ma kladnou hodnotu. Kladna korekce zvétSuje
hodnotu pfisuvu brusného kotouce, tedy zvétSuje hodnotu Ubéru. Lze

predpokladat, Ze to je zpusobeno ubytkem brusnych kotoucu.

Odchylky od pozadovanych rozméri

0,0030

0,0025 b 4
0,0020 /
0,0015 /
o000 % * /

0,0005 \
D:DDDD \: : : : /\\ /\‘ / \ : / } |
00005 | \ I a— ”/ 18 10‘\?:‘/ \ 2 / \ { 4 45

:o:nom \ / N \ /
-0,0015 \ / \./
-0,0020 \ /

-0,0025

Cislo zalozeni [-]

Graf 7-3 Odchylky rozméri od rozmért zadanych korekci, [autor]

Popis grafu: V grafu &. 7-3 jsou vyneseny hodnoty rozdild od predpokladanych
rozmerd, které byly stanoveny zadanim jednotlivych korekci. Na svislé ose jsou
vyneseny hodnoty v [mm], které pfredstavuji kladné a zaporné hodnoty rozdild.
Hodnoty jsou v rozmezi od —0,0025 [mm] do +0,0030 [mm]. Na vodorovné ose,
protinajici svislou osu v bodé 0, jsou vynesena ¢isla zaloZeni od 3 do 45. Tyto
zalozZeni byly ovlivnény zadanymi korekcemi, viz graf ¢. 7-2. Vodorovna osa
predstavuje pozadovany rozmér stanoveny predeSlou korekci, tedy nulova
odchylka. Z grafu je patrné, Ze opét z pocCatku a ke konci procesu jsou odchylky
od pozadovaného rozméru vySSi nez ve stfedni Casti celého procesu, kde
ackoliv jsou odchylky kolisavé, pohybuiji se v hodnotach do 0,0005[mm].
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Zhodnoceni

Zmény rozméri o dané korekce jsou ovlivihiovany mnoha vlivy, jako jsou
napfiklad teplota a otupeni nastroje. Obsluha se dostava do situace, kdy musi
volbu korekci ,odhadovat. Tento odhad je velice zavisly na zkuSenosti daného
pracovnika. Obsluha se tedy rozhoduje jak na zakladé naméfeného rozmeéru a
porovnani s pozadovanym rozmérem, tak na zakladé svych vlastnich
zkuSenosti, podle kterych hodnoti ur€ity stupen otupeni brusnych kotoucu, vliv

teplot a dobu zabé&hnuti stroje.

Velkym vlivem je teplota. At teplota okoli i teplota stroje. Teplota okoli
ovliviuje teplotu stroje, soucasti a kapaliny. Stroj se chodem zahfiva do urcité
pracovni teploty, kterou ovliviiuje i teplota okoli. Kapalina je zahfivana pfi
procesu brouSeni teplem stroje, okoli a teplem vzniklém pfi samotném
brouseni. Poté je chlazena v chladi€ich vedle stroje. Chlazeni kapaliny je opét
ovlivnéno okolni teplotou, hlavné v letnich mésicich, kdy teplota okoli v hale od
rana Casto stoupa k vysSSim hodnotam. VySe teplot kapaliny vstupujici do
procesu pak stoupa také. Déle okolni teplota ovliviiuje teplotu dilu, které maji
urcitou tepelnou roztaznost a obrabi se vlastné pfi riznych teplotach. Tyto vlivy
by se dostaly vice pod kontrolu lepSim klimatiza¢nim systémem v hale, ktery by
vSak byl velkou investici. DalSi alternativou by bylo umistit brusku s veSkerym
prisluSenstvim do oddélené klimatizované mistnosti. V mistnosti by pak byla
udrZzovana urcita stala pracovni teplota, coz by mohlo mit za vysledek zlepSeni

odhadu vkladanych korekci.

Velikost otupeni, které je dalSim z vliv,, mGze pracovnik sledovat na displeji
brusky. Toto otupeni je znazornéno velikosti tlaku, ktery se postupné
s otupenim zvySuje, viz graf €. 7-1. Zde je dulezita pozornost obsluhy, ktera na
displeji hodnoty pozoruje a posuzuje. Jak je patrné z grafu, neni zde zavislost
mezi zvySovanim se tlaku a zménou rozdilu korekci. Pouze v krajnich
hodnotach, kdy je tlak nizky nebo naopak vysoky, je vysoka hodnota rozdilu
korekci. Vysoky tlak svéd¢i o otupeni kotou€l a naopak nizky tlak je
charakteristicky pro nabrousené kotouce.
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7.2 Metody
7.2.1 Vyhodnocovani Cp a Cpk

Pro dily ,L“ stejné jako pro jiné a stejné jako v jinych firmach, se hodnoti
hodnoty Cp a Cpk popsané vySe v teoretické ¢asti. Dle této teorie jsou dily link
hodnoceny. Teorie pro tyto indexy byla stanovena pfiblizné pfed 30 lety. Od té
doby se jiz strojirenstvi posunulo o velky kus vpfed. Tento krok vpfed je myslen
hlavné v oblasti kvality a kvantity. O nevhodnosti pouzivani indexu zpusobilosti
Cp a Cpk pro vétSinu dneSnich procesl se ve svych publikacich zmifiuje pan

RNDr. Jifi Michalek, CSc.

Ve firmé KL jsou indexy vyhodnoceny z dat vlozenych do programu Excel. Neni
hodnoceno, zda data odpovidaji normalnimu rozdéleni, coz je zakladni
predpoklad pro Cp a Cpk. Data, z kterych jsou indexy stanovovany, jsou
méfena bez zajiSténi laboratornich podminek, proto jsou malo vérohodna.
Vysledky indext z programu pouzitého ve firmé KL neodpovidaji vysledkim

vypocitanych podle stanoveného postupu.

Vysledky Cp a Cpk pomoci Excelu ve firmé KL:

Cp = 0,441
Cpk = 0,154
Hodnoty, z kterych byly indexy stanoveny a s kterymi bylo pracovano i pro

indexy nize, jsou uvedeny v pfiloze €. 1.
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Graf 7-4 Histogram namérenych hodnot [autor]
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Dle histogramu, graf €. 7-4, |Ize pfedpokladat normalni rozdéleni, proto mohou
byt pocitany indexy Cp a Cpk. Svisla osa predstavuje Cetnost a vodorovna

hodnotu dat. UT a OT dolni a horni toleranci.
Provedeny vypo cet:

Pouzité vztahy z kapitoly €. 4:

USL -LSL 4-1
C, = ——
6c
G = MIN{Cuuy: Ciae ] c, =[YSt-n u-LSL) 4-2
¥ 3o 3
USL-p
Cow = 30 '
u-LSL
Co = 35—
1 N 1 N
_ | = =2 - 2| =2 4-3
g = N;(It T)? = (N;Ii) T
1 N 4.4
Tr=— xX; B
ﬁfg;

Dle vztahd 4-1,4-2, 4-3 a 4-4 byly vypocteny nasledujici hodnoty:
Stfedni hodnota x = 3,9098
Smeérodatna odchylka o = 0,000714985

Index Cp =0,9324 > Cp=0,441
Index Cpku = 1,0178

Index Cpkl = 0,8470 => Cpk > Cpk = 0,154

Vypoctené odhady hodnot se od hodnot stanovenych ve firmé KL naprosto lisi.

Je proto potifeba pouzivany postup pfehodnotit a pfipadné opravit.
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7.2.2 Cistota dilu

Dily jsou kontrolovany na tfidicim automatu, kde je tloustka kontrolovana
dvéma po sobé jdoucimi kulovymi dotyky. Dily jsou ke kontrole dopravovany po
procesu nitridace. Kontrola neprobih&a bezprostfedné po vychladnuti, ale urcitou
dobu lezi dily v bednach, nez pfijdou na fadu a jsou vloZzeny ke kontrole.
K nitridaci postupuji pouze Cdisté dily. Po nitridaci jsou dily uloZeny do
dérovanych beden. Od této chvile se jiz Cistota dilG nikterak nehlida. Dily jsou
pred kontrolou vystaveny napfiklad prachu a jinym necistotam, které na nich

mohou ulpét.
Zhodnoceni

Kontrola rozmérd ma probihat s urcitymi pravidly. O to vice by se na tyto
pravidla mélo pohlizet pfi méfeni v mikrometrech. Cistota je jednim z faktorg,
ktery muze meéfeni zasadné ovlivnit. Dily jsou kontrolovany oboustrannym
kulovym dotykem. Méfeni probiha dvakrat. Jednou na jednom a podruhé na
druhém dotyku. Toto dvoji méfeni muze vyloucit dil, na kterém by byla pfipadna
mistni necistota a pfi jednom z méfeni by tak byl rozmér méfen s chybou. Zde
pak pocita¢ vyhodnoti oba naméfené rozméry, a pokud je rozdil vétSi nez 2um,
je dil vyfazen pro Spatnou tloustku. Zde je vSak urcita pravdépodobnost, Ze by
oba doteky mohli zméfit rozmér se stejnou chybou a tim by byl zaznamenan
rozmeér vétSi nez skutecny. Vyfazené dily podstupuji znovu kontrole. V tabulce
€.8-1 (kapitola 8) je uvedeno nékolik pfipadu poctl vyrfazenych dill, které byly
znovu zkontrolovany, spolu s poétem vyfazenych dild po druhé kontrole. Tyto
hodnoty a pfipadné Spatné naméry by mohlo snizit zajisténi Cistoty dill

vypranim pfed samotnou kontrolou.
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7.3 Prost redi

7.3.1 Teplota okoli

Cas Teplota [°C] Vlhkost [%]
8:45 24,0 56,6
9:15 24,5 53,9
10:15 25,2 52,3
10:30 25,5 51,9
11:00 25,2 52,5
11:15 25,2 52,0
12:00 25,9 29,9
12:48 26,5 46,6
13:00 26,6 47,3
13:28 26,9 44,4
14:06 26,7 42,1

Tabulka 7-3 Tabulka zmén teploty a vlhkosti okoli béhem pracovniho dne, [autor]

Jak jiz bylo vySe zminéno (Cast volba korekce), teplota zdsadné ovliviuje jak
proces brouSeni, tak i samotné méfeni pfi kone¢né kontrole. V tabulce €. 7-3
jsou uvedeny namérené teploty a vlhkosti v hale béhem dne od 8:45 do 14:06.
Pouze béhem této doby se teplota zvySila témér o 3°C a vlhkost se snizila o
14,5%. Tyto namérené teploty jsou spiSe extrémni, kdy venku byly teploty okolo
30°C. V letnich dnech jsou zmény teplot nejradikalnéjsi.

Dale bylo provedeno méfeni stejnych dila, pfi rdznych teplotdch. Namérené
hodnoty teplot a rozmérd jsou uvedeny v tabulce €. 7-4 a &. 7-5. Naméry byly
provedeny na 18 dilech po brouSeni (tab. €. 7-4) a 18 dilech po nitridaci (tab. ¢.
7-5). Dle téchto namérd se v naméfeném rozsahu teplot rozméry v [um]
nezménily. Uvedena teplota prvniho méreni u brouseného dilu je teplota okoli
nameérena pfi odebrani a zméreni vzorku. Druhé méfeni brouSenych vzorki
probihalo pfi stejné teploté 22,5[°C]. Nitridované vzorky byly méfeny za teploty
22,3[°C] pfi prvnim méfeni a pfi druhém za teploty 24,3[°C]. V obou pfipadech
byl rozestup mezi prvnim a druhym méfenim C&tyfi dny. MoZnost vzniku chyby
byla snizena opakovanim méfeni a opakovanym proméfenim keramické
koncové mérky. Méfeni probihalo pomoci oboustranného kulového dotyku,

stejného jako je pouzito pfi kone¢né kontrole. Vybér dild k méfeni byl nahodny.
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Teplota pfi prvnim Prvni nam éreny Rozmér nam éfeny
Brouseny vzorek
méreni [°C] rozm ér[mm] po 4 dnech[mm] *
1. 24 3,8772 3,8770
2. 24 3,8766 3,8769
3. 24,5 3,8763 3,8765
4. 24,5 3,8758 3,8760
S. 25,2 3,9290 3,9287
6. 25,2 3,9139 3,9140
7. 25,5 3,9190 3,9193
8. 25,5 3,9200 3,9218
9. 25,5 3,9219 3,9221
10. 25,2 3,9201 3,9200
11. 25,2 3,9217 3,9220
12. 25,9 3,8910 3,8910
13. 25,9 3,8907 3,8910
14. 26,5 3,8903 3,8900
15. 26,5 3,8916 3,8920
16. 26,6 3,8906 3,8901
17. 26,6 3,8910 3,8906
18. 26,7 3,8904 3,8906

*Méfeno pfi teploté 22,5 [°C].

Tabulka 7-4 Hodnoty brousenych dilt po brouseni a po 4 dnech, [autor]

Nitridovany Prvni nam éfeny rozm ér[mm] Rozmér nam éreny po 4
vzorek p¥i teplot & 22,3[°C] dnech[mm] * p ¥i teplot é 24,3[°C]
1. 3,9057 3,9060
2. 3,9108 3,9111
3. 3,9071 3,9072
4. 3,9110 3,9109
5. 3,9148 3,9151
6. 3,9118 3,9120
7. 3,9138 3,9141
8. 3,9116 3,9120
9. 3,9075 3,9078
10. 3,9137 3,9142
11. 3,9079 3,9083
12. 3,9074 3,9078
13. 3,9127 3,9131
14. 3,9103 3,9099
15. 3,9100 3,9097
16. 3,9101 3,9098
17. 3,9056 3,9060
18. 3,9091 3,9087

Tabulka 7-5 Hodnoty nitridovanych dilti po nitridaci a po 4 dnech, [autor]
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Zhodnoceni

K méreni tloustky bylo nahodné vybrano 18 brousenych a 18 nitridovanych dilG.
Ani jeden vzorek neprojevil po 4 dnech vétSi zménu rozméru. Maximalni
hodnoty rozdilu hodnot nepfesahly 0,0005 [mm]. Naméfené hodnoty byly
ovéfeny opakovanym méfenim. Je mozné, Ze se vétSi zmény neprojevily pouze

u téchto nahodné vybranych vzorkl a pfi téchto rozdilnych teplotach.

Ackoliv vysledek muze svédcit o tom, Ze teplota prostfedi nema pfi kontrole
tloustky u tohoto dilu Zadny nebo zcela minimalni vliv, je vSak nutné
podotknout, Ze vysledné hodnoty rozmérl jsou hodnoceny pravé v deseti
tisicinaAch [mm] (. 0,1[um]). Vzhledem ktomu, Ze kontrola probiha
v nelaboratornich podminkach, je téméf nemozné pfi nestalych podminkach
zajistit pfesné méfeni tak malého rozméru. Jak jiz bylo napsano vyse, viz volba
korekce, vliv teploty by se zamezil pouze udrZzovanim stalé teploty, aby kontrola
probihala za stéle stejnych podminek. Toto feSeni by bylo v3ak znacné

financéné nakladné.

7.3.2 Vibrace od okolnich stroj

Vibrace z okoli by mohla ovliviiovat vysledky kontrolniho automatu. Automat je
umistén na kraji haly pobliz kontrolni laboratofe. Lisy a zafizeni zpusobujici
vibrace jsou umistény v opacné Casti haly. Tento fakt vSak zcela nevylucuje
ur€ité ovlivnéni. Lze se vSak domnivat, ze kontrolni laboratof ma vhodné
umisténi a misto v jeji bezprostfedni blizkosti je pro kontrolni automat

vyhovujici.
Zhodnoceni

Kontrolni automat je dle vyrobce pfizpisoben Kk praci v nepfiznivych
podminkach. Od podlahy je izolovan tlumenim a na méfeni by malé vibrace
neméli mit zadny vliv. Pfipadné chyby zplsobené vibraci by byly odhaleny
druhym méfenim tloustky (viz vySe Cdistota dilu), kdy by se druhy rozmér
neshodoval s predchozim. Tyto mozZné vyfazené dily jsou posléze znovu

kontrolovany a jejich pocet je tak eliminovan.
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7.4 Material

Vzhledem Kk lisovani, tepelnému zpracovani a obrabéni brouSenim, vznikaji

v materialu riizna pnuti ¢i strukturni zmény, které maji vliv na zménu rozmeéru.

7.4.1 Vnitini pnuti

Vnitfni pnuti je v dilu vyvolano v prvni fadé lisovanim. Toto vnitfni pnuti se
uvolni po kaleni a popousténi, které nasleduje po lisovani. Dochazi ke zméné
rozmér( tj. i tlouStky. Tato zména vSak probiha pfed brouSenim na
pozadovanou tloustku. Neni tedy nikterak dulezita, co se tloustky tyCe. TlouStka
je udana brousenim, které zplsobuje také urcité vnitini pnuti v soucasti. Od

chvile po brouseni je jakakoliv zména tloustky nezadouci. Proto byly sledovany

Rozmér po Rozmeér po Rozmeér po
Vzorek ranku 16 L L o .
brouseni [mm)] omilani [mm] nitridaci [mm]
1. 3,910 3,905 3,909
2. 3,912 3911 3,913
3. 3,910 3,907 3,911
4. 3,912 3,911 3,913
5. 3913 3,914 3,916
6. 3,911 3912 3,915
7. 3,914 3,914 3,916
8. 3,912 3911 3,914
9. 3,908 3,907 3,910
10. 3,914 3913 3,916
11. 3,908 3,908 3,910
12. 3,910 3,908 3,912
13. 3915 3913 3,915
14. 3,912 3,911 3,914
15. 3,909 3,907 3,910
16. 3,915 3912 3,916
17. 3,914 3,911 3,914
18. 3,914 3912 3,916
19. 3,913 3,912 3,916
20. 3,911 3,908 3,911

Tabulka 7-6 Hodnoty jednotlivych dilti po brouseni, omilani a nitridaci (autor)
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dily aZ od tohoto procesu. Zasadnimi kroky, pfi kterych by se mohlo vnitfni pnuti
uvolnit a zménit rozmér, je po brouSeni, omilani a nasledné tepelné zpracovani
karbonitridaci. V tabulkach €. 7-6 a €. 7-7 jsou hodnoty naméfrenych dili po
brouseni, omilani a po nitridaci. Méfeni probihalo na pfistroji (militron 1240) s
dvoubodovym kulovym dotykem. Jednotlivé dily byly vzdy pfeméreny vicekrat a
na rliznych

mistech dilu. BEhem méfeni byla opét pouzita keramicka koncova mérka pro
kontrolu méfeni. Vzhledem k velikostem zmén rozméru a skute€nosti, Ze dily
byly méfeny v nelaboratornich podminkach, jsou rozméry v [mm] zaokrouhlena

na tfi desetinna mista.

Rozmér po Rozmér po Rozmér po
Vzorek ranku 15 L L L
brouseni [mm)] omilani [mm] nitridaci [mm)]
1. 3,908 3,908 3,910
2. 3,908 3,909 3,911
3. 3,908 3,908 3,910
4, 3,910 3,908 3,112
5. 3,909 3,909 3,910
6. 3,909 3,909 3,112
7. 3,909 3,909 3,909
8. 3,908 3,906 3.910
9. 3,909 3,909 3,910
10. 3,909 3,908 3.910
11. 3,909 3,908 3,912
12. 3,908 3,908 3.910
13. 3,908 3,905 3,909
14. 3,909 3,907 3,909
15. 3,909 3,909 3,911
16. 3,908 3,908 3,911
17. 3,908 3,908 3,910
18. 3,909 3,908 3,912
19. 3,908 3,907 3,91
20. 3,909 3,908 3,909

Tabulka 7-7 Hodnoty jednotlivych dilti po brouseni, omilani a nitridaci (autor)
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Zhodnoceni

Velikost vnitfniho pnuti zméfena nebyla. Nelze tedy posoudit jeho velikosti. Dle
provedenych srovnani rozmeér( se vSak Ize domnivat, Zze ma vliv na zménu
rozmeéru. Zménu tloustky nema samoziejmé na svédomi pouze vnitfni pnuti. Po
omilani byla vétSina ze vSech 40 naméfenych rozmérd mensi az na tfi vzorky, u
kterych byla hodnota o 0,001[mm)] vétSi nez po brouSeni. DalSi zména rozméru
nastala po nitridaci. Po nitridaci mélo vSech 40 namérenych vzork( vétsi rozmér
nez po omilani az na jeden vzorek, u kterého byl naméfen nulovy rozdil od

rozmeéru po omilani.

e

V pfipadé omilani stoji za niz§imi hodnotami s nejvétSi pravdépodobnosti
hlavné dprava povrchu omilanim. ZvétSeni rozméru po omilani mohlo byt
zapfi¢inéno urcitym uvolnénim vnitfniho pnuti, nebo zpasobenim chyby méfeni.
Chyba méfeni byla minimalizovana opakovanym zmérfenim jednotlivych dilG a

prubéznym mérenim koncové mérky.

Po nitridaci se rozméry dilt dle o¢ekavani zvétSily. Dale k nitridovani, viz zména

rozméru po karbonitridaci, nize.

7.4.2 Zména rozm éru po karbonitridaci

Karbonitridace neni nandSeni vrstvy na povrch, ale syceni povrchu dusikem a

uhlikem. Mohlo by se zdat, Ze se rozmér soucCasti po této operaci nezmeéni.

Velikost a ¢etnost zmén rozméru- brouseni-nitridace
45

40
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25
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0 | |
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Hodnota zmény rozméru [mm]

Graf 7-5 Histogram zmén rozméru po karbonitridaci [autor]
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S narGistem rozmér se vSak musi pocitat. Jedna se o narlst kvuli zvétSeni
objemu soucasti o objem absorbovanych atomud dusiku a uhliku do materialu

(vznik nitridd a zmény parametr krystalovych mfizek), ale také kvali uvolnéni

vnitfnich napéti.

Byl proveden pokus, kdy se oznacené brousené dily pfemérily pfed a znovu po
karbonitridaci. Hodnoty naméru jsou v tabulkach ¢€.7-4 a ¢.7-5. V grafu ¢€.7-5
jsou znazornény velikosti nartstd rozmérda po nitridaci a jejich ¢etnosti v [%].
Nejvice kusu projevilo zménu rozméru o 0,002 [mm]. Ztohoto vypliva, zZe
brousené dily by méli byt minimélné o 0,002 [mm] uzSi nez stfedni hodnota

pozadovaneho ranku.

Regulacni diagram zaloii
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Graf 7-6 Hodnoty po brouseni s vyznacenim zadani korekce [autor]
Zhodnoceni

Graf &.7-6 je stanoven z namérl mezi jednotlivymi cykly brousené béhem
vyroby jedné série. Vyrabény dil mél mit po nitridaci maximalni rozmér 3,9200
[Mm] a minimélni 3,9160 [mm]. Stfedni hodnota je 3,918 [mm] a stfedni
hodnota regula¢niho diagramu brouseni je tedy o 0,002 [mm] niZze na 3,916

[mm]. V grafu jsou kosoctverci (modra) vyznaCeny naméfené hodnoty a koleCka

60



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad.rok 2011/12

Katedra technologie obrabéni

Bc. Jaroslav Habich

(Cervena) vyznacuji hodnoty, pfi kterych byla zadana korekce. Hodnoty jsou

vtabulce &.7-8. V grafu se opét projevili koncové extrémni hodnoty. Na

zakladé predchoziho grafu velikosti narGstd rozmérd po karbonitridaci je

ziejmé, Ze dily s hodnotami blizko, nebo nad horni toleranci regulaéniho

diagramu, s velkou pravdépodobnosti pfesahnou po karbonitridaci maximalni

rozmér 3,920. Bylo by tedy vhodné z0zit toleran¢ni rozptyl regulacniho

Pofadi zaloZeni Rozm ér [mm] Hodnota korekce [mm]
1. 3,9206 0,002
2. 3,9175 -

3. 3,9175 -
4. 3,9178 0,0005
5. 3,9196 0,002
6. 3,9179 0,001
7. 3,9172 -
8. 3,9180 0,0005
9. 3,9183 0,0007
10. 3,9170 -
11. 3,9180 0,0005
12. 3,9173 -
13. 3,9175 -
14. 3,9179 0,0005
15. 3,9176 0,0005
16. 3,9166 -
17. 3,9169 -
18. 3,9167 -
19. 3,9156 -0,0005
20. 3,9161 -0,0005
21. 3,9176 -
22. 3,9169 -
23. 3,9176 0,0005
24. 3,9171 -
25. 3,9176 0,0005
26. 3,9167 -
27. 3,9175 0,0005
28. 3,9161 -
29. 3,9150 -0,001
30. 3,9175 0,0005
31. 3,9174 0,0005
32. 3,9163 -
33. 3,9161 -
34. 3,9167 -
35. 3,9165 -
36. 3,9199 0,001
37. 3,9163 -
38. 3,9153 -
39. 3,9152 -
40. 3,9151 -

Tabulka ¢.7-8 namérené hodnoty po jednotlivych cyklech poruseni a zadané korekce [autor]
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diagramu pro obsluhu brusky a poucit obsluhu o drzeni se v této mezi z dvodu
pozdéjSiho narlstu rozméru. Bylo by také vhodné, aby obsluha brusky
rozdélovala dily, které vyhovuji regulaénimu diagramu a dily, které z néjakych

pFicin zasahuji mimo regulaéni mez, nebo jsou na samotném kraji.

7.5 ZaFizeni
7.5.1 Meérici zarizeni

Jak jiz bylo vySe uvedeno, dily prochazeji dvoji kontrolou tloustky na dvou
stejnych, ale nezavislych meéfidlech. K méfeni je pouzito oboustranného
kulového dotyku. Dvoji méfeni za sebou probiha pro kontrolu zméreného
rozmeéru a k snizeni vzniku mozné chyby. Pfi zméfeni rozméru jsou pocitatem
oba rozméry posouzeny. Pokud je rozdil mezi naméfenymi rozméry vétsSi nez

0,002[mm], je dil automaticky vyfazen.

Je nutné pocitat s nejistotou méfeni zpusobenou méficim zafizenim. K méfeni
jsou pouzity pfesné indukéni snimace Millimar 1340. Tyto méfici dotyky pracuji
s méficim zafizenim Millitron 1240. Mozna chyba v celém rozsahu méfeni
dotyku — 2 [mm], je az 0,004 [mm]. Vysledné hodnoty v desetinach mikrometru

jsou tedy zna¢né neddvéryhodné jiz kvili této nejistoté méfidla.

7.5.2 Brusny kotou ¢€

Pouzivané brusné kotoufe nesouci zakladni oznaceni 1A2 720/200/3 B39.
Jsou tvoreny zrny z kubického nitridu boru. Jsou doporu¢ené pro brouSeni
materiald s tvrdosti vysSi nez 58 HRC. Tvrdost dild ,L“ se po popousténi, tedy
pfed brousenim, pohybuje okolo 60 HRC. Dle doporuceni vyrobce kotou¢
vyhovuje danému materialu a jeho nevhodnost je tedy vylou¢ena. Svou kvalitu

a vhodnost potvrzuje i zkuSenost ve firmé KL s timto typem kotouce.
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8 Ekonomické zhodnoceni

Vyhodou vyroby dilu ,L“ je, Ze je vyrabén ve 26 odstupniovanych tloustkach
(rancich). Ztohoto duvodu jsou veSkeré vyrobené dily, které spadaji do
vyssSiho, nebo nizSiho ranku zafazeny pravé do prislusného ranku jako dobré
kusy. Nejde tedy o ztraty vyrobou zmetkd. Jedinym pfipadem, kdy se jedna o
vadné dily z hlediska tloustky, jsou dily v krajnich rancich, které ,spadnou”“ nad
hranici maximalni nebo pod hranici minimalni hodnoty tloustky, nespadaji tak
do zadného ranku a jsou vylouceny jako zmetky. Hodnoty z tfidiciho automatu
pro tyto krajni ranky vSak nebyli pfi zpracovavani této prace k dispozici.
Z ekonomického hlediska proto bude propocet nakladl na opakované méreni

vyfazenych dila pro nezafaditelnou tloustku.

V tabulce €.8-1 jsou pocty roztfidénych dilu kontrolnim automatem za jeden
mésic. Vyfazené dily pro nezaraditelnou tlouStku mize z velké &asti ovliviiovat
necistota na dilech, které nejsou pfed kontrolou nijak ocistény. Po druhé
kontrole, viz tabulka &.8-2, je z celkového poctu vyfazeno pouze 32,29 %.
Necelych 70 % dila je tedy zafazeno zpét do rankd.

WWEST rank pozadovany & rank nezaraditelna jiné Qc-celkovy
Y rank tlous tka neshody pocet dilt
[ks] 8200 144200 80000 9831 15413 257644
[%0] 3,18 55,97 31,05 3,82 5,98 100

Tabulka 8-1 Hodnoty roztfidénych kust za obdobi 1 mésic [utor]

Jelikoz Ize predpokladat, Ze podstatnou ¢ast vyfazenych dilG zpasobi nedistoty,
bude nasledujici vypocet za predpokladu, Ze po zafazeni operace prani by byl

Vyfazené dily | Vyrazené dily Pocet
po prvnim po druhém vracenych
méfeni — V1 | méfeni—V2 [ dild=V1-v2
9831 3174 6657

Tabulka 8-2 Hodnoty vyfFazeny a zpét prijatych dilti za obdobi 1 mésic, [utor]

pocet vyfazenych dill pro tloustku po druhém méreni stejny.
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Vraceneé dily pfedstavuji pocet dilli, které by byly diky operaci prani zafazeny jiz
po prvnim méfeni. Dle téchto dilt budou vypoé&teny naklady na jejich opétovnou

kontrolu. Potfebné hodnoty k cenam viz tabulka ¢.8-3.

Ns-naklady .
na kontrolni | Tk-Cas kontroly N,d' “ak"?‘d¥, na Np- néklady na prani
vyrobu dilu "L <
automat 1 kusu [s] [K&/ks] [ké/ks]
[Ké/hod.]
1000 4 10 0,1

Tabulka 8-3 Hodnoty ¢ast a cen vybranych ¢asti [utor]

. ) . _ Cas pot febny pro kontrolu vracenych

Pocet zkontrolovanych kus u za hodinu: i
ilu:
Q=3600/Tk
T=VIQ

Q=3600/4

900 T=6657/900
=90 1=7,397
Naklady na kontrolu vracenych kus  G: Naklady na €istény dil i pred kontrolou:
Nv=T*Ns NE=Qc*Np
Nv=7,397*1000 NE&=257644*0,1
Nv=7397 KE NE=25764,4 KE

Tabulka 8-4 vypocty [utor]
Za predpokladu, Ze by se vypranim dili pfed kontrolou odstranila druha
kontrola kust s dobrym rozmérem, vyrazenych kvuli necistotam, by se dle
vypoctl vySe, operace prani nevyplatila, jelikoz naklady na kontrolu vyfazenych
dobrych kusu jsou o vice jak jednu tfetinu menSi nez naklady na prani vSech
dild. Zde je vSak nutné si uvédomit, Zze necistoty ovliviiuji i rozméry kusu
zafazenych do pfislusného ranku. Pranim by se tak mohlo také predejit
pfipadnym reklamacim kvuli Spatné zafazenym dilim. DalSi vyhodou by byla
vétsi vérohodnost namérenych rozméru, kterou by vSak zvysSila dalsi investice a
to do zvladstni mistnosti pro kontrolu, kvili zajisténi stalych podminek. Tato
investice by se vSak pohybovala v oblasti okolo 200 000,-K&. MoZnosti je také
investice do prFestavby kontrolniho automatu specializujici se firmou. Tato
prestavba by spocCivala ve vytvofeni zakrytého mista v automatu, kde by
dochazelo k ocisténi dilu, jeho vysuSeni a zajiSténi stalé teploty mérfeni.
Hodnota této investice by vSak spocivala ve zhodnoceni moZznosti, které se liSi

od typl a konstrukci kontrolnich automatd.
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9 Zaveér

Vyroba dilu ,L“ je pomérné zvladnuty proces, zaloZzeny na nékolikaleté
zkuSenosti a provedenych zkouSkach. Presto zde vSak jsou slaba mista,
z kterych jde néktera napravit. Analyza vyroby byla zaloZzena na zadani, zjistit
mozné pficiny rozptylu rozméra tloustky. Analyza se na zakladé toho, Ze
tloustka dilu je udadna brousenim vztahovala na vyrobu od procesu brouseni.

wvrwve

Na zakladé metody pfi¢in a nasledkd byli stanoveny mozné pficiny, které byly

dale hodnoceny viz tabulka ¢.8-5.

Cinitel Vliv Nésledek Pricina Zaver
Kontrola dild Neodhalené rlizné | Maly pocet Vylou¢eno-Neni
b&hem brouseni rozmeéry zkontrolovanych dild potfeba kontroly vice

jednotlivych dila brousenych v jednom dilG, Rozdily mezi
v zaloZi zaloZeni(3 kusy ze jednotlivymi dily max.
174) do 0,0005 mm
Lidé Volba korekce RGzné rozméry Vlivy: Klimatizovana
mezi jednotlivymi Teplota okoli, pozdni mistnost, zazeni
zaloZenimi zasah obsluhy. mala regulace
zkuSenost obsluhy v regula¢nim
diagramu, pocitac pro
rychle stanoveni
vloZeni korekce
Vyhodnocovani Nizké hodnoty Cp Nevérohodna data. Klimatizovana
Cp aCpk a Cpk edodrzeni pravidel mistnost,
stanoveni indexu pfehodnoceni
postupu stanovovani
Metody indexd, pocitacové
zaznamenavani dat
Cistota dilGi Spatné rozméry Necistoty na Zafazeni procesu
kontrolovanych dilech | prani pfed kontrolu
Teplota okoli Kolisani rozméru Zména teplot Klimatizace,
pfi brouseni ovliviujici méfidla, klimatizované
Prost fedi Spatné rozméry brousici stroj a oddéleni
obrobek
Vibrace od Chyby méfeni Okolni stroje u Premisténi
okolnich stroju kontrolniho automatu kontrolniho automatu
Vnitfni pnuti Zmeény rozmeérd po | Lisovani, brouseni Minimalni vliv
omilani a
. karbonitridaci
Materidl — = ~ < - " 7
Zmeéna rozméru Zmeéna rozméru Syceni povrchu Nutno predpokladat -
po karbonitridaci karbonitridaci dusikem a uhlikem Pravidelny narGst
pouze 0 0,002 mm
Chyba méfidla Chyby méfeni Nestalé podminky Klimatizovana
méfeni, nejistota mistnost
méfidla
ZafFizeni Nelaboratorni
podminky
Nevhodny brusny | Casté korekce Spatna volba kotoude | Vyloudeno-Kotoué dle
kotou¢ brouseného materialu

Tabulka 8-5 Zavér [autor]
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Na zakladé rozboru vyroby a potvrzeni, & vyvraceni pocatecnich navrh
k ovéfeni, by konecné vysledky tloustky dili z kontrolniho automatu mohlo
vylepsit nékolik navrhd. Finanéné nejméné naro¢nym feSenim by bylo pouceni
obsluhy brusky, aby dily, které z néjakych pfi€in zasdhnou pod nebo nad
regulaéni mez, byly oddéleny od dili vyrobenych v mezich regulace. Tim se
separuji pfipadné nizSi a vysSi vysledné hodnoty, které v kone¢ném vysledku
ovliviuji zpuasobilost procesu. Dale by vysledky hodnoceni procesu zlepSila
vétSi kontrola obsluhy, ktera sice zaznamenava hodnoty vyrobenych dilu, ale
pouze kazdy treti cyklus a pokud vyjde Spatny rozmér, neni zaru¢eno, Ze ho
skute¢né zaznamena. K této kontrole by pfispélo propojeni kontrolniho méficiho
zafizeni s pocitaCem, ktery by hodnoty zaznamenéval a zarover by za obsluhu
spocital nasledné doporucené korekce, pro které se vSak obsluha rozhoduje i
na zakladé svych zkuSenosti. Nevyhodou je investice do pocitace a programu
pro pfipojeni méficiho zafizeni. Toto feSeni by vSak pfineslo vétsi kontrolu a
snadnou regulaci procesu brouseni. Zavedenim stejného systému u kontrolniho
automatu by byly k dispozici okamZzité vysledky zpuasobilosti procesu. DalSi
zlepSeni vysledkd by pfineslo zavedeni procesu prani dilG pfed kontrolou. Tento
proces by podle propoétu sice nebyl vyhodny, ale pfinesl by vétSi vérohodnost
vysledki méfeni a snizil mnozstvi chybné vyfazenych dild. Pro samotné
hodnoceni indexd zpusobilosti, by mél byt kladen duraz na podminky pro
hodnoceni. Dale by méla byt data rozméru tloustky pro stanoveni indexu
zpusobilosti méfena za stalych podminek v klimatizované mistnosti. Pfemisténi
brusky a kontrolniho automatu, aby nebylo teplotou ovlivnéno brouSeni ani
100% kontrola, do klimatizované mistnosti pro stalou teplotu je spiSe utopicky
navrh feseni.
Hlavnimi divody Spatnych vysledkd Cp a Cpk pro dil ,L“ byly tedy zjiStény:

Nerespektovani zasad k hodnoceni indext zpusobilosti

Nerespektovani metrologickych zasad pfi ziskavani dat k hodnoceni

Nedostate¢n& kontrola regulace brouseni

Neoddélovani dilt vyrobenych mimo toleranci od dilt vyhovujicich
Pro objektivnéjSi hodnoceni a pokud by se zpfisnil poZzadavek zakaznika na

plnéni hodnot Cp a Cpk, bylo by minimalné nutné zménit postup hodnoceni a
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ziskavani dat. Dale poucit obsluhu brusky o zuzZeni regulaénich mezi a o
nutnosti tfidéni dila s tlouStkou mimo regula¢ni mez.

Cesta k lepSim vysledkim zavisi na kvalité pripravy, ,Kdybych mél 8 hodin na
pokaceni stromu, 6 bych stravil brousenim sekyry.“ (Abraham Lincoln (1809-
1865)) [1].
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PRILOHA &. 1
Hodnoty nam ért pro vypo ¢éet Cp a Cpk

Hodnota | Cetnost
3,9065 1
3,9068 2
3,9075 1
3,9076 4
3,9077 3
3,9078 2
3,9080 3
3,9081 2
3,9082 4
3,9083 1
3,9084 4
3,9085 6
3,9086 11
3,9087 4
3,9088 6
3,9089 6
3,9090 9
3,9091 5
3,9092 9
3,9093 10
3,9094 16
3,9095 10
3,9096 12
3,9097 12
3,9098 9
3,9099 7
3,9100 17
3,9101 12
3,9102 14
3,9103 12
3,9104 9
3,9105 8
3,9106 8
3,9107 11
3,9108 9
3,9109 4
3,9110 3
3,9111 4
3,9112 4

Hodnota

Cetnost

3,9114

3,9115

3,9116

3,9117

3,9119

3,9120

3,9121

3,9122

3,9124

3,9129

3,9130

3,9131

3,9134
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