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ABSTRAKT

Prace se bude tykat méfeni krouzki od vstupniho materialu, pfes vyrobni operace jako
soustruzeni, tepelné zpracovani, brouseni, aj. po dokoncovaci operace jako honovani. Prace
bude obsahovat mapovani vyrobnich procest ve firmé na valeCkova a jehlickova loziska,
meéfeni krouzku lozisek, vyhodnocovani dat, navrhu opatfeni vedouci ke snizeni poctu
vyrobenych neshodnych vyrobku a technicko ekonomické zhodnoceni provedenych uprav.

ABSTRACT

This diploma thesis concerns about measuring of rings of bearings from the input material,
throughout machining processes, such as turning, heat treatment, grinding, till finishing
operations as honing. Purpose of this thesis is to map all the processes in a roller/needle bearing
company, measuring of rings of bearings, evaluating data, propose actions leading to decrease
the number of scrap product and technical-economical evaluation of changed processes.

KLICOVA SLOVA

Lozisko, jehlickové, valeckové, vyrobni procesy, technicky stav, geometricka piesnost,
zmetkovitost, FMEA
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1 UVOD

Loziska patfi k zakladnim prvkim v témer kazdém strojnim zafizeni a slouzi k uchyceni a
vedeni rotujicich Casti ve strojich. NejCastéjSim odbératelem lozisek patfi predevsim
automobilovy pramysl, kde se loziska uplatiuji pfedev§im v uchyceni hfideli v motoru a
v prevodovce.

Stale castéji kladou zakaznici ¢im dal vétsi naroky predevsim jak na zivotnost, presnost,
unosnost, ale také i na cenu. Podnik, vyrab¢jici takové komponenty, musi predevsim napliovat
naroky zakaznikli na kvalitu dodavaného vyrobku. Soucasné vsak také cili k ziskim, aby byl
na trhu konkurenceschopny a mohl déle investovat do vyroby.

Jako v kazdé vyrobé, dochazi i v loziskovém pramyslu k vyrobé tzv. neshodnych
vyrobkl. Jedna se o kusy, které nespliuji pozadavky, at' zakaznika nebo interni predpisy
podniku. Piestoze nékteré z takto oznacCenych kust, mohou byt opraveny, kazdy takovy zasah
vede k ekonomickym ztratam. Z tohoto divodu je v kazdém vyrobnim zavodé snaha snizit
vznik neshodnych vyrobkt na minimum.

Tato prace v prvni Casti predstavuje vyrobni proces vyroby loziskového krouzku, od
vstupu materialu po vystup hotového loziskového krouzku. Dale se vénuje prehledu obvyklych
vad, které se objevuji pfi vyrobé. Treti Cast prace se tyka meéreného typu krouzku, u kterého
byla snaha snizeni zmetkovitosti. Zavérecna cast prace obsahuje doporucena opatreni vedouci
ke snizeni vyrabénych neshodnych vyrobki spolu s ekonomickym zhodnocenim téchto uprav.
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2 MOTIVACE

Byl jsem v roce 2012 zaméstnan na brigadé ve firmé na vyrobu lozisek v Olomouci. Po dopsani
své bakalarské prace vtémze zavodé mi byla nabidnuta spoluprace pokraCovat na praci
diplomové.

V nedavné dobé firma obdrzela zakazku na vyrobu nového typu loziska. Pfi této prilezitosti
mi bylo nabidnuto, abych se podilel na tomto projektu v ramci své diplomové prace. Jelikoz se
jednalo o novy vyrobek, zpocatku se vyskytovaly problémy v podobé velkého poctu
vyrobenych neshodnych kust. Aby se nasla Gzka mista vyroby a snizila zmetkovitost, bylo
mym ukolem tato mista identifikovat a navrhnout opatfeni, aby k vyrobé neshodnych kust
nedochazelo.

17
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Vyroba lozisek

Lozisko je konstrukéni soucast slouzici k zajisténi rotacniho pohybu daného prvku a sklada se
z krouzku a valivych elementd. V KOYO Olomouc se vyrabi loziska valeckova (Obr. 1) a
jehlickova (Obr. 2), U prvniho typu je valivym elementem valecek, u druhého pak jehlicka.
Jednou z nejdalezitéjSich operaci pii tvorbé takového loziska je vyroba krouzkt. NejCastéji se
loziskové krouzky vyrabéji z polotovaru — ocelové trubky. Ta se pak na CNC soustruzich
obrobi do pozadovaného tvaru (vnitini a vn€j§i prumér, Sitka, drazky, atd.). Nasleduje tepelné
zpracovani krouzkid v kalirné. Po tepelné upravé dochazi k brouseni a superfinis. Jednotlivé
vyrobené komponenty jsou pak smontovany jako lozisko.

STRAIGHT ROLLER BEARING

~Width oD.
L corner

Outer ring

Outside
diameter

Obr. 1)  Valeckové lozisko [16]

NEEDLE ROLLER BEARING

N Length g

= ‘ Shell
Retaining
Outside lip
diameter | Bore
Rollers
¥

<
-
Q
a
mk
..I

Obr. 2)  Jehli€kové lozisko [16]
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3.2 Prijem polotovaru

Pro vyrobu lozisek je nezbytnym polotovarem trubka. V KOYO Olomouc se pouzivaji trubky
raznych rozméri od jednotek mm do desitek mm. Jedna se o loziskovou ocel 100Cro6,
100CrMn6 a 100CrMo7,3. Trubky jsou dovazeny z zelezaren a jsou dale uchovany ve skladu
(Obr. 3), kde cekaji na obrabéci operace, pocinaje soustruzenim.

Obr. 3)  Sklad polotovara

3.3 Soustruzeni

Mezi prvni obrabéci operace pii vyrobé lozisek patfi soustruzeni. Pfi této operaci je obrobek
upnut do pracovniho vietene, kde hlavni pohyb pfi soustruzeni kona obrobek (rotace) a vedlejsi
nastroj (translace)(Obr. 4). Diky pohybu nastroje a vysoké obvodové (fezné) rychlosti obrobku
je dosazeno pozadovaného tvaru. Mezi soustruznické operace patfi: [1]

e Hrubovani: velky odbér materialu, kratky strojni as, vyssi drsnost obrobené plochy
e Dokoncovani: maly odbér materialu, vetsi strojni ¢as, mensi drsnost obrobené plochy
e Soustruzeni zapichu a drazek

e Specialni operace, jako je napt. vytlaCovani Sestihranu do Cela loziskového cepu

e Upichovani: odd¢€leni obrobku od polotovaru

V pripadé soustruzeni lozisek obrabime vnitini a vnéj$i primér, upichujeme na
pozadovanou §itku, pfipadné soustruzime zapichy nebo drazky. Vyhodou pfi soustruznickych
operacich jsou podavaci automaty (Obr. 5), které s velkou presnosti podavaji polotovar az do
mista obrabéni. U kust, kde je pozadavek na mazaci otvor nasleduje po soustruzeni, operace
vrtani (Obr. 6). Obrobek je pfidrzovan upinaci a nastroj (vrtak) vyvrta otvor véetné srazeni diky
stupfiovitému tvaru vrtaku. Otfepy na opacné strané vyvrtaného otvoru jsou odstranény
soudeckovou frézou. Soustruzeni a vrtani, popifipadé¢ frézovani, tj. operace piedchazejici
tepelnému zpracovani jsou také ozna¢ovany jako operace mekke.

20
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Obrobek

<<
s 8 . |
S

Obr. 4)  Soustruzeni

Obr. 5)

Obr. 6)

CNC jedno vietenovy soustruh

Vrtani otvoru do krouzku
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3.4 Tepelné zpracovani

Pii vyrobé lozisek je nezbytnou operaci tepelné pracovani. Cilem této operace je zvySeni
pevnosti a tvrdosti materialu. Tepelné zpracovani se zpravidla sklada z kaleni a nasledné pak
z popousténi. Kalenim, tedy ohfevem na vysokou teplotu a naslednym prudkym ochlazenim
ziska krouzek podstatné vyssi tvrdost, soucasné se vSak stane kiehéim. Pfi popousténi je
krouzek opét zahtivan, tentokrat na nizsi - popoustéci teplotu s vydrzi a naslednym ochlazenim
na teplotu okoli. Tim dojde k rozpusténi zbytkového austenitu a krouzek tim ziska vyssi
houzevnatost. [9]

Krouzky jsou vsazeny do kosu (Obr. 7) a nasledné projdou peci. Zde se zahieji na
teplotu od 830 do 870 °C (dle velikosti) s vydrzi v peci okolo 20 minut. Aby pii pobytu v peci
nedochazelo k oduhli¢ovani materialu krouzku, je v peci ochranna atmosféra, kdy procento
uhliku v okoli nesmi byt mensi nez jeho obsah v oceli krouzku. Pokud by tomu tak nebylo,
dochézelo by k ubytku uhliku z oceli a jeho pfechod do atmosféry (oduhliceni), Nizsi obsah
uhliku zptsobi, ze material po zakaleni by nedosahl pozadovanou tvrdost. Dostate¢ny obsah
uhliku v atmosfére (0,9 %C) zabrani t€émto pochodim, a uhlik zistane v potfebné koncentraci
pro zakaleni.

Ochranna atmosféra se sklada z n€kolika latek:
e metanol (CH30H)
e dusik (N,)
e zemni plyn
e vzduch

Po zahftati a vydrzi na teploté nasleduje prudké ochlazeni v tomto piipade do solné 1azné
o teploté¢ 180 az 200°C. Solna lazen se sklada z dusi¢nanu draselného a dusitanu sodného
v poméru 1:1. Tyto soli jsou za normélnich podminek v tuhém stavu a pfi zahiati na uvedené
kalici teploty dojde k jejich rozpusténi. Aby se nevytvarel tzv. parni polstar, nadrze s lazni jsou
promichavany. Pojem parni polstat oznacuje bublinu plynu, kterd se vytvafti pti odparovani
kapaliny okolo kalené souc¢asti. Pokud by se nezamezilo jeho vzniku, soucast by se dostatecné
neochlazovala a nebyla by dostatecné zakalena. Kaleni do soli je vyhodné i napf. u
tenkosténnych krouzki, jelikoz je teplota solné lazné vyssi, nez kdybychom kalili do vody,
teplotni Sok na stény krouzku pak neni tak vyrazny.

Po ochlazeni na teplotu okoli (21°C) je vsazka s krouzky umisténa opét do pece. Nyni
vSak s niz8i teplotou mezi 180 az 230°C. Tento proces se nazyva popousténi a je nezbytny pro
pfeménu Casti zbytkového austenitu na tercialni martenzit. Popousténim sice snizime tvrdost
ziskanou pfi kaleni, avSak zvySime houzevnatost materidlu. Tvrdost po popusténi dosahuje
hodnot 62+2 HRC.

V ptipadé potfeby mohou soucasti podstoupit jind tepelnd zpracovani, jako napf.
nitridace, kdy je povrch soucasti sycen dusikem. Pfi néasledném kaleni vyssi obsah dusiku
zpusobi zvySeni tvrdosti a vysokou odolnost proti otéru. I kdyz proces nitridovani trva
v plynném prostiedi desitky hodin, nitridovana vrstva je pomérné tenka (max. 0,5 mm). [7]
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Ve firmé KOYO pouzivaji prubéznou kalici a popoustéci pec a komorovou pec pro
popousténi. Davky pro sériovou vyrobu jsou kaleny v pribézné peci, se vstupem vstup do pece
na jedné strané a vystupem na strané opacné. Vsazka je ukladana do kosu, ty jsou pak fazeny
za sebou a postupné prochazeji peci. Proces kaleni a popousténi je fizen automaticky dle typu
zpracovavaného krouzku, kdy se upravuji teploty a doba kaleni a popousténi.

Pro krouzky o malém objemu se pro popousténi pouziva komorova kalici pec. Zde je
vsazka ru¢né vlozena do pece jednim vstupem/vystupem pomoci kolového voziku. Chlazeni
takto kalenych kust probiha na vzduchu.

Obr. 7)  Vsazka do pribézné pece
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3.5 BrouSeni

Brouseni krouzkl lozisek se sklada z operaci brouseni Cel, brouSeni vnéjsiho pruméru
(bezhroté), brouseni vnitfniho otvoru a honovani. Hlavnimi prvky pfi brouseni je nastroj
(brusny kotou¢) a obrobek (krouzek loziska). Pifi brouseni dochazi k ubéru materialu
v hodnotéach desitek pm. Pfi brouseni vlivem velkého tfeni mezi nastrojem a obrobkem dochézi
ke zna¢nému vyvinu tepla, z tohoto davodu pak musi byt kotou¢ a krouzek chlazeny. Chladici
kapalina také odvadi obrouseny material. [4]

3.5.1 BrousSeni cel

Prvnim tzv. tvrdym obrabénim je brouseni Cel. Pfi této operaci krouzek prochéazi vodicimi
listami (Obr. 9), poté zapadne do drazky unasece, ktery projde mezi dvéma brusnymi kotouci,
¢imz dojde k odebrani materialu na Celech krouzkd. Proces brouseni je opét soub&€zny, unasec
se to¢i v souladu s pohybem brusnych kotouct (Obr. 8). [1]

Brusny kotou¢

Unasec

Obr. 8)  Brouseni Cel

Obr.9)  Vodici listy k brusce el
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3.5.2 Brouseni vnéjSiho pruméru

Nasledujici operaci je brouseni vnéj§iho praméru (Obr. 10). Krouzek je unasen diky rotaci
podavaciho kotouce a brousiciho kotouce, ¢imz je také vnéjsi obézna draha brousena. Krouzky
jsou sefazeny za sebou a diky vzajemnému natoCeni kotouct je pohyb obrobkti bez nutnosti

podavace, i transportniho zafizeni, zajistujici pohyb obrobku. Tato operace se také nazyva
bezhroté brouseni vnéjsiho prameéru. [3]

Brusny kotou¢

Loziskové krouzky

Podpérna lista

Podavaci kotou¢

Obr. 10) Brouseni vn¢jsiho prameéru

Po brouseni stanoveného poctu krouzkti musi dojit k orovnani brusného a podavaciho
kotouce, které se provadi pomoci orovnavaciho diamantu (Obr. 11).

Orovnavaci diamant

£ - sklon oe podavaciehs kotiia

&y~ miha orovndmacicho diamanty

spernd lLila

Obr. 11} Vzajemné ustaveni pii bezhrotém brouseni [4]
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3.5.3 BrousSeni vnitiniho priméru

Nasleduje brouseni vnitiniho otvoru (Obr. 12), kdy je krouzek uchycen pfedem obrousenym
celem na magneticky unasec (Obr. 13), ktery obrobek uchyti pomoci magnetické sily a vlastni
rotaci rozto¢i. Soucasné je obrobek podepiran dvéma kluznymi opérkami na svém vnéj§im
pruméru. Opérky jsou nastaveny tak, aby byl obrobek vii¢i magnetickému unaseci nepatrné
vyosen. Tento zpusob umoziuje dosazeni lepsi geometrické pfesnosti, nez by tomu bylo pfi
uchyceni krouzku pomoci skli¢idla. Nevyhodou pouziti magnetického unasece je nemoznost
protibézného brouseni, tj. aby otacky krouzku a brusného kotouce mély opacny smysl rotace.
Je to dano tim, ze diky vyoseni obrobku viéi unaseci je obrobek vtlacen do opérek pouze
v jednom smyslu otaceni. Zptisob pouziti upinani na magnetickém unaseci s opérkami vyzaduje
rovnéz vysokou kvalitu ploch, brousenych na pfedchozich operacich, zejména velmi dobrou
geometrickou presnost.

Po roztoCeni krouzku najede brusny kotou¢ k ploSe vnitiniho priuméru a dojde
k brouseni. V pfipadé loziskovych krouzkd jsou brusny kotoucek a krouzek soubé&zné,
tzn. otaCeni ma stejny smysl. Pfi brouseni otvoru ma polotovar otacky mensi otaCky nez
kotoucek.

Z divodu pouziti magnetického unaseCe nelze pouzit protibézné brouseni, jelikoz by
brusny kotouc ,,vytrhl“ krouzek z magnetického unasece. Obrouseny material se odvadi spolu
s chladici kapalinou, ktera se pfivadi pfimo uvniti magnetického unaseCe a dostava se tak na
potiebné misto chlazeni.

Obr. 12) Brouseni vnitfniho praméru

Obr. 13) BrousSeni vnitiniho otvoru
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3.6 Honovani

Pro vyssi presnost obézné drahy loziska mize byt krouzek honovan (Obr. 14). Jedna se
o operaci superfiniSovani, pficemz je krouzek otacen pritlacnymi kotouci, nasleduje piiblizeni
brusného elementu, ktery kmitavymi pohyby brousi pozadovanou obé&znou drahu (Obr. 15).
Operace honovani ubira podstatné méné materialu, nez je tomu pii brouseni. Odebrany material
je v fadu jednotek um, zatimco u brousenti je to v desitkach pm.

Tiak 15 N/em 2 - 0,15 MPa

[Stopa po superfiniSovani Posuv

/

AL/ superfiniSovaci kdmen
. Pohyb obrobku

Kmitavy zdvih 700 ... 1500/min

Obr. 14) Honovani rotacni soucasti [4]

YN

Honovaci kamen

>
v

e

Misto pro umisténi
krouzku

Obr. 15) Honovani obézné drahy
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Princip honovani spociva v brouseni vystupkt na povrchu drahy (Obr. 16). Pti honovani
se snizuje drsnost, ¢cimz se zlepSuje kvalita brouseného povrchu. Oproti brouseni nedosahneme
honovanim tvarové zmény. Ubér materialu zavisi na jemnosti honovaciho kamene, velikosti
pfitlacné sily a frekvenci kmit nastroje. [4]

Obr. 16) Ubé&r materialu pii honovani v zavislosti na Case [4]

Honovaci kamen byva zpravidla jemnozrnny a sklada se z pojiva brusnych zrn. Tato
zrna se v prub&hu honovani vlivem opotiebeni uvoliiuji a jsou odvadéna spolu s obrobenymi
tfiskami z obrobku. [4]

PRITLACNA SILA

Pf)RY SMER RELATIVNEHO
POHYBU NASTROJA e

BRUSNE ZRNO UVOLNENE TRIESKY

VYPLAVOVACIA KVAPALINA

ODOBERANA TRIESKA

OPRACOVAVANY POVRCH

UVOLNENE BRUSNE
ZRNO

ZRNO S OPOTREBENYM OSTRIM

Obr. 17) SloZeni honovaciho kamene [4]
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3.7 Znaceni lozisek

Nezbytnou operaci je oznaceni kust (Obr. 18). Na loziska se znaci typ, rok vyroby, vyrobni
zavod, popt. zeme puvodu (Obr. 19). Oznaceni se vytvoii diky laserovému paprsku, ktery
,,vypali“ informace na Cela krouzkt. Jinym zptsobem je leptani elektrolyzou, které v§ak neni
oproti laserovému automatizované, a proto se od n¢j ve znaceni lozisek ustupuje.

Obr. 18) Laser pro znaceni lozisek

Typ loziska

Datum vyroby

/
| Vyrobni zivod
4

Obr. 19) Oznaceny krouzek
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3.8 Montaz

Po brousicich operacich nasleduje samotna montaz loziska. Do vnitiniho krouzku se umisti klec
(Obr. 21)a), do niz se vlozi valecky, ¢i jehlicky (Obr. 21)b). Déle je vnitini krouzek s valecky
vlozen do vnéjsiho krouzku. Timto dojde ke kompletaci loziska. Kompletace loziska muze byt
automatizovana (Obr. 20) diky robotickému ramenu, nebo muZze byt lozisko smontovano
operatorem.
Typy kleci lozisek:

e Plechové klec

e MHL — transportni krouzek

e Samodrzna

e Plastova (Obr. 21)a)

Obr. 21) a) klec loziska b) valivé elementy loziska - valeCky[8]

Jako kontrola kompletnosti lozisek, tedy zda lozisku nechybi n¢ktery valivy element, se
loziska kontroluji na vaze. Vahy jsou nastaveny na hmotnost etalonu a poznaji 1 jeden chybéjici
valivy element. Pokud by nekompletni lozisko bylo pouzito v aplikaci, nefungovalo by spravné
a v krajnim pfipadé by mohlo vést k poskozeni aplikace. Aby se tomuto predeslo, jsou v§echna
loziska vazena pred expedici.
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3.9 Baleni a konzervace

Posledni operace je konzervace a expedice lozisek (Obr. 22). Smontovana loziska jsou vyprana,
aby se zamezilo pfitomnosti necistot, které by mohly zpusobit $patné fungovani loziska
v aplikaci. Nasleduje mazani vazelinou u vybranych kusi. Je také nezbytné loziska
konzervovat, aby nedoslo ke korozi a loziska dosla k zdkaznikovi v perfektnim stavu. Operace
konzervovani muaze byt u nékterych typt pied znacenim. Posloupnost téchto operaci maze byt
variabilni, kon¢i vSak vzdy expedici.

Obr. 22) Baleni lozisek

Nekteti zakaznici preferuji vlastni montaz loziska, vzhledem k moznostem aplikace, proto
jim jsou dodavany hotové komponenty, tedy vnitini a vnéj$i krouzek, ptipadné klec s valivymi
elementy.

3.10 Méfeni v prubéhu procesu vyroby

Pro odhalovani pfitomnosti neshodnych vyrobkl se v pribéhu vyroby vyuziva hned nékolik
metod. V prvé fadé lze vyuzit 100% vizualni kontroly, kdy je kazdy kus zkontrolovan
operatorem. Jedna se o metodu, ktera odhaluje pouze vady jako chyb¢jici material (Obr. 23),
ukosy, §patné znaceni.

Obr. 23) Chybéjici material na vnitinim praméru
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Dal$i méfeni je automatické méteni §irky loziska pred brousenim otvoru (Obr. 24), tj.
vnitiniho pruméru. Jedna se o automatickou kontrolu, ktera je provadéna pied vstupem do
brusky.

Obr. 24) Méfici zafizeni Sitky v lince ID

Pravidelnou mezioperacni kontrolou lze odhalit vice vad. Pfi této kontrole se posuzuji
témef vSechny parametry, mezi nimiz rozmeéry (vnitini a vn€j§i prumer, Sitka, vyska, drsnost,
kruhovitost, pfimost,...). Jelikoz se jedna o sériovou vyrobu a toto méfeni je ¢asoveé narocné,
bereme z kazdé davky par kusu. Statisticky uvazujeme, Ze stroj vyrabi danou davku stejné, tzn.
jestlize se vada neprojevi na ndhodné vybranych kusech, celou sérii povazujeme za spravné
vyrobenou. Pokud se vada projevi na jednom kusu, mély by byt zkontrolovany, pfipadné
vytazeny vSechny kusy z dané davky. Po kontrole se rozhodne, zda mohou byt kusy opraveny,
¢i musi byt vyfazeny.

Pro kontrolu rozméra se pouziva univerzalni dilenské méfidlo. Jedna se o mobilni méfici
univerzalni zafizeni, které je schopno méfit odchylky vnitiniho a vnéjsiho pruméru. Podminkou
je nutna kalibrace na méfeny prumeér. U kazdého obrabéciho stroje (soustruh, bruska, atd.) je
umisténo jedno toto mefidlo.

Obr. 25) Dilenské méridlo UD100 [15]
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Meéfici zatizeni MUK-F 300PC (Obr. 26) se vyuziva pro zméfeni kruhovych soucasti a to
parametrd kruhovitosti a rovinnosti. Méfeni na tomto pfistroji je pomérn€ zdlouhavé, protoze
namér jednoho parametru, napt. kruhovitost vnitiniho primeéru, jednoho kusu trva okolo dvou
minut. Dale je tento piistroj oproti univerzalnimu dilenskému métidlu drahy, cena MUK-300F
se pohybuje okolo dvou miliont korun, ve vyrobnim zavod¢ je umisténo pét kust a je pouzito
pro kontrolu vybranych kusu, ¢i po sefizeni stroje, zda vyrabi dle potfebnych pozadavka.

Té&chto pét métidel je umisténo na klicovych uzlech jako vyrobniho zdvodu a to na soustruzné,
brusirn€, mezioperacni stanici, vstupni kontrole a kvalité.

1-PC

2-Kfizovy stal
3-Ovladaci prvky
4-Mg¢rici stredisko

5-Snimac

AR

R 0

NERANY R

Obr. 26) Meéfici pristro) MUK-300F PC [14]
Zatizeni pro méfeni piimosti se provadi stejné jako méfeni kruhovitosti na vybranych
mistech zavodu a zjist'uje se predevsim tvar obézné drahy (viz 4.2.3).

Pti baleni krouzkd, ¢i lozisek probiha 100% vizualni kontrola oznacovana jako konecna
kontrola komponent (KKK). Tuto kontrolu provadi operator, ktery hleda vizualni vady (koroze,
chybéjici material po brouseni, vrypy na Celech, aj.) na krouzcich, ¢i lozisku.
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4 VADY NA LOZISKOVYCH KROUZCICH

4.1 Rozmérova presnost

Mezi zakladni divody vyfazeni krouzkii jako neshodny vyrobek patii nedodrzeni
pozadovaného rozmeéru. Méfena veliCina, napt. vnitini primeér je mimo toleranci a musi byt
oznacen jako neshodny. Takto oznacené kusy nemusi nutné znamenat jejich vyhozeni, nékteré
kusy mohou byt piebrouseny, ¢i presoustruzeni znovu vzhledem k pozadovanému rozméru.

Mezi zakladni posuzované parametry patii predevsim pfipojovaci rozméry, tj. vnitini a
vngjsi prumer a Sitka (Obr. 27). Na funkénich plochéach krouzku, tj. obézna draha, po které se
pohybuji valivé elementy ma vyssi naroky na presnost provedeni, coz se tyka jak rozméra, tak
geometrické presnosti.

B
I J—— r
N ﬁ:E—1
oF,
al) ad
I

Obr. 27) Lozisko KOYO s pfipojovacimi rozméry [17]

4.2 Geometrické tolerance

Geometrické tolerance jsou odchylky tvaru a polohy. V ramci vyroby loziskovych krouzka
mezi odchylky tvaru patfi zejména: kruhovitost, rovinnost, pfimost, rovnobéznost. Mezi
odchylky polohy pak axialni a radiadlni hdzeni a souosost. Kvalita povrchu se vyjadiuje
parametry drsnosti. [8]

4.2.1 Kruhovitost

Kruhovitost se u valivych lozisek pfedepisuje hlavné na obéznych drahach - vnitini primér u
vng&jsiho krouzku, vnéjsi pramér u vnitiniho krouzku a na vnéjsim prumeéru valivého elementu.
Predepsana kruhovitost na téchto plochach vyrazné ovliviiyje kvalitu chodu loziska. Dale se
kruhovitost predepisuje na vn€j§im pruméru vnéjsiho krouzku a na vnitfnim primeéru vnitiniho
krouzku. Z pohledu smontovaného loziska tedy na pramérech, kterymi bude loZisko
namontovano do aplikace. Zde je hodnota kruhovitosti obvykle fadové vétsi. Tyto plochy totiz
nemaji vliv na chod loziska, dodrzeni kruhovitosti je nutné pro spravnou montaz.
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Kruhovitost (Obr. 29) se vytvori zejména pii hrubovacich obrabécich operacich, jako je
napf. soustruzeni. Vliv na tvar kruhovitosti mize mit zpravidla zptsob upnuti (tficelistové
skli¢idlo), deformace pfi manipulaci s materidlem, pfi fezani nebo pfi tepelném zpracovani.

Pod kruhovitost také spada tzv. ovalita (Obr. 28), ktera je definovana jako rozdil dvou
pruméra v jedné roviné kolmych na sebe. [13]

)
N

D max
g 35

Obr. 28) Opvalita [13]

Obr. 29) Redalna kruhovitost-velka ovalita
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4.2.2 Rovinnost

Pii procesu brouseni Cela (viz 3.5.1) muze dochazet k vytvofeni nezadouciho konvexné
konkavniho tvaru profilu (Obr. 30)a). Tato vada se ndm negativné projevi pii brouseni vnitiniho
otvoru. Jelikoz je Celo uchyceno pii brouseni otvoru magnetickym unaseCem, je dalezité, aby
plocha, ktera je uchycena méla co nejniz§i rovinnost. V opatném pripadé dochazi ke
kmitavému pohybu krouzku, coz ve finale zptusobuje velkou kruhovitost (ovalitu) vnitfniho
praméru (Obr. 29). Tento vliv se da eliminovat nahrazenim magnetického unasece sklic¢idlem,
ktery se ovSem pro vyrobu loziskovych krouzkl v sériové vyrobé nehodi z diivodu vyssiho
manipulaéniho Casu. Proto se na vykres predepisuje maximalni dovolend rovinnost Cela.
ZvySena rovinnost je zpusobena napf-.:

e Spatny thel sklonu podavaciho a brusného kotoude
e Zprticeni krouzku pfi brouseni cela

e Vibracemi pfi brouseni

o Aj.

Obr. 30) a) rovinnost Cela — nezadouci tvar, b) rovinnost krouzku - idealni tvar
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4.2.3 Primost

Pfimost je dilezitym parametrem na ob&znych drahach jehlickovych a véleckovych lozisek,
tedy na jejich funk&nich plochach. Je nezbytné, aby zatizena plocha, byla tvaru konvexniho, jen
tak je zaruGeno rozlozeni tlaku na celou plochu, nikoli jen do krajnich bodii jako je tomu u tvaru

konkavniho (Obr. 31).

Surface
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Obr. 31) RozloZeni zatiZeni pfi a) konkavnim tvaru, b) rovném tvaru, ¢) konvexnim
tvaru [8]
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4.3 Chybéjici material po brouseni

Mezi cCasté piiCiny vyfazeni kust patii chybé&jici material (Obr. 32). K tomuto jevu dochazi
v pripadé€, ze je kus Spatné obrousen, coz je zpusobeno byt zpusobeno kmitanim krouzku pfi
brouseni nebo si krouzek vnesl Spatny tvar ¢i rozmér z predchozich operaci, napt. vlivem
tvarovych deformaci (viz. 4.6) nebo Spatné nabrousenymi Cely krouzka, kvuli cemuz nedoslo
k obrouseni materialu.

L
4

Obr. 32) a) chybg¢jici material na vnitfnim a vné&jsim prumeéru krouzku, b) chybéjici
material na Cele krouzku

4.4 Vryp na Cele po brouseni

Vrypy na Celech (Obr. 33) jsou zpisobeny nevhodnou manipulaci s materialem. K této zavadé
dochazi v hlavni mife pfi brouseni vnéjsiho primeéru, kdy jsou krouzky sypany do podavace.
Tato zavada se da odhalit 100% vizualni kontrolou. Pfedejit by se dalo vhodné&jsi manipulaci
s materialem.

Obr. 33)  Vryp na Cele krouzku
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4.5 Koroze

Koroze na krouzcich (Obr. 34) se vyskytuje v piipadech nedostatecného mnozstvi konzervacni
latky nebo kontaminace manipulatorem, ¢i operatorem. Muze také byt zptisobena dlouhym
cekanim pred postupem na nasledujici operaci, ¢i ¢ekanim na baleni a expedici zasilky. Prestoze
se pii brouSeni vyuziva emulze s pfidanymi latkami proti korozi, pfi dlouhém prostoji tato
emulze ztraci UcCinek a krouzky koroduji.

Obr. 34) Rez na vnéj§im praméru

4.6 Tvarova deformace krouzku

Tvarova deformace krouzka (Obr. 35) se projevuji vysokou kruhovitosti a rovinnosti ¢el. Tyto
deformace se prenasi do dal§ich operaci a je narocné je eliminovat. Vlivy na zkrouceni
materialu maji predevsim design krouzku, druh pouzitého materialu a tepelné zpracovani. [13]

V feseni tohoto problému (viz 7.2) jsem se zabyval pouze Upravou procesu tepelného
zpracovani, jelikoz design krouzku je dan zakaznikem a material loziskové oceli 1ze obménit
jen obtizné.

] =

I

Obr. 35) Tvarové deformace krouzka
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5 MERENY TYP LOZISKA

Firmou KOYO byl vybran zastupce problematického typu krouzku (Obr. 36) nového typu
loziska, u kterého chtéji docilit co nejnizsi zmetkovitosti. Takto smontované lozisko skladajici
se z vnitiniho a vnéjsiho krouzku, plastové klece a valivych elementt (valeckl) se pouziva ve
vyvazovaci jednotce klikové hiidele (Obr. 37). Pro zéakaznika jsou dodavany pouze
komponenty (vnéjsi a vnitini krouzek, klec, jehlicky) a slozeni loziska probiha pfi montazi
motoru.

Obr. 37) a) vyvazovaci jednotka klikové hiidele-verze 1 [11], b) Schéma motoru
s umisténim lozisek-verze 2 [10]

Jelikoz se jedna o vnéjsi krouzek loziska, je klicova predevsim kvalita funkéni plochy, tedy
vnitini praimér krouzku. Na téchto plochach jsou predepisovany kruhovitosti, rovinnosti
s protilehlou stranou a rozmeérové tolerance v prisnéjSim méfitku nez tomu je na vnéjSim
praméru (ptipojovaci plocha do aplikace).
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5.1 Vyrobni diagram (FLOWCHART)

Vyrobni diagram (Obr. 38) (Obr. 39) ukazuje posloupnost operaci probihajicich na vybraném
krouzku. Od vstupu materialu po expedici hotového kusu. BrouSeni otvoru probiha na lince

oznacené , linka ID“, tedy linka na brouSeni vnitiniho priméru.

Pricina vyskytu vady
\/\
\—/—\
* Vnitfni pnuti
\—/\
« Spatné sefizeni
g * Nedodrzeni vyrobniho
Soustruzeni
(CNC 1) postupu
* Vnitfni pnuti
» Sklicidlo
Scrap Linka TZ
Myti
\/\
Tepelné ezioperacni » Chybéjici prolozky a
zpracovani kontrola distanéni krouzky
\_/‘\
ANO——— !
! » Tvarové deformace z TZ
. + Spatné sefizeni
Moznost — Kontrola o
<—Ne opravy Brouseni cel oVnroStZaa » Nedodrzeni vyrobniho
postupu
* Vnitfni pnuti
ANO———
v‘ = » Tvarové deformace z TZ
Brouseni OD
. 2 « Spatné sefizeni
MoZnost (brouseni :
la—Ne. = 3 » Nedodrzeni vyrobniho
opravy vnéjsiho kruhovitost
priméru) posinu
* Vnitfni pnuti
Brous$eni ID
TS Scrap (linka na brouseni
otvoru)

Obr. 38) Vyrobni diagram 1/2
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<Ne.

N

M
kruhovitost, D

primost

ontrola ID, Ra

Kontrola

znaceni

Linka ID
100% kontrola
Scrap - Sitky + vnéjsi
pramér
Ano.
Moznost™\___ Brouseni
opravy - obézné drahy
Ano
Moznost Honovani
opravy - obézné drahy
Myti a
Scrap konzervace
v
Scray Znaceni
p laserem
v
Scra Vizualni
P kontrola
v
Baleni

kontroly

Protokol o
provedeni

Tvarové deformace z TZ

Vysoka rovinnnost cel

Spatné sefizeni

Nedodrzeni vyrobniho

postupu

» Poskozeny/opotfebeny
brusny kotoucek

* Nedobrusy

* Rez
* Viypy

* Chybgjici material
po boruseni

Obr. 39)  Vyrobni diagram 2/2
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5.2 Statistika neshodnych vyrobku

Vyhodnocenim dat lze stanovit tizka mista vyroby. Data byla poskytnuta firmou za obdobi

patnacti tydnu v obdobi leden az kvéten 2016 (Tab. 1) .

Tab. 1) Neshodné vyrobky

Vnéjsi krouzek Statistika (15 tydnu)

Pocet neshodnych
Duvod vyrazeni Pracovisté vyrobku Scrap cost
[-] [-] [-] [K¢]

Konce trubek Soustruzeni [-] 82 540
ID mimo toleranci, Soustruzeni

kruhovitost ID 989 17 445
OD mimo toleranci, SoustruFent

kruhovitost OD 1820 33901
Vizualni vady Soustruzeni 270 5775
Sifka mimo Soustruzeni

toleranci 149 4259
Spatné sefizeni SoustruFent

CNC 59 1261

Tepelné
Kruhovitost zpracovani 694 26 125
Tepelné

Tvarova deformace zpracovani 1318 34 892
OD mimo toleranci | BrouSeni OD 874 19 387
OD kruhovitost Brouseni OD 749 22 540
Vizualni vady OD Brouseni OD 38 1542
Vizualni vady

(vrypy, chybejici Linka ID

material po

brouseni) 558 14 526
ID kruhovitost Linka ID 2433 83 227
ID mimo toleranci Linka ID 522 893
Vady na povrchu

(rez, vrypy) KKK 906 35037
Celkovy pocet 11379 300 810
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V Tab. 2) mizeme pozorovat, na kterém vyrobnim pracovisti byl vyrobek vyfazen,
divody vyrazeni a pocty kust a zakazek. Dale je v tabulce vyobrazena cena (scrap cost) za
vytazeni vyrobku, kterd vychazi z interni smérnice podniku.

Tab. 2) Neshodné vyrobky dle pracovisté
Duvody Pocet neshodnych Scrap
Pracovisté |vyrazeni vyrobku cost
[-] [-] [-] [K¢]
ID a OD mimo
toleranci;
kruhovitost ID
Soustruzeni | a OD; vizualni 3287| 145181
vady; Sitka
mimo toleranci,
konce trubek
Tvarové
Tepelné |deformace,
zpracovani | kruhovitost ID 2012 61017
a OD
sar | OD mimo
Browsent | oleranci: OD 1661| 43469
kruhovitost
Vizualni vady
(vrypy,
chybéjici
Linka ID |material po 3513 98 646
brouseni), ID
kruhovitost, ID
mimo toleranci
KKK | Vadyna 96| 35037
povrchu
Celkovy 11379| 383350
pocet

VNEJSi KROUZEK

PRACOVISTE - SCRAP COST

KKK
9% Soustruzeni
38%
Tepelné
zpracovani
16%

Obr. 40)

VNEJSi KROUZEK
PRACOVISTE - POCET

NESHODNYCH VYROBKU
KKK

8%

Soustruzeni
29%

Tepelné
zpracovani
18%

a) graf scrap cost, b) graf pocet neshodnych vyrobkt
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5.3 Zmetkovitost

Zmetkovitost je vyjadieni poctu vyrobenych neshodnych vyrobkid. Jedna se o vyjadieni
hodnoty, ktera znaci v procentech pocet kusu, které neprosly vyrobou na jeden pruchod, tj. bylo
na nich nutné provést opravy v priabéhu vyroby, nebo byly vyfazeny, respektive vyhozeny.
Prestoze je kus oznacen jako neshodny, nemusi to nutné znamenat jeho vyhozeni. Do jisté miry
mohou byt kusy opraveny, tedy projit operaci znovu, ptipadné byt opraveny jinak.

Prestoze se zmetkovitost pohybuje okolo 14% (Obr. 41), jedna se o novy vyrobek a
proto je toto Cislo v soucasné dobé akceptovatelné. Cilem je vyrobit vice nez 99% vyrobku bez
nutnosti opravy, ¢i jejich vyhozeni, tzn. projit vyrobnimi procesy na jeden prachod.

ZMETKOVITOST KROUZKU
1.-V. 2016
Neshodné
vyrobky
14%
Shodné
vyrobky
86%

Obr. 41) Zmetkovitost vyrobku-ptivodni
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6 CIL PRACE

Ve vyrobé dochazi k mnoha vlivim, které vedou ke zmetkovitosti. Z ekonomického hlediska
je kazdy vyrobeny neshodny vyrobek ztratou pro vyrobce. Proto je snaha predchazet vyrobé
neshodnych vyrobka. Kazdy neshodny vyrobek, ktery je vyroben a neni pfipadné odhalen,
muze vézt k reklamaci zakaznikem, v krajnim piipadé pak poskozeni strojni soucasti, ve které
je montovan. Cilem této prace je zmapovani celého vyrobniho procesu, vyhledani uzkych mist,
které maji na zmetkovitost nejveétsi vliv a vytvoreni opatieni, které zamezi vyskytu téchto chyb
pfi vyrobé.

Dale je nezbytné provést technicko ekonomické zhodnoceni provedenych uprav a
ovéfit, Ze tyto upravy procesu vedly ke snizeni poctu vyrobenych neshodnych vyrobka.

Cilem prace je zmapovani celého vyrobniho procesu, vyhledani uzkych mist, které
maji na zmetkovitost nejvétSi vliv a vytvoreni opatifeni, aby se tyto chyby uz
nevyskytovaly.
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7 NAVRHY NA ZLEPEPSENI

7.1 FMEA analyza

Na vyhledavani, posuzovani a navrh na uapravu procesi se FMEA analyza jevi jako
nejvhodnéjsi. Z dat poskytnutych firmou jsem vytvofil analyzu kritickych mist a navrhl upravy.
Navrhy na zlepSeni vychézejici z analyzy FMEA umisténé v priloze. Hodnoty zavaznosti,
vyskyti a pravdépodobnosti odhaleni vychazeji z konzultaci s oddélenim kvality podniku.

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) je analyza, pfi které se do tabulky zapisuji

mista vzniku poruchy, potencialni chyba a pficina vyskytu této poruchy, soucasny kontrolni

stav a

doporucena opatieni. Dulezitost téchto zavaznost, vyskyt, pravdépodobnost odhaleni a

jejich souget (PRC). [5]

e Atribut/systém/vyroba — druh operace, napt. Pfijem polotovaru
e Potencialni chyba — jaka chyba/vada mize nastat, napt. Polotovar je mimo toleranci
e Potencialni nasledky — co mize potencialni chyba zptsobit, napf. nepiesné soustruzeni
e Potencialni pfi¢iny — co zpusobilo potencialni chybu, napt. Nevhodné technologické
procesy u dodavatele
e Soucasny stav — soucasny zpusob odhaleni chyby
e Zavaznost — Ciseln€ od 1 do 10, ¢im vEtsi, tim zavaznéjsi
e Vyskyt chyby - Ciseln€ od 1 do 10, ¢im vétsi, tim Castéjsi vyskyt
e Pravdépodobnost odhaleni - ¢iseln€ od 1 do 10, ¢im vétsi, tim obtiznéjsi odhaleni chyby
e PRC - soucin zavaznosti, vyskytu a pravdépodobnosti, ¢im vyssi Cislo tim je celkove
chyba klasifikovana jako zavaznéjsi [5]
Atribut / Potencialni |Potencialni Potencialni Soucasny stav: Doporucené Zéavazny ZlepSeny stav:
systém chyba nasledky pficiny Preventivnia [z& |Vvy [0 |PRC |opatieni termin Vhodna za |vy [0 |PRC
Vyroba chyby chyby kontr. opatieni opatreni
Dodavatel Nahodna
neprovadi kontrola Casté&jsi kontrola Ka3ds Kontrola rozmérd
Dodany vystupni polotovarupfi| 7 | 4 | 5 | 140 rozmérd d ZZ i kazdéhododaného | 7 [ 4 | 2 | 56
polotovar Nebiesnd kontrolu vstupni polotovaru odavia polotovaru
mimo epresvne . polotovaru kontrole
. soustruzeni
rozmérovou
toleranci Nevhodné Audity u Audit Castéj§|’kontro|a
vyrobniprocesy | dodavatelel | 7 | 4 | 4 [112 udity u Ctvrtletné [vyroby udodavatele| 7 | 4 | 3 | 84
, dodavatele
u dodavatele krat za rok polotovaru
dolizszct’:]:na Vpfipadg jednoho
Nestdla kvalita ¢oat Kalit dodavatele: Audity
dodavaného >patnou va.l U pouze u jednoho
pokud nedojde
polotovaru z X 55| 4 |100 ‘e zlepgeni 10.1.2017 dodavatele, 512|440
divodu vice €z .p zamezeni variability
- o vybrat jednoho X , ,
Prijem dodavatelG “hradnih kvality dodavaného
polotovaru vyhradnino polotovaru
dodavatele
Nevhodné Audity u Ca.stVéj’§h|' méFenrl' Kazds Méfenivnitiniho
., Tvarové vyrobniprocesy | dodavatelel | 7 | 5 [ 6 [ 210 vatvrT, 0 pnut, a% 2 pnutikazdédodané | 2 | 5 | 3 | 30
Vnitrni ) Castéjsi kontroly zakazka )
. deformace, u dodavatele krat za rok zakazky
pnuti dlost u dodavatele
polotovaru :Zi:éﬁsﬁ Standardizovat
Nevhodné VstupniSkoleni Standardizované post.upu pl_'o
L, obsluhy pro L manipulaci s
skladovani L. 6 5 6 | 180 skladovani 10.11.2017 terislem 6 3 3 |54
materialu praf:{s materialu dle 55 ma“ L
materialem vytvofit pracovni
postupy
Nevhodné Zakladni L Névodka pro
X Vytvoreni5S pro obsluhu se
manipulaces | pokynypro | o | 5 | 5 |155 | manipulacis | 10112017 spravnou 6|3]3 |54
materidlem pracis p” o p. X
4d,..) materidlem materidlem manipulaci s
(pad, materidlem

Obr. 42) FMEA pro pfijem polotovaru
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7.2 Prijem materidlu

7.2.1 Vnitini pnuti materialu

Mezi prvni problémy patii vnitini pnuti dodavaného materidlu z ocelaren. Vnitini pnuti
zpusobuje nestalost rozmérti po technologickych upravach jako je soustruzeni nebo tepelné
zpracovani a také ke tvarovym deformacim. Jedna se o nezadouci jev, a pokud dojde ke
tvarovym deformacim, ¢i k nestabilité rozméri mize se stat, ze kusy budou vyfazeny jako
neshodné vyrobky. Oprava je mozna pouze v nékterych pfipadech u kust, u kterych doslo
,pouze“ ke zméné rozmérd. Nastavaji krajni piipady, kdy kusy maji tak velké tvarové
deformace, ze musi byt vyhozeny.

Vnitfniho pnuti materidlu se da eliminovat jiz pfi vyrobé trubek a to zihanim pro
odstranéni vnitiniho pnuti, které spociva v zahtati na teplotu 550 az 600° C, vydrzi a pomalému
ochlazeni. Pokud dodavatel napt. zkrati dobu ohfevu, ¢imz si snizi naklady, ale vnitini pnuti
nebude dostate¢né odstranéno.

V nékterych pfipadech se vnitini pnuti vnasi do materialu nevhodnou manipulaci. Napf.
nedostateCné zapaskovani pii transportu trubek a zamezeni jejich , pruzeni v pribéhu
piepravy.

Meéfeni vnitiniho pnuti zacind u piejimky polotovaru ve skladu vyrobniho zavodu.
Z trubky ufezeme vzorek o velikosti stanovené dle vykresu. Nejprve zméfime kruhovitosti na
vnitinim a vné&jsim pruméru. Nasleduje destruktivni zkouska, kdy méfeny krouzek podélné
nafezeme (Obr. 43)a). Tloustka fezného kotouce a otacky jsou stanovena dle priméru krouzku.
Pro méfeni byly stanoveny hodnoty dle Tab. 3) Hodnoceni spociva v méfeni roztazeni mezery
po roziiznuti. Velikost této mezery, od které se odecita velikost kotouce, musi byt ve stanovené
toleranci. Paklize je mezera vétsi, respektive mensi nez povolena tolerance, je ziejmé, ze
material obsahuje velké vnitini pnuti.

Tab. 3) Zvolené hodnoty fezného nastroje pro méfeni Vnitvfniho pnuti
Prumeér kotouce Tloust’ka kotouce Rezna rychlost
[mm] [mm] [m/min]

0 300 1,60 900

Obr. 43) a) rozfezani krouzku pro zméfeni vnitiniho pnuti, b) méfeni mezery posuvnym
méfidlem
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Firmé dodavaji dva dodavatelé celkem tii druhy polotovara pro vybrany typ krouzku.
Jedna se o ocel 100Cr6 se stejnym chemickym slozenim vsech tii druht. Z dodaného
polotovaru byly nafezany vzorky (Obr. 44) dale méfené na kruhovitost a vnitini pnuti.
Kruhovitost se méfila na kruhomeéru (viz 3.10) a roztazena mezera posuvnym méridlem (Obr.
43)b). Z vysledki méteni v Tab. 4) je patrné velké roztazeni mezery v dusledku vnitiniho pnuti
u dodavatele 2 vzorek A a vzorek B. Dodavatel 1 vyhovél pozadavkim kruhovitosti a velikosti
roztazeni mezery vlivem vnitiniho pnuti. Pfestoze byl dodavatel 2 upozornén na vysoké vnitini
pnuti, nedokazal vyskytu této vady zamezit. Proto bylo navrzeno vybrat vyhradniho dodavatele
materialu. Timto ziska podnik stabilni kvalitu dodavky. Pro udrzeni dodavané kvality trubek je
nutné provadét pravidelny audit kazdé ctvrtleti u dodavatele, zda dodrzuje dohodnuté procesy
pii vyrobé trubek a také provadét kontrolu pnuti spolu s rozméry trubky pfi prejimce materialu.

Jednim z divodd, proC jsou v sériové vyrob€, a v automobilovém prumyslu zvlast,
pouzivany vzdy alespori dva dodavatelé je potieba zalohy v ptipadé vypadku jednoho z nich.

Tab. 4) Vysledky méfeni vnitiniho pnuti

Méfreni vnitiniho pnuti

Dodavatel 2 polotovar

Dodavatel 2 polotovar

Dodavatel 1 A B
Velikost Velikost Velikost Tloustka
¢. méieni | mezery | Hodnoceni | mezery | Hodnoceni mezery | Hodnoceni kotouce | Tolerance
[-] [mm] [-] [mm] [-] [mm] [-] [mm] [mm]
1 1,72 | Vyhovuje 1,89
2 1,81 | Vyhovuje 1,94
3| 1,79 Vyhovuje 1,87 16 | %025
4| 1,78| vyhovuje 1,79 | Vyhovuje
5 1,74 | Vyhovuje 1,86 1,87
Pripustna velikost mezery vychazi z praktickych zkuSenosti nabytych
z nékolikaleté vyroby lozisek ve firmé.
Dodavatel 2 polotovar A
SiFka mezery
Dodavatel 1
Dodavatel 2 polotovar B

Obr. 44) Narezané vzorky
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Opatieni €. 1: Vybranim vyhradniho dodavatele ziskala firma stalost rozméru, diky
vyhovujicimu vnitinimu pnuti doslo k omezeni tvarovych deformaci vlivem vnitiniho
pnuti.

V Tab. 5) je vyhodnoceni méfeni vnitiniho pnuti po vybrani jednoho dodavatele. Jak
lze vidét z méfeni mezery vyplyva, ze vnitini pnuti polotovaru je v toleranci s pozadavky
podniku.

Tab. 5) Meéfeni vnitiniho pnuti po vybrani jednoho dodavatele
Dodavatel 1

Velikost
C. soucasti | mezery | Hodnoceni

[-] [mm] [-]

1,73 | Vyhovuje
1,69 | Vyhovuje
1,78 | Vyhovuje
1,71 | Vyhovuje
1,74 | Vyhovuje

i | H(WIN |-
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7.2.2 Manipulace s materialem

Pti nevhodné manipulaci s materialem muiize také dochazet k vnitinimu pnuti. Mohlo se stat, ze
polotovar spadl obsluze pii vykladani z manipula¢niho vozidla. Tato vada se nemusi projevit
pii prvni obrabéci operaci, soustruzeni, nybrz se objevi napf. az po tepelném zpracovani
v podobé rozpinani materialu, coz vede k vyfazeni kusi pro nesplnéni rozmérové presnosti.
Jako upravu tohoto procesu jsem navrhl standardizovat proces manipulace a vytvofil jsem
navodku, ktera slouzi jako instruktaz pro osoby zodpovédné za manipulaci s materialem, tj. pfi
presouvani materialu z kamionu pii prejimce a také presouvani trubky ze skladu k soustruhtim.
Je také potfebné predem stanovit, na jakém stroji bude dany polotovar obrabén a dle moznosti
podavace nafezat trubku na moznou délku. Proto je nezbytné kazdému polotovaru piiradit
kartu, kde budou vypsany zdroje operaci, tj. na které pracovisté ma zameéstnanec polotovar
pfivézt, pfipadné na jakou délku jej ma narezat.

Rodny list materialu
s planovanymi operacemi

Systematické skladani
materialu pri transportu

Obr. 45) a) ukladani materialu v kamionu, b) skladovani materialu, ¢) manipulace
s materialem-zvedani, d) fezani materialu pro potfebnou délku

Opatreni ¢. 2: Standardizovanim procesu manipulace s materialem nebude dochazet
k prostojum z divodu hledani materialu ve skladu, dale bude jasné dané, které operace
na polotovaru byly jiz provedeny, respektive které budou nasledovat a nemélo by
dochazet k nestandartnimu zachazeni s materialem (pad....).
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Pro vhodné skladovani materialu 1ze vyuzit metody jako 5S. Tato metoda ma za cil
vytvorit prehledné, Cisté a bezpecné pracovisté. Jedna se o Stihlé fizeni metody s péti zdsadnimi
kroky: [18]

1) Seiri-rozdél-zkontrolovani pracovisté a vytridéni nepotifebnych véci

2) Seiton-setiid’-oznaceni potfebnych pouzivanych polozek pti manipulaci/vyrobé
3) Seiso-usporadej-logické uspotradani oznacenych polozek

4) Seiketsu-zdokumentuj-zdokumentovani pracovnich postupt

5) Shitsuke-dodrzuj-systematizovat a dodrzovat dané postupy
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7.1 Soustruzeni

7.1.1 Vyména sklicidel
Pro zamezeni vnaseni $patné kruhovitosti vlivem pouziti tficelistového skli¢idla (Obr. 46)a),
byla nahrazena klestinovymi upinaci (Obr. 46)b). Tlak je misto do tii tlacnych bodu rozlozen
po celé ploSe polotovaru. Pouziti sklicidla vede ke zvySené kruhovitosti, ktera vede
k nevhodnému tvaru vnéjsSiho primeéru, objevujici se ve tvaru trojuhelniku (Obr. 47)a). Pii
pouziti kleStinového upinace k tomuto jevu nedochazi (Obr. 47)b).

7

Obr. 47) a) kruhovitost pi1 pouziti tficelistového sklicidla, b) kruhovitost pfi pouziti
klestinového upinace

Opatreni ¢. 3: Vyménou tricelist' ového sklicidla za klestinovy upina¢ nebude dochazet ke
zvySené kruhovitosti zpusobené upinacim zarizenim pri soustruzeni (Obr. 48).
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Byl vybran klestinovy upina¢ SPANNTOP Adapt. Firma Hainbuch ma u svych upinact
vétsi rozsah upinani a jejich klestinové hlavy, které jsou nutné pro upnuti obrobku, maji vétsi

rozsah uchyceni.

Tab. 6) Vybér klestinového upinace
Rozsah |Max. |Max. Max.
Model Vyrobce |upinani |otacky |radialnisila |axialnisila |Poznamka
[-] [-] [mm] [1/min] |[kN] [kN] [-]
SPANNTOP Rozsah
Adapt B- Hainbuch | ¢4 az 65 6000 120 45 klegtlny 3 az
Top3 65 7,5 mm
Rozsah
TOPlus Hainbuch |94 az 65 6000 120 45 k]e§tiny 3 az
modular 65 7,5 mm
TOPlus Rozsah
combi Hainbuch |94 az 65 6000 120 45 kle§t1ny 3 az
deadlength 65 7,5 mm
SPANNTOP Rozsah
nova modular | Hainbuch |@4 az 65 6000 105 45 k1e§tiny 3 az
65 7,5 mm
Klestina
Klestinoveé Bison 0 4az 6300 neuvedeno 30 | pouze pro
skli¢idlo 2905 60 zadany
185E prumér
Klestina
Klestinove Bison o4 az60 | 6300 neuvedeno 30 | pouze pro
sklicidlo zadany
2905-S 185E prumér
Kruhovitost vnéjsiho prdmeéru pfi pouziti
skli¢idla a klestinového upinace
16
14
12
w 10
:g 8
S . m Sklicidlo
4 Klestinovy upinac
2
. = ]

0-9

10-19

20-29

30-39 40-49

Kruhovitost vnéjsiho prdméru [um]

Obr. 48) Kruhovitost vnéjsiho priméru (skli¢idlo a kleStinovy upinac)
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7.1.2 Podavace trubek
Stavajici podavace (Obr. 49)a) jiz nevyhovuji modernim trendim. Trubky do nich musely byt
fezany na kratké, coz vedlo k velkému poctu nijak nevyuzitych konct trubek, které se vyhazuji

jako nezpracovany material. Z davodu Casté vymény polotovaru se zbytecné prodluzoval
operacni Cas.

Obr. 49) a) pavodni podavaci automat Fedek , b) novy podavaci automat IEMCA

Tab. 7) Soucasny CNC soustruh

Stroj

Model Vyrobce Maximalni primér polotovaru
-] -] [mm]

KIT 60 KIA 66

Dle vyhledanych parametri od vyrobct podavacich automatd Tab. 8) byl vybran
podavaci automat IEMCA Master 865 (Obr. 49)b). Jeho vyhodou je moznost vyuziti na rizné
typy praméru krouzka a délkou tyCe spolu s rozpétim moznych priméra polotovaru predcil
ostatni zafizeni. Byla vybrana verze s moznou délkou polotovaru 4,3 m, do kterého bude
vkladana trubka o délce 4 m. Prestoze novy podava¢ ma dvojnasobné delsi konec trubky nez
pavodni, jejich celkovy pocet je mensi diky delSimu polotovaru.

Tab. 8) Vybér podavace
Min. délka
Model Vyrobce Délka tyce Prumér ty€e |zbytku tyCe | Rychlost posuvu
Jednotka [-] [m] [mm] [mm] [mm/sec]
Puvodni:
AutoBar 65 | Fedek 1,5 05 az 65 55
Master 865
Verso IEMCA 1az6,3 o 8 az 65 110 500
Master 80 HF | IEMCA 1az4,3 o 8 az 80 110 500
BOSS 552
HD IEMCA 0,7 az 6,38 o5az51 750 (nastavitelna)
CNC
Spacesaver Technology, vyrobce
S$S2220 S.I.0. max 1,525 06az67 neuvedl vyrobce neuvedl
Sprint 655 MRG CZ s.r.o. |2,2/3,2/3,8/4,2 |65 az 65 max 440 vyrobce neuvedl
vyrobce
Sprint S3 MRG CZ s.r.o. |3,3/3,8/4,2 010 az 80 neuvedl| vyrobce neuvedl]

Opatieni ¢. 4: Nahrazeni starého podavace za novy byl snizen pocet koncu trubek (scrap),
zkratil se strojni ¢as a zrychlila se vyména polotovaru.
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7.2 Tepelné zpracovani

ZlepSeni procesu kaleni spociva v zavedeni pouziti prolozek mezi tepelné opracovavané kusy.
Namisto sypani kust do koSt (Obr. 50)a) doslo nejprve k systematickému vrstveni krouzkt
(Obr. 51)a), aby nedochazelo k nerovnomémému prabéhu zahfivani kust, které se jsou
umistény ve spodni Casti ve stiedu kosSe. Také vlivem vahy krouzkt dochazelo k tvarovym
deformacim, jelikoz jsou kusy zahfaty na 830 °C a jakykoli vné&jsi vliv (tiha ulozenych krouzki)
zpusobi zatizeni vedouci k deformacim (Obr. 51)b).

L

[N > <3
;m\‘_ug,'g

S

Obr. 50) a) sypana vsazka

Rostouci vahové
zatizeni na spodni

krouzky

58

Obr. 51) a) skladani krouzkt pivodni verze bez distanénich krouzku, b) skladani
krouzkt bez distan¢nich krouzkt — velikost zatizeni

Prestoze doslo ke snizeni velikosti rovinnosti a kruhovitosti zptisobené tvarovymi
deformace vlive sypané vsazky, s odstupem casu se i metoda skladani jevila jako nedostatecna.
Stale totiz kusy lezely na sobé a vlivem tihy vysSich pater dochéazelo k tvarovym deformacim.

Po konzultaci s metalurgem externi firmy bylo navrzeno zvolit jako nejvhodné&jsi
metodu zvolit systematické skladani krouzkl na prolozky s vyuzitim distan¢nich krouzkt (Obr.
52), diky kterym krouzky nebudou lezet na sobé¢, tudiz pti zahtati na kalici teplotu nebudou nést
vahu krouzkl nad sebou, coz by zpusobilo tvarové deformace. Dale pro zajisténi polohy a
zamezeni vypadavani kusu z vysSich pater vsazky jsou prolozky vybaveny bo¢nim osazenim.

Distan¢ni krouzky

-

— g —

i
[Cx

Bez dotyku

Bez vahového zatizeni

Obr. 52) Skladani krouzka s distan¢nimi krouzky (bez zatizeni)
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Opatreni ¢. 5: Pouzivanim distancnich krouzku a prolozek s bo¢nim osazenim se
eliminuje vyskyt tvarovych deformaci pri tepelném zpracovani.

V grafech jsou znazornény poCty vyskytu kust v zavislosti na rovinnosti ¢el (Obr. 54),
vngjsi (Obr. 55) a wvnitfni kruhovitosti (Obr. 56) zplsobené tvarovymi deformacemi na
krouzcich, které byly zamémé volné nasypané do vsazky, nebyly tedy vlozeny na prolozky a
chybély distancni krouzky a kusy, které byly ulozeny na prolozkach a s distan¢nimi krouzky.
Z vysledkii méfeni jsou patrné znacné tvarové deformace v podobé prohnuti kust (vysoka
rovinnost Cel) a vytvoreni ovalného tvaru vnitiniho prameéru.

V piiloze jsou vlozeny zdznamy naméfenych rovinnosti a kruhovitosti.

Prokazani tvarovych deformaci vlivem vnéjsiho zatizeni lze pozorovat z experimentu
méfeni kruhovitosti pfed a po tepelném zpracovani bez distancnich krouzki (Obr. 53).
Z vysledku je ziejmé, ze doslo u vétsiny kust ke zhorSeni kruhovitosti. Krouzky umisténé
v horni vrstvé vsazky ke zhorSeni nedoslo. Z tohoto divodu je nezbytné pouzivat distancni
krouzky, aby spodni vrstvy krouzku nenesly vahu vrchnich kusu.

Kruhovitost pred a po TZ (bez distancnich krouzk()

18
16
__ 14
S 12
5 10
a4
= 8 M Pred TZ
>8 6
&y I I mPoTZ
’ [ [
’ 0 0
0- 10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90-99
Kruhovitost vnitfniho priméru [um]
Obr. 53) Kruhovitost pied a po TZ (bez distancnich krouzku)
Cetnost rovinnosti el
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9 M Bez prolozek a
3 distancnich krouzk
- 7 m S prolozkami a dist.
S 6 krouzky
2 s
>8 4
£ 3
2
0 i I 11 11 |
A OO O OO OO O OO ) OO0 ) ) O O O
éHNMQ‘LﬂkQI\OOO\OHNMQ'LﬂLQI\NkQ
dooooodoooRdddIddTd TN
AN N < N OO0 OO OO OO O O O oo O
O d N N < 1D O O M
™ v o o NN
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Obr. 54)  Cetnost rovinnosti el po TZ
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Cetnost kruhovitosti vn&jsi pramér

/ M Bez prolozek a
6 dist. krouzkd
5 m S prolozkami a
o ‘ dist. krouzky
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Kruhovitost vnéjsiho praméru [um]
Obr. 55) Cetnost kruhovitosti vnéjsiho praiméru po TZ
Cetnost kruhovitosti vnitfni primér
9
8 M Bez proloZek a
7 dist. krouzkd
E 6 m S prolozkami a
25 dist. krouzky
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. [ [
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Kruhovitost vnitiniho prdméru [um]

Obr. 56)  Cetnost kruhovitosti vnitiniho priméru po TZ

K zamezeni vzniku tvarovych deformaci je nezbytné kusy vkladat na prolozky a
oddélovat vrstvy vsazky distanénimi krouzky.
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7.3 BrouSeni

7.3.1 Brouseni cel
Nejcastejsi vadou ptfi brouseni Cel patfi vytvoreni konvexné konkavniho tvaru (viz 3.5.1).
Jelikoz se nam dusledek této vady projevi az po brouseni Cel, tj. vybrouseni vnitiniho otvoru ve
tvaru ovalu, navrhl jsem kontrolovat z kazdé davky vybrané kusy na rovinnost Cela v ramci
mezioperacni kontroly. Diky této kontrole budou kusy s velkou rovinnosti Cela opraveny jiz
pted brousenim vnitfniho priméru, ¢imz se snizi poCet vyhozenych, ¢i opravovanych krouzka
z divodu vysoké kruhovitosti (ovality) po brouseni otvoru vlivem velké rovinnosti Cela.

Pro stanoveni limitu rovinnosti byly vybrany kusy, které byly vyfazeny jako neshodné
vyrobky kvuli velké kruhovitosti. Nasledné na nich doslo ke zméfeni rovinnosti Cel. Z téchto
hodnot byla déale stanovena hodnota rovinnosti, ktera se bude predepisovat na vykrese (Tab. 10)

V praxi to znamena, ze pokud zméfime rovinnost po brouseni cel, dokdzeme vcas kusy
s vysokou rovinnosti ¢ela opravit brousenim novym prichodem. Cilem je objevit tuto vadu pied
brousenim otvoru, kdy by oprava vnitiniho priméru v krajnim pfipadé nebyla mozna, a kusy
by byly vyhozeny.

Tab. 9) Vyhodnoceni méfeni zavislosti rovinnosti ¢ela na kruhovitosti vnitiniho
pruméru
Vnéjsi krouzek
Rovinnost cela Kruhovitost vnitini Vyhodnoceni
[um] [um] [-]
1,5 <4,5 OK
2 <4,5 OK
3 <4,5 OK
4 <4,5 OK
Tab. 10) Stanoveni geometrické tolerance rovinnosti ¢ela

Navrh parametru
rovinnosti cela

[um]

4,0
Opatreni €. 6: Stanovenim geometrické tolerance rovinnosti ¢ela a nasledné mezioperacni
kontrole po brouSeni cel dojde k véasnému odhaleni kusu s vysokou rovinnosti ¢ela, u
kterych by z tohoto divodu doslo pri brouseni vnitiniho pruméru k velké kruhovitosti
(ovalité).
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Zavislost rovinnosti Cela na kruhovitosti vnitiniho primeéru je znazornéna v grafu (Obr.
57). Limit kruhovitosti po brouseni vnitiniho priméru je 4,5 pnm (Cervena vodorovna ¢ara).
Pokud se rovinnosti Cela nedostala nad 4 pm (Cervena svisla prerusovana &ara), limit
kruhovitosti nebyl prekroCen. Mimo jeden kus, u kterého se predpoklad se zvySenou
kruhovitosti nepotvrdil.

Zavislost rovinnosti cela na kruhovitosti
vnitfniho priaméru
6
E 5,5 o |
E! +
2o . *
€ 4,5
°E -
S 4
2
z 3,5 = -
2 B
225 X
; 1,5
1
1 2 3 4 5 6 7
rovinnost cela [um]

Obr. 57) Graf zavislosti rovinnosti ¢ela na kruhovitosti vnitiniho praméru

7.3.2 BrousSeni vnéjSiho pruméru
Pti brouseni vné&jsiho priméru vznikaji vady, kdy krouzky nevyhovuji rozmérove, tj. vnéjsi
prumér je mimo toleranci. Dale se Casto objevuje vada v podobé ovalného tvaru vnéjsiho
pruméru. Pfedchazeni vzniku ovalného tvaru je brusny kotou¢ zarovnavan diamantovym bfitem
po brouseni stanoveného poctu kust.

7.3.3 Linky pro brouseni vnitiniho priaméru
Hlavni upravou pro brouseni vnitfniho priméru je v podobé eliminovani pfijmu krouzki
s vysokou rovinnosti ¢el (viz 7.3.1).

Dale je linka pro brouseni vnitiniho priméru doplnéna o automatické méfidlo Sitky,
v podobé automatického upraveni nastaveni procesu brouseni. Pfes ptitomnost tohoto méfidla,
které upravuje proces brousSeni pro kazdy kus, v pfipad€, ze jsou Cela §patné uchycena
v magnetickém unaseci, respektive maji vysokou rovinnost Cel, mize dochazet k vysoké
kruhovitosti a ovalité. Proto bylo nezbytné zavést mezioperacni kontrolu rovinnosti krouzki po
brouseni cCel.
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7.4 Baleni a expedice

7.4.1 Koroze

Prestoze se pfi brouseni pouziva emulze s aditivy proti korozi, pokud se krouzky do urcité doby
od posledni operace brouSeni nezakonzervuji a nezabali se k expedici, dochazi u nich k vyskytu
koroze. Pro zamezeni vzniku rzi na povrchu je nutné stanovit maximalni dobu od posledni
operace, do niz musi byt krouzky zakonzervovany.

V Tab. 11) lze vidét vysledek zdznam experimentu na kusech, které byly po brouseni
vyfazeny a umistény v provoznich podminkach v hale zavodu. Z vysledki je patrné, zZe rez se
objevila po 11 dnech od odebrani kust (Obr. 58). Proto jsem navrhl maximalni dobu od
posledni operace pied konzervaci a expedici na 7 dnu.

Tab. 11) Tabulka s vyskytem koroze:

Vyskyt koroze

Vyskyt koroze
Datum Cas |Teplota | Vlhkost | na povrchu Poznamka

[-] [[1_|[°c] [%] [-] [-]
5.12.2016|9:00| 20,8 29,4|Ne
.12.2016| 9:05| 21,7|  30,5|Ne
.12.2016| 8:55| 22,4| 31,4|Ne
.12.2016] 9:10|  23,1|  34,2|Ne
.12.2016| 8:50| 22,9| 28,7|Ne
10.12.2016| 9:50|  23,4| 30,1 |Ne
11.12.2016| 9:45| 23,8| 31,2|Ne
12.12.2016| 8:55| 18,9| 32,5|Ne
13.12.2016| 9:00| 22,5| 30,9 |Ne
14.12.2016| 8:50| 23,8| 29,4|Ne

O (0 |N |0

15.12. 2016 | 8:55 24,2 34,2 | Ano Vyskyt bodové koroze (pod mikroskopem)
16.12. 2016 | 9:05 23,9 31,6 | Ano Vyskyt bodové koroze (pod mikroskopem)
17.12.2016 | 8:45 22,8 28,5 | Ano Zvétseni bodové rzi (pod mikroskopem)
Vyskyt bodové koroze viditelné okem (na
18.12.2016| 9:00 23,7 29,6 | Ano Celech)
Vyskyt bodové koroze viditelné okem (na
19.12. 2016 | 8:55 22,5 27,9 | Ano celech, vnéjsi pramér)

Opatreni ¢. 7: Nastavenim limitu se snizil vyskyt povrchovych vad na daném typu
krouzku daného typu krouzku o 60% (viz KKK Tab. 12).

Obr. 58) Koroze na Cele krouzku
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8 TECHNICKO EKONOMICKE ZHODNOCENI
PROVEDENYCH UPRAV

Nedilnou soucasti je technicko ekonomické zhodnoceni provedenych Uprav procesu, tedy
zjistit, zda zmény povedou k zisku, ¢i naopak ke ztraté, coz by znacilo, ze provedené upravy
procest jsou chybné.

8.1 Technické zhodnoceni

Upravou procest se celkové snizila zmetkovitost ze 14% na 5% (Obr. 59). V tabulce
(Tab. 12) 1ze pozorovat, na kterych mistech doslo ke snizeni po¢tu neshodnych vyrobkt. Velka
uspora byla na soustruzné a to snizeni nakladi na konce trubek.

Z divodu zavedeni mezioperacni kontroly po brouseni ¢el doslo k naristu nakladd na
opravy Cel. I pfes to doslo ke sniZzeni poctu vyrobkil vyfazenych z divodu rozmérd mimo
toleranci a velké kruhovitosti na vnitinim prameéru (Tab. 13) .

ZMETKOVITOST KROUZKU - NOVE

Neshodné vyrobky
5%

Shodné
vyrobky
95%

Obr. 59) Zmetkovitost krouzku — nové

65



Tab. 12) Neshodné vyrobky po upraveé procesu

Vnéjsi krouzek Statistika po provedeni Uprav procest (15 tydnti)

Dulivod vyrazeni Pracovisté Pocet neshodnych vyrobki | Scrap cost

[-] [-] [-] [Ke]

Konce trubek Soustruzeni - 14 010
ID mimo toleranci,

kruhovitost ID Soustruzeni 330 6125
OD mimo toleranci,

kruhovitost OD Soustruzeni 602 10980
Vizudlni vady Soustruzeni 86 1560
Sitka mimo toleranci Soustruzeni 48 1320
Spatné sefizeni CNC Soustruzeni 22 420

Tepelné
Kruhovitost zpracovani 231 8 708
Tepelné

Tvarova deformace zpracovani 439 11 631
Vysoka rovinnost Brouseni cel 227 4313
OD mimo toleranci Brouseni OD 291 6462
OD kruhovitost Brouseni OD 250 7513
Vizudlni vady OD Brouseni OD 13 514
Vizudlni vady (vrypy, chybéjici

material po brouseni) Linka ID 186 4842
ID kruhovitost Linka ID 512 25742
ID mimo toleranci Linka ID 174 298
Vady na povrchu KKK 312 10520
Celkovy pocet 3723 114 958

Tab. 13) Neshodné vyrobky po upraveé procesu dle pracoviste
Pocet neshodnych
Pracovisté Dulivod vyrazeni vyrobka Scrap cost
[-] [-] [-] [Ké]
ID a OD mimo toleranci;
kruhovitost ID a OD; vizualni vady;
Soustruzeni Sitka mimo toleranci; konce trubek 1088 34 415
Tepelné zpracovani | Tvarové deformace 671 20339
Brouseni cel Velka rovinnost cel 227 4313
OD mimo toleranci; OD
Brouseni OD kruhovitost 554 14 490
Vizualni vady (vrypy, chybéjici
material po brouseni), ID
Linka ID kruhovitost, ID mimo toleranci 872 30 882
KKK Vady na povrchu 312 10520
Celkovy pocet 3723 114 958
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8.1.1 Prijem materialu
U procest pfijimani materialu a manipulace s nim doslo k vybrani vyhradniho dodavatele. Z

Oje patrné, ze po vybrani vyhradniho dodavatele, jiz nadale nebyl problém s vnitinim pnutim
materialu.

Dal§i provedenou upravou bylo standardizovani prace a manipulace s materialem.
Cilem bylo skladovat a manipulovat polotovarem (trubkou) dle 5S. Byl zaveden rodny list
kazdé zakazky pro prehlednost provadénych operaci na polotovaru. Z ekonomického hlediska
se jedna ,pouze™ o Upravu stavajicitho procesu a neda se jednoznacné financné vycislit.
Z praktického hlediska ma kazda zakazka uvedenou svou pozici, ¢imz manipulatotfi nehledaji
pozadovanou zakazku. Dale jsou polotovary pfii transportu paskovany, nemuze tedy dojit
k padu pfi manipulaci. Pady materialu ¢i pruzeni pfesouvani materialu vede k vneseni vnitiniho
pnuti do polotovaru.

8.1.2 Soustruzeni

V ramci mékkych operaci, tj. soustruzeni byl nahrazen stavajici podava¢ za novy. Navratnost
tohoto podavace je uvedena v tabulce (Tab. 14) a vychazi z kalkulatoru firmy IEMCA. Roc¢ni
usetiené naklady jsou predevsim v mensim poCtu konct trubek oproti stavajicimu podavaci.

Tab. 14) Néavratnost podavace
Navratnost
Naklady na potizeni stroje 675 000 K¢
Naklady na instalaci (prevoz, instalace,...) 216 000 K¢
Usetfené rocni naklady (dle IEMCA
kalkulatoru) 473 040 K¢
Navratnost 1,88 rokl

Dalsi upravou proslo upinani trubek v soustruhu. Tticelistové sklicidlo bylo nahrazeno
klestinovym upinaCem, diky Cemuz se nadale nevnas$i nezadouci tvar na vn&j§i pramer.
Navratnost nakladt na tuto zmeénu nelze jednoznacné urcit, jelikoz se vada prenasela na v§echny
nasledujici operace a da se pouze vyjadrit v podobé celkovych usetfenych nakladi. V tabulce
(Tab. 15) jsou vypocitané naklady na pofizeni a instalaci kleStinového upinace.

Tab. 15) Néklady na klestinovy upinac

Klestinovy upinac Hainbuch
Naklady 59 400 K¢

8.1.3 Tepelné zpracovani

Proces tepelného zpracovani byl upraven v podobé€ pouzivani prolozek a distan¢nich krouzkd.
Z ekonomického hlediska se jednd o minimalni pofizovaci naklady. Problém nastava
v prodlouzeni cyklového Casu z divodu systematického skladani krouzkti namisto sypani, které
zabere oproti skladani méné Casu. Dale je nutné, aby mistr kontroloval zaméstnance a
nedochazelo k sypani krouzkd.

V tabulce (Tab. 16) jsou vypsany naklady na pofizeni prolozek a distanc¢nich krouzkda.
Tyto komponenty musi byt z zaruvzdorné oceli a jsou vyrabény na zakazku dle pozadavki

67



podniku. Nakoupené prolozky a distan¢ni krouzky lze dle rozmérovych moznosti vyuzit pro
vice druht krouzku pfi tepelném zpracovani. Vycislené naklady jsou prepocitané pro jednu
zakazku o velikosti 4 000 ks. Prolozky s bo¢nim osazenim byly dodany na zakazku a distancni
krouzky jsou nafezany z ty¢e kruhového profilu @25 mm.

Tab. 16) Naklady na tpravu procesu tepelného zpracovani
Naklady na tpravu TZ
Pocet prolozek 80 ks
Cena prolozky 1200 K¢
Pocet distancnich krouzkd 2340 ks
Cena distancnich krouzk( 6 000 K¢
Celkem 102 000 K¢

8.1.4 BrouSeni
V piipadé brouseni doslo k Gipravam procesu pii brouseni Cel. Diky pfedepsani rovinnosti na
vykresech a zavedeni mezioperacni kontroly doslo ke snizeni po¢tu neshodnych vyrobka
vyfazenych po brouseni otvoru, avSak doslo k nartstu nakladi na ptebrouseni ¢el krouzku po
jejich nabrousSeni.

8.1.5 Baleni a expedice

V ramci procest baleni a expedice doslo ke stanoveni limitu od prvni operace k posledni
operaci konzervace a baleni. Prestoze se pfi operacich vyuziva aditiv do pracovnich kapalin,
z praxe plyne, ze se koroze i piesto objevovala. Z experimentu byl stanoven limit na 7 dnd.
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8.2 Ekonomické zhodnoceni

Provedené upravy nezpusobily z ekonomického hlediska vyrobnimu podniku vysoké naklady.
Znacnou cCast naklada tvorila vyména podavace, avSak jeho navratnost byla vypocitana na
necelé dva roky. V tabulce (Tab. 17) jsou vypsany naklady a odivodnéni. Z hlediska naklada
tvoti nejvetsi ¢ast polozka podavace trubek, jehoz navratnost byla vypocitana na 2 roky. Jelikoz
1ze prolozky a distancni krouzky aplikovat na vice druht krouzki, je pro ekonomiku podniku
tato polozka jako zanedbatelna. Celkové provedené upravy nepievysuji 1,2 miliont korun.

Tab. 17) Ekonomické zhodnoceni tprav
Pracovisté Uprava Naklady Oddvodnéni
Vybrani jednoho dodavatele - Bez nakladu
” . . Zanedbatelné naklady na
Prijem polotovaru | Standardizace manipulace ? edb' - . y .
. - paskovani pfi manipulaci
s materidlem .,
s materialem
. Podavac 891 000 K¢ | Naklady na vyménu podavade
Soustruzeni — — v . .
Klestinovy upinac 59 400 K¢ | Naklady na vyménu sklicidla
, Prolozk 96 000 K¢ 4 7
Tepelné y ’\Il\lavklady'nta [:)g)zlc;zky —
- ., . . fezan itelna pro
zpracovani Distan¢ni krouzky 6 000 K¢ 'a eza ? ye o o pouziteind p
vice typu krouzk(
Brouseni el - Bez nakladu
Brouseni Brouseni vnéjsiho prlméru - Bez nakladd
Brouseni vnitfniho priiméru - Bez nakladu
Baleni a expedice | Koroze - Bez nakladu
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9 OPATRENI PRI ZMENE TYPU VYROBKU

VétSina z navrzenych opatieni pro snizeni zmetkovitosti vyroby je mozno aplikovat 1 na jiné
krouzky nez na méfeny typ z této prace. Standardizovani manipulace s materialem plati pro
veskery pfepravovany a skladovany material.

Soustruznické upravy v podobé zmény sklicidel za kleStinové upinaCe a nahrazeni
stavajicich podavacich automati za nové vykonngjsi lze aplikovat u vétSiny vyrabénych
krouzkd. Zvysena kruhovitost vlivem tficelistového sklicidla se snizi u vSech typu krouzka.
Nové podavaci automaty snizi poCet vyhozenych konct trubek. Dale se snizi takt soustruzeni.

Pro tepelné zpracovani je nutné nejprve urcit, zda je pouziti distan¢nich krouzkt vhodné
pro dany typ krouzkd. Pro rozméroveé velké kusy s vétsi Sitkou stény se nepiedpokladaji tvaroveé
deformace. Dale u velmi malych kust je slozité a Casov€ narocné kusy skladat na prolozky,
namisto sypani.

Uprava procest brouseni, piedevsim nastaveni geometrické tolerance rovinnosti Cela,
1ze aplikovat na jiné druhy krouzku. Je v§ak nezbytné provést nova méfeni pro konkrétni typ
loziskového krouzku. U tenkosténnych je mozné, ze limit rovinnosti bude nizsi, u
tlustosténnych naopak muze tolerance byt vyssi.

Zamezeni vyskytu koroze se tyka celé vyroby. Jelikoz se v 95% vyroby pouzivaji
konzervacni aditiva v jednom pomeéru pii brusnych operacich. Stanoveni maximalni doby od
posledni operace pred expedici, ¢i jinou operaci, 1ze uplatnit v rdmci celého vyrobniho zavodu.
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10 ZHODNOCENI A DISKUZE

Cil podniku bylo snizit zmetkovitost na 1%. Zménou vyrobnich procest (pfijem polotovaru,
soustruzeni, tepelné zpracovani, brouseni, aj.) se celkova zmetkovitost snizila na 5%. V této
praci vSak nebyl feSen vliv lidského faktoru, pracovniku, ktefi stroje obsluhuji.

Jelikoz se jedna o vnéjsi krouzek loziska, pro dalsi rozsifeni prace navrhuji podniku
experiment vymeény brusiva pii brouseni vnitiniho priméru. Dale je zde prostor pro diplomovou
préci v podobé zjisténi idealniho nastaveni magnetické sily v unaseci v otvorové brusce.

Dal$i moznost pro zamezeni vyskytu koroze je meziopera¢ni konzervace v ponorném
stole. Tato operace lze uplatnit v piipadé dlouhého Cekani na nékterou z operaci. Zvysuji se tak
vSak naklady na manipulaci s materialem a naklady na konzervaci. Metoda mezioperacni
konzervace neni v této praci feSena.

V této prace se také nefesi uprava procesu z hlediska pfimosti na obézné draze, jelikoz
z divodu $patné pfimosti nebyly vyfazeny zadné kusy.

Prestoze doslo k vyraznému sniZeni zmetkovitosti o 10% diky zmén€ Gpravy procesu,
cil snizit zmetkovitost na 1% se nepodafrilo splnit.
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11 ZAVER

Pro spravné fungovani podniku je nezbytné nejen udrzovat pozadovanou kvalitu, ale také se
soustfedit s tim spjatou ekonomickou stranku. Proto je nezbytné vyrabét kvalitné se ziskem a
ziskané prostredky investovat do podniku.

Cilem prace bylo zmapovat cely vyrobni proces vybraného typu vnéjsiho krouzku
loziska pouzivaného do vyvazovaci jednotky klikové hiidele spalovaciho motoru. Najit
problematicka mista a navrhnout opatfeni pro zamezeni vyroby neshodnych vyrobka.
V neposledni fade zhodnotit provedené tipravy z hlediska technického a ekonomického, tj. zda
provedené zmeény vedly ke snizeni poctu neshodnych vyrobki a jaké k tomu byly vynalozeny
naklady.

Vyroba se sklada od pfijmu materialu, soustruzeni, tepelné zpracovani, brousenim a
expedici hotového vyrobku. Prvni problém, ktery se vyskytl, bylo vnitini pnuti materialu.
Z méfeni bylo patrné, ze jeden z dodavatelti dodaval polotovary s velkym vnitfnim pnutim. I
pfes upozornéni nedoSlo k vyraznému zlepSeni, a proto byl vybran vyhradni dodavatel
materialu, 1 za cenu mozného vypadku dodavky ze strany dodavatele, coz by v krajnim ptipade
vedlo k pozastaveni vyroby krouzku v zavode.

Dal§i upravou byla modernizace v ramci soustruzny, ktera spocivala v nahrazeni
stavajiciho podavace. Tato zména méla vyrazny vliv na snizeni poctu konct trubek (srap), coz
také vedlo ke snizeni nakladi na zmetkovitost. Dale bylo nahrazeno ptuvodni tficelistové
sklicidlo za kleStinovy upinac.

Vyrazna Uprava byla provedena pii tepelném zpracovani. Aby nedochéazelo k tvarovym
deformacim, krouzky se jiz do vsazek nesypou, nybrz jsou systematicky skladany na prolozky
a distan¢ni krouzky.

Posledni tvrdé operace, které jsou na krouzku provadeény, jsou operace brouseni. Pfi
téchto operacich se projevuje vliv vad, které byly vneseny z operaci predeslych, tj. vnitini pnuti,
tvarové deformace, aj. Predeslé provedené upravy meély vliv na snizeni poctu neshodnych
vyrobkli po brouseni. Problém se vyskytoval po brouseni Cel, kde se objevovala vysoka
rovinnost Cel. Tato vada méla vliv na zvySenou zmetkovitost po brouseni otvoru, jelikoz
krouzky jsou uchyceny Celem na magnetickém unaseci. Z tohoto divodu byl stanoven limit
rovinnosti a zavedeni mezioperani kontroly po brouSeni ¢el, coz mélo za nasledek vyssi
naklady na prebrouseni Cel, ale zaroveni mensi pocet vyfazenych kusi po brouseni otvoru.

Snizeni zmetkovitosti mélo za vysledek vice usetfenych nakladi na opravy, ¢i vyfrazeni
kust a tim i snizeni nakladi. Usetfené naklady lze nadale vyuzit investovanim do zlepseni
vyrobnich procesti podniku.
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13.1 Seznam zKkratek

Aj. —ajiné

Atd. — a tak dale

FMEA - failure and mode effects analysis
Obr. — obrazek

Tab. — tabulka

Tj. —to jest

Tzn. — to znamena

Tzv. — takzvany

13.2 Seznam symbolu
°C — stupenl celsia

% — procento

O — pramér

Cr — chrom

CH;0H — metanol

Mn — mangan

Mo — molybden

N,— dusik

Ks —kus

K¢ — koruna Ceska

kN — kilo Newton

1/min — otacky za minutu
m — metr

mm/sec — milimetr za sekundu
mm — milimetr

um — mikrometr

SYMBOLU, OBRAZKU A
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FMEA formular

Legenda: Nazev Vyroba lozZiskového krouzku
sV <
F M EA_fO rmu Ia r P Zavaznost chyby C. soucasti: 327
Vy Vyskyt chyby Vyhotovili: Bc. Pavel Studynka
[0} Pravdépodobnost odhaleni chyby
konstrukéni FMEA Dne: 28.5.2016
Atribut / Potencidlni |Potencidlni Potencidlni Soucasny stav: Doporucené Zavazny ZlepSeny stav:
systém chyba nasledky pficiny Preventivnia |[Z& |Vy PRC |opatFeni termin Vhodna Z4d |Vy [O |PRC
Vyroba chyby chyby kontr. opatfeni opatfeni
Dodavatel Nahodna
neprovadi kontrola Castéjsi kontrola Kasda Kontrola rozmérd
Dodany vystupni polotovarupfi | 7 | 4 140 rozmérd dodévka kazdého dodaného | 7 | 4 [ 2 | 56
polotovar L kontrolu vstupni polotovaru polotovaru
. Nepresné
mimo L. polotovaru kontrole
N soustruzeni
rozmérovou
toleranci Nevhodné Audity u Audity u Cast&jsi kontrola
vyrobni procesy | dodavatelel | 7 | 4 112 v Ctvrtletné [vyroby udodavatele| 7 | 4 | 3 | 84
, dodavatele
u dodavatele krat za rok polotovaru
Upozornit
P V pfipadé jednoho
L, . dodavatele na )
Nestald kvalita . ) dodavatele: Audity
. . Spatnou kvalitu, )
dodavaného . pouze u jednoho
pokud nedojde
polotovaru z X 515 100 ke zlepgent 10.1.2017 dodavatele, 5121 4|40
divodu vice 'p zamezeni variability
" N vybrat jednoho ) , j
Prijem dodavatell , ) kvality dodavaného
polotovaru vyhradniho olotovaru
dodavatele P
Cast&jsi méreni
Nevhodné Audity u vnitFnJiho nuti Kasda Méfenivnitiniho
., Tvarové vyrobni procesy | dodavatelel | 7 | 5 210, ..., P ! , pnutikazdé dodané | 2 | 5 | 3 | 30
Vnitfni , Castéjsi kontroly zakazka ,
B deformace, u dodavatele krat za rok zakazky
pnuti ) u dodavatele
nestalost -
polotovaru L. Standardizovat
rozmerd Vstupni Skolenf postupu pro
Nevhodné bsluh Standardizované ipulaci
obsluhy pro manipulaci s
skladovani RO 6 | s 180 | skladovéni | 10.11.2017 pu AENERE
. précis - materidlem,
materialu L, materidlu dle 55 . ;
materidlem vytvofit pracovni
postupy
Navodk
Nevhodné Zakladni . avodkapro
manipulace s okvnY bro Vytvoreni 5S pro obsluhu se
pu’ polyny p 6|5 150 | manipulacis | 10.11.2017 spravnou 6|3]3]sa
materidlem précis . X R
. , materidlem manipulaci s
(pad,...) materidlem i
materidlem
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. " Vyména RozloZenitlaku do
Mezioperacni PRTSN 5
. tficelistovych celé plochy
Kruhovitost od kontrola, . ;
. . ) 5 5 | 175 sklicidel za 10.11.2017 polotovaru diky 56
sklicidla vyrazenido . ) ... ,
kletinové kleStinovému
scrapu Ly P
upinade upinadi
Dozor $kolitele
Chyby 3 ., Prodlouzeni doby
. , nad novym Prodlouzeni . )
neproskolené 5 5 | 150 . ; od 2.1.2017 skolenize 3na4d 45
operatorem po doby Skoleni .,
obsluhy . . mésice
3 mésice
Zakaz pouzivani
mobilnich telefond
isti,
Chyby operatora nva pr?cows !
. kuracké pauzy se
(nedostateéna . .
Kontrola Uprava nebudou pocitat do
pozornost nad . 5 5 | 150 , , 2.1.2017 . 27
konanym mistrem podminek prace odpracovanych
Velka Vyrazeni —V—,konem hodin, pfi odchodu
u '
Kruhovitost obrobku do na kufackou pauzu
scrapu se bude prochazet
terminalem
Odbornd
< P Vyskolit obsluhu . . 3 ,
Spatné sefizené znalost . Kazdy Proskoleninovych
6 | 5 | 180 | specializovanou N N o o 36
CNC obsluhy, firmo zaméstanec | zaméstancu firmy
I u
Soustrusent vstupni $koleni
Standardizovat
Vstupni $koleni 1
Sollgjslmhs Orim Standardizované ::;Sn_um:ail_'c;
itrni i u Ipu ]
Vnitfnipnuti réchp 5|5 125 skladovani | 10.11.2017 mate':_élem 32
4 i i ,
(nevhodna P L, materialu dle 55 " ,
manipulace s materidlem vytvorit pracovni
materidlem, postupy
nevhodné Navodka pro
., Zakladni - P
skladovani okVAY Dro Vytvoreni5S pro obsluhu se
materialu) P Zéc\(sp 4| 4|8 | manipulacis | 10.11.2017 sprévnou 36
]
P L, materidlem manipulaci s
materidlem )
materidlem
Chyby operétora Viz. chyby operdtora (nedostate¢na pozornost nad konanym tkonem)
Rozmér | ID, OD asifka Odborna -
: . & PSR Vyskolit obsluhu Y . B )
mimo mimo Spatné sefizené znalost . Kazdy Proskoleninovych
. . 6 | 5 | 180 | specializovanou N N o o 36
toleranci toleranci CNC obsluhy, firmo zaméstanec | zaméstancu firmy
I u
vstupni $koleni
Vnitfni pnuti Viz. vnitini pnuti - pfijem materialu
Odbornd
< P Vyskolit obsluhu . . 3 ,
Spatné sefizené znalost . Kazdy Proskoleninovych
Vizualni 6 5 | 180 | specializovanou . . . 36
o Vyfazenikusu CNC obsluhy, firmou zaméstanec | zaméstanc firmy
vady na do scrapu vstupni $koleni
povrchu
Chyby operétora Viz. chyby operdtora (nedostate¢na pozornost nad konanym tkonem)
Nerovnom&rmé Kusy NESYPAT, ale
T X 8| 8 5[320 pokladat na 36
zahfivanivsazky . L
Tepelné Tvarové Velka Vyufziti prolozek Kaids prolozky a kazda
varov 3 .
P L, kruhovitost a Deformace a distanénich ) vyssivrstva je
zpracovani | deformace . e zakazka poloZena na
rovinnost vlivem zatizeni krouzk(
X 9] 8| 5360 distanénikrouzky, 36

vahou kust ve
vsazce

které zamezi, aby

kusy leZely na sobé
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Spatné sefizeni Odborna .
J Vyskolit obsluhu . . ; ,
brusného a znalost . Kazdy Proskoleninovych
. 6 6 5 | 180 | specializovanou . . . L 3 1]36
podavaciho obsluhy, R zaméstanec | zaméstanct firmy
N . . firmou
kotouce vstupni Skoleni
Chyby operdtora Viz. chyby operatora (nedostatecnd pozornost nad konanym tkonem)
brusny kotou¢ bude
. vr e Orovnavat na kazdé zakdzce
Rozmér [Vnéjsipramér .. N (. .
K . Neorovnani . kotou¢ po orovnavan, orovnani
mimo mimo , Orovnavani . . o
. . brusného . stanoveném kazda bude nastaveno pfi
toleranci toleranci . kotouce po x 5 4 4 | 80 . J Y, A 3 1]36
kotouce K h poctu zakazka sefizenistroje a
usec
diamantem obrousenych stanoveno na
kust pfesny pocet kus
. na 1orovnani
Brouseni
vnéjsiho Rozmérova
praméru nestélost z . . P -
5 Viz. vnitfni pnuti - pfijem materidlu
divodu
vnitfniho pnuti
Rozmérova
nestélost z vi itFni i i teril
; iz. vnitfni pnuti - pfijem materidlu
divodu P pr
Vyfazenikusu | vnitfniho pnuti
; z divodu Spatné sefizeni Odborna
Velka ) P ) Vyskolit obsluhu . M . ,
R velké brusného a znalost . Kazdy Proskoleninovych
kruhovitost . . . 6 | 6 | 5 |180 | specializovanou N N o L 3|36
oD kruhovitosti podévaciho obsluhy, i zaméstanec | zaméstancl firmy
- . . . irmou
vnéjsiho kotouce vstupni Skoleni
praméru Pozdni orovnani
brusného . - M-
N Viz. chyby operatora (nedostate¢nd pozornost nad konanym tkonem)
kotouce
obsluhou
Spatné uchyceni Zavisina
krouzku v odborné
I, X 7] 6| 5| 210 X X X
undsedi pfi znalosti
Nerovnomérm | prouseniotvoru | sefizovate
é uchyceniv
magnetickém
, unasedi pfi
Velka brougeni Chybaiici Méfit ndhodné Zavedeni
- : &jici . - . -y
Broudeni Cel | rovinnost Vnitiniho 'y ) .. kusy ze zakazky Kazd4 mezioperaénmi
Cel mezloperacni 8 8 5|30 po brouseni cel zakazka kontroly na méreni 3) 48
prumeru, kontrola X X »
vedoucik narovinnost rovinnosti éel
ovalité a
vyrazenikusu Spatné
. , Zavisina
vzdjemné
) | odborné
nastaveni i 6 8 5[ 240 X X X
) znalosti
brusnych . .
o sefizovale
kotoucu
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Spatné sefizeni
stroje Viz. chyby operatora (nedostatec¢na pozornost nad konanym tkonem)
sefizovatem
Vyrazeni kusu
jak hodny
Velkg [12<oneshodny . Vyména
R vyrobek, Opotrebeny N
kruhovitost . L, . . kotouce po x 6 5| 5| 150 X X X
prebrouseni | brusny kotou¢
ID e kusech
vnitfniho
praméru
R Méfit nahodné Zavedeni
Velkd rovinnost K Kéizk Kasda | .,
usy ze zakdz azda mezioperaénmi
na celech 8| 8 5|320]| <Y ZE A : peracnmi 48
e po brouseni el zakazka kontroly na méreni
krouzkd . . -
na rovinnost rovinnosti el
Vvfazeni kusu Spatné sefizeni
. v , stroje Viz. chyby operatora (nedostatecna pozornost nad konanym tkonem)
jako neshodny ;
Linka na vyrobek, Operatorem Vime
- ména
brouseniID | Rozmér ID febrouseni | Opotfebeny v
. prerod POLIEBENY |y otoute po x 5| 5150 X X X
mimo vnitiniho brusny kotou¢
. P kusech
toleranci priméru, — - -
o Y , . MEfit nahodné Zavedeni
pfipadné Velkd rovinnost . s . o
N - N kusy ze zakdazky Kazda meziopera¢nmi
pfebrouseni na gelech 8 | 5 (32 . . - 48
M oo po brouseni cel zakdzka kontroly na méreni
cel krouzkd . . -
na rovinnost rovinnosti el
Nerovnomérn
" é rozlozeni
Pfimost « L Kontrola
L, tlaku na Spatné sefizeni Y .
(konkavni . . . sefizenistroje
e obéZnou stroje, vadny . 3 3|36 X X X
tvar obéiné ; , . po prvnich
B drahuv brusny kotou¢ ;
dréhy) - kusech zakazky
aplikaci
loZiska
Kontrola
. . Spatnd rozmérd a
Poskozeny fimost Vymeéna po x fimosti
brusny primos v P primo: 5|6 [150 X X X
" brouseného kusech vnitiniho
kotou¢
otvoru otvoru po
brouseni
Vizualni
3 N Stanovit Zkraceni doby pred
vady (vrypy,| ., . .. .| Dlouhddoba Pridavani L o .
hvbaiici Vyrazeni kust i il inich maximalnidobu zahajenim operaci
chybéjici mezi operacemi | konzervaénicl
KKK Y J jako neshodné P ; . 5 6 | 150 od zahajeni 10.1.2017 | nakrouzku a finalni 36
materidl po R a konzervaci aditiv pri ; .
. vyrobky B . - operacia konzervaci pred
brouseni, pred expedici brouseni o oo o
expedici krouzkd expedici
koroze...)
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