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Analyza systému kontroly

Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva analyzou kontrolniho procesu vybraného tepelné
zpracovaneho dilce z hlediska materialu a navrhu feseni, ktery by zkvalitnil kontrolni proces.
Vyhodnoceni probihalo na zakladé konzultace s pracovniky kvality na zakladé analyzy
procesu. Vysledky ukazuji, ze kontrolni proces z pohledu materidlové kontroly neni
vyhovujici. V zavéru prace jsou formulovany kroky, které navrhuji zavedeni urcitych metod

k zlepSeni celého procesu.

Klic¢ova slova: materidlovy tok, chemické slozeni, mikrostruktura, rozmér

Analysis of quality control in producer
company

Abstract

The bachelor thesis deals with the analysis of the quality assurance process of the
chosen heat treated part in terms of material and proposal for solution that would improve
the quality assurance process. The evaluation was performed based on the consultations with
the quality assurance workers based on the process analysis. The results indicate that the
quality assurance process is not satisfactory from the material quality assurance point of
view. At the end of the thesis, there are steps defined which propose the introduction of

certain methods for overall improvement of the process.

Key words: material flow, chemical composition, microstructure, dimension
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UVvOD

Téma bakalaiské se zabyva problematikou v oblasti kontroly z pohledu materiélu
vybraného dilce ve firmé Wikov MGI a.s. Spolecnost se zabyva produkci vyroby ozubenych

kol a ptevodovek pro rizné odvétvi primyslu.

Cilem prace je analyza a nasledné zhodnoceni systému kontroly ve vyrobnim
podniku na specifickém tepelné zpracovaném produktu. Déle najit slaba mista v procesu a
provést navrh feseni, ktery by vedl ke zlepSeni procesu kontroly dilce z pohledu materialu.
V teoretické Casti se zamétuji na normy CSN EN 10204, CSN EN ISO fady 9000, 14000,
18000. Dale je vénovana pozornost aplikaci materidlovych zkousek a tepelnému zpracovani

na vybraném dilci.

V praktické ¢asti se zabyvam charakteristickou vybraného dilce ,,GE kolo* z pohledu
materidlu, s ohledem k pozadavkim na material vzhledem k vyrobé a jeho vazbu na
inspekéni certifikat od dodavatele. Nasledné popisuji jednotlivé stupné kontroly od
objednavky, vstupni kontroly az po vystupni kontrolu. Na zakladé teorie a analyzy
soucasného stavu je provedeno technické zhodnoceni kontrolniho procesu a proveden navrh,
ktery si klade za cil zlepsit proces kontroly pro eliminaci ptipadnych vad v nasledujicich

vyrobnich operacich.



|I. Teoreticka Cast



1 Kontrola a navazujici normy

V kapitole je uvedena vychozi norma CSN EN 10 204 a dal$i navazujici normy
Vv oblasti kontroly jako ISO tady 9 000, 14 000, 18 000. Dalsi podkapitoly slouzi jako
podklad pro praktickou cast.

1.1 Vyvoj kontroly

Jiz v davné historii se mizeme setkat s poZzadavky na jakost vyrobkd, at uz se to
tykalo femesIné vyroby nebo stavitelstvi, pozadavky na kvalitu produktti se s dobou neustalé
zvySuji. Tuto dobu lze rozdé€lit do nékolika etap, kde pocatky sahaly k femesiné a rukodéIné
vyrobé, kde femeslnik prodaval sviij vyrobek, jenZ ptfizplisoboval poZzadavkiim zakaznika.
V tuto dobu se nepouzivali slozité metrologické nebo materidlové postupy ke kontrole
jakosti. S rozvojem technologii v 16. stoleti zacaly vznikat manufaktury a rozsifovala se
vyroba. Bylo nezbytné zavést vhodné prostiedky pro rast produktivity. Zacali se zavadét
etalony, métidla a dalSi pomtcky kontrolu, protoZe ndroky na jakost se zacaly zvySovat.
V 19. stoleti byla manufakturni vyroba nahrazena vyrobou primyslovou, Doba vyZzadovala
normalizaci, rozvoj metrologie a fizeni jakosti. Nejvyraznéj$im obdobim, které nejvice
ovlivnilo pozadavky na jakost, bylo obdobi Svétovych valek, kde jakost a spolehlivost pfi
vyrobé zbrani vykazovala poticbu byt na vyssi Grovni. Zacali zmény ve vyrobé a byla
nutnost zavést technické kontroly vstupni, mezioperacni a vystupni. Zavedlo se fizeni jakosti
technickou kontrolou. Technicka kontrola uz zde byla zna¢né komplikovana. Byly zde i
vy$$i naroky na material. Nutnost zavedeni materialovych kontrol pifi vyrobé strojnich

soucasti, ktera vyzadovala velka mechanicka a tepelnd namahani.

V soucasné dobé funguje tzv. etapa TQM (Total quality management) neboli
komplexni fizeni kvality, které vychazi z dfive vyvinutych nastroji, jako je naptiklad
ISO 9 000. TQM se v organizacich snazi neustale zlepSovat svou schopnost poskytovat
vysoce kvalitni produkty. Sou¢asnym nastupcem TQM zacina byt etapa globalniho fizeni
jakosti, kterd vénuje svoji pozornost i bezpecnosti vyrobkl a ochrané zivotniho prostredi.
Problematikou Zivotniho prostiedi se dale vénuje standart ISO 14 000, neboli systém

zabezpecujici ekologické fizeni procest.



1.2 CSNEN 10204

Norma zaméfena na kovové vyrobky napt. tlusté a tenké plechy, tyce, vykovky,
odlitky vyrobené jakymkoliv zpisobem schvalena CEN v srpnu 2004. Upravuje normu
vydanou v srpnu 1994. Norma specifikuje nalezitosti, které musi byt soucasti dokumentd
kontroly. Pfesné popisuje dokumenty vystavené na zaklad¢ specifické a nespecificke
kontroly, jako jsou prohlaSeni o shod¢ s objednavkou 2.1, zkuSebni zprava 2.2, inspekéni
certifikat 3.1, inspek¢cni certifikat 3.2. Déle obsahuje nalezitosti, které musi byt splnény jako
platnost a piedani dokumentt kontroly a povinnost pii piedani zprostiedkovatelem. V normé
jsou také podrobné vysvétleny vSechny terminy a definice, které jsou vyse uvedeny. Cilem

pii vytvoieni normy bylo také snizeni dokumentt kontroly. [1]

Casto pozadovany dokument kontroly EN 10 204 (viz Tab. 1) [39] je doklad, kterym
vyrobce (nebo zprostiedkovatel) potvrzuje odbérateli, Ze vlastnosti vyrobku odpovidaji
pozadavkiim objednavky. [2]

Tab. 1 - dokument kontroly [39]

popis druhu dokumentu

Druh _ _ Obsah dokumentu Dokument potvrzuje
Cesky Anglicky
Atest Prohlaseni o | Declaration of
21 shodé s compliance with | Prohlaseni o shodé s objednavkou Vyrobce
"~ | objednavkou the order
Prohlaseni o shodé s objednavkou
Atest| ZkuSebni Test report s uvedenim vysledkil zkousek \VVrobce
2.2 zpréva P provedenych na zaklade y
nespecifikované kontroly
Prohlaseni o shodé s objednavkou Opréavnsnt zistunce
Atest| Inspekéni Inspection s uvedenim vysledkt zkouSek v’r; obce ngzévisl P na
3.1 |certifikdt 3.1 | certificate 3.1 provedenych na zakladé y y

specifikované kontroly vyrobnich Gtvarech

Opravnény zastupce
vyrobce nezavisly na

Inspekeéni
certifikat 3.2

Inspection
certificate 3.2

Prohlaseni o shod¢ s objednavkou
s uvedenim vysledkt zkousek
provedenych na zakladé
specifikované kontroly

vyrobnich Utvarech a
bud’ opravnény
zastupce odbératele
nebo inspektor
stanoveny v ufednich
predpisech

Za vlastnosti vyrobku dané normou nebo pfedpisem v objedndvce odpovida vzdy

vyrobce, ktery je pouze on povéien vystavenim tohoto dokumentu. Dokument slouzi jenom




k ovéfeni téchto vlastnosti. Zprostiedkovatel miize doplnit dokument, kdyby se ucastnil na

zméngé vlastnosti vyrobku. [2]

1.3 Management jakosti na bazi norem ISO

Zavedeni norem ISO standardii . 9 000 byla odpovéd’ na rychlou globalizaci trzniho
prostiedi. Prvni sada norem, kterd byla zvefejnéna, byla vydana v roce 1987 Mezinarodni
organizaci pro normy ISO. Razantné se staly soucasti obchodnich vztahii po celém své&té.
Normy maji univerzalni charakter, jsou pouzitelné v Sirokém spektru organizaci, podnicich
a sluzeb. V soucasné dob¢ je situace takova, Ze odbératelé¢ vyzaduji ditkazy o zavedeni a
fungovani systému managementu jakosti, které vyhovuji specifikacim norem ISO fady 9 000
zejména 9 001. Timto dikazem je tedy certifikat vydany tieti stranou, tj. nezavislym
akreditovanym certifikatnim organem. Tyto normy jsou vysledkem kompromisu, ke
kterému dospélo narodni spoleCenstvi a jako kazdy kompromis ma svoje vyhody a

nevyhody. [3]

1.3.1 1ISO rady 9 000
Systém managementu jakosti je definovan fadou norem ISO 9 000. Organizace, ktera
je drzitelem této normy prokazuje schopnost vyroby nebo distribuce produkti se vSemi
pfedpisy a pozadavky zdkaznika. Normy jsou definovany Mezinarodni organizaci pro

normalizaci. [4]

Ceska republika, jakozto ¢len mezinarodni organizace pro normalizace je opravnéna
vyuzivat znatku CSN. Povinnosti kazdého &lenského statu je do 6 mésici pielozit a vydat
novou ISO normu nejpozdéji do 6 mésich od jejiho vydani. Problémem vSak miZze byt

preklad, ktery v pfipadé sporit nemtize nahradit original, ktery je v anglickém jazyce. [5]

V roce 2000 vznikla finalni verze 1SO 9 000, vytvoiena slou¢enim norem ISO 9 001,
ISO 9 002, 1ISO 9 003. Dale byla nové doplnéna v roce 2008 o0 normu 1SO 9 004. [6]

Z diivodu inovace norem a vyvoje jsou normy periodicky revidovany i pomoci
zpétnych vazeb od jejich uzivateli. Mnoho firem a organizaci z riznych zemi po celém
svété, ktefi jsou ¢leny ISO/TC 176 (technickd komise managementu jakosti), a jsou
poskladany ptevazné z odbornikii, kteti sleduji, jak jsou normy vyuzivany a zjistuji
vysledky k navrzeni inovace a zlep$eni téchto norem pii piistich revizich, aby vyhovovali
vSem potfebam uzivatel. Na zakladé novych poznatki a informaci od uzivateltt ISO/TC 176

se vytvari nové navrhy a koncepce pro zarazeni do norem ISO které inovuji oblasti fizeni



kvality. Spole¢nost ISO se snazi o takzvané ,,udrZeni hybnosti* tzv. neustalé zdokonalovani,
vylepseni a zefektivnéni norem pomoci recenzi je zajisténo, ze pokud se uzivatel rozhodne

pro systém ISO ma i v budoucnosti zajistény neustalé benefity. [7]

Normy fady ISO 9 000 zarucuji sjednoceni jednotnych pravidel a zabezpeceni v oblasti
jakosti v podnicich riznych typu a rozméru. Posledni cilena revize byla v roce 2015. Jedna

se 0 tyto normy: [8]

ISO 9 000:2015 — norma popisuje zasady systémii managementu jakosti a specifikuje

terminologii systémi managementu jakosti

ISO 9 001:2015 — tato norma specifikuje pozadavky na systémy managementu jakosti pro
pouziti v piipad€, Ze je zapotiebi prokdzat zpiisobilost organizace k poskytovani vyrobkd,

které spliiuji pozadavky zakaznika a aplikovatelné pozadavky piedpist

ISO 9 004:2009 — tato norma poskytuje ndvod na systémy managementu jakosti, véetné
procesu pro neustalé zlepSovani, které prispivaji ke spokojenosti zdkaznikii organizace a

jinych zainteresovanych stran. [8]

Drzenim certifikace systému managementu organizace podle ISO 9 001 ziskavaji organizace
na trhu benefity. Diky mezinarodné uznavanému certifikatu se tvari jako divéryhodné.
Tento certifikat vSak neni povinnosti a jeho platnost je omezena na 3 roky, béhem kterych
se provadi kontroly neboli dozorované audity. Po dodrZeni vSech nélezitosti se musi

absolvovat recertifika¢ni audit. [9]

Certifikace mohou vyuzit jakékoliv spole¢nosti zabyvajici se vyrobou, distribuci nebo
servisem. Jedna se o vSechny organizace od nemocnic po poskytovatele internetového
pfipojeni.

Lze dohledat seznam spole¢nosti, které jsou platnymi drziteli certifikatu i spole¢nosti, které

nejsou. [10]

Globalizace a ptijeti ISO 9001 je zpisobena mnoha riiznymi faktory. Odbératelé jsou ti, ktefi
zvySuji pozadavky a Castéji vyzaduji, aby dodavatelé byli drzitelem certifikatu ISO 9 001.
Diky mnoha studiim vime, ze drzitelé certifikatu ISO 9 001 zaznamenali zna¢né finan¢ni
benefity. V roce 2001 britska certifikaéni agentura (British Assessment Bureau) zvefejnila

fakt, ze 44 % novych klienti si diky potizeni certifikatu ziskalo novou zakazku. [11]



Podobné dalsi spolecnosti, které poskytuji certifikat, zjistili narist obchodt jejich klienti,

vici spoleénostem necertifikovanym. [12]
Obecné zasady 1SO:

Zaméfeni na zdkaznika - pochopeni potieby stavajicich a budoucich zékaznika,
sladéni organizacnich cili s potiebami a oc¢ekavanimi zékazniki, uspokojeni pozadavkl
zakaznikil, méfeni spokojenosti zakaznikill, sprava vztahli se zdkazniky, snaha ptrekonavat
ocekavani zékaznik.

Vedeni lidi - stanoveni vizi a smér organizaci, nastaveni naro¢nych cilt, model
organizacnich hodnot, vytvofeni divéry, vybaveni a posilnéni zaméstnance, uznavani

piispévkl zaméstnanc.

Zapojeni lidi - zajisténi, aby byly lidské schopnosti vyuZivany a ocenovany, udélit
lidem zodpovédnost, umoznit ti¢ast v neustalém zlepSovani, vyhodnocovéni individualniho
vykonu, povoleni sdileni uc¢eni a znalosti, povoleni oteviené¢ diskuse o problémech a

omezenich.

Procesni pfistup - sprava cCinnosti jako procesli, zméfeni schopnosti Cinnosti,
identifikovani vazeb mezi ¢innostmi, upfednostiiovani prilezitosti ke zlepSeni, rozlozeni
zdrojt efektivné.

ZlepSeni - zlepSeni vykonu a schopnosti organizace, vyrovnani zlepSovaci aktivity,
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posilani lidem zlepSeni, opatieni se méti disledné, oslaveni zlepSeni.

Rozhodovani zaloZené na dikazech - zajiSténi dostupnosti piesnych a spolehlivych
dat, pro analyzu dat pouziti vhodnych metod, provedeni rozhodnuti na zaklad¢ analyzy,

analyza bilance dat s praktickymi zkuSenostmi.

Sprava vztaht - identifikace a vybér dodavatele, kvili spravovani nakladu,
optimalizace zdrojii a vytvofeni hodnoty, vytvofeni vztahli s ohledem na kratkodobé
i dlouhodobé, sdileni odborniky, zdroje, informace a plany s partnery, spoluprace na

zlepSovacich a rozvojovych aktivitach, uznani uspéchu dodavatelt. [13]

1.3.2 1SO rady 14 000
Vychozi norma ISO 14 001 — systémy environmentalniho managementu. Prvni
platnost normy vysla v roce 1996 (14 001:1996). V roce 2004 byla schvalena jeji revize,

ktera méla za cil vétsi provazanost s normami SO 9 001. Cesky pieklad normy vysel v roce



2005 jako CSN EN ISO. Norma se zabyva managementem tykajiciho se Zivotniho prostiedi.
Podnik, ktery se rozhodne uplatiiovat tuto normu a ziskat certifikdt musi spliiovat podminky
této normy a vytvofit pfislusSnou dokumentaci a pribézné systém zlepsSovat a zefektivitovat.

Je uréena pro podniky bez rozdilt velikosti nebo oboru. [14] [15]

Organizace by si méla stanovit enviromentalni politiku firmy, identifikovat
enviromentalni aspekty cinnosti firmy, které mohou mit vyznamny dopad na zivotni
prostiedi. Odvozeni enviromentalnich cilt a cilové hodnoty pro vSechny urovné a ¢innosti
firmy. Realizovat programy enviromentalniho managementu. Zajistit vzdélavani
zaméstnancl a monitorovat a métit klicové znaky provozu a ¢innosti s moznym dopadem na
zivotni prostfedi a pfijimat preventivni opatfeni a ndpravna opatieni pii zjiSténych

odchylkach a skodach. [14]

1.3.3 1SO 45001/BSI OHSAS 18 001
Stale pouzivangjsi oznadeni této normy CSN EN ISO 45 001:2018 namisto britské
BSI OHSAS 18 001 (BSI = British Standart Institution). Jedna se o systém managementu
bezpecnosti a ochrany zdravi pii praci (BOZP). Nezavisla na velikosti a oboru organizace.
Snazi se navazat svoji strukturou na pedchozi normy CSN EN ISO 9 001 a CSN EN ISO
14 001. Cilem je propojeni téchto norem a fungovani soucasné, aby bylo mozno vytvotit

systém managementu bezpecnosti a ochrany zdravi béhem prace. [14] [16]

Duvod aplikace normy je pfimét organizace k tomu, aby zavedli opatieni k omezeni
situaci pfedchazejici nebezpeci. Jsou k dispozici rizné opatieni jako omezeni, odstranéni, a
dalsi metody k odstranéni moznych rizik. Cinnost musi byt planovana tak, aby neohrozovala

zdravi. [16]
Pfinosem certifikace podle ISO 45 001:2018 jsou:

Zajistovani a zlepSovani systému bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci piijatého na vSech
Urovnich a v8emi funkcemi v organizaci, zejména vrcholovym vedenim, systematické
omezovani rizik, resp. nebezpeCi, ktera ohrozuji bezpecnost a zdravi vSech osob
ovliviiovanych c¢innostmi, vyrobky nebo sluzbami organizace, predchazeni a omezeni
vyskytu nemoci z povolani a pracovnich urazti, minimalizace naklada spojenych s nehodami
na pracovisti, plnéni zakonnych pozadavki a pozadavki predpist tykajicich se bezpecnosti

a ochrany zdravi pfi praci.



1.4 Statisticka prejimka
Nastroj piejimky lze aplikovat na vstupu procesu pii realizaci ¢innosti vstupni
kontroly. Na vystupu procesu pii realizaci ¢innosti vystupni kontroly. Pii realizaci

pooperacni kontroly na konci dil¢iho procesu pii vzniku vyrobku. [17]

1.41 Rozdéleni piejimek
Ptejimky také nazyvané jako ptejimaci kontrolni postupy 1ze rozdélit na zakladni dva
druhy, pfejimku vybérovou a stoprocentni. Vybérova piejimka se dale de€li na prejimku

namatkovou, periodickou a statistickou. [17]

1.4.2 Stoprocentni prejimka
Za stoprocentni piejimku lze povazovat kontrolu celého souboru ,kus po kuse®.
Tento typ ndro¢ny ze stranky finan¢ni i personalni. Dle zkuSenosti pfi vyuziti metody vznika
az 15 % neshod a pfi nutnosti pouziti destruktivnich zkousek tuto metodu neni mozné

aplikovat. Lze vyuzit pouze u malych davek a pro kusy kde je vyzadovana mimotadna

jakost. [17]
1.4.3 Vybérova - namétkova

Systém namatkové kontroly je nahodily, neni stanoven zadny plan. Namaéatkové

kontrole neni mozné kléast velkou spolehlivost. Metoda nemusi byt dostate¢né U¢inna

k odhaleni vadnych kusi. [18]
1.4.4 Vybérova - periodicka prejimka

Zakladni vlastnosti je jednoznacné urcen prubéh kontroly, kterd obsahuje prvky

systemati¢nosti napt. kontrola jednoho kusu z dvaceti vyrobenych. [18]

Pozitivni vlastnosti pfejimek je ze pomoci nich miizeme odhadnout rizika spojena
s nejistotou spravného posouzeni jakosti davky dané vybérem. Vychazi z objektivnich

predpokladii a principti matematické statistiky. [19]

1.4.5 Rozdéleni statistickych prejimek dle Cetnosti ovéfovani davek
Statistické prejimky Ize rozd¢lit dle Cetnosti ovérovani davek na piejimku z kazdé
davky a obCasnou ptejimku. Pokud dodavky dlouhodobé vykazuji uspokojivou miru jakosti,
je mozné brat v tivahu ptrechod z kontroly z kazdé davky na obc¢asnou piejimku. V normé
ISO 2859 — 3 je popsana problematika ob¢asné piejimky, jenzZ je definovana jako ,,vybérovy

kontrolni postup®, pfi kterém jsou nékteré davky v sérii ptijimany bez kontroly, spliuji-li



vysledky ptedchazejicich kontrol davek stanovena kritéria. Rozhodnuti o pfechodu na
obcasnou kontrolu miize byt vykonano pouze na zakladé kvalifikace produktu. V podstaté
to znamena ,,posouzeni produktu za ucCelem stanoveni jeho vhodnosti pro obcasnou
kontrolu®. Pfechod na obc¢asnou ptejimku neni definitivni. ,,Pfi kolisani jakosti produktu
muze dojit k preruseni, tedy k pozastaveni obcasné kontroly koncici bud’ névratem
k obcasné kontrole davek nebo prechodem na kontrolu z kazdé davky*. Tento postup neni
opét definitivni, miize dojit k rekvalifikaci, tedy ,,kvalifikaci pro znovu zahajeni obc¢asné
kontroly. Schémata popisujici priitbéh obcasné ptrejimky a vztah kvalifikace, preruSeni,

diskvalifikace a rekvalifikace jsou uvedeny v normé CSN ISO 2 859 -3. [20]

1.5 Tepelné zpracovani koviu
Vzhledem k aplikaci tepelného zpracovani na vybrany dilec jsou zde stru¢né

uvedeny vSechny druhy tepelnych operaci, které byly na dilec pouzity.

1.5.1 Zihani na mékko
Pozadovany polotovar na vyrobu dilce je vykovek. Bylo pozadavkem, aby dodavatel
Kovarny a.s. tepeln¢ zpracoval vykovek formou zZihanim na mékko. Z diivodu zlepseni
obrobitelnosti pro nasledujici operace. Je to prvni tepelna operace, ktera byla na vyrobku

aplikovana.

Na mekko se Zihaji zejména oceli uhlikové, nastrojové a slitinové. U konstrukénich
anastrojovych oceli dosahujeme Zihanim na mékko dobré obrobitelnosti. Slitinové oceli jsou
pak urceny k dal§imu tepelnému zpracovani. Pouziva se také u vyrobk po procesu kaleni a
uréenych k dalimu obrabéni. Zihani na mékko se provadi pii teplotach okolo 600 — 700 °C
po dobu 4-8 hodin, nasleduje pomalé ochlazovani. Teploty a vydrze zaleZi na druhu oceli.
[21]

1.5.2 ZusSlecht'ovani
Druhd tepelnd operace, ktera se na dilci provadi, je zuSlechtovani. Cilem
zuslechtovani je dosazeni optimdlniho poméru mezi pevnosti a houzevnatosti oceli.
Zuslechtovani je kaleni a popousténi na vysoké teploty. Mechanické vlastnosti oceli 1ze
dosdhnout stanovenim rtznych popoustécich teplot a Casi. Nevhodnd kombinace muze

ovliviiovat kiehkost oceli. [23]
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1.5.3 Normaliza¢ni Zihani
Normalizac¢ni zihani je u vyrobku tieti tepelnou operaci. Obecné se pouziva ohiev na

teploty 850 az 900 °C, vydrz na teploté 2 az 8 hodin a volné ochlazeni na vzduchu.

Jeho cilem je zvySeni tvrdosti a pevnosti nebo Uprava struktury pied povrchovym

kalenim odlitku. Nasleduje Zihani na odstranéni vnitiniho pnuti. [21]

1.5.4 Chemicko-tepelné zpracovani — Nitridace
Nitridace je posledni tepelnou operaci, ktera je na dilci vykonana. Divodem této
operace je vytvoreni tvrdé povrchové vrstvy vytvorené dusikem. Nitridace vyzaduje az
72 hodin. ZlepSuje také ochranu proti korozi. Vzhledem k namahani funkénich ploch dilce
je dobie provedena nitridace nezbytna.

1.5.5 Metalografie
Metalografie se zabyva vnitini stavbou kovu a slitin. Jejim cilem je zviditelnéni
struktury materialu. Vyuzivd se k tomu svételny nebo elektronovy mikroskop. Pomoci
metalografie zjist'ujeme vztah mezi strukturou materialu a jeho vlastnostmi i béhem vyroby

Vv podniku. Slouzi k hledani vad materialu a vadnych vyrobk. [24]

1.5.6 Metalograficky vybrus
V praktické Casti je aplikovana analyza mikrostruktury vybraného dilce pomoci

metalografického vybrusu a metalografického mikroskopu.

Metalograficky vybrus se sklddd z odbéru vzorku, preparace vzorku, brouseni,
leSténi, leptani. Pfi odbéru vzorku je dulezité, aby odebirany vzorek charakterizoval
provéfovany material. V pfipadé vzorkt s nehomogenni strukturou je tfeba odebrat vzorki
vice. To je zapottebi naptiklad u litych struktur nebo u tvarenych materiala tieba valcovani
ingot. Co se tyce zjisténi pficiny selhani zafizeni napf. pfi poruseni lomem, je odebiran
vzorek jak z mista poskozeni, tak vzorek z neporuseného mista. Pouzivaji se operace jako
fezani, vrtani, frézovani, atd. Po vybrouseni, vylesténi a naleptani se provede mikroskopické
pozorovani struktury, kde se bere zietel hlavné na jednotlivé charakteristické znaky
struktury. Jedna se o pocet, druh a charakter strukturnich slozek, stav vzorku po odliti,
mechanickém nebo tepelném zpracovani, jakost provedeni vzorku. Zatizeni pouzivané pro
identifikaci fazi jsou vertikalni a metalografické mikroskopy. Potiebné dalsi zafizeni jsou
brusné papiry, bruska a lestici zafizeni, diamantové pasty, suspenze, leptaci ¢inidla. Postup

prace pro vyhodnoceni mikrostruktury na metalografickém mikroskopu zacina zalitim
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vzorku kovu do zalévaci hmoty. Nasleduje brouseni a lesténi vybrusu, pofizeni snimkua

naleptané mikrostruktury a vyhodnoceni. [24]

1.6 Zkousky materialu
Pfi zvySovani narokl na vlastnosti materialii je nedilnou soucasti zavedeni riznych
druhit zkousek destruktivnich, nedestruktivnich, technologickych. Na vybraném dilci je

vykonana fada zkousek, které jsou zde charakterizovany.

1.6.1 Zkousky tvrdosti a mikrotvrdosti
Tvrdost je definovana jako odpor materialu proti vnikani geometricky definovaného
télesa oznacuje se H z anglického ,,Hardness* tvrdost. Tvrdost materidlu je ovlivnéna
stavbou a mikrostrukturou materialu, vnitinim napétim a teplotou. Zkousky se déli dle druhu
provedeni na statické a dynamické. Statické zkousky jsou typické pro svoji jednoduchost a
jsou pouzivanéjsi. Dynamické zkousSky slouzi predevs§im ke zjisténi makrotvrdosti, proto se
nepouzivaji pro mensi a tenké materidly. Déle je mizeme rozdélit na zkouSky vrypové,

vhikaci a odrazové. [25]

U zkousek mikrotvrdosti jsou na rozdil od zkouSek tvrdosti pouzivana zcela mala
zatizeni, kvili vzniku vtiskd nepatrné velikosti. Pfechodem mezi makro a mikrotvrdosti se
uvadi hodnota 19,8 [N]. U mikrotvrdosti se vyzaduje mnohem vét§i piesnost. Jedna
z nejpouzivandjsich konstrukci v CR je Hanemanntiv mikrotvrdomér, jehoZ vnikacim
téliskem je Vickerstv jehlan. Pro tyto zkousky se provadi zejména zkousky, u kterych je
pouzit diamantové vnikaci téleso. Jedna se o zkousku Knoopovu, Vickersovu nebo

Bierkovi¢ovu. [26]

Zkouska dle Rockwella (HR), jejimz zkuSebnim télesem je Diamantovy kuzel
s vrcholovym thlem 120 + 0,5° a se zaoblenym polomérem 0,2 mm nebo kalené ocelové
kulicky o priméru 1,5875 mm. Principidln¢ se od Brinella (HB) nebo Vickerse (HV) lisi
tim, Ze se tvrdost vyjadiuje hloubkou trvalého vtisku. Metoda dovoluje pouzit rizné zatiZeni,
které se oznacuji dle normy prvnimi dvéma pismeny HR (Hardness Rockwell) a téetim
dopliiujicim pismenem A, C, B, N, T dle pouzitého zatizeni a vnikaciho télesa. Prvni zatiZeni
(pfedbézné) je mensi okolo 100 N, nasleduje vétsi zatizeni (celkové) pfiblizn¢ 1500 N.
V dalsi fazi se zatizeni opét snizi na 100 N. Pomoci tvrdoméru se vyhodnoti, o kolik se
zvétiila nejvyssi dosazena hloubka oproti ptivodni. Cim vétsi hloubka, tim mensi tvrdost.

Rockwellova metoda je velice rozsifena diky své jednoduchosti a pohodlnosti. Pouziva se
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pii automatizované a hromadné kontrole vyrobkli zejména Vv kalirnach a pii nitridovani a
cementovani. Oproti Brinellové a Vickersové zkousce ma tato metoda mensi presnost. [26]

[27]

Zkouska tvrdosti podle Vickerse, jejimz vysledkem je tvrdost v jednotkach [HV].
Indentorem této zkousky je ¢tyiboky diamantovy jehlan s vrcholovym thlem 136 + 0,5°.
Tvrdost této zkousky je vyjadiena jako pomér zkusebniho zatizeni F K plose povrchu vtisku,
jimz je jehlan se ¢tvercovou zakladnou. Vyhoda této zkousky je v tom, ze naméfené hodnoty
jsou velmi piesné a vtisky pomérné malé. Je nevhodna pro kovy s homogenni nebo
hrubozrnnou strukturou, tj. Seda litina, loziskové kompozice apod. a plocha musi mit urcitou

drsnost. [26] [27]

Zkouska mikrotvrdosti podle Vickerse je rozdilna oproti zkouSce tvrdosti podle
Vickerse v pouziti malych zatizeni a velikosti vtiski. Pii ur¢ovani mikrotvrdosti se pouziva
stejné vnikaci té€leso, avSak oproti makrotvrdosti mé délka spole¢né hrany mezi protilehlymi
sténami mens$i rozmér. Pro méfeni mikrotvrdosti se pouzivd zejména Vickersova metoda
S Hanemannovym mikrotvrdomérem. Je moznost urcit tvrdost vnittku a hranic zrn nebo urcit

tvrdost riznych fazi u vicefazovych slitin. [27]

Knoopova zkouska se diky jejim mélkym vtiskiim hodi pro méfeni tvrdosti tenkych
povlakl, kovovych folii a tenkych plechii nebo tenkych kalenych povrchovych vrstev.
Zkouska je podobna Vickersové zkouSce. Lisi se tvarem zékladny vnikaciho télesa. Pouziva

se pro méfeni mikrotvrdosti. [26]

1.6.2 Magneticka praskova metoda

Magnetické praskova zkouska podle CSN 01 5015, také nazyvana jako Inkkar, slouzi
K testovani povrchovych vad u feromagnetickych kovovych materiald a je jednou
Z nejpouzivangjSich zkouSek pro zjiStovani povrchovych vad u polotovartii a vyrobki.
Zjistuji se prevazné trhliny nebo spoje ve svarech piipadné i vady tésné pod povrchem.
ZkouSeny dil se zmagnetizuje prichodem elektrického proudu, elektromagnetem nebo
vnéj$im zdrojem. V misté vady magnetické pole vystupuje na povrch. Na povrch soucasti se
nanese detekéni kapalina v podobé feromagnetického prasku. Zrnka prasku jsou pak

ptitahovana do mista vady a nasledné vyhodnocena dle kritérii pfipustnosti. [28]
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Indikace vady je zplicobena zménou magnetického toku v materidlu, a tim je zvySen
magneticky odpor. V misté vady tedy dochazi ke zhusténi a zak¥iveni magnetickych silocar.

Nejvice rozptyleny magneticky tok je u vad, které vystupuji na povrch. [27]

Pro indikaci siloCar se pouzivd suchy feromagneticky prasek v podobé jemné
mletého karbonylového zeleza a oxidu zeleznatozelezitého nebo detekéni kapaliny ve formé
fidkého oleje a petroleje anebo jejich smés, ve které je rozptylen feromagneticky prasek. Pti
pouzizi suchého prasku se zmagnetizovany povrch predmétu poprasi a v piipad¢ suspenze
je povrch pfedmétu polévan. Prebytek kapaliny stékd do nddoby k piipadnému dal$imu
pouziti. [27]

Na konci zkousky je zmagnetovany piedmét odmagnetovan v tunelovych civkach
napajenych stiidavym proudem. Piedmét k odmagnetovani projizdi 1 v nékolika cyklech na
nemagnetickém voziku civkou, ve které dojde k odmagnetovani. Je-1i utvar az piilis slozity

vyuZziva se ru¢nich elektrod.

Magnetickou metodu ovliviiuje pfedevSim velikost pouZzitého indikacniho préasku,
pfipravena magneticka suspenze, barva materialu a tekutiny, intenzita magnetického pole,

sklon materialu, drsnost povrchu, spravny magneticky tok. [27]

1.6.3 Barkhausenova metoda

Metoda vyuzivajici Barkhauseniiv Sum. Tento Sum je lze popsat jako slySitelné
chrasténi ¢i praskdni v reproduktoru pii vzdalovani magnetu od jadra, ktery souvisi
s nespojitostmi v procesu magnetizace u feromagnetického materidlu a zavisi na tvrdosti
ocelového jadra vcivce. ZkouSku fadime do nedestruktivnich metod zkouSeni.
Feromagnetické materidly, u kterych se zkouska provadi, jsou charakterizovany jako malé
magnetické oblasti (domény). Domény jsou od sebe jednotlivé oddéleny a nazyvany
doménové (Blochovy) stény. Vné&jsi magnetické pole zplisobuje pohyb téchto stén, kde
vysledkem je celkova magnetizace vzorku. Souvisejici zména magnetizace pak indukuje
elektrické pulzy, které zaznamenavame na monitoru pocitace ve forme kiivky. Z této kiivky
lze wurCit zbytkové pnuti v materidlu. Vysledkem zkouSky je tedy hodnota

magnetoelastického parametru (MP). [29]

Magnetoelasticky parametr ovliviiuje n¢kolik faktora jako napt. velikost zbytkového
nap¢ti, metalograficka struktura, tvrdost materialu, chemické slozeni, tepelné a chemické

zpracovani, mikrostruktura a nastaveni ptistroje. [30]
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Vady povrchu jako spaleni po brousSeni, Spatné zakalené nebo nezakalené hrany,
plochy oduhli¢ené oblasti, ovlivituji mikrostrukturu a Ize je detekovat magnetoelastickymi
metodami. Napéti v mikrostruktufe je zptisobeno mnozstvim dynamickych jevii v materiélu
jako teceni a inava materialu. Vyhoda této zkousky je ¢asova nendro¢nost. Nevyhoda je, ze

zkouska slouzi jenom pro feromagnetické materialy a je to porovnavaci zkouska. [29]

1.7 Materialova charakteristika dle normy
Na vyrobku, ktery je analyzovan v praktické ¢asti, je dle vyrobniho vykresu pouzit
material, jenz je zde specifikovan dle normy. Pro material jsou charakterizovany zakladni

vlastnosti pouziti, chemické slozeni, mechanické vlastnosti a tepelné zpracovani.

Material: 31CrMoV9+A - Material 31CrMoV9 zna¢eny dle CSN EN odpovida po
prevodu do CSN material 15330

Stifedné legované oceli pro strojni dily uréené k nitridaci. Ocel k zuslechtovani a
vhodné k nitridovani. Uziva se pro nitridované soucésti strojii, u nichz se zada velka
povrchova tvrdost pii dobré houzevnatosti, napi. zalomené hiidele leteckych motort,
vackovée hiidele, spojovaci soucasti energetickych zatizeni. Optimalni pramér zusSlechténi je
asi 100 mm. Tvrdost nitridacni vrstvy je asi 750 HV. Ocel se uziva téz na nitridované Cepy.
Materialu 31CrMoV9 odpovida chemické sloZeni, které je uvedeno (viz Tab. 2), mechanicke
vlastnosti (viz. Tab. 3). Pievod znaceni tepelného zpracovani (viz Tab. 4). [32] Teploty

probihajici pfi tepelném zpracovani (viz Tab 5). [33]

Tab. 2 - chem. slozeni [31]

Prvek | Chemické sloZeniv [%]

C 0,27 —0,34

Mn 0,40—0,70
<0,025

S <0,035

Si <0,4

\ 0,1—0,2

Cr 2,3—2,7

Mo 0,15—0,25
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Tab. 3 Mechanické vlastnosti Tab. 3 [31]

Mechanické vlastnosti
pramér d [mm] 16 — 40 40—100 | 100—160 | 160 — 250
Re [MPa] >900 >800 >700 >650
Rm [MPa] 1100 — 1300 | 1000 — 1200 {900 — 1100|850 — 1050
A [%] >9 >10 >11 >12
Tvrdost [HB] 331 —380 298 —359 | 271 —331 | 253 — 319

V piipad¢ dilce se jedna ptedevsim o symbol +A, ktery znamena ,,Annealed softened

delivery condition (Zihani na mékko) dle tab. vyse

Tab. 4 - prevod znaceni pro TZ [32]

Symbol Vyznam Odpovidajici CSN 42 002
valcovany (bez zvlastnich podminek na valcovani
+AR . P 0
nebo tepelné zpracovani)
+N normaliza¢né Zihany nebo normalizacn¢ valcovany 1
+AC zihany na globularni karbidy 2
+A zihani na mékko 3
+Q kaleny 4

Tab. 5 - Teploty pri tep. zpracovani [33]

Tepelné zpracovani

kovani 1150 az 800 °C

normaliza¢ni zihani 800 az 860 °C
zihani na mékko 700 az 740 °C
kaleni do vody 830 az 880 °C
kaleni do oleje 850 az 890 °C
popousténi 550 az 650 °C

nitridovani asi 500 °C
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1.8 Druhy kontrol

Zékladni typy kontrol, se kterymi se muizeme v praxi setkat, a kazda vyrobni
organizace si jejich naroc¢nost stanovuje dle vlastniho vyrobniho procesu, se rozdéluji na
3 zékladni druhy. Jedna se o kontrolu vstupni, mezioperacni a vystupni. Pomoci kontroly 1ze

také preventivné predchazet negativnim jeviim v procesu.

1.8.1 Vstupni kontrola
Podle vnitropodnikovych smérnic na pocatku vyroby probiha kontrola vSech
komponentt vyrobkl. Dle smérnic podniku je dan i zpisob kontroly. Napt. u velkovyroby
a sériové vyroby nejsou kontrolovany vSechny kusy, protoze by to bylo nevyhodné. Pouziva
se metoda nahodného vybéru, pokud ndhodné vybrané kusy nevyhovuji predepsanym

pozadavkliim je cela dodavka vracena dodavateli. [34]

1.8.2 Mezioperacni kontrola
Pii mezioperacni kontrole (vyrobni kontrole, samokontrole) se provadi pribézna
kontrola vyrabénych dilt, jestli odpovidaji piislusné vyrobni dokumentaci. Je v pravomoci

kazdého pracovnika vyroby. [35]

V kazdé firmé se mezioperacni kontrola 1i$i dle vyrdbéného sortimentu a dle
pozadavkl kvality. Podle typu kontroly se pouZivaji riizné druhy méficich pfistrojii napf.
posuvnad méfitka, ichylkoméry, posuvna métitka, vahy, porosimetry (méefeni kvality laku).
Zadny vyrobni proces neni dokonaly aVjeho priibéhu se mohou vyskytovat vyrobky
s vadami. Pro jejich odhaleni se v riznych fazich vyroby provadi meziopera¢ni kontrola

kvality. Meziopera¢ni kontrola se provadi k odhaleni vyrobku, které obsahuji vady. [36]

1.8.3 Vystupni kontrola

Vystupni kontrola ma za cil zabranit tomu, aby poskozené vyrobky byly dodany

vvvvvv

finalni vyrobek. Kontrola jako takova nesnizuje po¢et neshodnych vyrobki. [5]
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1. Prakticka c¢ast
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2 Produkt pro zhodnoceni systému kontroly

Kapitola slouzi k seznameni s dilcem (viz Obr. 1), ktery je predmétem této
bakalatské prace, a to zejména pro analyzu kontroly tohoto dilce. Dle zadani je dilec tepelné
zpracovan a jsou na ném vykonavany ruzné operace kontrol, at’ uz se jedna o vstupni,
meziopera¢ni nebo vystupni kontrolu z pohledu materialu, na které¢ se zamétim v dalSich
kapitolach. Po konzultaci s pracovniky kontroly a technologie byl zvolen dilec s ndzvem
kolo délené nebo ,,GE kolo®. Jedna se o ozubené kolo, které je slozeno ze dvou dilu a pomoci
ozubeni ptfenasi kroutici momenty. Vyroba kola byla pfesunuta z USA firmou General
Electric Company (GE) do Ceské republiky, proto jsou v praci nékdy uvadény Americké
normy (ASTM). Zakaznik GE se specializuje pfedevsim na oblast dopravy. Ozubena délena
kola, tedy vybrany dilec, ktery je pfedmétem této prace, je ur€en do motort jako soucast
klikového htidele do diesel - elektrickych lokomotiv (viz Obr. 2) v USA. Stru¢ny vyrobni
postup GE kola je umistén v piiloze. Jsou zde aplikovany technologické operace jako

soustruzeni, frézovani, brouseni a také tepelné zpracovani.

Obr. 1 - GE kolo Obr. 2 - diesel - elektricka lokomotiva
2.1.1 Konstruk¢ni charakteristika soucasti
Zde jsou uvedeny zakladni parametry dilce. Také je zde uvedena ¢ast vykresu
z vyrobniho vykresu (viz Obr. 3).

Soucast ma charakteristické rozméry:
Modul ozubeni: m = 5,08 mm

Pocet zubii: z = 52

Hlavovy primér: D, = 278,225 mm
Patni kruZnice: Dr = 251,333 mm

Stiredni aritmeticka odchylka profilu (Ra): 0,8 — 6,3 um
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2.1.2 Materialova charakteristika dle dilce
Material: 31CrMoV9+A

08
0,
184,

v
3

e Wi
@ raa07e Loses D1\ DELEN\A PLOCHA
! STHED

TUBNI ME;

MUS! BYT NA
TERY +0115

[SPLIT 0 BE ON CENTERLINE OF T00TH

Charakteristika materidlu specifikovana pozadavky firmy General Electric, kde byla

zahéjena piivodni vyroba tohoto vyrobku, jenz byla nasledné¢ pfesunuta do Wikov MGI. Dle

tavebni analyzy zaznamenané v inspekénim certifikatu 3.1 je chemické slozeni uvedeno

(viz Tab. 5).

Tab. 5 - chemické sloZeni dle tavebni analyzy

C [ Mn| Si P S Cr [ Ni [ Cu| Mo Al \Y N H 0] Ca
% % % % % % % % % % % ppm |ppm| ppm |ppm
0,27] 0,4 - - - 2,3 - - 10,15 - 0,1 - - - -
034107 04 (0,03]0,03 | 2,7 -103]025]0,05 (| 0,2 - - 20 0
0,33]0,58(0,255(0,02 (0,017 (2,58 0,05|0,02 (0,212 (0,019 | 0,124 | 0,006 | 1,10 | 0,002 -

Mechanické vlastnosti dle vykresu:

Povrchova tvrdost 687 HV o5 (méfena na piiéném fezu vzorku)
Zuslechténo na tvrdost 300 — 355 HV

Dilec ma specialni pozadavky na material viz kap. 10.3.
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2.2 Charakterizace vybraného podniku

Piesné 22. prosince 1918 vznikla firma Prostéjovské tovarny na stroje Wichterle &
Kovarik, akciova spolecnost. Timto sloucenim vznikla nejvétsi ceskoslovenska tovarna na
vyrobu zemé&délskych strojii. Zavod se rozkladal na ploge 250 000 m? a zaméstnaval 2 000
délnikd a 150 urednikt. Znacku Wikov vzkiisil v roce 2004 Martin Wichterle, kdy nové
zakoupené firmy CKD Hronov a Skoda Gear z Plzné pfejmenoval na Wikov MGI a Wikov
Gear. Tim se zacala psat novodoba historie firmy. Plisobi ve strojirenstvi vice nez 130 let.
Pies 100 let je tradi¢nim vyrobcem ozubenych kol a mechanickych pievodovek. [37]

Firma disponuje kalicimi lisy pro kaleni kol do priméru 1 200 mm, ozubenych vénct
a prstencti. VSe je zaznamenavano v protokolech o tepelném zpracovani. V tseku kvality se
provadi zkousky materidlu. Ultrazvukové, magnetickd praskovéa metoda, chemicka analyza,
mechanické zkouSky na tah a vrubovou houzevnatost. Pro méfeni vibraci, hluku, teploty,
otaCek a odladéni prevodovek se provadi zabéhovy test prevodovek. Tyto testy jsou
standardné provadény se zatizenim i bez a se simulaci dynamického zatizeni. K dispozici k
obrabéni jsou jak klasické konvenéni stroje, tak i Cislicové fizené stroje, viceosa obrabéci
centra, portadlové frézky a karusely, brusky na ozubeni pro rotacni 1 rovinné dily. Nachazi se
zde stiedisko tepelného zpracovani a soufadnicovych meéficich stroji (CMM). Firma je

drzitelem certifikatu ISO. [38]

Wikov Industry

—  Wikov Gear
—  Wikov MGl
—  Wikov Sazavan
— ORBITAL2

— Detail CZ

— Gmeinder Getriebe Gruppe

—  Wikov -RS

Obr. 4 - struktura spolecnosti [38]

21



2.2.1 Vyrobni sortiment a profil spole¢nosti

Mezi hlavni vyrobni sortiment patii kolejova vozidla, a rizné druhy pohond. Pohony
tramvaji, jednotek metra, jednotek monorail, elektrickych jednotek, motorovych jednotek,
pohony naprav lokomotiv, pohony trolejbust, elektrobust, hybridnich busi, pohony turbin
vétrnych elektraren, turbin podmotskych ptilivovych elektraren. Déle se firma zaméfuje na
vyrobu pohontl pro tepelnou energetiku, cementarny a zpracovani surovin, povrchové a
hlubinné doly, tézbu ropy a plynu, lodni primysl, gumarensky a chemicky pramysl,
metalurgicky primysl, rychlobézné aplikace, vétrnou a pftilivovou energetiku a vodni
energetiku. Ukéazka vyrobku z vyrobniho sortimentu (viz Obr. 5) hlavni budova (viz Obr. 6)
firmy.

Obr. 6 - technicko - hospodarska budova firmy [38]
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2.2.2 Pozadavky na material od General Electric pro Wikov MGl

Z&kaznik firma General Electric, pro néz je vyrobek urfen stanovila specialni
pozadavky na material na vyrobu kola pro firmu Wikov MGI. Tyto pozadavky Firma Wikov
ptebira a pozaduje splnéni pozadavkl na material po dodavateli vychoziho materialu
Ttinecké Zelezarny a.s. a v dal§i fadé po firmé Kovarny a.s, kterd vychozi material
predzpracovava pro firmu Wikov MGI. V objednavce musi byt vzdy odeslan predpis
pozadavky na material, ktery obsahuje informace o pozadavcich na polotovar, ¢istotu,
chemické slozeni a dalsi specialni pozadavky. Pozadavky pro vstupni material jsou uvedeny
nize. Normy jsou uvedeny dle ASTM (American Society for Testing and Materials), jelikoz

pozadavky jsou formulovany zakaznikem z USA, kde tyto normy vyuzivaji.
Pozadavky na polotovar

Jako vychozi polotovar musi byt pouzit vykovek a Rozmezi kalitelnosti musi
souhlasit s H — pasmem pozadovanym v ASTM A304. Zadna &ast vyrobku nesmi byt

svafovand, ani opravovana zavafenim.
Pozadavky na Cistotu

Vychozi material pro vykovky, musi byt vakuove odplynén, vykovky musi odpovidat
loZiskové Cistoté oceli dle ASTM A866, laboratot akreditovana k provedeni zkousky musi

vystavit certifikat o zkouSce, dalsi postup viz norma ASTM E45 pouzitd metoda A.
Pozadavky na Chemické sloZeni

Jsou dany dle materialové normy ASTM A866, ocel nesmi byt odkysliCovana,
materialy na bazi vapniku (Ca), omezeni obsahu siry na 0,025 % dle pozadavka na vykresu,
omezeni vyplyvajici z ASTM A 866 na obsah Cu, O, Al

Pozadavky na dokumentaci, v certifikdtu musi byt uvedeno

Cislo tavby, davky, potvrzeni pouzité technologie vakuového odplynéni vychoziho
polotovaru pro vykovek, potvrzeni, Ze ocel nebyla deoxidovana, materialy na bazi vapniku
(Ca), chemické slozeni materialu, odebrani a méfeni vzorki dle ASTM E45 metodou A,
vyhodnoceni vzorkti dle ASTM A866, piedlozena akreditace k provedeni zkousky, podpis a
razitko a opravnéné osoby. Ocelové normy ASTM jsou nastrojem tfidéni, vyhodnoceni a
uréeni materidlu, chemické, mechanické a metalurgické vlastnosti riiznych druht oceli, které

se pouzivaji piedevs§im pii vyrobé mechanickych soucastek.
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2.3 Inspekéni certifikat 3.1

Je tfeba brat ohled na inspekéni certifikat 3.1, ktery dokazuje, Ze jsou splnény
pozadavky objednavky. Vychozi material je nejdiive zpracovan ve firm¢ Moravia Steel a.s.
(Ttinecké Zelezarny), ze které putuje do Kovaren a.s., a az poté k vyrobci déleného kola
Wikov MGI. Proto je nutné provétit vSechny materidlové certifikaty od obou firem.
Pozadavek na chemické slozeni zajistuje prvni vychozi firma Moravia Steel a.s., ktera doda
hutni material pro vyrobu vykovku do kovéren. Kompletni inspekéni certifikaty jsou

umistény v ptiloze ¢.2
Inspekéni certifikat 3.1 od Tineckych Zeleziren a.s.

Prvni inspekéni certifikat 3.1 je vyhotoven firmou Tiinecké Zelezarny a.s. V prvnim
kroku je proveden zaznam z tavebni analyzy chemickych prvkd materialu od dodavatele
oceli Moravia Steel a.s. Pozadavek na chemické slozeni predevsim obsah siry je splnén podle
ptedpisu a pozadavku firmou General Electric, pro néz je vyrobek uréen. Firma Ttinecké
Zelezarny doda material kovarnam, véetné definovaného tepelného zpracovani. Material je
31CrMoV9+AR, +AR znamend, Ze material je valcovany (bez zvlaStnich podminek na
valcovani nebo tepelné zpracovani) viz Tab. 4 [32]. Material tedy odpovida piedpisum
objednavky. Definuje rozmér polotovaru vcetné tvaru, rozméru a povrchu, ktery odpovidaji
predpisiim v objednavce. Déle je zde uvedeno oznaceni tavby ¢. 28608, pocet kust v jedné
tavbé (15 ks), zptisobu vyroby ingot, hmotnost tavby (22 000 kg), chemické slozeni.
V mechanickych hodnotéch certifikatu 3.1 nalezneme, Ze bylo provedeno vakuovani, test na
povrchové vady. Take je uveden tvaieci stupen 4.2, prokalitelnost, Cistota dle ASTM E45
dle pozadavkt na material. Také vyhovuje piedpisiim objednavky. V Inspekénim certifikatu
3.1 (viz Tab. 7) jsou uvedené rozméry polotovart, mechanické operace provedené dle

pozadavkl na material, prokalitelnost a cistota.
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Tab. 7 — Uryvek z Inspekcniho certifikatu 3.1 firmy Moravia Steel

Popis vyrobku / Rozmérvaolerance|
Tyte kruhové D =200 mm (primér) + 2,500 - 2,500
L=5-6m (delka)
Primost tyci 0,400 %
Chemické sloZeni v % odpovida pfedchozi tabulce
Mechanické hodnoty

BO7 tavba D56 Péchovaci zk. |D57 Oduhligeni C54 Mikroéistota C57 Velikost zrna
C30 Tvrdost HB C93 Vakuovani D53 Kontrola totoZnosti |D54 Povrchové vady  |D61 Stuper protvafeni
ano provedena 4,2
prokalitelnost C55 mm 153 5 7 9 11 13 15 20 25 30 35 40
HRC 52 51 50 50 50 50 50 50 50 49 48 46 45
Mikrogistota Typ A Typ B Typ D
(ASTM E45 A)
tenky hruby tenky hruby tenky hruby
0,8 1,0 0,0 0,0 1,0 0,0

Inspekéni certifikat 3.2 od Kovaren a.s.

Druhy inspekéni certifikat 3.1 od firmy Kovarny a.s. definuje material dodané oceli,
také jeho formu tepelného zpracovani. Material 31CrMoV9+A, +A znamena, Ze je zihany
na mékko. Typ polotovaru je vykovek. Je splnén vychozi pozadavek na material a
polotovar firmy Wikov. Je zde uvedeno cislo tavby 28608, které musi byt shodné
s predchozim certifikatem, jelikoZ je to stejna tavba. MnoZstvi dodanych kust (34 ks). Je
zde vyhodnocena Cistota dle ASTM E — 45 metodou dle ASTM A 866 (viz Tab. 8), kterd
je vyhodnocena vysledkem vyhovujici. Tim je splnén dal$i pozadavek na material.

Tab. 8 - Hodnoceni cistoty od Kovarny a.s. pro Wikov MGI

= Typ A Typ B Typ C Typ D

Cislo vzorku  ——— . P ’ P ’ — ’
jemny hruby jemny hruby jemny hruby jemny hruby

1 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0

2 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0

3 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0

4 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0

5 0,5 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0

6 0,5 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0
primér 0,83 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00

Dodané vyrobky obou firem vyhovuji pozadavkiim objednavky. Material putuje
nejdiive z firmy Moravia Steel a.s. do Kovaren a.s., proto ma Kovarna také pozadavky na
materidl, které musi firma Moravia Steel splnit, aby bylo moZné splnit poZzadavky firmy
Wikov. Proto jsou zde uvedeny parametry z inspek¢niho certifikatu 3.1 firmy Moravia Steel,

ktery splituje pozadavky objednavky Kovaren a.s. cely certifikat je umistén v piiloze ¢.2.
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2.4 Tepelné zpracovani dilce — ,,GE kolo*

Prvni operaci tepelného zpracovani vyrobku ve firmé je proces zuslechtovani, tedy
kaleni a popousténi. Dilec se ulozi do pece vcetné zkusebniho kusu. V prvni fazi dochazi k
piedehievu na mensi nez kalici teplotu, ve kterém dilec setrva. Poté je zvySena teplota na
kalici teplotu, ve které dilec setrva v rozmezi 1,75 — 2,5 hodiny. Dalsi operaci je popousténi
na vysoké teploty, ktera se odviji po zjisténé tvrdosti po kaleni. Podle toho se zvoli ¢as
popousténi a vydrz. Pozadovana tvrdost po operaci popousténi je okolo 304 — 350 [HBW].
Nasledné¢ se dilec chladi v olejové lazni. Na konci procesu se provadi Kontrola po tepelném

zpracovani. Dilec je poté ur¢en k dal$im operacim pro obrabéni.

Dalsimi operacemi tepelného zpracovani po obrabécich procesech jsou normalizacni
zihéni a popousténi na vysoké teploty. Zihani se provadi ke snizeni vnitinich pnuti vyrobku.
Dilec vcetné zkusSebniho kusu se zalozi do Zzihaci pece s vifenim atmosféry. Ochlazeni

probiha na vzduchu. VSechny pribéhy teplot se zaznamenavaji.

Posledni operaci tepelného zpracovani je Nitridace. Pied nitridaci je tieba provést
technologické Upravy jako pouziti natéri proti nitridaci urcitych ploch ochrannou pastou.
Kolo se opét vlozi se zkuSebnimi vzorky do pece pro nitridovéani. Nitridace se provadi
pomoci vpousténi ¢pavku. Nitriduje se okolo 100 hodin. Dal§imi nélezitostmi operace jsou
kontroly teplot, pritoka ¢pavku a disociace ¢pavku, vyplachovani dusikem a podrobna

dokumentace operace.
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3  Analyza kontroly

Kapitola se zabyva mapovanim kontroly materialu vybraného dilce ve firm¢. Zabyva

se vstupni, meziopera¢ni kontrolou po obrabéni, tepelném zpracovani a vystupni kontrolou.
3.1 Analyza vstupni kontroly

Vstupni kontrola by méla byt schopna identifikovat co nejvice parametrii
stanovenych v pozadavcich na material pfedev§im ty nejpodstatnéjsi, abychom zabranili
piipadnym neshodam ve vyrob¢ a méli jistotu, Ze veSkery materidl, co projde ptes vstupni

kontrolu do vyroby je v potadku.

V ptipad¢ dilce ve firm¢ neni bran na vstupni kontrolu materidlu piili§ velky duraz.
Spoléha se na stanovenou davéru mezi zakaznikem a dodavatelem, ktery je drzitelem
certifikatu 1SO. Dle nazoru pracovniki je otazkou, zda je ekonomicky vyhodné zavadét
vstupni kontrolu konkrétné pro zvoleny dilec. Firma musi zajistit kvalitniho a
dtvéryhodného dodavatele. Stanoveni kvalitniho dodavatele v§ak neni mozné ovéfit, pokud
firma neprovede u¢innou materialovou kontrolu, ktera pii vstupni kontrole neni. Podrobna

rozséahla vstupni kontrola by pak zvySovala cenu findlniho vyrobku.

Kontroluje se pouze inspek¢ni certifikat. Dalsi dulezité kroky, které probihaji po
vstupni kontrole, jsou oznaceni materialu, k rychlé identifikaci a piipadné dohledatelnosti
pti problémech a reklamacich. Ve firmé je pfesné definovany kontrolni plan dilce, ktery se
vytvoti na oddéleni kvality a podle planu se kontrolni operace tidi od vstupni kontroly az po

vystupni kontrolu.

Vstupni kontrola pievezme od dodavatele s kazdou novou materidlovou Sarzi
materialu dle CSN EN 10 204 dokument kontroly. Pomoci tohoto dokumentu dodavatel
zarucuje kvalitu dodavky. Dokument kontroly obsahuje veskeré informace o dodaném
materialu. Certifikaty se kontroluji vizualn¢, a to kazdy certifikat. Dale se zaznamenavaji do
systému Axapta, ktery slouzi kfizeni a pldnovani firemnich zdroji. Tento systém
zaznamena, Ze doslo k uvolnéni vyrobni davky. V Tab. 8 je uveden zdznam z kontrolniho

planu ze vstupni kontroly.

27



3.1.1 Vstupni material
Vstupniho materiél neni firmou Wikov MGI a.s. provéfovan ani testovan z hlediska
materialovych vlastnosti. Pro vstupni material je nezbytné, aby spliioval pozadavky na

materidl, které jsou uvedeny v piedchozi kapitole a potvrzeny v inspek¢énim certifikatu 3.1.

Vzhledem k tepelnym a obrabécim operacim provedenym na dilci je pro vstupni
material s ohledem kvyrobé dilezit¢é dodrzeni chemického slozeni a uspotadani
mikrostruktury, jenz muze mit vliv na proces zuslechtovani (kaleni a vysokoteplotni
popousténi viz teoretickd Cast) a obrabéni. Chemické slozeni se vztahuje na jednu tavbu.
Obsah uhliku ovlivituje tvrdost a prokalitelnost vrstvy. Dle tavebni analyzy v inspekénim
certifikatu 3.1 je obsah uhliku 0,3 hmotn. %, coz je v souladu s obsahem uhliku dle normy
pro dany materidl 31CrMoV9 (viz teoreticka ¢ast). Pokud by obsah uhliku neodpovidal
predepsané hodnoté, negativné by uhlik ovlivnil tvrdost a prokalitelnost povrchu dilce. Dle
pozadavkua je dulezité, aby vstupni material nebyl odkysliCovan a material byl na bazi
vapniku (Ca). Déle je nutné, aby materidl mél omezeny obsah siry na 0,025 hmotn. %. Obsah
siry je splnén dle tavebni analyzy v inspekénim certifikatu. Obsah siry odpovida
0,008 hmotn. %. Je nutné, aby mé&l vstupni material chemické slozeni stanovené dalsimi
pozadavky na chemické sloZeni. Obsah médi (Cu), kysliku (O), hliniku (Al), které jsou
stanoveny Vv pozadavcich, aby odpovidali loziskové Cistot¢ dle normy ASTM A866. Dle
inspekéniho certifikatu 3.1 je potvrzeno dodrzeni pozadavku na hmotnostni procentni obsah
chemickych prvkd v materialu. Dale ma chemické slozeni vliv na tvrdost a hloubku
nitrida¢ni vrstvy a také na rychlost disociace amoniaku (rychlost §tépeni) pii nitridaci.
Zejména vodik méa negativni vliv na proces disociace. Obsah vodiku dle tavebni analyzy je

1,1 ppm.

Pro vstupni material je rovnéz dulezity stav mikrostruktury. Vychozi material uz je
tepelné pred upraven dodavatelem Kovarny a.s. dle pozadavkl na materidl operaci zthanim
na mékko. Dle pozadavkd na materidl je v inspekénim certifikatu 3.1 vyhodnocena
mikro¢istota dle norem uvedend v kapitole (inspek¢ni certifikat), kde spliiuje pozadavky dle

normy. Pokud by mikrostruktura nebyla vyhovujici, méla by negativni vliv na obrobitelnost.

3.1.2 Oznaceni polotovaru a zkuSebniho kusu
Z vyrobni davky jsou vybrané zkusebni kusy, u kterych se musi zajistit zkuSebni

vzorek, v nasem ptipadé se upichne u testovaného materialu pro dilec mezikruzi v §itce
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30 mm. Mezikruzi musi byt fadné oznaceno Cislem tavby a potadovym cislem polozky za
pritomnosti oddéleni fizeni jakosti. Déle se znaci vyrabény dilec. Na ¢elo se razi potadova
&isla podle Fizeni jakosti. Cisla se razi na ob& poloviny déleného kola. Kvili identifikaci
obou dilti a zpétné dohledatelnosti. Kde v pripad¢ reklamaci a poSkozeni soucasti se mtize
zpétné dohledat az na vstup procesu, zda doslo k pochybeni na stran¢ vyrobce. Znaceni dilce

je uvedeno (viz Tab. 8) . Umisténi dat (viz Obr. 7)

Tab. 8 - znaceni dilce

Na dilec se razi: Pozndmky

1. Katalogové ¢islo

2. Data matice dle specifikaci

predstavuje vykresové Cislo dilu

3. Cislo soudasti pf. 08 - 000855
1. Cislice - rok vyroby
2. C(islice - mésic
4. Sériové Cislo Oznaceni - S11760 vyroby
3. Cislice - pofadové
Cislo
5. Logo firmy identifikace vyrobce

6. Datem matice
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Obr. 7 - Popis identifikace kusu

29



3.2 Analyza mezioperacni kontroly
Pii mezioperani kontrole se zaméfime piedev§im na kontrolu ptfed nebo po
technologickych operacich, zejména obrabéni nebo tepelném zpracovani. Ve firmé se
provadi kontrola z hlediska materialu jak po obrabéni konkrétné brouseni, tak i po tepelném
zpracovani. Pii nebo mezi technologickymi operacemi jako soustruzeni, frézovani se zadna

kontrola materialu dilce neprovadi.
3.2.1 Kontrola mikrostruktury po TZ

Zkouska Mikrostruktury vychazi z normy dle CSN ISO 6 336 — 5. Tato &4st normy
&.5 popisuje: Udaje o pevnosti a kvalité materialti a 1SO 6 336 popisuje napéti v dotyku a
ohybu a uvadi pro né€ ¢iselné mezni hodnoty. Jsou specifikovany pozadavky na kvalitu a

tepelné zpracovani materialu, spolu s uvazenim jejich vlivu na obé mezni hodnoty.

Zkouska se provadi po nitridaci pomoci metalografického mikroskopu, podle kterého
se vyhodnocuje mikrostruktura zku$ebniho vzorku dle normy. Vice podrobnosti o metodé
viz teoreticka ¢ast. Kontroluje se kazda pata davka, které ptislusi zkuSebni vzorek a vysledek

se zaznamenavé do protokolu mikrostruktury.

Obr. 8 - metalograficky mikroskop neophot 21 Carl Zeiss ve Wikov MGl

Pomoci metalografického mikroskopu (viz Obr. 8) se provede na zkusebnim vzorku
materialu, ktery byl spolu s dilcem tepelné zpracovan metalograficky vybrus. Kontroluji se

tii oblasti zkuSebniho vzorku. Oblast hranice nitridaéni vrstvy s vrstvou nenitridovanou,
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vrstva nenitridovand, a oblast jddra. Obrazky oblasti a vzorku v¢etné vyhodnoceni jsou

uvedeny nize.

Obr. 9 - zkusebni vzorek pro vvhodnoceni mikrostr. a nitr. vrstvy

zkusebni vzorek (viz Obr. 9) pro vyhodnoceni mikrostruktury a nitridaéni vrstvy

V4

Postup piipravy vzorku pro kontrolu mikrostruktury je popsan v teoretické Casti.

Layer — Border 500x

-

-~ BN

Obr. 10 - mikrostruktura hranice nitr. vrstvy a nenitr. vrstvy

mikrostruktura hrubozrnného heterogenniho dusiku viz (viz Obr. 10) vyhodnocena
jako silné nadpramérna 7,5um. Velikost zrna 6 a lepsi dle CSN EN ISO 643.
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Obr. 11 - mikrostr. vrstvy nenitridovane

Mikrostruktura hrubozrnného heterogenniho dusiku (viz Obr. 11). Vyhodnocenim

pro tuto strukturu je, Ze ve vrstvé jsou vylouceny nitridy a lamely ¢ - faze.

Core | Ox

»
T

Obr. 12 - mi

krostruktura jadra
Vyhodnoceni pro mikrostrukturu jadra je, ze bainit a perlit se zde nevyskytuji a

Volny ferit neni obsaZen.

3.2.2 Kontrola nitrida¢ni vrstvy
Mikrotvrdomér - Struers DuraScan — 50 (viz Obr. 13) v metalografické laboratofi,
slouzi k zjistovani tvrdosti cementacni a nitridacni vrstvy v zavislosti na tloust'ce. Pro nas

vybrany dilec, na kterém byla zjist'ovana tvrdost nitridované vrstvy v zavislosti na jeji
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tloust'ce, plati nize pfilozeny graf na Obr. 14. Vzorek se testuje méficim zafizenim a je
kontrolovéan jeden kus z kazdé vyrobni davky. Na vzorku se délaji body smérem od povrchu
materialu smérem K jadru, které souhlasi s body vyznacenymi v grafu. Je to graf, ktery
zobrazuje zavislost tvrdosti podle Vickerse na hloubce nitridaéni vrstvy. Piedepsana
minimalni tvrdost byla 687 [HV] a tloustka vrstvy dle vykresu 0,45 —0,55 mm,
technologické hloubka 0,60 — 0,70 mm. Hodnoty miZeme orienta¢né porovnat s grafem

nize.

Obr. 13 - Mikrotvrdomeér DuraScan - 50
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Obr. 14 - Vyhodnoceni - nitridacni vrstvy

V grafu (viz Obr. 14) vidime vyznamné body, pro které se urcuji vlastnosti. Pro
prehlednost jsou uvedeny v tabulce. Z grafu nebo tabulky (viz Tab. 11) lze vycist, Ze
poZadovand minimalni tvrdost je niz8§i nez vyhodnocena tvrdost na vzorku. Tvrdost
nitrida¢ni vrstvy je tedy v poraddku. Je obecné znamo, Ze tvrdost v zavislosti na nitridacni

hloubce klesa, coz je mozné vycist i z grafu nebo tabulky.

33



Tab. 11 - vyhodnoceni nitridacni vrstvy

vzorek | vrstva |vzdalenost| tvrdost [ metoda |objektiv
157n20 | vrstva 1 0,05 848 | HVO05| 50x
157n20 | vrstva 1 0,1 834 HV 0,5 50x
157n20 | vrstva 1 0,15 829 HV 05| 50x
157n20 | vrstva 1 0,2 812 |HVO05 | 50x
157n20 | vrstva 1 0,25 780 HV 0,5 50x
157n20 | vrstva 1 0,3 745 HV 0,5 50x
157n20 | vrstva 1 0,4 626 | HV 05| 50x
157n20 | vrstva 1 0,5 437 [HVO05 | 50x
157n20 | vrstva 1 0,6 370 HV 0,5 50x
157n20 | vrstva 1 0,7 334 |HVO05 | 50x
157n20 | jadro 7,6 323 [HVO05]| 50x
157n20 | jadro 7,1 314 HV 0,5 50x
157n20 | jadro 7,6 310 [HVO05]| 50x

3.2.3 Kontrola tvrdosti jadra

Na rozdil od kontroly nitrida¢ni hloubky, kde se zaznamenava tvrdost na zkuSebnim
vzorku, u méteni tvrdosti jadra na piistroji (viz Obr. 15) se tvrdost m&fi pfimo na ozubeném

kole zkouskou tvrdosti podle Rockwella. Tvrdost jadra je kontrolovana na kazdé paté

vyrobni davce a cely prub¢h této kontroly se zaznamenava do méficiho protokolu.
| i~

I A
Obr. 15 - stroj pro méreni tvrdost ve Wikov MGI

Ptistroj (viz Obr. 15) se pouziva pro méfeni tvrdosti dle Rockwella na nasem

vybraném dilci. Je mozné vyménit zkusebni téleso a méfit tvrdost podle jinych metod.
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Zkusebni dilec se polozi na pracovni plochu a vnikacim télesem ve tvaru kuzelu se provede
vtisk a vyhodnoti se, zda tvrdost odpovida piedepsané hodnoté 30 — 36 HRC a (daj se

zaznamena do méficiho protokolu.
3.2.4 Kontrola pomoci magnetické praskové metody

Po kontrole tvrdosti vybrany dilec putuje do zkusSebny, jenz je vybavena strojem,
pomoci kterého se provadi magneticka praskova metoda na detekci mikrotrhlin a vnitinich
vad materialu. V naSem pfiipad¢é se kontroluji povrchy zubi po brouseni. Kontroluje se
100 % vSech vyrobenych kust z kazdé davky a zdznam se zaznamenava do méficiho
protokolu. Pracovnik pro obsluhu stroje pouziva ru¢ni elektromagnet REM 230, ktery je

uréen pro nedestruktivni zkouSeni feromagnetickych vyrobk.
3.2.5 Kontrola brousenych ploch (,,spalenych mist*) - Barkhausen

Ke kontrole brousenych ploch, zejména ozubeni. Pti pouziti Barkhausenovi metody
se pouziva méfici piistroj Rollscan 300 (viz Obr. 16). Rollscan je digitalni analyzator
Barkhausenova Sumu. Slouzi jak k ruéni analyze, tak je zakladem kazdého
automatizovaného zafizeni. Cilem této metody je korelace mezi podminkami brouSeni,
zbytkovymi napétimi, strukturou a magnetoelastickym parametrem. Tato metoda neni
soucasti kontrolniho planu vybraného dilce, nicméné se namatkové pouziva po urcité dobé
ke kontrole brousenych ploch ozubeni. Analyzator Rollscan 300 je rychly a snadny zpusob,
jak zlepsit kvalitu produktu. Je urcen pro kontrolu kvality povrchu a testovani vad na
povrchu, jako jsou popéleniny pii brouseni, zahrnujici zmény napéti a mikrostruktury
u feritickych oceli a jinych feromagnetickych materiali. Diky Siroké Skale senzord lze
kontrolovat epy pistil, ozubena kola, loZiskové krouzky a valecky, vackové htidele a dalSich

mnoho ¢asti.

Obr. 16 - Rollscan 300
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3.3 Analyza vystupni kontroly
Vystupni kontrola je posledni kontrolni operace pied expedici vyrobku
k zakaznikovy. Jejim cilem zkontrolovat, aby vyrobky po celém vyrobnim procesu nebyly

nijak poskozené a byly vyexpedovany v potadku.

3.3.1 Kontrola poSkozeni povrchu
Kontrola je velice jednoducha. Zalezi hlavné na poctivosti kontroly ze strany
pracovnika, protoze kontrola je vizualni a pracovni plochy se museji dikladné, kazdy zubu
z kazdé strany. Kontroluje se jeden kus z vyrobni davky. Ned¢la se zadny zaznam ze

zkousky.

4 Navrh umoziujici kvalitnéjsi proces kontroly

V kapitole je sezndmeno s hodnocenim celého procesu a naslednym navrhem

metodik ke zlepSeni celého procesu.

4.1 Technické zhodnoceni

Stavajici stav kontroly vybraného dilce ve Wikovu neni dle analyzy a konzultace
s pracovniky vyhovujici. Vstupni material véetné pozadavkt v objednévce nelze dukladné
otestovat a splnéni pozadavku tak provétuje pouze dodavatel. Wikov je tedy odkazan na
dtvéryhodnost dodavatele. Zatizeni k ovéfeni potiebnych vlastnosti materialu jsou ve firmé
k dispozici, a proto je Skoda je nezaradit do procesu kontroly. Firma na vstupu procesu
kontroluje pouze materidlovy certifikat, coz by mohlo vést k moznému vzniku pochybeni ve
vyrobé z divodu rizika dodani neadekvatniho materialu. Firma uz na vstupu procesu ztraci
kontrolu nad materidlem. Pii dalSich kontrolach jako meziopera¢ni nebo vystupni se jiz
predpoklada, ze je material v pofadku a neni tieba se zabyvat jeho kvalitou. Neni mozné
zjistit, zda dodana Sarze materialu je v pofadku, pokud by vadny material nezpusobil

nespravnosti ve vyrobg.

Pozadovana jakost vyrobku, a na ni zavisla zmetkovitost je ovlivnéna kvalitou
dodané Sarze materialu od dodavatele. Pokud dodavatel z n¢jakého divodu (omyl, lidsky
faktor) doru¢i vadnou davku, pravdépodobné by mél Wikov velky problém. V lepSim
ptipadé¢ by se vadny material identifikoval pfi meziopera¢ni kontrole. Operace jako tepelné
zpracovani a obrabéni jsou finan¢né¢ nékladné a identifikace vadného materidlu az ve vyrob¢

by znamenalo ekonomické ztraty. V horSim ptipad¢ pii nezjisténi vadného materialu béhem
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vyrobniho procesu by hrozilo vyexpedovani vyrobkti zhotoveného z vadné Sarze materialu
k zakaznikovy. U zakaznika vadné vyrobky pii zaclenéni do provozu mohou zapficinit riziko

mozné havarie a kolize.

Skody zpiisobené v provozu, a s tim spojené reklamace a servis by vykazovali velké
ekonomické ztraty, kterym se da predchazet eliminaci vadného materialu kontrolou jiz na
zacatku procesu. ZlepSeni procesu kontroly v procesu by mélo za nasledek vylouceni
vadného materidlu, mozné zlepSeni ve zmetkovitosti, prehled nad materidlem, zamezeni

kolizi a havarii u zdkaznika, a rovnéz jistotu, Ze material ve vyrobnim procesu je adekvatni.

4.2 Navrh zlepseni procesu kontroly
Pii navrhu zlepSeni procesu kontroly vychazim z analyzy procesu, kterou jsem
popsal v piedchozich kapitolach. Beru v potaz, ze firma disponuje vSemi zafizenimi, které
jsou navrzené pro optimalizaci procesu, proto tento navrh nevyzaduje zadné velké investice
do novych pfistroji. Je potfeba zejména zvysit kontrolu nad materidlem a byt schopen
provéfit pozadavky na material zadané v objednavce. A to pomoci metod, které v této

kapitole uvadim.

4.2.1 Statisticka prejimka

Navrhuji zavedeni vstupni kontroly materialu metodou statistické prejimky dle
normy ISO 2859. Statisticka pfejimka a jednotlivé druhy jsou popsany (viz kap. 1.4). Na
zaklad¢é této metody se rozhoduje o pfijeti nebo zamitnuti davky na zakladé zjisténych
vlastnosti nahodného vybéru. V podstaté by touto metodou bylo odhadovano, zda ma davka
predepsanou kvalitu. Duvody pro zavedeni této metodiky jsou cena zkousky, zkouseni a
rozliseni dodavatelti dle spolehlivosti a kvality. V piipadé dlouhodobé uspokojivé miry
jakosti davek (viz kap. 1.4) by u vSech dodavatelti nebylo na vstupu nutno testovat v§echny
vyrobky. Vzhledem Kk navrhnuti materidlovych zkousek v dal§$im navrhu neni Casové
vyhodné pouzit stoprocentni piejimku (viz kap. 1.4.2), ale pfiklonil bych se spise k zavedeni
ptejimky Vybérové — namatkové (viz kap. 1.4.3) nebo Vybérové — periodicke (viz kap.
1.4.4) Na zaklad¢ spolehlivosti dodavatelt by se zavedl piejimaci plan ur€ité urovné, ktery
vychazi z tabulek v normé¢ ISO 2 589. Pro piejimaci plan jsou stanoveny slozitosti kontrol,
kde na problémové dodavatele by byla zavedena zptisnéna kontrola. Co se ty¢e dodavatelt
méné problémovych nebo bezproblémovych, je vhodna aplikace kontrol normalnich,

mirnych nebo zadnych. Proces zpravidla za¢ina kontrolou normalni a po urcité dobé dle
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pravidel piislusné normy se piechazi k jinym urovnim kontrol. Vlastnost této metody chrani
odbératele proti hrozbé zhorSeni kvality davky dodavanych v sérii. Je aplikovatelna pfi
finan¢n€ nebo ¢asoveé narocnych zkouskach a destruktivnich zkouskach. Vysledkem metody

je pfijeti nebo nepftijeti kontrolované davky.

4.2.2 Vizualni kontrola
S ohledem na typ vykonavanych kontrol bych doporucil zavedeni vizualni kontroly
materidlu, kde pracovnik pii uskladnéni materidlu opticky prohlédne, jestli material na prvni
pohled neni poskozen, pfipadné znehodnocen. Vzhledem k tomu, ze metoda neni casove

narocna a je levna, by bylo mozné kontrolovat 100 % veSkerého materialu.

4.2.3 Chemické analyza
Chemickéa analyza pomoci spektrometru ve firmé zvaném Spectrotest. Analyzu je
vhodné zatadit pro zjisténi chemického slozeni materidlu vzhledem k pozadavkim
V objednavce na chemické sloZeni viz kapitola ,,pozadavky na material“, kde byla zvySena

pozornost na obsah S, Cu, O, Al a dalSich prvki dle materialové normy.

4.2.4 Mechanické zkousky materialu
Doporucéil bych zavedeni mechanickych zkousek. Cetnost by zavisela na stanoveni
spolehlivosti dodavateld dle statistické piejimky. Napi. u dlouhodobé spolehlivého
dodavatele by mohla byt kontrolovana kazda patd davka, u méné spolehlivého kazda treti
davka apod. Je v8ak tfeba zajistit zkuSebni vzorky po dodavateli konkrétné pro zkousku

tahem a zkou$ku razem v ohybu.

Zavedeni Zkousky tahem v ohybu dle CSN EN 10 002 na trhacim stroji od vyrobce
UE40. Jedna se o zkouSku destruktivni a statickou. Zkouska spociva v deformaci zkuSebni
ty¢e jednoosym tahovym zatizenim obvykle do pretrzeni. Zkouska kovovych material
tahem se v CR tidi normou CSN EN 10 002. Pii testovani zkusebnich vzorki od dodavatele
je vysledkem zkousky tahovy diagram, ze kterého by bylo mozné urcit zakladni veli¢iny
tahové zkousky pro dany material jako pevnost v tahu Rm MPa, horni mez kluzu Req MPa,
dolni mez kluzu Rer MPa, Smluvni mez kluzu Rpo2 MPa dale také taznost a kontrakci.
Hodnoty by slouzily k porovnani s ptisluSnou materidlovou normou. Vyhodnocenim by

bylo, zda je material korektni z hlediska mechanickych vlastnosti.

Zavedeni zkousky razem v ohybu, ktera je definovana normou CSN 42 0381. Radji

se mezi zkousky dynamické. ZkuSebni ty¢ je pii této zkouSce plasticky deformovana.
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Zkouska razem v ohybu je vychozi zkouskou pro hodnoceni houZevnatosti materiali. Po
dodavateli by byl vyzadovan vzorek pro zkousku razem v ohybu na kladivu typu Charpy.
Po porovnani parametri s materialovou normou by byl vyhodnocen zavér, zda je material

vyhovujici z hlediska houzevnatosti.

4.2.5 Nedestruktivni zkousSeni
Zavedeni kontroly mikrostruktury vzorki pomoci mikroskopu a metalografickych
vybrust nebo pfenosnym mikroskopem piimo na polotovaru a nasledné vyfoceni, analyzu
struktury a nasledné vyhodnoceni. Pouziti téchto metod je vhodné z hlediska poZzadavkl na

material, a to pozadavka na mikrocistotu dle normy ASTM — 866 a dalSich.

Zavedeni kontroly pomoci ultrazvukové metody stroji Krautkramer USM 35XS

z divodu metody vyroby polotovaru kovanim a k identifikaci vnitinich materialovych vad.
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5 Zavér

Cilem bakalaiské prace je zhodnoceni systému kontroly v podniku Wikov MGI a.s.
na vybraném produktu ,,GE kolo*. V teoretické ¢asti jsem se zaméfil na zpracovani reSerse
dle vychozi normy CSN EN 10 204. Na popis kontrolnich a tepelnych operaci, které jsou na

vybraném dilci aplikovany.

V praktické ¢asti byl nejprve analyzovan dilec dle materialovych charakteristik,
spole¢né s pozadavky na materidl vzhledem k vyrob& a propojen s vazbou na inspekéni
certifikét od dodavatele. Nasledné byl analyzovan proces tepelného zpracovani pro vybrany
dil. V nasledujici ¢asti jsem se zaméfil na hodnoceni jednotlivych druhi kontrol od vstupni,
mezioperacni, az po vystupni, vztazené na kontrolu materidlu. Vstupem pro nésledné
navrzeni optimalizace bylo odhalit soucasné nedostatky procesu kontroly a urcit postup
s doporucenim a roz§ifenim moznych zkousek, popi. kontrol, které by snizily riziko
zmetkovitosti a zaru€ili vhodnost dodaného materialu pro nasledné opracovani a funk¢nost.
Na zakladé¢ analyzy byl zhodnocen soucasny stav a nasledné navrzeno pét metod, které maji
vylepsit kontrolni proces. Jednotlivé metody byly navrzeny s ohledem na vybaveni a
moznosti firmy, aby nemuselo dochézet k nakladnym investicim do kontrolniho vybaveni.
Rovnéz bylo brano vpotaz ekonomické a ¢asové hledisko. Dil¢i metody jsou
charakterizovany a popsany k jakym uceltim jsou vhodné a co ma jejich vysledek piinést.
Jedna se o zavedeni metod jako statisticka piejimka, vizualni kontrola, chemicka analyza,

mechanické zkousky a nedestruktivni zkouSeni.

Navrh zlepseni by pfinesl vétsi kontrolu nad materidlem z pohledu firmy, mensi
riziko zmetkovitosti ve vyrobé, u kone¢ného zékaznika a ovéfilo davéru k dodavatelim na
zakladé podloZenych statistickych a ovétenych faktd, popi. podloZzilo nutnost pro eventualni

reklamace.
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