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ABSTRAKT

Teoreticka c&ast prace je formou reSerSe vénovana prehledu
slévarenskych hlinikovych slitin, s dirazem na Al slitiny uréené pro tlakové
liti. V této Casti prace jsou také popsany rlizné metody Fizeni jakosti,
jejichz praktické vyuZiti zmapuje experimentalni ¢ast. Experimentélni ¢ast
je vénovana hodnoceni statistického Fizeni jakosti a stability procest u
tlakové litého odlitku vika fadiciho mechanismu. Experimentéalni ¢ast prace
obsahuje také mozny navrh metody QFD pro tento odlitek.

Kli€ova slova
AISI9Cu3, odlitek, jakost, SPC, QFD, viko fadiciho mechanismu,
regulac¢ni diagram,

ABSTRACT

The aim of the theoretical part of this thesis is to describe the system
of the aluminium casting alloys, with focus on the aluminium castings used
for die casting. In this part of the thesis the different methods of the quality
management are described. The practical application of these methods is
described in the experimental part of this thesis, in which we focus on the
evaluation of the statistical quality management and the process stability
of the die casting parts of the selector mechanism cover. This part of the
thesis also contains suggestion for the QFD method for this cast.

Key words
AISI9Cu3, cast, quality, SPC, QFD, selector mechanism cover, control
chart
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UvoD

Z&kladnim predpokladem pro Uspésnou realizaci vyrobkl na evropském, pfipadné
svétovém trhu, je podstatné zvySeni jejich jakosti. Je tfeba zdlraznit celosvétove
prijaty zakladni imperativ mezinarodniho trhu, ve kterém je kvalita vyrobku
dominantnim kritériem Gspésnosti, jenZ svym vyznamem piedstihuje v dané tfidé
vyrobkd i cenu. Je mozno konstatovat, Zze v souCasné dobé jakost vyrobku je
nejvyznamnéjsim Cinidlem ovliviujici zisk a postaveni firmy na svétovém trhu. [7]
Dnes v podstaté muzeme fici, Ze hlavni hybnou silou produkce hliniku v pfistich
letech bude i nadale automobilovy a letecky pramysl. U obou, kromé bezpecnosti,
je zakladni pozadavek snizeni spotfeby paliva, ¢ehoz se da docilit pfedevsim
snizenim hmotnosti konstrukce, pfic¢emz hlinikové slitiny jsou v popredi zajmu
vyrobcl. SniZzenim spotfeby paliva dochazi k snizovani mnozstvi emisi, a tim se
ZlepSuje Zivotni prostfedi. Jinak fe€eno, je tu vyvijen tlak na aplikaci hliniku jak z
davodl ekonomickych, tak i z ddvodl ekologickych. [2]

Aby se dobre uplatnili v sou¢asném ekonomickém klimatu, musi vyrobci odlitkd
zasvétit svoji praci neustadlému zlepSovani, stale hledat u¢innéjsi zpusoby vyroby
vyrobku a sluzeb. Ke spinéni tohoto cile se vSichni v organizaci musi soustfedit na
zlepSovani a pouzivani acinnéjSich statistickych metod. Tato diplomova prace
popisuje nékteré zakladni statistické metody, které Ize pouzit, chceme li zefektivnit
uasili o zlepSeni.

Experimentéini ¢ast prdce se zabyvd hodnocenim statistického Fizeni jakosti
tlakové litého odlitku ze slitiny AISI9Cu3 vyrobeného ve slévarné Kovolit a.s.
Jedna se o odlitek pro automobilovy prumysl, konkrétné odlitek vika Fadiciho
mechanismu, takzvany Schaltdeckel. Pro statistické vyhodnoceni bylo vybrano 79
kusu odlitkil vika fadiciho mechanismu, u kterych byla na 3D soufadnicovém
méFicim stroji Mitutoyo provedena zkouska vybranych, od zakaznika urCenych
rozméru. Pro vyhodnoceni byly sestrojeny regula¢ni diagramy, pomoci kterych
bylo nasledné rozhodnuto o stabilité procesu.

Prace obsahuje také moZzny navrh, zavedeni metody fizeni jakosti QFD do
procesu vyroby daného odlitku. Tato metoda se v sou€asné dobé ve slévarné

Kovolit a.s. nepouziva.
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TEORETICKA CAST

1. HLINIK

Hlinik je velmi lehky kov (mérnd hmotnost 2700kg/m3) bélavé Sedé barvy, velmi
dobry vodi¢ elektrického proudu, Siroce pouZzivany v elektrotechnice a ve formé slitin
v automobilovém a leteckém pramyslu a mnoha dalSich aplikacich. Byl objeven
roku 1825 danskym fyzikem Hansem Christianem Oerstedem. Diky velké reaktivité
hliniku se v pfirodé setkdvame prakticky pouze s jeho slou¢eninami. Hlinik je tfetim
nejvice zastoupenym prvkem v zemské kdre. Podle poslednich dostupnych udajl
tvofi hlinik 7,5-8,3 % zemské kilry. V moiské vodé je jeho koncentrace velmi nizka,
pouze 0,01 mg Al/l a ve vesmiru pfipada na jeden atom hliniku pfiblizné pal milionu
atomu vodiku. [1]

Hlinik se nachazi v pfirodé pfiblizné v 250 riznych mineralech. Nejvyznamnéjsi
ekonomicky vyuzitelnou rudou pro vyrobu hliniku je bauxit. V zavislosti na bohatosti
se jedna tuna hliniku ziskava ze Ctyf az Sesti tun bauxitu. V soucasnosti se svétova
vyrobni kapacita z bauxitd odhaduje na 130 miliond tun za rok. Z tohoto mnoZstvi
se 123 milionu tun pouZzije na vyrobu Al,O3; metalurgické jakosti a 7 milion0 tun pro
specialni Ucely. Produkce sekundarniho hliniku ziskaného recyklaci je také
vyznamna. Jiz v roce 1999 bylo vyprodukovano pfiblizné 7 milionG tun
sekundarniho hliniku recyklaci druhotnych surovin (odpadu). Vyznam produkce

sekundérniho hliniku se rok co rok zvysuje. [2]

| chemické znacka | Al |
| atomové &islo | 13 |
| relativni atomovéa hmotnost | 26,981539
| krystalicka mfizka | fec |
| teplota tani [°C] | 660,37 |
| teplota varu [°C] | 2519 |
| hustota [g cm™] | 2,702 |
| skupenské teplo tani [k mol™] || 293 |
| tepelnavodivost[Wm* K'Y || 237 |
| elektricka vodivost [S m™] | 37,7.10° |
| modul pruZnosti ve smyku [GPa]| 26 |
\ modul pruznosti v tahu [GPa] || 70 |

Tab. 1: Vybrané fyzikélni vlastnosti hliniku [6]
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2. SLITINY HLINIKU

Z&kladnim rozdélenim slitin hliniku je rozdéleni na slitiny vhodné k tvareni a slitiny
na odlitky. Dale bude zminovano o slitinach hliniku na odlitky. Vlastnosti Cistého
hliniku jsou pro konstrukéni Gcely nevyhovujici. Proto se pro vyrobu odlitk{
zasadné pouzivaji slitiny hliniku. Pfisadové prvky zvySuji mechanické a zlepSuji
technologické vlastnosti. Vysledné vlastnosti slitin jsou dany mnoZstvim a
vzajemnou kombinaci pfisadovych prvku. [3]

Slévéarenské slitiny hliniku maji vici slévarenskym slitindm z jinych kova fadu

vyhod, které Ize formulovat nasledovné:

« dobra slévatelnost, ktera se vyrazné zlepSuje se zvysujicim se
podilem pfislusného eutektika podle chemického slozeni,

* nizka teplota taveni,

* maly interval krystalizace,

» obsah vodiku v odlitku, ktery je jedinym rozpustnym plynem v hliniku,
Ize minimalizovat vhodnymi technologickymi podminkami,

» dobra chemické stabilita (odolnost vici korozi),

» dobré povrchové vlastnosti odlitku,

* u vetsiny slitin je nizka nachylnost k tvorbé trhlin za tepla. [2]

Volba vhodné slitiny pro vyhotoveni odlitku poZadovaného tvaru a rozméru je

ovliviiovana témito péti hlavnimi faktory.

1. Slévarenské vlastnosti : slévatelnost, odolnost vic&i vzniku trhlin za tepla, maly
interval krystalizace, dobré vlastnosti pro tlakové liti. Je nutno uvést, ze
slévatelnost je pfedevsim ovlivnéna teplotnim intervalem krystalizace, viskozitou a
povrchovym napétim taveniny. Odolnost vuci vzniku trhlin za tepla je vSeobecné

vvs wrs

vySSich teplot.
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2. PoZzadované mechanické vlastnosti : pevnostni a plastické vlastnosti, tvrdost,
moznost zvySeni pevnostnich vlastnosti tepelnym zpracovanim.

3. Chemické vlastnosti : odolnost viéi korozi, moznost povrchové Upravy —
eloxovani. U hlinikovych slitin je odolnost vuéi korozi vyrazné zhorSovana
pfitomnosti Cu.

4. Vlastnosti hotovych vyrobk G: nepropustnost kapalin v odlitku pusobenim
tlaku, rozmérova a teplotni stabilita.

5. Ekonomické faktory : naklady na mechanické obrabéni, taveni a liti, tepelné

zpracovani, svafitelnost. [2]

2.1 Rozd éleni slévarenskych slitin hliniku
Podle hlavniho pfisadového prvku se slitiny hliniku na odlitky déli do tfi zakladnich

skupin.

« Slitiny Al - Cu (Duralaluminium)
« Slitiny Al - Mg (Hydronalium)
« Slitiny Al - Si (Siluminy)

2.1.1 Slitiny Al - Cu

Slévéarenské slitiny obsahuji obvykle 4-5% Cu. Rozpustnost médi v hliniku pfi
eutektické teploté je maximalné 5,7% a pfi ochlazovani se snizuje, to umoznuje
provadét vytvrzovani. Vytvrzovani se provadi za tepla i za studena. Slitiny
s obsahem meédi, pFfesahujici maximalni rozpustnost v Al nemaji technicky
vyznam.

Slitiny Al-Cu patfi k tzv. vysokopevnym slitinam hliniku. Vyznacuji se vysokou
pevnosti az nad 400 MPa. Taznost a lomova houzZevnatost jsou az dvojnasobné
oproti slitindm Al-Si. Odlitky z téchto slitin jsou vhodné pro pouZziti za zvySenych
teplot.
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Slévéarenské vlastnosti slitin Al-Cu jsou velmi Spatné. V dusledku Sirokého
intervalu tuhnuti jsou slitiny obtizné nalitkovatelné. Slévarenské vlastnosti se
ZlepSuji pfisadou kifemiku, ovSem za cenu podstatného sniZzeni pevnostnich
vlastnosti. Z divodu Spatnych slévarenskych vlastnosti se pouZiti téchto slitin
omezuje a stale Castéji se nahrazuji slévarensky pfiznivéjSimi slitinami typu Al-Si.
Vyuziti na odlitky s vysokymi naroky na pevnost (pfevodové skfing), pro praci za

vySSich teplot (hlavy valcq, turbiny apod.) [3]

2.1.2 Slitiny Al — Mg

Podle obsahu hof€iku se slévarenskeé slitiny Al-Mg déli na typy se 3, 5 a 9% Mg.
Cim vy35i je obsah hotéiku, tim 3ir3i je dvoufazové pasmo tuhnuti a tim horsi jsou
slévarenské vlastnosti. Slévarenské vlastnosti, zabiravost, sklon ke vzniku
rozptylenych stazenin, trhlin, moznost nalitkovani, se v3ak u slitin Al-Mg
vSeobecné hodnoti jako Spatné. UrCitého zlepSeni slévarenskych vlastnosti je
mozno dosahnout pfisadou malého mnozstvi Si. Kiemik ale sniZzuje taznost a
Slitiny maji velky sklon k naplynéni. V dusledku vzniku plynovych bublin a
pfitomnosti rozptylenych stazenin lze jen obtizné dosahnout nepropustnosti
odlitkd. Sklon k naplynéni se snizuje malou pfisadou berylia (10-30ppm).
S rostoucim obsahem hof&iku se zvySuje tvorba oxidl MgO. Ty, na rozdil od Al,O3
u silumind nechrani hladinu pfed dalSi oxidaci.

Slitiny Al-Mg se obvykle odlévaji gravitacné do piskovych forem nebo do kovovych
forem. Pfi liti do piskovych forem dochazi kreakci kovu s formou. Proto se
doporucuje pfidavat do formovaci smési kyselinu boritou. Slitina s 9% Mg ma
v dusledku mimofadné Sirokého péasma tuhnuti velmi Spatné slévarenské
vlastnosti a pouziva se pouze pro tlakové liti.

Mechanické vlastnosti slitin AlLMg jsou pomérné Spatné. Pevnosti s obsahem
hof€iku rostou, zUstavaji vSak pod pevnostmi béZznych siluminlG. TaZnosti jsou
ponékud vysSi (pfi odlévani do pisku A>3%, do kovovych forem >5%). Pfiznivou
vlastnosti tohoto typu slitin je vynikajici obrobitelnost a lestitelnost.
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Slitiny Al-Mg se pouZzivaji v pfipadech, kdy se vyzaduje vysoka odolnost proti
korozi, zvlasté proti mirné alkalickému prostfedi a morské vodé, napf. pfi stavbé

lodi, potravinafstvi apod. [3]

2.1.3 Slitiny Al-Si

M v s

slévarenskych slitin hliniku a prestavuji drtivou vétSinu produkce hlinikovych

odlitk. Podle sloZeni Ize siluminy rozdélit na:

* binarni slitiny Al-Si

* viceslozkove slitiny Al-Si
Binarni slitiny Al-Si
Binarni slitiny Al-Si se obvykle pouZivaji jako podeutektické az eutektické. Kromé
zakladnich prvkd hliniku a kiemiku obsahuji Fadové v desetinach procenta Zelezo
a mangan. Obsah ostatnich doprovodnych prvka je omezen na velmi nizké
hodnoty, pfevazné pod 0,1%. Pfi vysokych narocich na korozivzdornost, zvlasté
pfi pouziti odlitk( v potravinafstvi, se obsah médi limituje pod 0,05%.
Binarni siluminy maji dobré slévarenské vlastnosti, odlitky maji dobrou tésnost
vuci plynim i kapalinam, dobrou svafitelnost a odolnost proti korozi. Obrobitelnost
je pouze stfedni. Cim vy33i je obsah kiemiku, tim lepSi jsou slévarenské
vlastnosti. Normalizované slitiny obsahuji obvykle 10-13% Si. Tyto slitiny se
pouZzivaji pro odlévani do piskovych forem nebo kovovych forem i pro tlakové liti.
[3]
Viceslozkové slitiny Al-Si
Slévarenské slitiny hliniku jsou pfednostné viceslozkové, tyto slitiny jsou nejvice
pouzivanym typem slitin hliniku. Nejvétsi vliv na zlepSeni pevnostnich
charakteristik siluminu maji pfisady hof€iku a médi, které umozniuji takto vznikajici
specialni siluminy Al-Si-Mg a Al-Si-Cu vytvrzovat. Slitiny lze pak dlouhodobé
mechanicky zatézovat za teplot do 250 az 275 °C. Slévarenské vlastnosti téchto
silumind jsou vS8ak horSi nez u silumind binarnich Al-Si, to se feSi pfisadami

dalSich prvkl jako jsou Mn, Ti, Zn a Ni. [5]
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Struktura silumin G

Kfemik m& v hliniku jen velmi omezenou rozpustnost. Pfi eutektické teploté je
rozpustnost pouze 1,65% Si a pfi poklesu teploty se dale sniZzuje. Ve
slévarenskych slitinach je obsah kiemiku vzdy vysSi, nez je maximalni rozpustnost
vtuhém roztoku a(Al), proto vzdy obsahuji eutektikum a(Al)-Si. Eutekticka
koncentrace kfemiku je 12,5% Si, eutekticka teplota je 577 °C. [3]

Podle obsahu kfemiku se siluminy déli na:

» Podeutektické
» Eutektické
* Nadeutektické

Struktura podeutektickych silumu je tvofena siti primarnich dendritd faze a(Al) a
eutektikem, které se vyluCuje v mezidendritickych prostorech. S rostoucim
obsahem kfemiku se zvySuje obsah eutektika. Podeutektické siluminy obsahuji
vzdy vice nez 5% Si, nejCastéji mezi 7 a 11% Si.

Eutektické slitiny obsahuji pfiblizné 11,5-13% Si. Jejich struktura je tvofena pouze
eutektikem, nékdy (zejména u modifikovanych slitin) se vSak vyskytuji i jednotlivé
krystaly faze a(Al).

Nadeutektické siluminy obsahuji ¢astice primarniho kfemiku, uloZené v eutektické
matrici. Obvykly obsah kfemiku v nadeutektickych siluminech je kolem 14-17% Si,

vyjimecné az asi do 25%. [3]
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Obr. 1: Fazovy diagram systému Al — kfemik a charakteristiky mikrostruktur slitin

Al-Si s riznym obsahem kfemiku.[2]

Kfemik se v eutektiku vyluCuje ve tfech riznych morfologickych podobéach, podle

tvaru Castic kiemiku se nazyva i typ eutektika, které muze byt:

e Zrnité
e lamelarni
* modifikované
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Pribéh tvorby eutektika v siluminech ma anomalni charakter. Jeho dusledkem je
znacny podil hrubych a kifehkych krystalt kiemiku. Pevnost a sou€asné i tvarnost
siluminu Ize zvysit ziemnénim krystalll kfemiku v eutektiku. Toho Ize dosahnout
dvéma zpusoby:

* podchlazenim taveniny zvySenou rychlosti ochlazovani a
nésledné pak vysSi rychlosti eutektické pfemény s tvorbou
normalniho eutektika

» modifikaci malym mnozstvim alkalickych kovu (sodiku,

lithia, stroncia) [5]

Slitiny Al-Si pro odlévani pod tlakem
Slitiny pro odlévani pod tlakem jsou usporadany a fazeny do nasledujicich skupin
s obecné charakteristickymi vlastnostmi pro ucely odlitku.

1. Slitiny typu Al-Si-Cu . Jedna se o nejvice aplikované slitiny pro tlakove liti.
Oznacovany jsou jako slitiny ,pro vSechny ucely“. Maji velmi dobrou slévatelnost a
dobré mechanické vlastnosti, ale maji malou odolnost vuci korozi. V americkych
normach je typickym pfestavitelem slitina AA 380.0, ta odpovida slitiné
AISi8Cu2Mn (7.5 - 9.5 % Si, 2.0 — 3.0 % Cu, 0.3 — 0.5 % Mn). DalSim vyznamnym

predstavitelem, je napfiklad slitina AISi9Cu3, o které bude pojednéno nize. [2]

2. Slitiny typu Al-Si-Mg . O téchto slitinach lze také fici, Ze jsou univerzalni.
Vyznaduji se dobrou slévatelnosti a odolnosti vi¢i korozi. Na druhou stranu maji
zhorSenou mechanickou obrobitelnost a jejich mechanické vlastnosti jsou nizSi
nez u slitiny AA380.0 V americkych norméch typickd slitina AA 360.0, ktera
odpovida slitiné AlSi10MgMn (9.0 — 10.5 % Si, 0.25 — 0.45 % Mg). [2]

3. Slitiny typu Al-Si-Cu-Mg. Jedna se o slitiny s vynikajici otéruvzdornosti, malou
teplotni roztaznosti, vysokou tepelnou vodivosti, dobrymi mechanickymi
vlastnostmi za zvySenych teplot a velmi dobrou slévatelnosti. Oproti témto
uvedenym kladnym vlastnostem vSak maji nizkou odolnost vaé&i korozi, nizké

plastické vlastnosti a Spatnou mechanickou obrobitelnost.
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PouZivaji se hlavné jako nadhrada za odlitky z litiny a pro odlitky, u kterych se zada
vysoka otéruvzdornost. Za predstavitele je pokladana slitina AA 390.0 (16.0 — 18.0
% Si, 4.0 — 5.0 % Cu, 0.45 — 0.65 % Mgq), ktera pfiblizné odpovida slitiné
AlSi20Cu2NiMgMn. [2]

4. Slitiny typu Al-Si . Maji vynikajici slévatelnost, velmi dobrou odolnost vuci
korozi, ale Spatnou mechanickou obrobitelnost. Jsou velice vhodné pro odlitky
vétSich rozmérd a tenkosténné odlitky. Predstavitelem mize byt slitina
AlISi5CulMg (4.5-5.5% Si, 1.0 — 1.5 % Cu, 0.35 —0.65 % Mg) [2]

2.2 Znacéeni slitin hliniku

Slévarenské slitiny hliniku jsou v Ceské republice od roku 2000 normovéany podle
evropské normy CSN EN 1706, ktera nahradila dfivéjsi normu. V &eskych
slévarnach se velmi ¢asto pouziva znaceni podle puvodni némecké normy DIN
1725. Méné &asto se v CR pouZiva znaéeni podle americkych norem ASTM nebo
jinych systémi norem. Podle CSN EN 1706 se slitiny zna&i bud &iseln&, nebo

chemickymi znackami. [3]

Ciselné zna éeni slitin

Ciselné se slitina oznaduje pismeny EN AC a pétimistnym &islem, ve tvaru:

EN AC-XXXXX

1. Cislice charakterizuje hlavni pfisadovy prvek
2. Cislice udava skupinu slitin a prakticky se vyuZiva pouze u slitin Al-Si
3. Cislice je poradové Cislo ve skupiné

4.a 5. Cislice jsou 0.

Oznadeni pro slitinu AlSi9Cu3 podle CSN EN 1706 je tedy: EN AC-46000
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Oznaéeni slitin chemickymi zna ¢€kami

Za uvodnim EN AC-Al se uvadi dalSi pfisadové prvky a to v pofadi od hlavniho
pfisadového prvku k vedlejSim prvkim. Ty jsou sefazeny podle obsahu
v sestupném poradi. Pfi mnoZzstvi legury nad 1% se procentuelni mnozstvi udava
Cislem za znackou pfislusného prvku. Pfi obsahu prvku pod 1% se Cislo za znacku

nepise. [3]

Skupina slitin Oznaceni slitiny

Ciselné Chemickymi znackami
AlCu EN AC-21xxx EN AC-AI Cu4
AISIMgTi EN AC-41000 EN AC-Al Si2MgTi
AlSi7Mg EN AC-42xxx EN AC-Al Si7Mg 0,3(0,6)
AlSi EN AC-44xxx EN AC-Al Si12(11)
AISi5Cu EN AC-45xxx EN AC-Al Si6(5)Cu4(3,1)
AISi9Cu EN AC-46xxx EN AC-Al

Si9(7,11)Cu3(2,1)

AlISi(Cu) EN AC-47xxx EN AC-Al Si12Cu
AISiCuNiMg EN AC-48000 EN AC-AIl Si12CuNiMg
AlMg EN AC-51xxx EN AC-Al Mg3(5,9)
AlZnMg EN AC-71000 EN AC-Al Zn5Mg

Tab. 2: Zpasob znadeni slitin hliniku dle CSN EN 1706 [3]
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2.3 Slitina AISi9Cu3

Slitina pro vyrobu odlitku vika fadiciho mechanismu, vyrabéného ve
slévarné Kovolit Modfice a.s, ktery bude pouZit v experimentalni ¢asti této prace je
slitina AlISI9Cu3.

Tato slitina patfi k nej¢astéji pouzivanym slitinam hliniku. Ma stfedni mechanické
vlastnosti, dobrou pevnost za vysSich teplot do 200 °C a je po odliti dobfe
obrobitelna. VyznacCuje se nizkou odolnosti proti korozi. Slitihna ma dobrou
zabihavost, dobrou odolnost proti trhlinam za tepla a maly sklon ke vzniku
soustfedénych stazenin. U odlitkd litych do kovovych forem dochazi k
samovolnému vytvrzovani za studena. Tento trend se zvétSuje s rostoucim
obsahem Mg. Slitina ma dobrou obrobitelnost po odliti a pro tlakoveé lité odlitky ma
dobrou svafitelnost. U gravitacniho liti je schopnost vzniku svaru podstatné

zhorSena. [14]

Slitina Chemickeé slozeni
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn
0,05 -
AISi9Cu3 8-11 1,3 2-4 0,55 0.55 0,15 0,55 1,2

Tab. 3: Chemické sloZeni slitiny AISi9Cu3 (Fe) [3]

Tvrdost tohoto siluminu je dle normy 80 HB a maximalni pevnost se pohybuje
okolo hodnoty 250 MPa. Aby bylo mozné vibec takové hodnoty dosahnout, je
nutno zajistit vysokou rychlost ochlazovani, ktera zapfi€ini dosazeni jemnozrnné
struktury, jenz jednoznacné zlepSuje veSkeré mechanické vlastnosti a také
strukturni vlastnosti. Tlakové lité odlitky maji vSeobecné pfiznivé podminky pro
vznik jemnozrnné struktury, jelikoZz kovova forma protkand chladicimi kanaly
vyborné odvadi teplo z odlitku. K vysokym pevnostem také pfispiva pasobeni tlaku

na tuhnouci odlitek, které ma za nasledek zhutnéni struktury. [14]
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Pevnost v tahu Smluvni mez kluzu | Taznost Tvrdost
AISi9Cu3 Rm [MPa] Rpo2 [MPa] | Asp [%] HB

min. 240 min. 140 <1 min. 80

Tab. 4: Vybrané mechanické vlastnosti slitiny AISi9Cu3 [3]

V primyslu nachazi uplatnéni ve vyrobé odlévanych soucasti do automobill. Ze
specialnich siluminu se odlévaji tvarové slozité a tenkosténné odlitky vSeho druhu.
Jde napfiklad o skiiné spalovacich motorli, prevodovek, pisty a hlavy valcu,
femenice a soucasti pro letadla. [3]

3. Odlévani slitin hliniku

Pro vyrobu odlitki z hlinikovych slitin se pouzivaji témér vSechny znamé
slévarenské metody. Vzhledem k pomérné nizké tavici teploté neni Zaruvzdornost
formovacich hmot velkym problémem a rovnéz pfi gravitacnim liti do kovovych
forem vyhovuji béZné nelegované slitiny Zeleza. Pouze za zvySenych sil je tepelné
a mechanické namahani tak velké, Ze pro vyrobu forem se musi pouzivat
vysokolegované oceli.

Vzhledem k mensim tepelnym dilatacim forem a jejich menSim deformacim vlivem
metalostatického tlaku se u slitin hliniku dosahuje obvykle vySsi pfesnosti odlitk( a
lepSi kvality povrchu, nez pfi odlévani slitin Zeleza. Proto se mohou na odlitcich
navrhovat mensi pfidavky na obrobeni a pfi liti do kovovych forem lIze Casto
odlévat nahotovo. Lze predlévat pomérné malé otvory a pouzivat kovova jadra.
Pokud mechanické vlastnosti pouzité hlinikové slitiny v nékterych ¢astech odlitku
nevyhovuji, pouZzivaji se kovové zalitky, které se pfed litim vkladaji do forem.

PFi odlévani je vZzdy nutno respektovat velky sklon k oxidaci tekutého kovu. To se
musi projevit v provedeni vtokovych systému forem tak, aby bylo zajiSténo co
nejklidnéjsi plnéni. Kov ve formé nesmi dopadat z velké vySky. Preferuje se

pouzivani spodnich vtok. U technologii, u nichz dochazi k velké turbulenci a
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rozstfikovani kovu (tlakoveé liti) je vzdy horSi homogenita kovu. Pro zachyceni
vmeéstkl se ve velkém rozsahu pouzivaji ploché nebo objemové filtry.

Hlinikové slitiny béhem tuhnuti stahuji a maji znacny sklon k tvorbé soustfednych
nebo rozptylenych stazenin (mikrostazenin a fedin). Odlitky je proto nutné
nalitkovat, nebo kov béhem tuhnuti doplfhovat jinym zpisobem. Pomér obou typl
dutin zavisi zejména na Sifce intervalu tuhnuti slitiny a na rychlosti chladnuti.
Slitiny s Sirokym intervalem tuhnuti maji vétSi sklon ke tvorbé& mikrostazenin, nez
slitiny eutektické. VysSi rychlost chladnuti podporuje vznik soustfednych staZenin
a omezuje vznik mikrostazenin. Modifikované slitiny mivaji vétsi sklon ke tvorbé
rozptylenych dutin, nez slitiny nemodifikované. Vzhledem k malé hustoté kovu
vznik& pod nélitky pomérné maly dosazovaci tlak. Pro dosazovani proto maze byt

vyhodné pouzivat Stihlé, vyssi nalitky. [3]

3.1 Tlakové liti

Tlakové liti je nejdulezitéjsi technologii vyroby hlinikovych a hof¢ikovych odlitkd.
Principem vyroby je vstfikovani roztavené slitiny do dutiny kovové formy pod
vysokym tlakem (az 250 MPa). Za téchto podminek je mozné vyrabét tvarové
velmi komplikované odlitky s tloustkou stén od pfiblizné 1-2 mm, za urcitych
podminek a u nékterych slitin i méné nez 1 mm. Rozméry odlitki jsou velmi
presné, u mensich rozméra Ize dosdhnout presnosti az 0,3-0,5 %. [3] Vyroba
odlitkd litych do kovovych forem pod tlakem je dnes rozSifena pro Fadu
technickych vyhod, napfiklad moznost vyroby odlitkd slozitych tvar(, s predlitymi
otvory, s vysokou rozmérovou presnosti a hladkosti povrchu s minimalnimi
pridavky na obrabéni, jemnozrnnou strukturou a tim i vySSimi mechanickymi
vlastnostmi. Zapomenout nelze ovSem ani na ekonomické vyhody, jako jsou
mensSi hmotnost odlitku, vySSi vyuzitelnost kovu a nizsi pracnost dokoncovacich
operaci. Z hlediska uzitnych vlastnosti je mimo jiné dulezita jemnozrnna
krystalick& struktura tlakoveé litych odlitk(. Ta Uzce souvisi s rychlosti krystalizace,
resp. tuhnutim odlitku.
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K té pfispivaji dva dulezité faktory: vysoka akumulaéni schopnost kovové formy a
vysoky tlak plasobici na taveninu, ktery zpasobuje jeji tzv. atermické podchlazeni. |
kdyZ Ize pfi tlakovém liti odlévat slitiny s maximalni tavici teplotou zhruba do 1000
°C, maji znac¢né uplatnéni predevsim slitiny s niZsi tavici teplotou. Soucasné je
snaha prekonavat nebo omezovat jeden z velkych nedostatk( tlakové litych odlitkd
- porezitu, kterd se mliZze objevit az po obrabéni a byva pfi¢inou netésnosti odlitku.
| pfes moznost vyskytu této nepfiznivé vlastnosti je nejvétsi uplatnéni tlakové
odlévanych odlitk( v automobilovém a leteckém prumyslu. [4]

Ve forméach lze pouzivat vyhradné kovova jadra. Tvar odlitku musi respektovat
moznosti rozebrani formy a vytazeni volnych ¢asti a jader. Velka ¢ast otvorl se
predléva. Do forem je pred litim mozno vkladat kovové zalitky. Nékteré formy jsou
konstrukéné velmi slozité. Formy jsou vyrobeny nastrojafskym zpasobem. Obvykle
se skladaji z ramu a vilozek, které tvofi funkéni ¢ast formy, ktera je pfimo ve styku
s kovem. Vzhledem k mimofadnym mechanickym a tepelnym narokim se funkéni
¢asti vyrabi z vysoce legovanych Cr-Mo oceli a tepelné zpracuji. Méné namahané
Gasti, jako rdm a dalSi dily se vyrabi z méné uSlechténych oceli. Vzhledem
k mimoradné vysokym vyrobnim nakladim ( fadové statisice az miliony korun) se
vyzaduje i vysoka Zivotnost forem. Zivotnost u mensich forem dosahuje az
100 000 i vice odliti. Vzhledem k nutnosti amortizace ceny forem je technologie
tlakového liti vhodnd pouze pro vysokosériovou a hromadnou vyrobu odlitkd.
Maximalni velikost odlitk(l. Které se na konkrétnim stroji daji vyrobit je limitovana
maximalni hmotnosti kovu a uzaviraci silou stroje. Je to hodnota sily, kterou jsou
svirdny obé poloviny formy. Velké stroje maji uzaviraci silu az kolem 40 MN,

vyjimecné i vyssi. [3]

3.1.1 Tlakove lici stroje

Podle konstrukce se tlakové stroje déli na dva zakladni typy, se studenou
komorou a s teplou komorou. Podle sméru pohybu plniciho pistu mohou byt stroje
se svislou nebo vodorovnou komorou. Slitiny hliniku se v sou¢asné dobé odlévaji

témér vyhradné na strojich se studenou lici komorou. [3]
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3.1.1.1 Tlakowy lici stroj se studenou komorou
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Obr. 2 : Horizontalni tlakovy stroj se studenou komorou [3]

Davkovani kovu do plnici trubice se mize provadét manualné, u moderngjSich
zafizeni je vSak davkovani automatické a to bud plnici IZici nebo pneumatickym
davkovacim zafizenim z udrzovaci nebo davkovaci pece, ktera byva soucasti
kazdého pracovisté tlakového stroje. Transport kovu se provadi nékterym ze
zpusobu, ktery zamezuje styku kovu s atmosférou. Po ztuhnuti se odlitek
z pohyblivé &asti formy vytlaci pomoci vyhazovacu a odebira ruéné nebo pomoci
robota. Nasleduje ochlazeni odlitku, ostfizeni vtok( a pretok a kone¢na apretace.
Pfed dalSim licim cyklem se forma nastfikA separaénim prostfedkem, ktery
zamezuje nalepovani odlitkd a usnadnuje jejich vyjiméni z formy. V modernich

provozech je cely cyklus automatizovan. [3]
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3.1.1.2 TlakoVé lici stroje s teplou komorou
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Obr. 3 : Tlakovy stroj s teplou komorou [3]

Stroje s teplou lici komorou maji plnici komoru umisténou pod hladinou kovu
v udrZzovaci peci. Jejich vyhodou je, Ze kov se zudrZzovaci do plnici komory
nepreléva a tak nedochazi k jeho oxidaci. Rovnéz teplotni ztraty jsou minimaini.
Tento typ peci se nepouziva pro slitiny hliniku, je vSak €asty pfi liti slitin hofiku a
zinku.  [3]
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Obr. 4: Faze plnéni dutiny formy roztavenym kovem pfi tlakovém liti [12]

1. véase 0 az ti: naplnéni plnici komory tlakoveho liciho stroje potfebnym

mnoZzstvim tekutého kovu — tlak na kov jesté nepulsobi

2. v ¢ase t; az ty: tzv. hrubé plnéni — dochazi k naplnéni dutiny formy tekutym
kovem — vtokovym systémem prochazi velké mnoZzstvi kovu vysokou rychlosti,
nastava velké tfeni a ¢ast pohybové energie proudu kovu se proto méni v teplo tj.

teplota kovu se zvysuje.

3. veéase tpaz tiz dopliovani kovu do formy — vtéto fazi je forma pouze
doplfiovana ve vSech detailech pusobenim hydrodynamického tlaku proudiciho

kovu, hodnota tlaku vzrasta rychleji a dosdhne maxima.

4. v €ase t3 az ty: po uplném vyplnéni dutiny formy kovem, pfestane pusobit

dynamicky ucinek a po dobu tuhnuti na kov pusobi pouze hydrostaticky tlak. [13]
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4. JAKOST

Jakost je dle CSN definovéana jako souhrn vlastnosti vyrobku nebo sluzby, které
uréuji schopnost uspokojit stanovené nebo predpokladané potfeby uzivatelQ.
V soucasné dobé tato definice jiz neodpovida pozadavkim spoleCenské praxe,
proto jsou uvadény dalSi definice jakosti. [7]

Jakost je mozno definovat jako ,,stupen splnéni poZadavkl souborem
inherentnich znakd“. Pfitom slivko ,,pozadavek” je mozno chapat jako skutec¢nou
potfebu zakaznika &i oCekavani, které je stanoveno napf. zavaznym predpisem
(zdkonem, normou ¢&i jinym obecné& znamym pravnim dokumentem). Vzhledem
k jednotlivym moznym pfistuptm k jakosti dle irovné chipéni této problematiky, je

nutno uvést nékteré dalSi definice jakosti i nazory na jakost:

« Jakost je schopnost splnit pozadavky uZivatele a vefejného zajmu
prostfednictvim souhrnu vlastnosti, vyjadfujicich zpasobilost vyrobku plnit funkce,
pro néz je urcen. (Crosby)

» Jakost je souhrn vlastnosti vyrobku, rozhodujicich pro plnéni jeho funkce za

e

(americk& norma)
« Jakost vyrobku je stupen zpUsobilosti, aby vyhovél G¢elu jeho vyuziti. (Juran) [8]

4.1 Rizeni jakosti

Ze v3eho, co déldme a co se vztahuje k jakosti, je nejdulezitéjSi fizeni jakosti.
Jakost neni zabezpeCovana pouze pomoci kontroly. ZajiStovani jakosti je
zkoumani toho, zda inspekce jakosti a operace fizeni jakosti byly provedeny
spravné, jakozto i kontrola €innosti konstrukéniho, vyrobniho a marketingového
oddéleni, aby se zjistilo, zda vSechna tato oddéleni pracuji ve prospéch cilové
arovné jakosti. K ovéreni toho zda vyrobek odpovida poZzadavkim u zakaznika,

musi byt navrzeny kontrolni postupy. [9]
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M wew s

* VVytvofeni a vyvoj strategie fizeni jakosti

* Vytvofeni strategie zajiStovani jakosti a norem zajiStovani jakosti

* Sestaveni a realizace systému zajiStovani jakosti

» NavrZeni postupu zajisStovani jakosti pro kazdy stupen fizeni jakosti

* Vyhodnocovani jakosti pro kazdy stuper

* Zajisténi navrhované jakosti

» Zaznamenani dulezitych problému jakosti a jejich rozbor

* Vysvétlovani dulezitych funkci zajistovani jakosti vyrobku a pro fizeni jakosti
povyrobni etapé

* UjiSténi se o tom, Ze vSechny ¢innosti zajistovani jakosti, které se vykonavaji
v prubéhu vyroby, byly spravné pochopeny.

* Provadéni kontrol jakosti a projednavani neshod

« Kontroly jakosti vyrobku a dohled nad systémem zajiStovani jakosti.

» Shromazdovani, rozbor a vyuzivani adajl o jakosti. [9]

4.1.1 Sedm nastroj U Fizeni jakosti

Podle japonskych zkuSenosti se jejich aplikaci v praxi, da vyfesSit kolem 75%
problému spojenych s problematikou Fizeni jakosti. Osvédcuji se nejen ve vyrobé,
ale v jakékoli operativni ¢innosti pfi hledani souvislosti, vySetfovani pficin,

stanoveni priorit a hledani moZznosti zlepSovani. [8]

Kontrolni tabulky (sb ér a tfidéni adaj )

Tento jednoduchy néstroj fizeni jakosti slouzi k zaznamenani potfebnych dat o
zkoumaném jevu. Z tohoto divodu je kladen mimofadny duraz na spravnost a
pravdivost zaznamenavanych dat. PFi pfipravé pfislusné tabulky k zaznamu dat je
nutno pfihlizet k poZadavkim jednoduchosti a pfrehlednosti daného formuléare.
Dale musi byt tyto tabulky tvofeny na principu stratifikace, tj. principu tfidéni dat
podle pfijatych kritérii. Cilem tohoto tfidéni je ziskand data zpfehlednit tak, aby
bylo mozné relativné rychle vyhledat pficiny neshod. Tabulky také musi splfovat
dalSi pozadavek, a to, Ze z nich musi byt zcela jasny prehled o puvodu kazdé

datové polozky, zplsobu ziskavani dat, mista sbéru dat, ¢asovych souvislostech.

[8]
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Histogramy

Histogram (sloupcovy graf) nam umoznuje zpfehlednit velké mnozZstvi
nameéfenych hodnot, které jsou zapsany do tabulek. Toto znazornéni je ve své
podstaté znazornéni intervalového rozdéleni ¢etnosti uréitého sledovaného znaku
jakosti. Histogram nam velmi pfehlednou a rychlou formou poskytuje nasledujici

informace o:

« stfedni hodnoté a rozptylu sledovaného znaku jakosti

« zpUsobilosti sledovaného procesu [8]

Vyvojové diagramy
Tyto diagramy se pouzivaji ke znazornéni pribéhu a struktury velmi slozitych

procesu, jejichz slovni popis by byl velmi zdlouhavy a nepfehledny. [8]

Paretova analyza

Tento nastroj je téZ znam pod nazvem ,,Paretuv diagram“. Paret(v diagram je
zalozen na tzv. ,,Paretové principu®, tj., Ze 80% nasledku je zplsobeno 20%
pric¢in. J.M. Juran ve své praci v fizeni jakosti zjistil, Ze tento princip se objevuje i
zde. Relativné malou skupinu faktor( (pficin) nejakosti, které zpusobuji onéch
80% problému v jakosti, nazval ,,zivotné dullezitou menSinou®, zbyvajici faktory
(pficiny) nejakosti nazval , trivialni vétSinou*, pozdéji ,,uzite€nou vétSinou“. [8]
Diagram p Fi€in a d asledk G (Ishikaw Qv diagram ,, rybi kost")

Pomoci tohoto jednoduchého nastroje fizeni jakosti mizeme nazornou formou
zachytit vétSinu moznych pficin, které vesly €i v budoucnu mohou vést k néjaké
nejakosti. Toto je provedeni ex post. Je mozné i uziti tohoto diagramu i v podobé
ex ante, tj. pro zajisténi kvality budouciho jevu. V tomto pfipadé nam tento nastroj
ukazuje na ty faktory (vlivy, pfi€iny), kterym musime vénovat nalezitou pozornost,
aby budouci jev, ktery je jimi ovliviiovan, byl realizovan v pozadované arovni
jakosti. [8]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 27

Korela éni analyza (Bodovy diagram)

KorelaCni analyza je ur€ena pro rychlé zjiStovani existence urcité zavislosti mezi
dvéma veli¢inami. Také se pouziva v téch pripadech Fizeni procesu jakosti, kdy je
ur€ity znak jakosti (velmi lehce zjistitelny) v urcité stochastické zavislosti se
znakem jakosti jinym, hdfe zjistitelnym. V téchto pfipadech se hleda vhodna
regresni funkce s jejiz pomoci je mozno stanovit hodnoty znaku jakosti hufe

zjistiteIného. [8]

Regula éni diagramy

Regula¢ni diagram (Control Chart) je nastroj, ktery je schopen znazornit vyvoj
hodnoty sledovaného znaku jakosti v asové posloupnosti. Také je schopen nam
sdélit potfebné informace o stabilit¢ daného procesu, jeho trendech apod. Déle
nam tento nastroj umoznuje oddélit nahodné veli€iny ovliviiujici Uroven daného
procesu od veli¢éin vymezitelnych. Z tohoto dlvodu je nejastéji pouzivan pfi
statistické regulaci procesu. [8]

Regulaéni diagram je zakladnim nastrojem SPC. Je to graficky prostfedek
zobrazeni vyvoje variability procesu v ¢ase vyuzivajici principl testovani
statistickych hypotéz. Jedna z funkci efektivniho vyuziti regulac¢niho diagramu je
poskytnout statisticky signal, kdyZz zaCne pUsobit vymezitelna pficina (viz. nize).

7 v 7z

Rozhodnuti o statistické zvladnutosti procesu umoziuji 3 zakladni Cary:

* CL (Central Line) — stfedni ¢ara, odpovida tzv. referen¢ni
(pozadované) hodnoté pouzité znadzornované charakteristiky,
* UCL (Upper Control Limit) — horni regulaéni mez

* LCL (Lower Control Limit) — dolni regula¢ni mez [11]

Témto regulaénim mezim se také fika akéni meze. Vymezuji pasmo pusobeni
pouze nahodnych pfi¢in variability a jsou zakladnim rozhodovacim kritériem, zda
ucinit regulacni zasah do procesu ¢&i nikoliv. LeZi-li vSechny body mezi UCL a LCL,
je proces pokladan za statisticky zvladnuty a neni vyZzadovan zasah do procesu.
Lezi-li néktery bod mimo meze UCL a LCL, je proces pokladan za statisticky
nezvladnuty, je vyZadovana identifikace vymezitelné pfiCiny této odchylky a pfijeti

opatfeni s cilem Uplné ¢i alespon ¢astecné eliminace vymezitelného viivu [11]
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4.1.2 Metoda FMEA (Failure mode and Effecs Analysis )

Cil metody FMEA je zarucit preventivni bezchybnost konstrukci a vyrobu nového
vyrobku jesté pred zahajenim sériové nebo hromadné vyroby.

Jedné se o analyzu moznosti vzniku vad a jejich nasledkd. V planovani jakosti se
pouzivd ve formé analyzy konstruk&niho provedeni, vyrobniho procesu nebo
analyzy vyrobku. Cilem je rozeznat vriznych stédiich tvorby vyrobku nebo
procesu co nejdfive moznosti vzniku vad, ur€it jejich mozné nasledky, ohodnotit
rizika a bezpeéné jim predejit. Pouzité druhy FMEA spolu souviseji a vychazeji
jeden z druhého. V sou€asnosti existuje fada typa analyz, jako napf. analyzy

investi¢ni, likvidacni, zasobovaci, organizacni, systémové nebo ekologické. [8]

FMEA konstruk €ni

Zkouma vsSechna myslitelnd i mozna selhani dil¢iho nebo celého systému a
vychazi pfitom z jeho funkci v systému. ProtoZe potencialni pfi€iny mohou byt
konstrukéniho i vyrobniho charakteru v ndvaznosti na analyzu se kvantitativné
ohodnocuji konstrukéni i vyrobni opatfeni a opatfeni k zabezpeceni jakosti. Jejich
realizace se koordinuje a provéfuje. Pracovni skupinu vede odpovédny
konstruktér. . [8]

FMEA procesni

Vychazi nebo navazuje na konstrukéni. Analyzuji se slaba mista u vyrobnich
postupu, zafizeni, montéznich procesu, vyrobnich etap, apod.

Vychazi z vy€tu pfi€in potencialnich vad procesu vyroby a montaze, tj. konstrukéni
FMEA muZze jako potencialni vadu zkoumat napf. také chybnou funkci vyrobniho
procesu (chybi vrtany otvor, apod.), moznou pfi€inu této vady ve vyrobnim
procesu hledd vyhradné FMEA procesni (zlomeny vrtdk, vynechana operace,
apod.). Stanovi nutna napravna opatfeni (jako FMEA konstrukéni). Pracovni
skupinu vede pracovnik pfislusného oddéleni vyroby, pfipravy vyroby nebo

zabezpecovani jakosti. . [8]
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FMEA vyrobku
Zkouma konstrukci a vyrobni proces nebo systém vcelku. Analyzuje a zlepSuje
oboji vjedné FMEA. K tomu dochazi nejCastéji ve formé FMEA nakupovaného

dilu. Je iniciovana, fizena a koordinovana zakaznikem. [8]

VySe uvedenym formam je spole¢né, Ze jsou zakladnim vychodiskem pro

nasazeni metod SPC. [8]

Typické prvky metody:
* Funké&né orientovany zpusob mySleni a postupu
» Systematicky pracovni postup
e Tymova prace
» Formulace navrhli na zlepSeni jakosti

* Vyuzivani metod kreativity

Prabéh analyzy FMEA
PFi zjistovani se postupuje systematicky podle planu prace v nasledujicich

etapach:

1. etapa
* planovani a pfiprava
« sestaveni Ukolu a vyty€eni cill
* naplanovani ¢asoveho prabéhu
* sestaveni pracovniho (feSitelského tymu)

* sbér informaci

2. etapa
* analyza moznych chyb
« definice prvkd, proces, strojnich zafizeni, operaci, apod., v€etné
definovani jejich funkci
* hledani potencionéalnich druhu chyb a jejich pficin
« stanoveni a odhad u¢inku téchto chyb

* navrh a popis aktivit k odkryti a zabrané chyb za sou¢asného stavu
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3. etapa
* vyhodnoceni rizika
* posuzuji se a vyhodnocuiji se tfi faktory:
* pravdépodobnost vyskytu vady “PV”
* pravdépodobnost odhaleni vady “PO”
 vyznam (dulezitosti) vady “VV”

U vSech tfi faktord se jedna o pravdépodobnostni predpoklady. Pro hodnoceni
pouzivame zpravidla deseti bodovou stupnici, podle niz ¢lenové tymu, event. DalSi
pfizvani externisté hodnoti vyskyt pfisluSnym poétem bodu. [7]

* vypocet miry rizika/priority “MR/P” (rizikové €islo priority)

MR/P = PV x PO x VV

v

Konstrukce / proces

v

Piicina [o— Vada [—— Viiv

Pravdépodobnost Pravdépodol?nost Vyznam viivu
vyskytu odhaleni
PV PO LA

MR/P =PV x PO x VV

Obr. 5: Schéma analyzy metody FMEA [7]
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Poznamka:

Ve slevarné Kovolit a.s., kde byla zpracovana experimentalni ¢ast této prace, je
namisto oznaceni rizikového &isla priority MR/P pouZivano a ve formulafich FMEA
uzito oznaceni URP - Ukazatel priority rizika.

4. etapa
* zlepSeni jakosti
« urcit mista “stavby jakosti”
* navrh alternativnich feSeni
« davat prednost opatfenim pro prevenci chyb pfed opatfenimi pro jejich

nasledné odhaleni

5. etapa
* vybér a zhodnoceni navrh
* vybér vhodnych navrha na zlepSeni
* posouzeni nakladu a termind mozné realizace
* novy propocet rizikového Cisla u alternativnich feSeni a porovnani

s puvodnim propodtem

6. etapa
« zavedeni doporucenych navrhu
* navrh planu realizace
« uréeni zodpovédnosti za realizaci a zavedeni

» ¢asovy harmonogram zavedeni [7]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 32

4.1.3 Statisticka regulace procesu (SPC)

Metoda SPC (Statistical Process Control) pfedstavuje preventivni nastroj fizeni
jakosti, nebot’ na zakladé v€asného odhalovani vyznamnych odchylek v procesu
od pfedem stanovené Urovné umoZziuje realizovat zdsahy do procesu s cilem
udrzovat jej dlouhodobé na pfipustné a stabilni Grovni, popf. umoZznit proces
ZlepSovat. SPC vyZaduje mimo jiné i vytvoreni takovych podminek, jako je jasné
vymezeni zodpovédnosti kazdého pracovnika za jakost, systém dokumentovani
vSech ginnosti, nafizeni a rozhodnuti spojenych se zabezpeovanim jakosti, aby
bylo mozno jednoznacéné dojit zpétné k prvotni pfi€¢iné odchylky od poZadované
arovné jakosti a vyvodit z toho kroky k napravé.

Pouziti metody SPC ve vyrobé pfispiva ke zvySeni kvality vyrabéného produktu,
umoznuje v&as identifikovat zmény v kvalité a minimalizovat pocet nekvalitnich
vyrobka. Statistické fizeni kvality zajiStuje dodavatelim lepSi pozici v tvrdych
podminkach konkurenéniho boje.

Obecné je mozné fici, Ze metoda SPC ma nejvétsi pfinos pfi: [10]

* hromadné sériové vyrobé,
* velkém objemu vyroby s malym jednicovym ziskem,

* vyrobé produktl vyzadujicich velkou pfesnost (Uzké toleranéni paAsmo)

| za relativné stalych podminek pusobi na proces a jeho vystupy fada vliva, které
zpusobuiji, Zze nelze vyprodukovat dva zcela totoZzné produkty. Je vSak mozné tyto
vlivy studovat a vytvaret podminky, aby se variabilita procesu pohybovala ve
svych pfirozenych mezich, byla stabilni a aby bylo mozné na zakladé znalosti
pfirozenych mezi variability pfedvidat chovani procesu v budoucnu. Princip SPC

vychazi z ¢lenéni variability na dva druhy:

« variabilita vyvolana nahodnymi (pfirozenymi) pfic¢inami

« variabilita vyvolana vymezitelnymi (identifikovatelnymi) pfi¢inami. [11]
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wsw

Nahodné p Fi€iny

vytvareji Siroky komplex jednotlivé neidentifikovatelnych pfi¢in, z nichz kazda
sama o0 sobé prispiva k celkové variabilité velkou mérou. Vyvolavaji-li variabilitu
pouze tyto pficiny, Ize proces charakterizovat jako proces reprodukovatelny, u
néhoz je jakost vystupl predvidatelna a jako proces ve staticky zvladnutém stavu.
To znamena, Ze typ a parametry rozdéleni znaku jakosti ¢i parametru procesu,
pomoci néhoz hodnotime variabilitu procesu, jsou zndmy a neméni se. Mezi tyto
pFiciny patfi napfiklad chvéni stroje, vihkost ovzdusi apod. . [11]

Vymezitelné p Fiéiny

predstavuji vliv zdroju variability, které za béZznych podminek na proces nepusobi.
Vyvolavaji redlné zmény procesu, projevujici se v nepfirozeném kolisani udajq,
pomoci nichz variabilitu procesu hodnotime. Plsobi-li na proces i tyto pficiny, Ize
proces charakterizovat, jako proces, ktery neni reprodukovatelny a jakost jeho
vystupUl neni pfedvidatelna. Proces neni statisticky stabilni. To znamena, Ze typ a
parametry rozdéleni znaku jakosti & parametru procesu, pomoci néhoz hodnotime
variabilitu procesu se v ¢ase meéni. Mezi tyto pfiiny patfi napfiklad posSkozeni
nastroje, nezaskolena obsluha stroje apod.

Chceme-li realizovat neustalé zlepSovani procesu, pak je nutné neustale
monitorovat chovani procesu s cilem dosdhnout a udrZovat statisticky zvladnuty
stav cestou zjiStovani a odstranovani ¢i alespon eliminaci pasobeni vymezitelnych
pFicin. [11]

Z&kladnim nastrojem SPC jsou regulacni diagramy, viz kapitola 4.1.1.

4.1.3.1 Statisticka regulace m érenim

« vyb&rovy primér — vybérové rozpéti (x - R)
« vybérovy primér — vybérova smérodatna odchylka (X —s)
* vybérovy median — vybéroveé rozpéti (i - R)

« individuéini hodnota — vyb&rové rozpéti (x, — R) [16]
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Spoleéna pravidla pro statistickou requlaci mérenim:

1. méfeni vybéru v pravidelnych intervalech podle rychlosti zmén sledované
veli¢iny a zapisovani do tabulky

2. vypocet vybérovych charakteristik a zakreslovani do diagramu
s e 1
vybérovy pramér: X = —Z X;
n
vybérove rozpéti: R= X, =X,

vybérovy median: x = prostfedni hodnota z vybéru

(Xi - )_()2

vybérova smérodatna odchylka: s= (1)

3. vypocet primérné hodnoty procesu a regulaénich mezi
horni mez UCL = x+30
dolni mez LCL =x-30

4. posouzeni statistické stability procesu:

. body leZici mimo regula¢ni meze
. 9 za sebou jdoucich body lezi po jedné strané stfedni ¢ary
. 9 za sebou jdoucich body tvofi monotdénné rostouci nebo klesajici fadu —

trend [16]
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Test €. 1: Jeden bod le2i za zénou A

Test €. 2: Devét bodl v fadé za sebou
lezi v zoné C nebo za ni

X ucL

k LCL

UcCL
A
B
- ARE BN )
e i WP b,
- Y
A

LCL

Test €. 3: Sest bodu v radé za sebou je
plynule stoupajicich nebo klesajicich

Test €. 4: Ctrnact bodd v fadé za sebou
pravidelné kolisa nahoru a dola

UCL
R
B

i__.;_.;f:‘.'___&g:; ________
g e
A

LCL

UCL

LCL

Test €. 5: Dva ze ffi bodld vfadé za
sebou le2i v zéné A nebo mimo ni

Test €. 6: Ctyfi z péti bodu za sebou lezi
v zéné B nebo na ni

- ﬂ - UCL

5 ;/ X\

e
/\

A B

LCL

ueL
A ¥
B X )‘N/
E"V _________________________
C X, X
B \r“\-r'{
A

LCL

Test €. 7: Patnact bodu v fadé za sebou
lezi vzoné C (nad a pod centralni
primkou)

Test €. 8: Osm bodl v ifadé za sebou
le2i na obou stranach od centralni
pfimky. avsak Zadny nelezi v zone C

LCL

UCL

LCL

LCL

Obr. 6: Posouzeni statistické zpUsobilosti procesu [16]
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5. je-li proces statisticky zvladnuty, vypocita se index zpUsobilosti procesu c,a
kriticky index zpUsobilosti procesu ¢,

Index zpusobilosti procesu slouzi k ohodnoceni, zda a do jaké miry se dafi
dodrZzovat prfedepsané regulacni meze a stanovenou uroven spojitého znaku

jakosti sledovaného napfiklad v regulaénim diagramu. [16]

Index zpUsobilosti procesu — Cp

USL-LSL USL-LSL

C,=—+— C,=——
6o 6%

USL - horni toleranéni mez
LSL — dolni toleranéni mez
s - smérodatna odchylka zékladniho souboru
M - stfedni hodnota zakladniho souboru
X - aritmeticky pramér vybérového souboru

s - smérodatna odchylka vybéroveho souboru

S.ini. standardni odchylka procesu v intervalu £ 3s se nachézi 99,73% z celého

souboru.
Cp=1....vyrobni proces neni zpusobily
Cp<1.... vyrobni proces je pouze stéZi blizkosti zpUsobilosti

Cp>1,33... vyrobni proces je zpusobily

Kriticky index zpusobilosti procesu — Cpx

Tento index je pfisnéjsi nez C,

P 3% P 3%
Cpkzmin(CpL,CpU)
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6. Je-li ¢, < 1,33 je proces statisticky zviadnuty, ale neni zpusobily vici
toleranénim mezim
7. je-li ¢, = 1,33 proces je zpusobily, pak pokracuje sledovani, pficemz regulacni

meze zlstavaji tytéz [16]

4.1.4 Metoda QFD (Quality Function Deployment)

Metoda QFD byla vyvinuta v Japonsku v Sedesatych letech 20. stoleti. Jako prvni
zavedla metodu QFD do procesu vyroby produktu japonska firma Kobe Shipard
v roce 1972. Do USA pronikla metoda az v roce 1984 a od roku 1987 se dostava
také do Svédska (Volvo, Saab).

QFD se da definovat jako systém opatfeni, ktera zajistuji, aby byly znamy
zakaznikovy pozadavky a prani, aby byly skute¢né respektovany ve vSech fazich
procesu tvorby vyrobku. Cilem je systematické poznavani a transformace pfani a
poZzadavku zakaznika do specifikaci vyrobkd Stanoveni cild pro vSechny faze
procesu tvorby vyrobku. [7]

Vyhody spojené s uzivanim metody QFD jsou nasledujici:

* Méné konstrukénich zmén

V Japonsku se soustfeduje Usili na pocatek vyrobniho procesu tvorby
produktu, pfiblizné 12 az 14 mésicl pfed sériovou vyrobou je 90% vyvojovych
praci dokonceno, v USA je tomu naopak. Pocet konstrukénich zmén roste az do
pocatku sériové vyroby, na zacatku sériové vyroby pocet konstrukénich zmén
klesne, ale ponékolika mésicich opét roste (reklamace, poznatky z provozu). P¥i
tomto srovnani, které bylo provedeno v automobilovém primyslu je vidét, ze
pouziti metody QFD vede ke sniZzeni poctu konstrukénich a technologickych zmén.
[15]
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* KratSi doba vyvoje

Zakladnim pfedpokladem uUspéchu produktu na trhu je fakt, Ze je ve
spravném c¢ase na spravném misté. Pfedpokladem pro véasné uvedeni produktu
na trh je doba navrhu a vyvoje nového produktu. Zkraceni doby vyvoje tak
znamena, Ze zakaznik dostane produkt pravé tehdy, kdy ho vyzaduje. QFD
umoznuje pracovat paralelné v rlznych fazich tvorby vyrobku, coz krati vyvojové

Casy. [15]

» Méné problému pfi rozbéhu vyroby
SniZeni poctu problémd je mozno pfipsat lepSi komunikaci ve vyvojovém

stadiu a specifickému vedeni poZzadavku do vyrobniho procesu.

* NiZ8i naklady na vyrobu novych vyrobku

Na rozdil od obvyklych specifikaci vyrobku ukazuje nejen znaky a cilové
hodnoty, ale také vztahy k potfebam uzivateld. MenSi pocCet problémd a
nedorozumeéni ve vyrobnim procesu vede ke snizeni vyrobnich nakladd. [15]

* Orientace na zakaznika

Kromé vySe uvedenych vyhod, které znamenaji zvySenou efektivitu,
pfispiva QFD také k tomu, Ze zékaznik dostane to co pozZaduje. To je velmi
dalezité, protoze potrfeby zakaznik( jsou v dnesni dobé Siroké a rychle se méni.
Pro podnikajici subjekty, které chtéji uspét v konkurenénim prostfedi je nutné

respektovat prani zdkaznika a plnit je prostfednictvim produktu, které vyrabi. [15]

s

PFi vzadjemné spolupraci marketingu, pfedvyrobnich a vyrobnich Gtvard,
managementu dochazi ke spole¢né komunikaci a Usili vynaloZzené v této fazi se
zhodnoti v podstatné nizSich nakladech na ztratach ¢&i slevach z titulu vadné

vyroby, reklamaci atd. [15]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 39

4.1.4.1 Diagram QFD (,,d im jakosti*)

Dfive byl diagram Fizeni jakosti tabulkou Fidicich metod =zahrnujici fidici
charakteristiky, metody odbéru vzorkl a méfeni pro vyrobni procesy a personal,
ktery je za vykonavani téchto €innosti odpovédny. Dnes diagram procesu fizeni
jakosti predchazi tabulce aktivit zajiSténi jakosti, ale nejlepSich vysledkd bylo
dosazeno spojenim téchto dvou nastroji. To se stane, dosahne-li se jakosti,
kterou poZaduje zakaznik.

Tvorba domu jakosti probiha v tymu planovani jakosti. Ukolem tymu je analyzovat
vzajemné vztahy mezi jednotlivymi pozadavky zakazniki a znaky jakosti
navrhovaného produktu. Na zakladé diskuse tymu se do bunék maticového
diagramu zaznamenavaji symboly, které charakterizuji, zda jde o silnou zavislost,
primérnou zavislost, slabou zavislost & nezavislost. Nezavislost se zpravidla

charakterizuje prazdnou burkou. [15]

Pouzivané symboly:

Témto symbolim jsou pfifazeny &iselné hodnoty.
Silna z4vislost |::>. 9
Primérna zavislost => 3

A Slaba zévislost — 1

Obr. 7: Symboly uzivané pro dim jakosti [15]

Ziskany maticovy diagram nazorné udava prvni informace o tom, ve kterych
technickych parametrech vyrobku se promitaji jednotlivé poZadavky zékazniku.
Jeho analyza se zamérfuje zejména na miru zaplnéni jednotlivych fadkd a sloupct
symboly, charakterizujicimi intenzitu zavislosti. Jestlize néktery z fadku
neobsahuje Zadny symbol, znamena to, Ze dany poZadavek z&kaznika se

nepromita v Zzadném z uvedenych znaku jakosti vyrobku.
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Z hlediska zpracovani domu jakosti je duleZité rovnéz identifikovat ty znaky jakosti
pfihlédnout k rozdilné zavaznosti jednotlivych poZzadavkl zakaznikd se v dalSi fazi
zpracovani ke kazdému z pozadavka pfifadi jeho vaha vyjadfend bodovym
hodnocenim.

DalSim krokem je hodnoceni, jak navrhovany vyrobek splfiuje poZadavky
zékaznik ve srovnani s obdobnymi konkurenénimi vyrobky. K hodnoceni Grovné
pInéni pozadavkl zdkaznikl se obvykle pouziva bodové hodnoceni ve stupnici 1
az 5.

Pracovnici vyvoje zajiStuji analyzu vzajemnych vztahd mezi jednotlivymi
charakteristikami vyrobku. Mira zavislosti se zaznamenava do ,,stfechy domu
jakosti*. K vyjadfeni zavislosti se pouZivaji symboly, zda jde o zavislost pozitivni
(+) €i negativni (-).

Na zakladé informaci o technickych parametrech vyrobku pak pracovnici vyvoje
provedou porovnani s konkurenci z hlediska technickych moznosti dosahovat
jednotlivych znak jakosti. Ktomuto hodnoceni se opét pouZzivd obvykle
znamkovani ve stupnici 1 az 5, které se dokumentuje graficky. [15]

Ze vztahl mezi pozadavky zakaznika a vlastnostmi vyrobku a vahou, kterou
zakaznik pfiklada, se mize pro kazdou vlastnost ur€it hodnota vdZzeného souctu
(vynadsobenim hodnoty mezi pfanim zdkaznika a vlastnosti s hodnotou vahy
zékaznikova prani). Poté se sectou jednotlivé hodnoty pro zvolenou oblast
(znak).[15]
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Znaky jakosti

(hlas vyrobce)

Pozadavky |

Vzajemné vztahy

mezi charakteristikami

(znaky)

Vztah mezi

zakazniku
(hlas

zakazniki)

pozadavky a

znaky vyrobku

=

—

Hodnoceni

/Hodnoceni

ruznych

riznych

konkurenénich

vyrobk

konkurencénich

vyrobk( vyrobcem

=

Cilove
hodnoty

Obr.8: Schéma diagramu QFD ( domu jakosti) [15]
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EXPERIMENTALNI CAST

5. POPIS SLEVARNY KOVOLIT

Vyroba odlitkll se provadi na robotizovanych a automatizovanych tlakovych licich
strojich s uzaviraci silou 1600 az 13 500 kN se studenou horizontalni komorou,
nizkotlakymi licimi stroji a gravitacnim litim do kovovych forem. Produkty slévarny
smeéfuji z nejvétsi Casti do automobilového a elektrotechnického pramyslu,
pfevazné zemi Evropské unie. Slévarna pracuje na dvousménny nepretrzity
provoz. Na vyrobu odlitki se ve slévarné Kovolit a.s. pouZzivaji predslitiny
AISi9Cu3, AlSi12(Cu), AlSilOMg, AlSil12, AISi12Cul(Fe), AlSi7Mg0,3 a AISil10.
Slévéarna byla certifikovana dle ISO 9001.

Kvalita vyrobkl je ovéfovana kontrolou:

» chemického sloZzeni materialt na spektralnim analyzatoru

* vnitfni kvality rentgenem

e rozmér na 3D méficich strojich

» mechanickych vlastnosti pomoci tvrdomért a zkouSek pevnosti

« vnitini kvality a mikrostruktury pomoci metalografickych vybrusu

Kromé tlakovych licich stroji a obrdbécich stroju v obrobné je slévarna déle

vybavena:

* Ostfihovacimi lisy

» Omilaci linkou Rossler

* Otryskavacimi zafizenimi
* Pasovymi bruskami

* Tavicimi a vyrovnavacimi pecemi od 350 kg do 12 000 kg
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5.1 Popis odlitku

Pro zpracovani této diplomové prace byl vybran tlakové odlévany odlitek slitiny
AlSi9Cu3 pro automobilovy pramysl 120 3710, tzv. Schaltdeckel (viko fadiciho

mechanismu), viz obr. 9. Zakaznikem pro tento odlitek je némecka firma KOKI

Technik. Chemické slozeni slitiny bylo uréeno optickym spektrometrem LECO.

Chemickeé slozeni [%)]
Si Fe Cu Mn Mg Zn
AISi9Cu3 |8,0-110 | max.1,2| 20-35 | 0,1-05 | 0,1-0,5 | max. 1,2
Odlitek
9,90 0,79 2,4 0,21 0,23 0,7
120 3710

Tab. 6: Chemické slozeni vybraného odlitku

] Obr. 9: Viko rfadiciho mechanismu 120 3710
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5.2 Taveni a odlévani
Pro taveni se vyuZziva elektrickych indukénich peci. Kontinualni vyroba v tavicich
pecich SNFT/1000, eventuelné SNFA/2000:

Zustatek v peci: = 30% taveniny znamého chemického slozeni

(posledni analyza z pfedchazejici tavby).

Druhovani vsazky:  a) vratny material dle DIN 1725/226 — max. 60%
b) hutni bloky dle NK 401,pfedslitiny a legury dle
NK 401-3 - zbytek

Po nadruhovani vsazky se ihned zahdji taveni. Po nataveni nasleduje odbér

informativniho vzorku a oznaceni poradovym dislem pece, kontrola chem.
analyza. Nevyhovuje-li vzorek predepsané specifikaci, provadi se Uprava sloZeni
slitiny, analyza vzorku se musi opakovat dokud tavba nema predepsané chemické
sloZeni. Stanoveny teplotni interval pro rafinaci je 675 + 750 °C, pfed rafinaci, po
nataveni plného objemu pece, provadi tavi€ méfeni teploty taveniny ponornym
termoclankem. MnoZstvi soli pro rafinaci je dle pfedpisu vyrobce pro konkrétni typ
pouzitého rafinaéniho prostfedku a dle charakteru vsazeného materialu 3+5 kg /
1000 kg taveniny. Po rafinaci, pfed pfelitim taveniny do udrZzovaci pece provadi

tavi¢ odbér 1 vzorku pro spektralni analyzu, ktery oznaci 5mistnym Cislem.

I— Potadove Cislo tavby
Koncové ¢islo materialu

Cislo pece

Nevyhovuje-li tavenina pfedepsané specifikaci, provadi se Uprava sloZeni slitiny a
analyzu je nutné opakovat. Pfed prelitim taveniny do udrZovaci pece tavi¢ provede
mérfeni teploty taveniny ponornym termoclankem (interval teplot pfehrati pro
prelévani do udrzovaci pece je 720 + 750 °C). PouZivaji se udrzovaci pece NFAL
12t, popf. NFAL 6t.
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Archivace konec¢nych vysledkd spektralnich analyz slitiny pouzité pro vyrobu
odlitku:

» odlity vzorek fyzicky 1 mésic,
» vysledek spektralni analyzy z paméti PC kvantometru se po 1
mésici vypali na CD a archivuje 5 rokud, nepozaduje-li zakaznik

delSi dobu archivace

Odlévani vyrobku se provadi vysokotlakym vstfikovanim slitiny do formy.
Parametry liciho stroje B - 400 / 24 i parametry nahradniho liciho stroje B - 400 /
25 jsou ulozeny v paméti pocCitace. Po ztuhnuti se odlitek vytlaci z formy pomoci
vyhazovacl, pred dalSim odlitim se dutina formy nastfikd separacnim

prostfedkem. Pracovni cyklus operace odlévani trva 41 £ 5 sekund.

6. VYVOJOVY DIAGRAM SERIOVE VYROBY ODLITKU 120 3710

Vyvojové diagramy, jako jeden ze sedmi jednoduchych nastroji jakosti, se
pouzivaji ke znazornéni prabéhu a struktury velmi slozitych procesu, jejichz slovni
popis by byl velmi zdlouhavy a nepfehledny. JelikoZz pro dily do automobilového
primyslu je vyvojovy diagram potfebny, musel byt vyvojovy diagram sestaven i
pro nas odlitek vika fadiciho mechanismu 120 3710. Vyvojovy diagram pro tento

odlitek byl ve slévarné Kovolit a.s sestaven na oddéleni technické pfipravy vyroby.
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VEQ TS 5-T4
Q LPfijem dodaného
WE 401, NE 400-1 o
: . materiilu
Dodaci list, Prohlazeni o
shodg
J NE Eellamace dodavioy
VEQ TS 5-75-1 ANO
TP taveni £.001
4| ILTaveni slitiny
AlBSCu3 - 22
: : Spektrilni analyza \
VEQ TS 58-73-1 - o
Vaarkovy list pro virobu /
slititty pro odbér ke
strojium -
TP taveni &.001 J Delegovénd
Eedéni
\_//—-_ Rafinace
VBQ TS 5-7.3-1
Predpis pro odplynéni +——| FDU (odplynéni)
pomoci FDU
L J
r = Kontrola teploty \
‘"rs? L Sf & : taveniny +
Vsazkovy list pro vyrobu /
slitiny pro odbér ke strojl
NE Eegzulace téplnt'_i,f
=
Shoda’ > |faveriny
AND
VEQTSS8-73
Povinnost odlévace M. Crdlévani

TEO KEKP
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VBQTSES8-73

l

Nastaveni parametil
Technol. karta odl (TED) : ;
.- - =
Eontrola nastaveni TPFL Siroge - sefzovac
= ¢
_ Sefizeni stroje
VBQTS 8735
: < 1 =
Povinnosti odlévate i 4
TKO, KKP il ulsu (sady)
: Usolnénd 1. kusu (sady)
T dle form. Kontrolni karta
Eontrolni karta procesu procesu - {vzhled. -
MErovy protokol rorméry RTG)
Katalog vad RID - -
Konteolri plin; vires l Eontrola nastaverd parameti
stroje,
\—/ NE piip. nové sefizeni stroje
Oprava formy
VSQTSS8-73 l ANO Napravni opatfeni provést max.
Povinnost odl, KEP, 3xpo sobé — pokud problém
Privodka SEV Schvaleni 1. kusu (sady) bude pokratovat, je mutné
Kontroli plan Liti zérie upozommit mistra, technologa,
' 5
Samokontrola
VIQ TS 5-324 (obstuha)
Povinnosti odlévaie * Mezioper. kontr.
Kontrolni plin, KKP (RID) — k uvolnéni
SEV + privvodka pro daléi operaci

Cinnosti dle
VSO TS 5-83

&

Povinnhosti hianide
TPAD
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o Mastaveni parametl
Technologicky postup S £
apretace (TPAO) - hraniciho lisu, sefizovat L

VEQTSE-75
Fovinnosts hranice
TRAO

O

VEQ TS 8-8.24
Eontrolni plan
Katalog vad
SEV +privodka

e s

VB TS 8-75
Povinnosti hranite
Pritvadka + SEV

l

Hranéni 1. sady
- sefizovat

Usvrolnéni 1. sady

EID

l

NE

l.ﬁm{:}

Schvaleni 1. sady

TPAO

J

VEQT55-324
Eontrolni plan
Katalog vad
SEV + privodka
MErovy protokol

J—

VBQT58-735
Povinnost pilovace,

Hranéni séne

Samokontrola

(obshiha)
Mezioper. kontr. (RID)

V. Pilovani

TPAO

s

|

Eontrola nastaveni lisu
Sefizeni nastroje

Optava nastroje

Napravna opatfeni provest max.
3z po sobé —polud problém
bude pokratovat, je nutné
upozomit mistra, technologa,

Cinnosti dle
VS TS §5-8.3
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VBQTE 875 ¢
Povinnosti pilovace, - Pilovani Lsady |«
TPAD l
VEQTE8-824 { Uvolnéni 1. sady >
Kontrolni plan
Katalog vad l Pouteni pilovately

VBQTSS8-75
Povinnost pilovate
TPAO

Prirvodka + SKV

VEQT55-824
Kontrolni plan

Katalog vad
SEV + privvadka
Merovy protokol

\_////__

VBQTS3-7.5
Povinnosti obshihy
tryskate,

VEQTSS-73
Povinnosti obshuhy
tryskade,
J
VEQTS5-824
Kontrolni plan
Katalog vad

— | Tryskani ldavky |«

Uvolnéni 1. sady -
z daviy

NE
Shoda?

l ANO

Schvalend 1. sady
Pilovani série

l

Samokontrola
[obsluha)
Mezioper. kontr, (RID) —
Euvalnéni pro dalsi

Fat a¥-T i Fatl

VL Tryskani

l

Napravna opatfend provést

| max. 3% po sobé —pokud
problém bude polkratovat, je
futne upozomit mistra,

technolosg

&

Cinnosti dle
VEQ TS 5-83

.

l ANO

Pouteni obshihy tryskage.
Nipravnd opatfeni proveést
max. 3% po sobé — polud
problém bude pokratovat, je
nutné upozornit mistra

7y

®
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l AND
VSQ TS S-75
Povinnost obshihy Schvalerd 1 sady -z @
tryskate - daviy
TPAO Tryskani sénie
Samokontrola

VSQTS55-824

{obshuha)

Katalog vad
SEV + prmavodka
MhErovy protokol

VBQ TS 8-73
Povinniosti obrabéte
TP obrabénd

Technologicky postup
obrabéni

.

VB TS 5-324
FV3) 7300
Kontrolni plan
hErovy protokol
Katalog vad
Vykres obroblu
SEV + privvodka

J

VBQ TS 8735
TP obrabémni

Eontrolni plan .-

Mezioper. kontr. (EID}
—kuvolnéni pro dalsi

VILObribéni

l

Nastaveni parametm

Cinnosti dle
VB TS 583

obrabéni 1 lmsu

l

Uvolnéni 1. sady dle
formulafe &
FVEQ 75 001-
Uvelnéni seriove vyroby
obrabéni

l.ﬂ@:r:}

Schvaleni 1sady

F 3

Privodka + SEV
Eontrolnd plan

e T

Obrabéni série

l

Flontrola, Oprava nastaveni
parametril

Fontrola upnuti. nove upnuti —
Napravna opatferd proveést max.
3x po sobé —pokud problém
bude pokratovat, je nutne
upozomit mistra, technologa,
plip. 2ddat zakarnika o

ndchatian T
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VEQTS 58214
Eontrolnd plan
MErovy protokol
Katalog vad
SEV + priveodka

\_///—

VBQ TS 8-75
TP prani

TP prani

|

|

Samokontrola
{obshiha)
Merioper. kontr. (RID) —
kuvelnéni pro dalsi

operaci)

l

NE

l ANO

VIIL Prani

Cinnosti dle

VEQ TS 533

Zastaveni vyroby, separace
vyrobld,

proméferni

l

Nastaverni parametril
kamizelového praciho

&

e

VSQTS 5824
F VSQ 7.5 0 04

\_/’///—

VEQ TS 5824
Eontrolni plan

Eataloz vad
SEV + privvodka

T

%,

stroje — sefizovad
Prani 1. davioy - (koge)

v

Uwvolnémi 1. sady

N/

dle form.&:
Eontrolni plan ¢ :
FVSQ 750 M
Katalog vad = i
\EE/II//’—- RJD
N

VBQTS 8735

Eatalogz vad ANO

Eontrolnd plan

TP prani Schvaleni 1sady

Privvodka + SKV B Shd

l

NE

l_ﬂm}

Eontrola nastaveni praciho
stroje, kontrola koncentrace,
efisténd praci lamé —
Napravna opatieni provest
max. 3x po sobé — polud
problém bude polratovat, je
futne upozornit mistra,
technologa, pfip. 2adat

zakarnika o odchyli.

Samokontrola
{obshuiha)

Y

Cinnosti dle

VEQ TS 5-83

Zastaveni vyroby, separace
odlitkh — {znovu prat)
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l_i'a_.?\.?[}
i S-S-T'd IX. Kontrola tésnosti
= ﬂakm.am zat Moehwald
Kontrolni plan Frohlich
VS TS 8-804 Nastaveni parametri tlakovaciho
Kontrolni plin “ zafizeni — technolog, sefizovat i —
TP tlakovani Tlakovani mitnich vzorla
NE Fontrola tlakovaciho

VIQ TE5-324

F V30 75 O 03
Eontrolni plan
Kataloz vad
Vekares obroblu
SEV + privvodka

m____//—

VEQ T55-324
Eontralni plan
TP tlakovani

———————p| zafizeni piipraviu (piipojeni]

ANO

Usplnéni 1. zady dle
formulafe £.:
FV3Q 13003
Usplnéni seriove viyroby

tésnénd)

tlakovan
NE
Shoda?
l ANO

Kontrola fiprava nastavend
parametril

Kontrola upnuti. nove upnuti
Napravna opatieni provést
max. 3x po sobé — polud
problém bude pokratovat, je
futné upozorit mista,

Schvilend 1. sady

Pritvodka + SKV

\v-r’//—._

VEQTS 5824
Eontrolni plan
Eatalog vad
SEV + privodka

&

Tlakovamni séne

l

Samokontrola
obshiha — vy stupni
kontrola

A

|

ANO

Opakovat operaci jesté Ix—
eliminovat chybné upnuti

v piip. opakovaneé netésnost
vytadit.

cmnosti dle VSQ TS S-
8.3 Phvyskytu 3 po sobé
jdoucich vadnych dilh

& e i
ntactmsrat Fnlitmnct soirgang
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ANO

VEQTS5-824 X. Vistupni
Kontrolni plan kontrola

VSO TS 5824 : Samokontrola
Kontrolni plan —vystupni kontrola

Katalog vad l
SEV + privvodka

pe e

Cinnosti dle

VSQ TS 5-83
VSQ T85-73.5
Balici predpis Koki Technik
Poznamky:
VSQ TS S-7.5 .Proces vyroby ve slévarné“
VSQ TS S-7.5-1 ~Priprava AL-slitin v divizi slévarna*“
VSQ TS S-7.4 .Nakupovani*
VSQ TS S-8.2.4 » Monitorovani a méfeni vyrobk{“
VSQ TS S 8.3 , Rizeni neshodného vyrobku*
VSQ TS 8.2.2 ,» Interni audit”
Normy:
NK 400-1 ~Specifikace materialll nakupovanych v REMET spol. s r.0.“
NK 401 .,Pozadavek na nakup slitin
NK 401-1 ~,Chemické sloZeni vyrabénych slitin

VySe uvedené dokumenty nejsou k dispozici v tiSténé podobé, jsou uloZzeny
v elektronické podobé na vnitfni siti ve slévarné Kovolit a.s. V pfipadé potfeby

muze pracovnik nahlédnout do téchto dokumentu u pocitatové stanice.
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7. DEFEKTY ODLITK U LITYCH POD TLAKEM
Nedilnou soucasti slévarenstvi jsou vady odlitki. Zakladem Uspéchu ve snizovani
neshodnych vyrobkl je vadam v odlitcich pfedchazet a vytipovana mista, kde by
se mohly potencialni vady vyskytnout, technologicky oSetfit takovym zplsobem,
aby ke vzniku vad nedoslo. Proces tlakového liti je charakteristicky vadami, které
ho doprovazi. [14]
Chyby vzhledu:

* rozméroveé odchylky

e tvorba vyronku

* neuplné vyplnéni formy

* zborceni
Vnitni chyby:

* porezita

* vmeéstky

* staZzeniny
Povrchové chyby:

* povrchové bubliny

» mista studeného toku

* znaky vyhazovac

* povrchové stazeniny [11]

7.1 Nejc¢ast éjSi vady dilu 120 3710

Analyzou moznych vad a jejich disledkl se zabyva metoda FMEA uvedena
v kapitole 8. Ve formulafi FMEA je uveden projev, dusledek i mozna pricina
uvazované vady. Nejcastéji se vyskytujicimi vadami na odlitku vika fadiciho

mechanismu jsou:

* povrchova porezita, pfedevsim v dife @17,1 ve stfedu odlitku (obr.23)

a také na spodni dosedaci ploSe odlitku
» rozmérové odchylky, dané pfedevsim velmi Uzkou toleranci rozméra
* tvrdé vméstky, které zvysuji pfedevsim opotiebeni néstroja

* nedoliti materialu pfi odlévani - zmetek
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7.2 Zkousky provad éné pro odlitek 120 3710
* pro rozbor chemického slozeni se odebere kazdou tavbu jeden vzorek
z tavici pece pred odvozem, dale se odebird jeden vzorek z udrZzovaci

pece pro rozbor chemického slozZeni a to jedenkrat za sménu

* jedenkrat za hodinu se odebira jedna sada odlitki na rentgenovou

zkousku, kde se zjistuji predevsim vnitfni vady odlitku

* jedenkrat za sménu se odebere 1 sada odlitki a provadi se kontrola

rozméru 3D soufadnicovym meéficim strojem Mitutoyo Cysta-Apex C574

8. FMEA PROCESU VYROBY ODLITKU 120 3710

Metoda FMEA se pouziva jako preventivni nastroj, viz. kapitola 4.1.2 Jedna se o
analyzu moznych vad a jejich dusledkd s cilem snizeni (zabranéni) vzniku
moznych vad na vybraném odlitek vika Ffadiciho mechanismu 120 3710. Ve
slévarné Kovolit a.s. je metoda fizeni jakosti FMEA béZzné uzivanou metodou,
zvlasté pro dily uréené do automobilového pramyslu. Resitelsky tym FMEA pro
tento odlitek byl sestaven z pracovniku technické pfipravy vyroby, oddéleni fizeni
jakosti a vedouci vyroby. Z vypracovaného formulafe FMEA je patrné, Ze nejvétsi
pozornost se musi vénovat pfi obrabéni vnitfniho priméru (@20) pravé a levé diry
odlitku, zejména pak kontrole spravnosti upnuti obrabéciho nastroje. Tato operace

ma nejvétSi hodnotu ukazatele priority rizika UPR.
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9. STATISTICKE VYHODNOCENI SC ZNAK U PRO ODLITEK ViKA
RADICIHO MECHANISMU 120 3710

SC (Special Characteristic) - Znak vyZzadujici zvlaStni pozornost. Jedna se
jedenact SC znaku, které si pro rozmérovou kontrolu stanovil sam zakaznik, u

téchto SC znakl poZzaduje zdkaznik prokdzani zpasobilosti (index zpUsobilosti).

9.1 Uvod

MérFeni probéhlo na CNC soufadnicovem méficim stroji Mitutoyo Crysta-Apex C
574. Rozsah méfeni X : Y : Z[mm] tohoto stroje je 505:705:405. Délkova
odchylka méfeni MPEg= (1,7+0,3L/100) [um].

Pro zkouSku rozmérové presnosti na méficim stroji Mitutoyo a nasledné statistické
zpracovani namérenych hodnot bylo vybrano 79 kusO odlitki vika Fadiciho
mechanismu 120 3710. Na kazdém z nich byla provedena kontrola 11 rozmér(
(SC znakau), které urcil zakaznik, u téchto znakl zdkaznik poZaduje prokazovanim
zpusobilosti cpx = 1,33. Parametry méfeni byly zaznamenavany pocitatem na
zminéném meéficim stroji a statistické hodnoceni téchto parametrd bylo provedeno
za pomoci statistického softwaru STATPAK v3.1 z fady MCOSMOS, vyvinutym
firmou Mitutoyo.

Hodnocené SC znaky zaznamenané po ¢€itaéem:

* (1) Vnitini prameér levé diry (viz. obr. 10)

* (2) Vnitini pramér pravé diry (viz. obr. 10)

* (3) Umisténi polohy levé diry (viz. obr. 10)

* (4) Umisténi polohy pravé diry (viz. obr. 10)

* (5) Vnitini prdmér predni diry (viz. obr. 10)

* (6) Vnitini pramér diry vrSku paky (viz. obr. 11)

* (7) Délkovy rozmér osa vnitini diry paky — spodni hrana odlitku (viz. obr. 11)
* (8) Umisténi soustfednosti a souososti stiedni diry odlitku (viz. obr. 12)

* (9) Vzdalenost os stfedni dira odlitku — vnitfni dira vrSku paky (viz. obr. 12)
* (10) Vnitini prameér stfedni diry odlitku (viz. obr. 13)

* (11) Umisténi polohy malé zadni diry (viz. obr. 13)
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Obr. 10: Znazornéni sledovanych SC znaku

Obr. 11: Znazornéni sledovanych SC znaku
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Obr. 13: Znazornéni sledovanych SC znaku
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9.2 Regula éni diagramy

Program STATPAK umoZzZhuje vypocitani parametrd potfebné pro konstrukci

regulacniho diagramu, samotné vyobrazené daného diagramu a zobrazeni

zakladnich statistickych ukazatelt, jako je aritmeticky primér, minimum,

maximum, rozptyl, smérodatna odchylka atd. Uvedené programem spocitané

hodnoty se podcitaji podle vzorcl a postupl uvedenych v kapitole 4.1.1 teoretické

¢asti této prace. Pro vyhodnoceni danych hodnot byl zvolen regulaéni diagram X —

R.

Program STATPAK pouziva pro nékteré parametry u regulacénich diagramu jiné

oznaceni nez bylo uvedeno v kapitole 4.1.1, jsou to napfiklad:

* HSH — Horni toleranéni mez (USL)
* SSH - Dolni toleranéni mez (LSL)
* HMZ — Horni regulaéni mez (UCL)
* DMZ — Dolni regula¢ni mez (LCL)
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9.3 Statistické vyhodnoceni kontroly rozm  éru vnit miho
prameéru levé diry

Jmenovity rozmér: 20,000 mm
Horni tolerance: -0,059 mm
Dolni tolerance: -0,072 mm

- 0,059

D20 _4 072

Obr. 14: Vnitfni pramér levé diry

Hodnoceni:
Proces je stabilni v diagramu X, nestabilni v diagramu R, vyskytuji se zde urcité

trendy (vice jak 9 bodl za sebou leZi po jedné strané stfedni Cary).
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Uzivatel Datum a éas
Hejduk 10. kvétna 2012 6:44
Cisle vykresu Odbératel
02T 301 232 F KOKI Technik
Strej/Kus/Upinaé Dived
4/32/4 vyroba
Datum Jméne
10.05.2012 Hejduk
Jmeéne Jmen. hednota Jednotka Horni telerance Dolni tolerance
Primér d20 - 1 20.000 mm -0.059 -0.072
Filtr
20.Apr 12 00:00
Minimum | Maximum Sigma* (Rq) VE&tii neZ hermi tolerancs Rozpéti R Sklon
19.933 / 19.938 0.00092 0 0.005 0.3425
Cealk. stiedni hodn. Xg-stiadni hodneta Uwnitf tolerance Standard. odchylka s ZakFiveni
19.9349 19.9349 51 0.00117 2.9089
=3.0's /| +3.0%s Mensi nez delni telerance Seshepnest
19.9314 / 19.9384 0 | Cp(s) 1.85 Schopny
Velikest skupiny Interval Pofst marenych hodnot Kriticka schopnest
1 1/2 51 | Cpk(HT) 1.74 Spravna poloha

19.941+

HSH

19.940+

19935

HMZ

19,925

19.928~

DMZ
SSH

0.013+

0.0104

HMZ

DMZ

0.000-
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9.4 Statistické vyhodnoceni kontroly rozm  éru vnit miho
praméru prave diry

Jmenovity rozmeér: 20,000 mm
Horni tolerance: -0,059 mm
Dolni tolerance: -0,072 mm

Obr. 15: Vnitfni pramér prave diry

Hodnoceni:
Proces je stabilni v diagramu X. Nestabilni v diagramu R, vyskytuji se zde urcité
trendy (vice jak 9 bodl za sebou leZi po jedné strané stfedni ¢ary).
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UZivatel

Datum a €as

Hejduk

10. kvétna 2012 6:46

Cislo vykrasu

Odbéaratal

02T 301 232 F

KOKI Technik

Stroj/Kus/Upinaé Diivod
4/32/4 vyroba
Datum Jmene
10.05.2012 Hejduk
Jmeno Jmen. hedneota Jednotka Horni tolerance Dolni telerance
Prameér/1/ d20-1 20.000 mm -0.059 -0.072
Filtr
20.Apr 12 00:00
Minimum | Maximum Sigma® (Reg) Vétsi nez herni tolerance Rezpéti R Skien
19.932 / 19.937 0.00069 0 0.005 0.1336
Celk. stiedni hodn. Ng-stiedni hednota Uvnitf telerance Standard. odchylka s Zakfiveni
19.9345 19.9345 51 0.00129 2.5656
=3.0%s | +3.0's Mensi nez dolni telarance Schepneost
19.9307 / 19.9384 0| Cp(s) 1.68 Schopny
Velikest skupiny Interval Pecot marenyeh hednet Kriticka schepnest
1 1/2 51 | Cpk(HT) 1.68 Spravna poloha

19.941+
19.940+

HSH

19935+

HMZ

19 929+

DMZ

19.928-

SSH

0.013+

0.010+

HMZ

. DMZ

0.000) e
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9.5 Statistické vyhodnoceni kontroly polohy levé d iry
Geometricka tolerance polohy levé diry je vyznacena na vykresu soucasti vika

fadiciho mechanismu.

Obr. 16: Umisténi polohy leve diry

Hodnoceni:

Proces je nestabilni v diagramu X, vyskytuji se zde urcité trendy (vice jak 9 bodu
za sebou leZi po jedné strané stfedni ¢ary). Nestabilni v diagramu R, vyskytuji se
zde urcité trendy (vice jak 9 bodu za sebou lezi po jedné strané stfedni Cary).
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Utivatsl

Hejduk

Datum a éas

10. kvétna 2012 6:49

Cisle vykresu

02T 301 232 F

Odbératel

KOKI Technik

Stroj/Kus/Upinaé Diived
4/32/4 vyroba
Datum Jmeéne
10.05.2012 Hejduk
Jmeno Jmen. hodnota Jednotka Horni telerance Dolni tolerance
Poloha /C/ 0.000 mm 0.100
Filtr
20.Apr 12 00:00
Minimum | Maximum Sigma* (Rg) WV&tEi neZ herni tolerancs Reozpéti R Sklen
0.044 / 0.073 0.00915 0 0.029 -0.1187
Colk. stredni hedn. Xg-stiadni hedneta Uvnitf telerance Standard. edechylka s Zakfiveni
0.0595 0.0595 51 0.00760 2.4233
=3.0°s /| +3.0's Mensi nez delni telerance Schopnost
0.0367 / 0.0823 0 | Cp(s) 2.19 Schopny
Velikest skupiny Interval Peoéet mérenych hednot Kriticka schopnest
1 1/2 51 | Cpk(HT) 1.78 Spravna poloha

HSH

0100

HMZ

0.090+

0.050+

0.000-

DMZ

0.100+

0.080+

0.050+

HMZ

DMZ

0.000-
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9.6 Statistické vyhodnoceni kontroly polohy pravé diry
Geometricka tolerance polohy pravé diry je vyznacena na vykresu soucasti vika

fadiciho mechanismu.

Obr. 17: Umisténi polohy prave diry

Hodnoceni:
Proces je stabilni v diagramu X. Nestabilni v diagramu R, vyskytuji se zde urcité
trendy (vice jak 9 bodl za sebou leZi po jedné strané stfedni ¢ary).
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Uzivatel Datum a €as
Hejduk 10. kvétna 2012 6:51
Cisle vykresu Odbératsl
02T 301 232 F KOKI Technik
Strej/Kus/Upinaé Diivad
4/32/4 vyroba
Datum Jmene
10.05.2012 Hejduk
Jmeno Jmen. hednota Jednetka Horni tolerance Dolni telerance
Poloha M1/ 0.000 mm 0.100
Filtr
20.Apr 12 00:00
Minimum | Maximum Sigma® [Ryg) W&tEi nez hormni telerance Rezpéti R Skion
0.024 / 0.066 0.01348 0 0.042 -0.4672
Celk. stredni hodn. Kg-stredni hodnota Uwnitr tolerance Standard. odehylka s Zakfiveni
0.0459 0.0458 51 0.01122 2.2571
-~3.0's | *+3.0°s Menii ne? dalni talaranca Sehepnast
0.0122 / 0.0796 0 | Cp(s) 1.48 Schopny
Velikest skupiny Interval Paiot méranych hodnst Kriticka schepnest
1 1/2 51 | Cpk(HT) 1.61 Spravna poloha

0.100+

HSH

HMZ

0.0904

0.0504]

0.000-

DMZ

0.100+

HMZ

0.0804

0.0504

0.000-

DMZ
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9.7 Statistické vyhodnoceni kontroly rozm  éru vnit miho
praméru p Fedni diry

Jmenovity rozmeér: 20,500 mm
Horni tolerance: 0,000 mm

Dolni tolerance: -0,03 mm

Obr. 18: Vnitfni pramér pfedni diry

Hodnoceni:

Proces je nestabilni v diagramu X, vyskytuji se zde urcité trendy (vice jak 9 bodu
za sebou leZi po jedné strané stfedni ¢ary). Nestabilni je i v diagramu R, vyskytuji
se zde urcité trendy (vice jak 9 bodu za sebou leZi po jedné strané stiedni Cary).
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UZivatel Datum a €as
11. kvétna 2012 5:39
Cisle vykresu Cdbaratal
02T 301 232 F KOKI Technik
Strej/Kus/Upinad Dived
vyroba
Datum Jméne
Hejduk
Jmeno Jmen. hodnota Jednotka Horni telerance Dolni tolerance
Prumér d15,5 - 1 15.500 mm 0.000 -0.030
Filtr

20.Apr 12 00:00

Minimum /| Maximum Sigma* (Rg) Vétéi nez hemi tolerance Rezpéti R Skien

15.480 / 15.488 0.00179 0 0.008 0.3581
Celk. stradni hodn. Xg-stredni hodnota Uvnitf telerance Standard. odechylka s Zakiiveni

15.4841 15.4841 50 0.00195 2.7316
=3.0°s | *+3.0°s Manii ne? delni talaranes Sehepnest
15.4782 |/ 15.4900 0 | Cp(s) 2.56 Schopny
Velikest skupiny Interval Pocet mérenych heodnot Kriticka schopnost
1 1/2 50 | Cpk(DT) 2.41 Spravna poloha

15.500+

HSH

15.497

15.485+

15.473

HMZ

DMZ

15.470-

SSH

0.030+

0.024+

0.000-

HMZ

—DMZ
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9.8 Statistické vyhodnoceni kontroly rozm  éru vnit miho
praméru diry vrSku paky

Jmenovity rozmér: 12,000 mm
Horni tolerance: +0,050 mm
Dolni tolerance: 0,000 mm

~ Obr. 19: Vnitfni pramér diry vrSku paky

Hodnoceni:
Proces je nestabilni v diagramu X, vyskytuji se zde ur€ité trendy (vice jak 9 bod(

za sebou lezi po jedné strané stfedni ¢ary). Nestabilni i v diagramu R, vyskytuji se
zde urcité trendy (vice jak 9 bodu za sebou lezi po jedné strané stfedni Cary).
Index zpusobilosti Cpk nevychazi, pfi¢inou toho je, Ze tento rozmér se opracovava

nastrojem, ktery se opotfebovava a tudiz je nabrousen na horni hranici tolerance.
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Uiivatel

Hejduk

Datum a éas

10. kvétna 2012 7:05

Tislo vykresu

02T 301 232 F

Odbératel

KOKI Technik

Stroj/Kus/Upinaé Diivod
4/32/4 vyroba
Datum Jméne
10.05.2012 Hejduk
Jmone Jmeon. hednata Jodnetka Herni teloranea Delni teloranes
Primér d12,02 - 1 12.000 mm 0.050 0.000
Filtr
20.Apr 12 00:00
Minimum / Maximum Sigma® (Rg) V&t3i nez herni telerance Rezpéti R Sklen
12.026 / 12.043 0.00301 0 0.017 -0.0506
Celk. stredni hedn. Xerstredni hodnota Uvnitr telerance Standard. edchylka s Zakriveni
12.0351 12.0351 79 0.00510 1.6014
=3.0"s | *+3.0"s Mensinez delni tolerancs Schopnest
12.0198 / 12.0504 0 | Cp(s) 1.63 Schopny
Velikest skupiny Interval Pocet marenyeh hodnot Kriticka schopnest
1 1/2 79 | Cpk(HT) 0.97 Spatna poloha

HSH

12.050+

12.045+

12.025+

HMZ

12.005+

12.000-

DMZ

SSH

0.050+

0.040+

0.000-

HMZ

s DMZ
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9.9 Statistické vyhodnoceni kontroly délkového rozm

osa vnit mi diry paky — spodni hrana odlitku

Jmenovity rozmér:
Horni tolerance:
Dolni tolerance:

Hodnoceni:

79,000 mm
+0,150 mm
-0,150 mm

éru

79%0,15

Obr. 20: délkovy rozmér osa vnitini diry paky — spodni hrana odlitku

Proces je nestabilni v diagramu X, vyskytuji se zde urcité trendy (vice jak 9 bodu

za sebou leZi po jedné strané stfedni ¢ary). Nestabilni v diagramu R, vyskytuji se

zde urcité trendy (vice jak 9 bodu za sebou lezi po jedné strané stfedni ¢ary).
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Ufivatal Datum a éas
Hejduk 10. kvétna 2012 7:08
Cisle vykresu Odbkératal
02T 301 232 F KOKI Technik
Stroj/Kus/Upinag Dived
4/32/4 vyroba
Datum Jmeno
10.05.2012 Hejduk
Jmeéne Jmen. hodnota Jednotka Horni tolerance Dolni tolerance
Souradnice 79 79.000 mm 0.150 -0.150
Filtr
20.Apr 12 00:00
Minimum | Maximum Sigma* (Reg) Wétsi neZ homni telerancs Rozpéti R Sklen
78.923 / 79.029 0.01794 0 0.106 -0.6145
Calk. stfadni hodn. Xg-stredni hednota Uvnité tolaranca Standard. odchylka s Zakfiveni
78.9859 78.9862 79 0.02391 2.8638
-3.0%s [ +3.0%s Mensinez delni telerance Schopnest
78.9142 /| 79.0577 0 | Cp(s) 2.09 Schopny
Velikest skupiny Interval Pecet marenych hednet Kriticka sehepnest
1 1/2 79 | Cpk(DT) 1.90 Spravna poloha

T L5105

HSH

79.120+

79.000+

78.880+

HMZ

DMZ

78850

SSH

0.300+

HMZ

0.240+

0.000-

DMZ
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9.10 Statistické vyhodnoceni kontroly umist  éni
soust Fednosti a souososti st Ffedni diry odlitku

Geometricka tolerance umisténi soustfednosti a souososti stfedni diry vyrobku je

vyznacena na vykresu soucasti vika fadiciho mechanismu.

Obr. 21: Umisténi soustfednosti a souososti stfedni diry odlitku

Hodnoceni:
Proces je nestabilni v diagramu X, vyskytuji se zde urcité trendy (vice jak 9 bodu
za sebou leZi po jedné strané stfedni ¢ary). Nestabilni v diagramu R, vyskytuji se

zde urcité trendy (vice jak 9 bodu za sebou lezi po jedné strané stfedni ¢ary).
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Uzivatal

Hejduk

Datum a éas

10. kvétna 2012 6:58

Eisle vyhrosw

02T 301 232 F

Odbératel

KOKI Technik

Stroj/Kus/Upinaé Diivod
4/32/14 vyroba
Datum Jméne
10.05.2012 Hejduk
Jmeéne Jmen. hednota Jednotka Horni telerance Dolni telerance
Souosost /38/ 0.000 mm 0.150
Filtr
20.Apr 12 00:00
Minimum | Maximum Sigma® (Rq) Vét3i nez herni telerance Rezpsti R Sklon
0.017 [/ 0.090 0.01970 0 0.073 -0.1317
Celk. stredni hodn. Xg-stredni hodnota Uvnitr tolsrance Standard. odechylka s Zakriveni
0.0529 0.0531 79 0.01844 2.3371
-~3.0°s [ +3.0°s Manii nef dolni tolerance Schopnost
-0.0024 / 0.1082 0 | Cp(s) 1.36 Schopny
Velikest skupiny Interval Pecet mérenyeh hednet Kriticka sehepnest
1 1/2 79 | Cpk(HT) 1.75 Spravna poloha

HSH

0.150+

HMZ

0.135+

0.075+

0.000-

DMZ

0.150+

0.120+

0.075+

0.000-

HMZ

DMZ
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9.11 Statistické vyhodnoceni kontroly rozm  éru vzdalenosti
os st fedni dira odlitku — vnit mMmi dira vrSku paky

Jmenovity rozmeér: 45,000 mm
Horni tolerance: +0,100 mm
Dolni tolerance: -0,100 mm

Obr. 22: vzdalenosti os stfedni dira odlitku — vnitini dira vrSku paky

Hodnoceni:

Proces je nestabilni v diagramu X, vyskytuji se zde ur€ité trendy (vice jak 9 bodU
za sebou lezi po jedné strané stfedni ¢ary). Nestabilni v diagramu R, vyskytuji se
zde urcité trendy (vice jak 9 bodu za sebou lezi po jedné strané stfedni ¢ary).
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Uzivatsl

Hejduk

Datum a éas

10. kvétna 2012 7:03

Cisle vykresu

02T 301 232 F

Odbératel

KOKI Technik

Stroj/Kus/Upinag Dived
4/32/4 vyroba
Datum Jmene
10.05.2012 Hejduk
Jmene Jmen. hednota Jednotka Herni tolerance Dolni tolerance
Souradnice 45 45.000 mm 0.100 -0.100
Filtr

20.Apr 12 00:00

Minimum | Maximum Sigma* (sq) W&tEi neZ homi telerancs Rozpéti R Skien

44.934 | 45.003 0.01499 0 0.069 -0.7726
Colk. stiadni hadn. Xy-stiodni hednota Uunité teloranea Standard. edehylka s ZakFiveni

44,9755 44.9753 51 0.01613 3.2292
-~3.0%°s | +#3.0's Mansinez dolni telerance Schepnest
44.9271 /| 45.0239 0 | Cp(s) 2.07 Schopny
Velikest skupiny Pecet marenych hednet Kriticka sehepnest
1 1/2 51 | Cpk(DT) 1.56 Spravna poloha

45.100+

HSH

45.080

45.000+

44 .920+

HMZ

DMZ

44.900-

SSH

0.200+

0.160

0.1004

0.000-

HMZ
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9.12 Statistické vyhodnoceni rozm  érové kontroly vnit Mmiho
prdméru st Fedni diry odlitku

Jmenovity rozmér:
Horni tolerance:

Dolni tolerance:

17,100 mm
+0,018 mm
0,000 mm

Hodnoceni:

Obr. 23: Vnitfni pramér stfedni diry odlitku

Proces je nestabilni v diagramu X i v diagramu R, vyskytuji se zde urcité trendy

(vice jak 9 bodu za sebou lezi po jedné strané stfedni ¢ary). Pfi¢inou toho je, ze

tento rozmér se opracovava nastrojem, ktery se opotfebovava a tudiz je nabrousen

na horni hranici tolerance, z tohoto divodu nevychazi index zpUsobilosti Cpk.
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Uzivatal

Hejduk

Datum a éas

10. kvétna 2012 7:09

Eisle vyhrosw

02T 301 232 F

Odbératel

KOKI Technik

Strej/Kus/Upinaé Diivod
4/32/14 vyroba
Datum Jméne
10.05.2012 Hejduk
Jmeéne Jmen. hednota Jednotka Horni telerance Dolni telerance
Pramér d17,1 - 1 17.100 mm 0.018 0.000
Filtr
20.Apr 12 00:00
Minimum | Maximum Sigma® (Rq) Vétsi nez herni telerance Rezpeti R Sklen
17.105 /| 417.1413 0.00165 0 0.008 0.0749
Celk. stredni hodn. Xq-stredni hodnota Uvnitr tolsrance Standard. odechylka s Zakriveni
17.1087 17.1087 50 0.00228 2.0631
-~3.0°s [ % 3.0°s Manii na? dalni teloranes Sehespnast
17.1019 / 17.1156 0 | Cp(s) 1.31 Neni schopny
Velikest skupiny Interval Pocet mérenych hodnot Kriticka schopnost
1 1/2 50 | Cpk(DT) 1.28 $patna poloha

HSH

17118
175116

17.. 1094

HMZ

175102+

17.1080~

DMZ
SSH

0.018+

0.014+

HMZ

0.000-

v —DMZ
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9.13 Statistické vyhodnoceni kontroly umist

zadni diry

éni polohy malé

Geometricka tolerance umisténi polohy malé zadni diry je vyzna¢ena na vykresu

soucasti vika radiciho mechanismu.

Hodnoceni:

Obr. 24: Umisténi polohy malé zadni diry

Proces je nestabilni v diagramu X, vyskytuji se zde urcité trendy (vice jak 9 bod(

za sebou leZi po jedné strané stfedni ¢ary). Nestabilni v diagramu R, vyskytuji se

zde urcité trendy (vice jak 9 bodu za sebou lezi po jedné strané stfedni Cary).
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9.14 Zhodnoceni kapitoly 9

Ze sestavenych regula¢nich diagramu je zfetelné, Ze zadny z uvedenych rozméru
sledovanych SC znakl neni ve statisticky zvladnutém stavu. V diagramu R,
nenastal statisticky zvliadnuty stav u zadného SC znaku, diagram X byl stabilni ve
tfech pripadech ( vnitfni pramér levé diry, vnitini pramér pravé diry, poloha pravé
diry). V zadném z uvedenych diagramd nebyly prekroCeny regulaéni meze,
pFi¢inou nestability byl vyskyt ur€itych trendd ( vice jak 9 bodu za sebou pod nebo
nad centralni pfimkou). Za systematicky vliv, projevujici se v diagramu jako tzv.
trend, mOzZe byt povazovano naostfeni obrabéciho nastroje na urcitou hodnotu
tolerance. Hodnoty naméru, podle kterych byly sestrojeny regulaéni diagramy jsou

uvedeny v pfiloze 1.

10. PRAKTICKA REALIZACE METODY QFD

Potfeby zakaznikd jsou v dneSni dobé Siroké a rychle se méni. Pokud chceme
uspét v konkurenénim prostfedi je nutné respektovat prani zakaznika a pinit je
prostfednictvim produktl, které se vyrabi. Abychom mohli pfi praci s QFD
pracovat efektivngé, musime ziskat informace o vaze zakaznikovych pozadavka.
Zakaznikem odlitku vika fadiciho mechanismu, vyrabéného ve slévarné Kovolit
Modfice, je némecka firma KOKI technik. Informace a nazory zakaznika na tento
vyrobek budou zaneseny do diagramu QFD (domu jakosti). Slévarna Kovolit a.s.
nema k dispozici Zddny podobny konkuren&ni vyrobek, proto bude dam jakosti pro
odlitek 3710 sestaven bez porovnani s konkurenénim vyrobkem. Metoda QFD se
pro fizeni jakosti ve slévarné Kovolit a.s. nepouziva, v této kapitole pljde tedy o
jakysi mozny navrh pouZziti této metody pro odlitek vika fadiciho mechanismu 120
3710.
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10.1 Pozadavky zakaznika a vlastnosti vyrobku
PoZadavky zakaznika vychazeji z ustniho sdéleni pracovnika oddéleni fizeni

kvality slévarny Kovolit a z normy CSN EN 1706, podle niZ je odlitek vyrabén.

Material dle normy CSN EN 1706, AISi9Cu3(Fe)
Material (EN AC-46000)

Mech. vlastnosti | Rm = min. 240 MPa

Tvrdost odlitkd min. 80 HB

Povrch odlitk( Viko musi byt dodano obrobené dle vyrobniho vykresu,

nepripoustéji se Zadné povrchové vady

Homogenita Vyrobek musi byt bez bublin a trhlin. Podminky bézné Cistoty

Obrobitelnost Odlitky bez strukturnich vad, které by branily obrobitelnosti

Kontrola Rozmeérova kontrola SC znaka,

doloZend formulafem s prokdzanim indexu zpusobilosti Cpk

Tab. 7: Pozadavky zakaznika

Chemické slozeni Dle normy, viz. tab. 9

Struktura Hodnoceni struktury dle

,,Atlas of microstructures of industrial alloys"

Nejsou pfipustné povrchové vady. Dle vyrobniho
Povrch odlitku vykresu

Pridavky na obrabéni Pokud mozno co nejnizZsi, souvisi s vyuZzitim kovu

Tab. 8: Vlastnosti vyrobku
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Chemickeé slozeni

Chemické slozeni slitiny bylo uréeno optickym spektrometrem LECO.

Chemické slozeni [%]
Si Fe Cu Mn Mg Zn
AISi9Cu3 [8,0-11,0 | max.1,2| 20-35| 0,1-0,5 | 0,1-0,5 | max. 1,2

Odlitek
120 3710

9,90 0,79 2,4 0,21 0,23 0,7

Tab. 9: Chemické slozeni odlitku

Material vika pfevodového mechanismu spliuje pozadované hodnoty chem.
slozeni.

Struktura a homogenita materialu
Material:

AISi9Cu3(Fe) (EN-AC 46000)

ZkuSebni zarizeni:

STANDARD 30 - pfistroj na zalisovani vzorkua

KOMPAKT 1031 - pfistroj na brouseni a leSténi vzorka

APX 010 — automaticky nastavec pro pfipravu metalografickych vzorki
NEOPHOT 32 — mikroskop

Postup:

Plochy vybrusu byly pfipraveny obvyklym postupem brouSenim za mokra na
metalografickych papirech o zrnitosti 120, 600, 800 a 1200 mm a leSténim
diamantovou pastou DSM(1um). Jako smacedlo pro lesténi se pouzil lih. Obraz
byl pofizen pomoci mikroskopu NEOPHOT 32 (zvétSeni 250x).
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Hodnoceni:

Obr. 25: Hodﬁoééni Struktury maferiélu AISI9Cu3

Zpracoval: Ing. P. Siska (Kovolit a.s.)

Struktura OK dle ,Atlas of microstructures of industrial alloys*.

Material splfiuje podminky bézné Cistoty, neobsahuje velké mnozstvi pérl ani

bubliny, spliuje tedy pozadavky uréené zakaznikem.

Pridavky na obrab éni

Odlity material bude obrabén podle vykresu na pozadované hodnoty. Primérna
hmotnost hrubého odlitku vika pfevodového mechanismu je 317 grami. Konec¢na
hmotnost vyrobku po obrobeni je 280 gramd. Z téchto hodnot vyplyva, Ze pfi

obrabéni na konecny rozmér a tvar vyrobku se odebira zhruba 12 % materialu.
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10.2 Sestaveni diagramu QFD (domu jakosti)

Podrobny popis postupu sestaveni domu jakosti je uveden v kapitole 4.1.4
teoretické Casti této prace, proto bude sestrojeni domu jakosti zde popsano jen
strucné.

Nejdfive se do vodorovnych fadki domu jakosti pfenesou prani a pozadavky
zakaznika, které jsou znazornény v tab. 7. Kazdému pozadavku se pfifadi vaha
zavaznosti. Do sloupcl se vynesou vlastnosti vyrobku, které byly uréeny na
zékladé zakaznikovych poZadavka. Vztahy mezi vlastnostmi vyrobku a
pozadavky zakaznika se ohodnoti pfislusnym symbolem (viz. obr.7). Vztahy mezi
jednotlivymi vlastnostmi vyrobku se zapisi do tzv. ,,stfechy domu jakosti*. Diagram
by mél také obsahovat zakaznikovo hodnoceni naseho a konkurenéniho vyrobku.
JelikoZz nebyl k dispozici konkurenéni vyrobek, bude do diagramu znazornéno
pouze hodnoceni naSeho vyrobku. Ze stejného ddvodu nebude v diagramu
provedena studie konkurenénich vyrobkd. Posledni ¢asti domu jakosti je

vypocitany vazeny soucet vlastnosti vyrobku a znazornéni cilovych hodnot.

Chemicke slozeni Sl 80-110 %
Fe max. 1.2 %
Cu 20-35 %
Mn 01-05 %
Zn max. 1.2 %
Mg 01-05 %

Struktura Shoda dle | Atlas of microstructures of industrial alloys”

Pridavky na obrabéni |Snaha o co nejmensi piidavky na obrabéni

Vady povrchu /adné vady povrchu nejsou mozné

Tab. 10: Cilové hodnoty pro dum jakosti
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Obr. 26: DUm jakosti
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10.3 Zhodnoceni domu jakosti

Snahou dodavatele by mélo byt dosahnout u hodnoceni zdkaznika nejvysSi
hodnoty (5). Z domu jakosti mizeme vycist, Zze nejvétSi pozornost pfi vyrobé
odlitku 120 3710 by méla byt vénovana dosazeni vhodné struktury a také dodrzeni
pfedepsaného chemického sloZzeni. Oba tyto znaky doséhly v diagramu QFD
nejvétsi hodnoty vazeného souctu. Zdomu jakosti je také patmé, Ze
nejddlezitéjSim pozadavkem na odlitek vika pfevodového mechanismu je jeho
obrobitelnost a samoziejmé i jeho cena (nejvétSi hodnota vahy zakaznika).
Prodejni cena jednoho kusu tohoto vyrobku je dle zjiSténi z obchodniho Useku
2,465 €. Jelikoz slévarna nema zadné informace o konkurenénich vyrobcich, neni
mozné porovnat pro zdkaznika nejdilezitéjSi ukazatele s jinymi vyrobky. Ziskavani
informaci, ne jen od zakaznika, ale hlavné od konkurence je zvlasté obtizné, proto

je sbér informaci jednim ze zakladnich problému realizace metody QFD.
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ZAVER

V teoretické c&asti prace byly reSerSné popsény vlastnosti hlinikovych slitin,
s durazem na hlinikové slitiny uréené pro tlakové liti, tlakové lici stroje se studenou
a teplou lici komorou a zakladni metody fizeni jakosti, jako je FMEA, SPC a QFD.

Experimentélni ¢ast prace byla zaméfena na hodnoceni statistického fizeni jakosti
u tlakové litych odlitkd z Al slitiny. Jednalo se o odlitek vika fadiciho mechanismu,
odlévaném pod tlakem ve slévarné Kovolit a.s.

Jako nastroj hodnoceni bylo provedeno statistické zpracovani kontroly rozmérd
11 sledovanych SC znakl (Special Characteristic - Znak vyZadujici zvlastni
pozornost, jedna se o SC znaky, které si stanovil sdm zakaznik).

Jak bylo uvedeno v kapitole 9.14, z regulacnich diagrami bylo zjisténo, Ze ani
jeden ze sledovanych SC znakl se nenachazel ve statisticky zvladnutém stavu. V
zadném pfipadé nepfekroCily hodnoty dané regulacni meze, pfic¢inou nestability
regulacnich diagramu byly objevujici se trendy, povétSinou trend deviti a vice
bodld pod nebo nad centralni pfimkou. ProtoZze statistické hodnoceni bylo
provedeno pouze v malém poctu odlitkd (79 kusu), neni mozné brat tyto zavéry
jako smérodatné. Aby doSlo skute¢né k jednoznacnému posouzeni stability,
muselo by se ke statistickému zpracovani pouzit vétSi pocet odlitki a nejlépe
vyvarovat se systematickych chyb, jako je napfiklad preostfeni obrabéciho
nastroje na horni toleranci, nebo nespravné upnuti nastroje.

V praci znazornéné metody fizeni jakosti FMEA a SPC jsou ve slévarné Kovolit
a.s. bézné pouzivany. Pro zvySeni jakosti odlitku vika fadiciho mechanismu by
mohlo pomoci zavedeni a pouzivani metody QFD. JelikoZ tato metoda se ve
slévarné Kovolit a.s. nepouziva, Cast prace byla vénovana mozZznému navrhu
zavedeni této metody.

NejvétSim problémem pfi aplikaci metody QFD byla skute¢nost, Ze slévarna neméa
doposud Zadné informace o konkurenénich vyrobcich. Sestaveni domu jakosti
bylo tedy zpracovano z dostupnych informaci o odlitku vika fadiciho mechanismu,
z normy CSN EN 1706 podle niz je odlitek vyrabén, pozadavki zakaznika na tento
vyrobek a také z hodnoceni zékaznika. Ze sestaveného domu jakosti Ize vycist, Ze
nejvétsi pozornost pfi vyrobé odlitku vika Fadiciho mechanismu by méla byt

vénovana dosazeni vhodné struktury a také dodrzeni pfedepsaného chemického
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sloZzeni. Oba tyto znaky dosahly v diagramu QFD nejvétSich hodnot vazeného

souctu.

Sestaveny dim jakosti je potfeba brat pouze jako mozZny navrh, ktery by bylo

nutné dale zdokonalovat,

zavedenim dalSich vlastnosti odlitku, ale hlavné

neustalym sbérem informaci o poZadavcich zakaznika, stejné jako shromazdovani

informaci o konkurenénich vyrobcich.
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