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Abstrakt

Prace na téma ,Vliv procesnich a materialovych pagdn: na kruhovitost pistu saciho
ventilu pro dieselové vskovacicerpadlo“ se zabyva dok@nvacim procesem brouseni
pistu, kdy dochazi k nedodrzen¢gepsané kruhovitosti na S@sti.

Je zamrena predevsim na popis problému s kruhovitosti wéstila ¥nuje se
metodam a experimeim, které byly pouZzity k zji&ti hodnot pro naslednou optimalizaci
dokor¥ovaciho procesu pro zaj&ti pozadované kruhovitosti.
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Uvod

Pace jeeSena pro podnik Jihlava Bosch Diesel s.r.0., kdsogast pistu saciho
ventilu montuje do dieselového fikbvacihocerpadla. Pro spravnou funk@rpadla je
dulezité dodrzeni veSkere vykresové dokumentacenajen na satasti pistu. B nedodrzeni
piedpigi vznikaji nasledé pri zkouskach problémy, které je nutfesSit. U vySe zmigné
soutasti se z&al objevovat problém s kruhovitosti. Proto se Vaiském podniku zel feSit
projekt na zlepSeni procesu — Six Sigma. Dékeaci operace brouseni na &asti, [¥i které
se dociluje kruhovitosti, je vykonavana v podnikitiel s.r.o v Klasterci nad @hkde byla
provadna neieni. Experimenty na tepelné zpracovani a jejictodyloceni bylo provedeno
v Jihlaw.

Cilem této prace je seznameni s danou problematgapsani metody Six sigma a
vSech experiment které byly pouzity pro ziskani hodnot. PomocicthSeysledk se
nasleds optimalizuje dokotiovaci proces obr&hi pistu saciho ventilu.



1. Vysokotlaké vstikovaci ¢erpadlo — CP3

Vysokotlaké vdikovacicerpadlo je nedilnou séasti dieselovych motar Zaji&'uje
spoleéng¢ s railem vdikovani optimalniho mnozstvi paliva # plostatén¢ vysokém tlaku -
do vala: dieselovych vzétovych motot. Rail je konstrukceifimo navazujici n&erpadlo, v
které se akumuluje, stale pod stejnym tlakem, palBtejrt tak je i pist saciho ventilu
nedilnou sotésti dieselovéhderpadla a jeho spravna funkce méa dopad nej&mnast
ventilu, ale i na &innost celého véikovaciho zéizeni.

Na obrazku 1 jéez vysokotlakym vstkovaciméerpadlem systému Common Rail,
které méa obchodni nazev CR3erpadlo méit saci ventily, jenZ jsoud¢i sobs nataeny ,

v roviné kolmé na excentrickourtdel, o 120°. Na kazdy saci ventil je namontovaifagika
na rail. VSechnyit ptipojky jsou napojeny na jeden a ten samy rail yktk&le akumuluje
palivo pred vstupem do valicmotoru. Saci ventil je misto v konstrukci, kde lokei

k vytvoreni vysokého tlaku paliva. V railu je dale tlak jearzovan. Diky vysokému tlaku je
zajis€no vstiknuti paliva do vah vysokou rychlosti. Dojde k jeho rozpraSeni na
mikrokapky a tim se docilicinného spaleniCerpadlo CP3 vytvid ve své vysokotlak&asti
tlak az 1600 bar.

Excentricka hfidel Pfiruba Zvedak Piepadovy ventil CP3

Téleso Cerpadla  Zpétny ventil Piipojka na rail

Obr. 1Schéma vysokotlakého Akbvacihocerpadla CP3. [1]
1.1. Saci ventikerpadla CP3

Funkce saciho ventilu spioa v propousini paliva proudiciho od zubové spojky do
¢asti nad pist, ktery je séasti zvedakuifipevreného na polyglom excentrickditiele.
Zarovei brani navratu paliva Zpa tim umo#uje jeho piéitok do vysokotlakéasticerpadla.
Na obrazku 2 je schéma saciho ventémpadla CP3 a jeho stasti.
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Obr. 2Schéma saciho ventilu vyskotlakélarpadla CP3.[1]



2. Pist saciho ventilu

Pist saciho ventilu je z chrom-manganové ocelignégro cementovani. Ve
spole&nosti Bosch je v iislusné norréd oznaovana jako ocel 16 MnCrS 5. Na obrazku 3 je
vyiez z vykresové dokumentace a v tabulce k¢elgpsané chemické sloZzeni materialu.
Tabulka 1Predepsané chemické sloZeni materialu pistu SV. [2]

Prvek Obsah[%] Prvek Obsah[%]
C 0,12 - 0,21 Cr 0,74 -1,16
Si 0,12-0,43 P max. 0,040
Mn 0,96 - 1,35 S 0,015 - 0,040
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Obr. 3Vyrez z vykresové dokumentace pistu SV. [3]

3. Definice problému s kruhovitosti pistu SV

Pro spravnou funkci saciho ventilu je nutné dodirpedepsanych geometrickych
rozmera u pistu SV a desky. Pokud saci ventil neprojdeizkou SKG, kde se hodnoti jeho
tésnost, je rozlisovan a jednotlivé dily jsotekontrolovany, aby se zjistikipod netsnosti.
Ve vSech pipadech, kdy tento stav nastal, se zjistilo, Zevgedcke rozmiry i kruhovitost u
desky jsou v fedepsané toleranci. Oproti tomu kruhovitost u p8#y ktera je stanovena na
0,003 mm, nebyla dodrZzena a dany kus byl vyhodng@enzmetek.

Na obréazku 4 je zobrazena gést s vyznéenym roznérem, kde dochézi k nezadouci
odchylce od fedepsané kruhovitosti.
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Obr. 4 Schéma salasti s vyznéenym problémem.



3.1. Definice kruhovitosti

VSechny body povrchu kuzele v rowifezu kolmé k ose kuzele musi lezet uknit
tolerartniho pole vymezeného &wma sousednymi kruznicemi vzdalenymi o velikost
tolerartniho pole. [4] V pipadt pistu SV ma velikost toleraniho pole 0,003 mm.

3.2. Definice parts per milion — ppm [5]

Vypocet ppm se&asto vyuziva ve vyrobnich i jinych spéitestech ke sledovani
zmetkovitosti. Pouziva se jako ukazat#lrpezirainim srovnavani efektivity vyroby nebdip
srovnani jednotlivych podnik

Parts per milion anglicky znamena ,jddi ¢castic na jeden milion* a je vyrazem pro
jednu miliontinu celku. Bkdy je tento vyraz odvozen i z latinského parsmiion. PouZiva
se pro znazokmi jednécasti vaci celku.

Vypocet ppm: mnozstvi neshodnych vyrdblzmetki) z jedné davky (a nebo za
sledované obdobi) se witcelkovym p@&tem kusi ve stejné davce nebo za sledované
obdobi a naslednvynasobi 1 000 000.

Plati tedy vztah: ppm= Nz [10° n, - pocet neshod (zmet
nC

n. - celkovy pa@et kusi

3.3. Vstupni data do problému kruhovitosti pistu SV

V roce 2007 bylo dodéno z Klasterce nadi@lo Jihlavy 2 163 533 kigisti SV a z
toho bylo 875 kus reklamovano na nedodrzeni tolemaiino pole kruhovitosti. V roce 2008
od ledna d@ervna \etrg bylo dodano 1 271 776 kiusz toho bylo 2 612 chybnych.

Jako ukazatel zmetkovitosti pistu SV bylo pouzponp

Za rok 2007 bylo: opm="2110° =870 s = 404
Ne 2163533
. ) _n, s 2612 6 _
Za obdobi leden airven 2008 bylo: ppm=—=[10" = [10° =2054
Ne 1271776

Na obrazek 5 je grafické znazémvyvoj paitu kusi za obdobi od k&tna 2007 d@ervna
2008.
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Obr. 5Vyvoj reklamovanych kugistu SV.




Z hodnot a z grafu je vid, Ze v obdobi mezi srpnem 2007 a tnorem 2008 vetat
nedochazelo ke vzniku zmétkPisty se obrabi na&p konstrukiné a typow stejnych strojich.
Po vyskytu problému v srpnu 2007 dodavatellaldbpateni a kontrolu procesu na
vybranych strojich, protoZe ne na vSech dochazehlrkiku chyb. Provedla se vgma
femen a loZisek a kontrolovala se stabilita sirdpoté se festaly objevovat zmetky az do
zatatku roku 2008. Dodavatel v té dobeznal pic¢inu, proto byl spolénosti Bosch pipraven
projekt zlepSovani procesu — Six Sigma, éeuni skuténé @iciny, ktery se vztahuje na
vSechny obratci stroje.

4. Six Sigma [6]

Six Sigma je uplny a flexibilni systém dosahovéawirZovani a maximalizace
obchodniho Usfzhu, zaloZeny na porozwmi poteb a éekavani zakaznik
disciplinovaném pouzivani faktdat a statistické analyzy na zalklauklivého pristupu
k tizeni, zlepSovani a vytiéni novych obchodnich, vyrobnich a obsluznych soce

Six Sigma je zalozena n&eth zakladnich prvcich:

ZkuSenosti — vychozim bodem pro pouzéideckych metod jsou praktické zkusenosti
lidi z procesu.

Statistické metody — jsou nezbytné pro dosazerdlertnich vysledk

Zdravy rozum — tvii zakladnu pro definovani éilfungovani mezilidskych vztéha
vyvazeného vyuziti zkuSenosti &eckych metod.

Cilem Six Sigma je zisk, spokojenost zakaangpokojenost zadéstnand, spokojenost
dodavatel, ekologie, bezpmost a firemni kultura.

Six Sigma nabizidkolik metod a zfisohi jak zvladnout dany problém. Jedna se o:

1) DFSS - metodologie jak navrhovat nové vyrobkyacesy, které by Iépe

uspokojily zakaznické ptaby.

2) DMAIC — zpsob jak zlepSit dosavadni procesy, a tak uspogoifidavky

zakaznika.

3) Rizeni procesu —ifstup kiizeni a zvladani procesu tak, abyisphl

podnikatelské cile.

4.1. DMAIC [6]

Pro problematiku kruhovitosti na pistu SV je poazitetoda DMAIC. Jednéa se o
metodologii zlepSovani proaesDMAIC je zkratka sloZena z anglickych slov:

D — Define — definovani cile projektu a jeho roasatiskani podklado procesu a

zé&kaznikovi.

M — Measure — ®ieni a sbirani informaci o problému a od&miné situaci.

A — Analyse — analyza natifenych dat, statistické vyhodnoceni, vy hypotéz

moznych pic¢in a provadni pokusi k jejich prokazanéi vyvraceni.

| — Improve — zlepSeni zavedenim vyslkegkedchozich analyz do praxe.

C — Control —Rizeni procesu, dostani procesu pod kontrolu, steimeani

vysledli a zajistni, aby zlepSeni proceswelo trvaly charakter.

VySe uvedena slova jsou nazvy jednotlivych fazp&éyani procesu. Tyto stupjsou
jednotlivé propojeny a tvid proces. Vystupy jedné faze jsou zanovstupy faze nasleduijici.

| kdyz je DMAIC proces po s@masledujicich krak mizZe se stat, Ze bude nutné vratit
se zp@t a napiklad ugresnit definici a rozsah projektu, provést nowieni apod.



4.2. Statisticky software Minitab [7]

Minitab predstavuje balik statistickych metodt@nych pro analyzu dat. Byl vyvinut na
Pensylvanské statni univegsiymem wdci v roce 1972. Nabizifpsné a pizpisobivé
nastroje pro kontrolu kvality, planovani experimeatzakladnich statistickych metod. Je
¢asto pouzivan v praxi a uznych spolénostech po celém &t.

Minitab je povaZzovan za standardni nastroj pro dyto@ovani a analyzu dat u
spolenosti, které aplikovaly metodiku Six Sigma.

4.3. Design of Experiment (DoE) — planovany experiemt [6]

Jednou z hlavnictasti DMAIC je Design of Experiment, neboli planoyan
experiment, ktery je zahrnut do bodu Analyse. DeRyjtvden ve statistickém softwaru
Minitab.

Planovany experiment je zkouSka (a nebo posloumhkostSek), ve kterych se
cilewdome provadi zndny vstupnich faktar procesu, aby bylo mozné pozorovat a
identifikovat odpovidajici zény vystupni prordnné - tzv. odezvy (response). Unmiae
testovat gkolik faktora najednou.

DoE je silny nastroj pro zlepSeni a optimalizadgioby. Je to aktivni statisticka metoda,
COZ znamena, Ze se provadi v procesu promysSlesgyzanpozoruji seifslusné odezvy, aby
se ziskaly informace vedouci k jeho zlepSeni

Je-li proces pod statistickou kontrolou tzn. jetlbilni, ale stdle ma jédnizkou
zpasobilost, pak je nutné zmenSit jeho variabilitu EDwabizi efektivni metody pro zvySeni
zpasobilosti.

Jakmile reguléni diagram uk&ze na nestabilitu procesu, DoEjg@nidentifikovat,

z mnoha moznychifEin, ty nejvlivrejSi fiditelné faktory, jez tuto nestabilitu @gpobuiji.
Stanovi nejen jejichidezitost, ale fipadrg i jejich interakce.

Pomoci DoE Ize docilit zlepSeni ¥ghosti procesu, zmensSeni jeho variability, redukci
doby vyvoje nového produktu, snizeni celkovych adkh dale poméaha vislit dopad
raznych konfiguraci ve vyraba ukit klicové parametry ovlitujici vykonnost.

4.4. Korelaéni analyza, p-hodnota a dvouvybrovy F-test [6]

Pro hodnoceni paramétovliviiujicich proces byla ve statistickém softwaru Minita
pouZzita metoda koretai funkce. Ta slouzi ke kvantitativnimu hodnocertatti mezi déma
a vice prominnymi. Vychazi z toho, Ze se natatku stanovi nulova hypotéza, ktéiiéa, ze
neexistuje zavislost mezi &ma prongnnymi. Poté se v Minitabu provede vyjed.
Vysledkem koreléni analyzy je takzvana p-hodnota, jedna se o graabbnost existence
zavislosti, kterd nabyva hodnot od 0,0 az po 1dhu€kci je dano, Ze pokud je p-hodnota
vétsSi nez 0,05, je potvrzena nulova hypotéza a negaigavislost mezi dima prongnnymi.
Pokud je ale p-hodnota menSi nez 0,05, jérzéakovy, Ze je jen mala Sance, aby
neexistovala zavislost mezi prémrmymi. Zamitne se tedy nulova hypotézamiuse zavr,
Ze plati hypotéza A, tedy Ze existuje zavislostirdegma prongnnymi.

P-hodnota je vystupem i jinych analyz progagch v Minitabu. Jednou z nich je
metoda dvouvygrového F-testu, kde se zZ&nych vstupnich podminek hodnoti pouze jedna
proménna. Pokud je p-hodnot&tgi nez 0,05, plati pro danou prémou, Ze nezalezi na
vstupnich podminkéach. V ofr@ém gipac je p-hodnota mensi nez 0,05. Podminkou pro
korelatni analyzu a F-test je nutnost mit spojitd datazii@amena, Ze se data vztahuji
k predem stanovené stupnici.[8]



5. Vstupy do planovaného experimentu

Cilem projektu Six Sigma pro kruhovitost pistu @Wpsahnuti nulové zmetkovitosti.
V celém procesu vyroby ma zasadni vliv na kruhetittbkortovaci operace brouseni. Té je
také @i reSeni problémuanovana nejitsi pozornost.

Nejdalezit¢jSi fazi projektu je spravné nadefinovani vstupdrioty do planovaného
experimentu (DoE). Na zakladnalyzy vstupnich faktérz oblasti procesu, materialu, stroje,
lidského faktoru a vlivu okoli, byly vyhodnocenkganejvice ovliviujici vyslednou
kruhovitost néasledujici parametry:

- femen brusnéhorgtene

- femen pracovnihoietene

- vibrace z okoli

- geometrie polotovaru

- tepelné zpracovani pistu SV

- otaky pracovniho fetene

- doba vyjiskovani

Analyzu provadl tym sloZeny z pracovnikpodniku Bosch Diesel, ktery byl seznamen s
procesem brouseni ve spiiesti Hitzel. Spokn¢ nadefinovaly hlavni faktory ovliwijici
kruhovitost. V nésledujicich bodech budou jednéthaktory popsany.

5.1.Remen brusného yetene afemen pracovniho ¥etene

Proiemeny brusného a pracovnih@tene seiedpoklada, Ze zhorSujici se stameni
ma vliv na kruhovitost. Ob&emeny se kontroluji v namontovaném stavu kazdyrtyde
Remen brusnéhaigtene se vyiiuje kazdych Sest &siai aremen pracovnihofetene
kazdé ti me¢sice. Do planovaného experimentu bylo navrZzenoifidiizrazné opotebenych
femerni. Pro brusnéieteno sté femerni: 0; 3 a 6 misial. Pro pracovni teteno sté remerii:
0; 1,5 a 3 misice.

5.2. Vibrace z okoli

Ve firmé Hutzel se provadi brouseni n&igocitacemtizenych strojich CNC UB 16.
V hale, kron& danych z#izeni, pracuji jegtdalSi stroje a Z&eni. RPedpoklada se tu vliv
okolnich stroj na kvalitu procesu brouseni. Byl navrzen jednoguetperiment, ktery ma
prokézat, a nebo vyvratit dané tvrzeni. V kaZzdérgmse obrobi Sedeséat Kupisti SV, ugi
se jejich kruhovitost a vyhodnoti se vliv okolniditizeni v fiznych smnach.

Na ranni smin¢ je stanoven provoz celé vyrobni haly a vSedfzeai. Na odpoledni
smeEné nepracuje malosériova vyrobd@ast zéizeni. N&ni provoz v podniku Hitze neni
nastaven, obré&pi tedy bude bez vlivu okolnich stioj

Z vysledki se dopeitali sttedni hodnoty a sénodatné odchylky a provedlo se

vyhodnoceni.
Ranni smina: % = (139+ 026) um
Odpoledni sna: X =(131+ 026)zm
Nogni sména: x = (135+ 037)m

Ze ziskanych hodnot se ukazalo, Ze vliv okolnicbjstha proces brouseni je
zanedbatelny.iPodpoledni srin¢ sice doslo ke zlepSeni kruhovitosti, ale jen @@o.
V no¢ni siené, kdy se pedpokladaly nejlepsi vysledky, protoze vSechnyjstve vyrobni
hale byly vypnuty, se hodnota od rannicemnepatrs zlepSila, ale od odpoledni gny
naopak nepatinzhorsila. Z tohotowvodu se vliv z okoli dale nezvaZoval a do planohané
experimentu se nezahrnul.



5.3. Geometrie polotovaru

Polotovarem je zde mySlena obroben&éstive stavuied brouSenim. Cilem je zjistit,
zda redchozi operace prov&te na sotasti, nemaji vliv na kruhovitost pistu SV. K jeho
vyhodnoceni pomoci koralai analyzy bylo pouzito padesat kysisti SV. Red brouSenim
se u kazdého z nich provedl@ifani drsnosti kuzelové&sti, kruhovitosti, vrcholového thlu
kuZele a délky fiku pistu SV (rozrér 8,44 dle obrazku 3). Po brouseni se u kazdého kus
urcila kruhovitost. Vyhodnoceni bylo provedeno v Matiti.

V tabulce 2 je vystup z kordlai analyzy. Jedna se o statistické vyhodnocenuvliv
geometrie polotovaru na vyslednou kruhovitost. V&dyporovnava hodnota kruhovitosti po
brouSeni s ostatnimi parametie@ brouSenim. Vystupem je p-hodnota.

Tab. 2Vystup korelani analyzy.

Prvni parametry Druhy parametr p-hodnota
Kruhovitost po brouSeni Drsnost 0,191
Kruhovitost po brouSeni Kruhovitostqa brouSenim (0,902
Kruhovitost po brouseni Uhel 0,056
Kruhovitost po brouSeni | ilk 0,655

Ve vSech pipadech je p-hodnota&tgi nez 0,05. Sice je u porovnani kruhovitosti po
brouseni a Uhluipd brouSenim p-hodnota pouhych 0,056, ale hranipiogouzeni, zda
existuje zavislost mezi prafnnymi je pra¢ 0,05. Z tohoto dvodu se geometrie polotovaru
do planovaného experimentu nezahrnula.

5.4. Tepelné zpracovani

Pro tepelné zpracovani pistu SV a jeho vlivu ndnévitost plati stejnéipdpoklady
jako pro bod 5.2. a 5.3. Pro posouzeni jeho vlyly havrzeny dva experimenty. Jednak
vyhodnoceni tvrdosti pistu saciho ventilu a dateibky cementované vrstvy.

5.4.1. Tvrdost pist SV

Bylo odebrano dvace&pkusi s odpovidajici kruhovitosti a dvacet pusi zmetki. U
kazdého se na kuzelovésti v mist, kde se néi kruhovitost zndfila tvrdost HV1 ve 100m
pod povrchem. Dle vykresové dokumentacerfglppsana tvrdost 760 + 60 HV3. Jelikoz ale
neexistuje odpovidajici #iaeni pouzilo se gfeni HV1 na mikrotvrdorru. Stejné zatizeni
je pouzito i pro uwfeni cementované hloubky. V Minitabu se pouZzila matdvouvykrového
F-testu. Vlozily se pouze hodnoty tvrdosti, ktee&azalily do dvou skupin - podle toho zda
se jednalo o shody a nebo neshody. Na obrazkwl&ean vystup z F-testu. Na osgou
hodnoty tvrdosti HV a na osgsou dva ukazatele. Prvni je NOK, tedy zmetkywhgirje
OK, coz jsou kusy sipdepsanou kruhovitosti dpud. Vysledkem jsou takzvané boxy, coz
je ohranéeni, kde se nachazi vSechny hodnoty. Vodor@ana v boxech udavéarstni
hodnotu. H¥zdicka ukazuje, Ze se jedna nelikolik hodnot nachazi mimo box.
Nejdalezit¢jSi je p-hodnota, ktera udava, jestli je tvrdostigla na tom, zda se jedna o shodu,
nebo neshodu. Pokud je p-hodnottsiynez 0,05 zavislost neexistuje. Pokud je p-htano
mensi nez 0,05 zavislost existuje a znamena tivydest a tedy tepelné zpracovani ma vliv
na kruhovitost pistu SV.
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Obr. 6Vystup z F-testu pro tvrdost.

Pomoci F-testu na tvrdost a ziskané p-hodnoty@B45) se uiilo, Ze tepelné
zpracovani nema statisticky vyznam na velikost &xitiosti.

5.4.2. Hloubka cementované vrstvy

Pro dané réreni bylo pouzito deset vzailse spravnou kruhovitosti a deset zmetku.
Méteni bylo provadno dle normyCSN EN ISO 2639 — Ocel — stanoveni &iewni hloubky
cementace.

Dle [9] je hloubka cementace definovana jako koumdalenost mezi povrchem a
vrstvou, ve které je tvrdost 550 HV1 podle ISO 680Hloubka cementace se ozug
pismeny CHD (Case-hardened depth) a iyjgdse v milimetrech. Ve firthBosch se
pouziva #mecky ekvivalent - zkratka Eht.

Nasledr se hodnoty pouzily stejnym @gobem jako v batd5.4.1. do F-testu
v Minitabu a vysledkem byl obrazek 7 spwié s p-hodnotou.

Boxplot pro Eht / Kruhovitost
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Obr. 7Vystup z F-testu pro Eht.

Pomoci F-testu na hloubku cementované vrstvy anésk-hodnoty (p = 0,419) se
potvrdilo, Ze tepelné zpracovani, nema statistigksnam na velikost kruhovitost pistu SV.



5.5. Ot&ky pracovniho wietene

Otaky na brusném a pracovnimetenu vytvéi feznou rychlost. Kruhovitost pistu SV
Ize, podle pedchozich pozorovani, ovlivnit pouze ékami na pracovnimietenu. Do
planovaného experimentu bylo navrZzeno nastavetéltée tech rozmezi. A to 1 500,
1 600 a 1 700 ot&k za minutu.

5.6. Doba vyjiskovani

Dle [10] je vyjiskovani operace, ktera bezpiesire nasleduje za brousenim, kdy se
bez gisuvu je& nékolikrat obrobek brousicim kotéem gebrousi. Tim se vyrovnavaji
pruzné deformace soustavy stroj — nastroj — obrebahing, zpisoben&eznymi silami a
tepelnou roztaznosti. Dosahuje séegpéni brousené plochy.

Byl navrzen experimentipkterém se zkoumal vliv doby vyjigvani na kruhovitost.
Doba trvani vyjiskovani byla stanovena od 0 sekund do 3,0 sekundkefr 0,5 sekund. Pro
kazdycasovy interval se obrobilodpkusi. Nasledg se zngtila kruhovitost a dopgtala se
stredni hodnota.
velkychc¢asovych prodlevach ( 3 a vice sekund) se na powotidsti z&inaji objevovat
tzv. Neuhértezone, ozéeno zkratkou Nhz. To je nezadouci stav, ktery nislenize vest
ke vzniku trhlin.

Nhz je oznaeni pro tzv. Neuhartezone. Dle [11] se jedna oltepevlivreni povrchu,
piehrati, které vznika i jeho opracovani (n@pbrouseni). Dochazi ke Zme struktury,
zakaleni a vznik jemného martenzitu, ktery vyvoliskow nagtoveé stavy. Nhz se
vykazuje Kehkosti, lAmavosti, nachylnosti ke vzniku trhlitaké vysokou tvrdosti. Z tohoto
diuvodu se life lepta nez zakladni strukturai pozorovani ve sstlém poli se jevi bile a ze
struktury sviti.

Proto se u daného experimentisfpupilo i ke zkoumani struktury brouseného
povrchu. Bi doke vyjiskiovani do jedné vieny se na rozbor Nhz odebiral pouze jeden
vzorek. Od doby 1,5 vim a vySe se odebiralyi /zorky. Na obrazku 8 je zobrazena
zavislost kruhovitosti na deélvyjiskiovani. Na obrazku 9 je zobrazena struktura povbezu
existence Nhz. i ¢ase vyjiskovani 3 sekundy byla analyzovana struktura povectankym
pruhem jas#é svitici struktury (obrazek 10)fiRlaném z¥tSeni nelze f@sre urtit zda se
jedna o Nhz a nebo zda pyjiskiovani nedoslo k nataveni materialu. Dany rozpdo\yig
mozné Wit na rastrovacim elektronovém mikroskoguminimalné 5000-kratem z&tSeni,
kde by bylo mozno potvrdit a nebo vyvratit jemnoartenzitickou strukturu.

VSechny vzorky byly pozorovanyigvétSeni 1000-krat a byly leptankigrocentnim
roztokem nitalu. Z obraZkje vidét, Ze se jedna o martenzitickou strukturu odpovtdlaj
tepelnému zpracovani, bez viditeIného zbytkovérsteanitu v cementai vrst.

Tepelné zpracovani sgioa dle [12] v:

1. cementace v plynuigeplo€ (890 + 10) °C

2. kaleni z teploty (850 + 10) °C do oleje o tepldd °C

3. ¢isteni

4. zmrazovaniip teplo€ minimalns -80°C

5. popus&tni pii teplot (180 £ 5) °C po dobu (60 + 3) minut o ochlazovédaivzduchu

Ctvrty krok — zmrazovani — je Fazen do tepelného zpracovaniiwadu gemsny
zbytkového austenitu na martenzit. Tento zbytkawstenit snizuje tvrdost &ipoz®;jsi
premené zpasobuje znéné vnitni pnuti, tim i deformace hotovych vyrab& vznik trhlin, a
to ¢asto az po velmi dlouhé dépo zakaleni. Diky zmrazovani se snizi obsah zbytko
austenitu ve strukte a tim i dalSi moznost jeho p&g&l premeny na martenzit, ktera je



doprovazena zegmou objemu a roz#mi.[13] Tyto strukturni zrény by posléze mohli vést
k nedodrzeni f@depsané kruhovitosti.

Zavislost kruhovitosti na dobé vyjiskrovani
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Obr. 8Zavislost kruhovitosti na délvyjisk‘ovani.

Obr. 9Negativni Nhz.

Obr. 10Pozitivni Nhz.
6. Nastaveni planovaného experimentu

Pomoci provedenych étfeni, experimerita analyz doslo k redukci paranepro
planovany experiment rdyii. Do DoE v Minitabu se u kazdého parametru vzdstangla
dolni, stedni a horni hodnota. V tabulce 3 jsou paramejgjich nastavené limity. Nasledn
bylo v Minitabu spu&no DoE a byl vygenerovan planovany experiment, @&tréeho se
musi v glesré daném pitadi provést eni se zadanymi hodnotami. Jedn&eni odpovida
jednomu obrobenému pistu SV. U vSecli d& poté zrri kruhovitost. V tabulce 4 je
vygenerovany planovany experiment, respektive pivdewt meéreni i s hodnotami
kruhovitosti. Celkem se muselo provést 6&eni.

Tab. 3Parametry a nastaveni hodnot do pldnovaného exgertim

Parametr Dolni limit | Stfedni limit | Horni limit
Remen BV [nésic] 0 3 6
Remen PV [nisic] 0 1,5 3

Otacky [1/min] 1500 1600 1700
Doba vyjiskovani [s] 0,5 1,5 2,5




Tab. 4Cast planovaného experimentu.

Remen BV Remen PV Doba
[mésic] [mésic] Ota ¢ky [1/min] vyjisk Fovani [s] |Kuhovitost[ pm]
3 15 1700 15 1,38
3 15 1600 15 2,26
0 0 1500 0,5 2,11
3 15 1600 15 2,26
3 15 1600 15 2,35
3 0 1600 1,5 1,77
3 15 1600 2,5 2,11
3 15 1500 15 2,17
6 3 1700 2,5 2,14

7. Vyhodnoceni v Minitabu

VSechny hodnoty kruhovitosti z planovaného expentonse pouZili pro vyhodnoceni.
V tabulce 5 jsou z Minitabu pomoci p-hodnoty zné#oy parametry nejvice oviwijici
proces brouSeni. Z vysledlbylo zjiS€no, Zefemen pracovnihoretene i v kombinaci
S jinymi parametry na proces brouseni nema stkistiyznam. Daléemen brusného
vietene a otky pracovniho tetene maji imou zavislost. A doba vyjiskvani ma
statisticky vyznam pouze v kombinadiesnenem brusnéhdetene. VSechny ostatni spojeni
byly vyhodnoceny p-hodnotowtsi nez 0,05 a tedy jejich statisticky vyznam nacps
brouseni nebyl prokazan.
Tab. 5Parametry a jejich kombinace, které jsou statistiekznamné na proces brousSeni.

Parametry a jejich kombinace p-hodnota
Remen BV 0,000
Ot&ky 0,045
Doba vyjiskovani 0,994
Remen BV + Doba vyjistovani 0,028

8. Optimalizace parametri

Optimalizace procesu je provedena&topMinitabu v ramci DoE a jsou do niizaeny
tyto parametryfemen brusnéhorgtene, oté&ky pracovniho ietene a doba vyjigkvani.
Optimalizace sp&va v nasimulovani podminek a Minitab pomoci jiaaych hodnot
z planovaného experimentwuwelikost kruhovitosti. Préemen brusnéhoigtene se pouZil
interval stdéi femene nula az Sestgsiai s krokem jeden #sic. Pro otéky se pouzili fi
hodnoty 1 700, 1 600 a 1 500 za minutu a pro dofiskfovani se pouzil interval 0,5 az 2,5
sekundy s krokem 0,5 sekundy. Nasimulovala se kexi$éujici moznost nastaveni
parameti.

Dale se parametry optimalizovali a hledalo se tékoastaveni procesu, které vede
k vyrobé pisti SV s dodrZzenou kruhovitosti a nedochazi k vyroietki.

Nejprve se zkoumal vli'emene brusnéhdetena a otk pracovniho ketena. Na
obrazku 11 je znazokn vysledek. Velikosti kruhovitosti byly pouzity Fpocta provedené
Minitabem v ramci DoE.
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Obr. 11Z4vislost kruhovitosti na stb"emene BV praizné otéky PV.

Z obrazku 11 IzeifgdevSim od#st, Ze jako nejoptimaéjsi nastaveni otéek
pracovniho Yetene, v celé da@xivotnostifemene BV, je 1 700 za minutu, protoZe se

e

Na obrazku 12 je znazaima zavislost kruhovitosti na débyjiskiovani pro éizné
staryifemen brusnéhorgtene a to celérpkonstantnich otékéch pracovnihoietene 1 700 za
minutu. Hodnoty kruhovitosti jsou éppouzity z vysledku simulace provedené v Minitabu
v ramci DoE.
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Obr. 12Z4vislost kruhovitosti na d@tvyjisk’'ovani pro rizre staryiemen BV pro otky
pracovniho xetene 1 700 za minutu.

Vysledkem planovaného experimentu (DoE) jsou trex@yslosti statisticky
vyznamnych parameir Na obrazku 13 jsou znazeény zavislosti pro optimalni nastaveni
parametit vychazejicich z DoE. To nastane pokud bude pmaXif femen brusnéhoigtene,
ot&ky pracovniho fetene se nastavi na 1 700 za minutu a doba wyyidki bude 2,5
sekundy, poté bude dosazena minimalni hodnota kiadsti a to dle vypétu provedenym
Minitabem je 1,594im (velicina ypsilon).



i | Femen By otacky doba vy
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[0,0] [1700,0] [2:30]
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Targ 1,50
y = 1,5940
d=081195

Obr. 130ptimalni nastaveni paramétkruhovitost y = 1,5940 pro zadana datemen BV
stary 0 nasiai, ot&’ky 1 700 / min a doba vyjigkvani 2,5 sekundy.

Trendy zavislosti jsou mezi sebou vzajeémprovazany. Mni se pi kazdé zniné
libovolného parametru a to tak, Ze&@m jednoho parametru ovlivni trendy vSech ostatnich
veli¢in vyjma svého. V danéntipack, pii zmeéné ot&ek BV se zmini trendy u oté&ek a doby
vyjiskiovani. Trend @wemene BV aletistane zachovan. Na obrazku 14 jsou zna&zorn
trendy pro jiné nastaveni parantetStudiem trendl zavislosti Ize it pro kazdou situaci
optimalni nastaveni.

I i _ Remen BY otacky doba g
5 Hi 6.0 17000 2 A0
Cur [6.0] [1700,0] [0,50]
026084 | q 0.0 18000 0,50
kruhowvit
Targ 1,50
y = 1,8696
d= 026084

Obr. 14Kruhovitost y = 1,8696 pro zadana dat@men BV stary 6 #siai, otacky 1 700 /
min a doba vyjistovani 0,5 sekundy.

9. Zawr a zhodnoceni vysledk

Na zaklad provedenych wieni, experimerita vypata bylo zjiS€no, Ze ze vSech
piedpokladanych fakt@rnejtSi mirou ovliviuji proces brouseni, a tedy i vyslednou
kruhovitost sodasti pistu saciho ventilu, nasledujicifaktory: st& femene brusného
vietene, ot&y pracovniho ietene a doba vyjiskvani. U nasledujicich faktirvibrace
z okoli, geometrie polotovaru, tepelné zpracovéastupsaciho ventilu a si&emene
pracovniho Yetene se na zaklagrovedenych experimanurcilo, Ze jsou statisticky
nevyznamné.

Z vysledia, které jsou dokumentovany v tabulce 5 a na obcztl a 12 se tita
nasledujici dopoxkteni:

1) Ot&ky pracovniho fetene by se thi udrzovat stale na nejvyssi hodéaf. 1 700

ot/min. (obrazek 11).

2) P¥i novémiemenu brusnéharetene se dopoéuje nastavit maximalni dobu

vyjiskiovani 2,5 sekundy. Experimentéloylo potvrzeno, Ze doba 2,5 sekundy
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jes€ nezpisobi vznik Nhz, které se vyskytuje aZ gobe tiech sekundéch a vice.
(kapitola 5.6 Doby vyjiskovani).

3) Po uplynutiti mésial st&i femene brusnéhdetene se dopoéuje prednastavit

dobu vyjiskovani z 2,5 sekund na 0,5 sekund. (obrazek 12).

4) P¥i nastaveni doby vyjiglvani na 2,5 sekundy dojde k prodlouzeni pracovniho

cyklu. Pokud by z @élvodu nutnosti vyroby &tsSiho pétu kusi nebylo mozné
dodrzet danou dobu, Ize dobu vyjiskani snizit, ale je nutné sledovat zavislosti
trendi ostatnich paraméira podle toho it jejich optimalni nastaveni.

Seznam symbdil

otaky [1/min]
cas [S]
teplota [°C]
ppm parts per milion []
HV tvrdost — vickers [
X aritmeticky ptimer [um]
kruhovitost m]
CHD  hloubka cementované vrstvy (Eht) [mm]

Nhz Neuhértezone
DoE Design of Experiment — planovany experiment

SV saci ventil
BV brusné veteno
PV pracovni yeteno
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