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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na optimalizaci nanaSeni praSkové barvy béhem procesu
lakovani pomoci experimentalnich metod a statistické analyzy. Popis studie soucasného stavu

procesu lakovani, analyza vysledku a navrh optimalniho nastaveni pfimo v praxi.

Abstract

The diploma is focused on optimizing of rating during the process of painting by means
of experimental methods and statistic analysis. Description of the study of the present state of
painting process, result analysis and the project of optimal pre-set in practice.
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0 UVOD

Dosahnout uspéchu v soucasném ekonomickém prostiedi vyzaduje, aby se vyrobni
organizace, obzvlast automobilovy primysl, veénovali neustalému zlepSovani s cilem
optimalizace vyrobnich procest, snizeni zmetkovitosti (uprav) a hlavné snizeni nékladu.
Z tohoto divodu je snahou hledat co nejucinngjsi zpusoby vyroby s minimalnimi

vynalozenymi naklady, pti zachovani vysoké kvality zddané zékaznikem.

Optimalizaci se v podstaté rozumi, dosazeni maximalni (minimalni) hodnoty sledovaného
znaku a udrZeni v pfijatelnych mezich s cilem zamezit nadbyte¢nému plytvani zdroji
a nakladi. Z disledku velké variability procesu lakovani je diplomova prace zaméiena
na optimalizaci procesu lakovani s imyslem nalézt nejvhodnéjsi nastaveni lakovaci kabiny,
tak aby se minimalizovala variabilita, snizila tloustka vrstvy barvy a naklady spojené

S nadbyte¢nou vrstvou.

Diplomova prace je rozdélena do Sesti Casti. Prvni Cast nazvana lakovani, je zaméfena
na popis, vysvétleni teorie lakovani a obecny proces praSkovani vzduchojemi. Druhd Cast
je vénovana nastrojam fizeni kvality, pfevazné sedmi zakladnim nastrojim jakosti,
které jsou pro praci velice dulezité. V treti ¢asti je vysvétlena podstata nastroje planovani
experimentu, pomoci kterého bude nalezeno optimélni nastaveni lakovaci kabiny. Ctvrta ¢ast
je zaméfena na popis aktualniho stavu procesu lakovani, jeho analyzovani a navrhnuty postup
ke zlepSeni jakosti. Pata ¢ast je vénovana navrhu a jeho ovéfeni v praxi. V zavére¢né Sesté

¢asti bude zhodnocen vysledek navrhu a piinos pro firmu Worthington Cylinders a.s.

Optimalizace procesu lakovani bude provedena ve spole¢nosti Worthington Cylinders a.s.,
ktera ma ve svété jiz dlouholetou tradici. Worthington Cylinders a.s. je ¢lenem nadnarodni
spole¢nosti Worthington Industries sidlici v Columbusu ve staté Ohio s 64 vyrobnimi
zatizenimi (Obrazek 1.). Jednotlivé pobocCky se nachazeji na riznych mistech svéta
a to v Severni Americe, Jizni Americe, Asii a Evropé&. Spole€nost zalozil vroce 1955
obchodnik John H. McConnell s péti zaméstnanci. V soucasné dobé spolecnost vykazuje
ro¢ni zisk 320 miliont dolari a je tfetim nejvétSim vyrobcem na severoamerickém trhu.
Worthington Industries je pfedni rozmanitd spolecnost zpracovavajici ocel, kterd pisobi
V automobilovém a stavebnim primyslu, v oblasti technického vybaveni, vytapéni, chlazeni,
kosmonautice a jinych primyslovych odvétvich. Spole€nost ma ctyii divize, které jsou

zaméfeny na zpracovavani oceli, stavebni primysl, automobilovy primysl a nadoby.
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Jedna z divizi je zaméfena na tlakové nadoby s puisobistém v USA (7 zavodid), Ceské

republice, Rakousku, Kanad¢ a Portugalsku [1].

Obrazek 1. Worthington Industries v Ohio

Worthington Cylinders a.s. je pobockou rakouské spolecnosti Worthington Cylinders GmbH.
Firma se sidlem v Hustope¢ich u Brna (Obrazek 2.) se specializaci na vyrobu nizkotlakych
ocelovych nadob prosla dlouholetym vyvojem a vyznamnymi zménami. Cinnost zahajila
jiz pted 130 lety. V roce 2004 rozsitila vstupnimi investicemi specifické vyrobni linky z jedné
linky na dv€. SouCasny vyrobni sortiment spole¢nosti zahrnuje Siroké spektrum

vzduchojemu [1].

Své vyrobky dodava do celého svéta jak pro automobilovy prumysl, tak i pro
velkoobchodniky a distributory. Mezi zakazniky patii hned n€kolik renomovanych
mezinarodnich znacek, jako jsou Man, Volvo, Renault, Scania, lveco. Firma disponuje
350 zaméstnanci s ronim oObratem 18,5 milioni eur. Od roku 2006 je 100% vlastnikem

spole¢nost Worthington Cylinders sidlici v USA [1].
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Historie
Tabulka 1. Historie Worthington Cylinders a. s.

1873 | ZaloZeni tovarny na vyrobu cukrovinek.

1881 | Pan Edmund Wesely zahajil v tovarné vyrobu lihovin.

1914 § Vyroba munice pro armadu béhem 1. svétové valky.

1918 | Tovarna ptejmenovana na Wiirfel a zahdjena vyroba cukrovinek s likérovou ptichuti.

1948 | Vyroba lehkych uzitkovych zatizeni: kola, sudy apod.

1951 | Tovarna piejmenovana na Drukov Brno — vyroba soucasti pro stavebnictvi
a zemedélstvi.

1954 | Prvni sériovd vyroba nddob pro zkapalnéné plyny (LPG). Nazev spolecnosti
se nejprve zménil na Jihokov (1958), poté na Plynokov (1960).

1994 | Uplna privatizace tovarny. Celkovy sortiment spole¢nosti, kterd zménila sviij nazev
na Gastec, doplnily nadoby, vzduchojemy a varice pro taboteni.

1999 | Worthington Cylinders Corporation (USA) ziskala 51% podil spole¢nosti Gastec,
¢imz byla zalozena spole¢nost Worthington Gastec a. s.

2001 | Worthington Gastec se pfejmenovala na Worthington Cylinders a. s.

2006 | Worthington Cylinders Corporation ziskala od ¢eskych vlastnikii zbyvajici 49% podil
spolecnosti.

2007 | Konec vyroby nadob pro zkapalnéné plyny (LPG).

Béhem tvorby diplomové prace se spoleCnost zaméfila pouze na vyrobu vzduchojemu
a tlakovych nadob, které vyrabéla od roku 1954, a piestala s definitivni platnosti v roce 2007
vyrabét nadoby na zkapalnéné plyny. VsSechny vzduchojemy vyrabéji v souladu
s predpisy CSN I1SO/TS 16949:2002, CSN EN ISO 14001:2005 a CSN EN 286-2:1994,
ktera plati pro uzitkova vozidla. Natéry pouzité u vzduchojemt zajistuji vynikajici vnitini
vyrobkl potvrzuje skutecnost, Ze se svétové automobilky prezentuji jako zakaznici
spolecnosti  Worthington Cylinders a.s. Vroce 2006 spole¢nost byla také ocenéna

jako nejlepsi dodavatel spole¢nosti Man, Volvo a Renault.
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1 Lakovani

1.1Technologie lakovani

Lakovani patii mezi finalni operace procesu vyroby vzduchojemi. Lakovani je velice dalezity
proces a je nutné mu vénovat velkou pozornost, protoze kvalitné provedené lakovani zvysuje

zivotnost vzduchojemi a hlavné odolnost proti korozi.

Lakovani patfi mezi nejrozsitenéj$i povrchové upravy. K vytvofeni natérového povrchu
se pozivaji nejriznéj$i druhy natérovych hmot. Jedna se o pfenos natérové hmoty vhodnou
technologii na povlakovany dilec s tim, Ze kazda natérova hmota ma své specifické vlastnosti
a zpusob urceni. Povlakem z natérovych hmot mizeme dosahnout urcitych vlastnosti dilce.

Existuji dva druhy povlaki a to:

a) Povlaky ochranné - Antikorozni natérové hmoty jsou uréeny pro ochranu dilct
z raznych materiald (pfedevs§im béznych tiid oceli), proti koroznimu opotiebeni

v riznych klimatickych podminkach.

b) Povlaky dekorativni - Natérové hmoty vytvofené =za ucelem vzhledu
na upravovanych dilech. Tyto povlaky jsou urCené¢ do interiéri a exteriéri

pro zkrasleni vzhledu a zaroven plni ochrannou funkci.

V praxi se vyuziva spousta zpusobll nanaSeni natérovych hmot. Mokré (tekuté) natérové

hmoty lze nanaset mnoha zpasoby [14]:

1) Ruéni nanaSeni - Rucni nanaSeni $tétcem, Stétkou nebo valeCkem je kvalitni zptisob,
ale pfili§ pracny a malo vykonny. Tento zplGsob se pouziva pievazné
ve stavebnictvi nebo v kombinaci s nékterym ze zplsobl stfikani. Pfi nandsSeni barev

dochazi k nerovhomérné tloust’ce povlaku nebo tzv. ryh po tahu stétcem.

2) Vzduchové stiikani - Natérovou hmotu unasi smérovany paprsek vzduchu o tlaku
0,2 MPa az 0,6 MPa na povlakovany pfedmét. Takto 1ze nanaSet natérové hmoty nizSich
viskozit s vysokymi ztratami. Tyto ztraty se uvadi v fddech desitek procent dle ¢lenitosti
povrchu pfedméti. Vysledny efekt byva pohledové dobry, tudiz se timto zpisobem daji
nanasSet 1 dekorativni povlaky.

3) Macdeni, navalovani, polévani - Tyto zpusoby se pouzivaji pfevazné v sériovych
vyrobach pifi podobném tvaru vyrobkd. Technologie je levnd, avSak narocna

na mnozstvi natérovych hmot a ptipadnou zménu odstinu.
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4) Vysokotlaké stiikani (airless, airmix) - Velmi efektivni zptsob pro nanaseni natérovych
hmot rtznych viskozit na odliSné podklady. Natérova hmota je stlacena vysokotlakym
pistovym &erpadlem na velmi vysoky tlak az 45 MPa na trysce pii rychlosti az 250 m . s™.
Dle povrchu a ¢lenitosti vyrobku lze pouzivat rtizné trysky, které se 1is$i mnozZstvim
pritoku a uhlem stfikani. Tento druh nanaseni je velmi vykonny s pfiméfenymi ztratami.
Za sménu je mozné jednim pracovnikem dosdhnout nékolik stovek metri ctverecnich.
Rovnéz je mozné nanést vrstvu natérové hmoty az 100 mm v jedné operaci za pouziti
ptislusné natérové hmoty.

5) Elektrostatické stiikani (STATIKA) - Maximalné omezuje ztraty pfi stiikani malych
predméti za pouziti vytvoreni stejnosmeérného polarizovaného proudu mezi stiikaci pistoli
a povlakovanymi ptedméty.

6) Praskové lakovani (TRIBO) - Minimalni ztraty (1 — 5 %), odpad lze vratit do vyrobniho
procesu. Pfi nastfiku jedné vrstvy lze dosahnout spolehlivé tloustky 30 az 120 mm
a zaroven umoznuje lepsi vykryti dutych prostor. V nasledné operaci je nutné predméty
spékat v peci pii teplotach 120 az 220 °C.

7) Kombinované (duplexni) povlaky - Jedna se o povlaky Zarové stiikané v kombinaci
s mokrymi natérovymi hmotami. Tyto zplsoby se doporucuji do silnych koroznich
prostiedi, piipadné¢ s pozadavky na dekorativnost povrchli. Je mozné dosdhnout velmi
dobrych antikoroznich vlastnosti s dlouhou Zivotnosti celého systému. Zpravidla
se upravuji bézné oceli tfidy 11. Pfi dekorativnich pozadavcich jsou vysSi spotiteby
zdkladnich natérovych hmot vzhledem k drsnosti nastiikaného povlaku. Zivotnosti
u téchto zpisobt jsou velmi vysoké, je prokdzano, ze kombinované povlaky
se vyznacuji 1,5krat az 2,5krat vySsi ochrannou uc¢innosti nez soucet ochranné uc¢innosti

kazdé jeji casti zvlast.

1.1.1 Zakladni charakteristika praskovych barev

PraSkové barvy se zafazuji mezi tzv. primyslové natérové hmoty. Jejich sloZeni byva
nejCastéji tvofeno smesi pryskytic, pigmentt, tvrdidla, aditiva ptipadné dalS§imi surovinami,
které dodavaji barvé tvrdost, lesk a pozadovanou hloubku matu. Jedna se o suchou praskovou

smés. Oproti jinym druhtim barev se prasek ni¢im nefedi a také v zadné latce nerozpousti [1].

Vyroba praSkovych barev se od klasickych natérovych hmot vyrazné 1i§i. Zatim

co tekuté natérové hmoty se vyrabi reakci jednotlivych slozek v roztoku vody ptipadné
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rozpoustédla, praskové barvy jsou vytvafeny v taveniné. Tavenina je vytlacena
na chladici valce, kde se ochladi a poté je rozemleta na pozadovanou hrubost ¢astic. Vysledna
smés je koneCnym vyrobnim produktem, tedy praskovou barvou S pozadovanymi

vlastnostmi [1].

D¢leni praskovych barev podle nosica [1]:

1) Epoxidové (EP)
— pro pouziti v interiéru,
— vysoké odolnost proti korozi.
2) Epoxipolyesterové (PEP)
— nejpouzivangjsi, tzv. hybridni,
— pro pouziti v interiéru i pro kratkodobé vystaveni povétrnostnim vlivim.
3) Polyesterové (PES)
— pro pouziti Vexteriéru pro vysokou odolnost proti UV zafeni a ostatnim
povétrnostnim vlivim.
4) Polyuretanové (PUR)
— velice odolné proti povétrnostnim vliviim,
— vysoka Cirost.
5) Akrylatové (AC)
— pouziti pro interiér i exteriér,

— vysoka odolnost proti chemickym latkam.

Praskové barvy se vyrabi v mnoha vzhledovych typech a paleté odstinti, nejcastéji podle
stupnice RAL (190 odstinti). Mimo obvyklé odstiny systému RAL existuji i jiné stupnice,
napiiklad:

— RAL Design,

— NCS - Natural Color Systém,
— SIKKENS, PANTONE®,

— BS Britisch Standard ,

— Apod.

1.1.2 NanaSeni praskovych barev
PraSkova barva se nandsi na vhodné¢ predupraveny povrch, ktery je zbaven vSech chemickych

a mechanickych necistot. Preduprava se provadi za ucelem:
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— odstranéni okuji vznikajicich pfi tepelném zpracovani oceli,

— odstranéni mastnot a necistot,

— odstranéni starych natérda,

— vytvofeni anorganickych vrstev snizujicich postup koroze a zvySujicich

prilnavost povrchové vrstvy.

Druhy preduprav:

mechanické Cisténi (tryskani, brouseni, lesténi, otloukani apod.),

— odmaStovani (alkalickymi vodnymi roztoky, organickymi rozpoustédly,
tenzidovanymi ptipravky),

— mofeni, odrezeni, stabilizaci rzi,

— opalovani,

— fosfatovani a chromatovani.

Zakladni popis nejpouzivanéjSich preduprav [15]:

Tryskéni

— aplikuji se z davodu vyc¢isténi povrchu, tj. odstranéni koroznich produktu
¢1 okuji vzniklych béhem svatrovani,

— V praxi se pouzivaji prubézné tryskaci zafizeni.

Alkalické vodné roztoky

— zmydeliiuji mastnoty rostlinného a zivoCiSného plivodu, minerdlni tuky

emulguji do vodné faze.

Organicka rozpoustédla

— rozpoustéji mastnoty rostlinného i Zivo¢isného ptivodu véetn€ mineralnich

oleji.

Tenzidovanymi pfipravky

— zmydeliujici latky syntetického piivodu, ve vodé rozpustné, po odlouceni

mineralnich olejii (filtrace, mikrofiltrace) biologicky odbouratelné.
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Mofeni

— chemické odstranovani koroznich zplodin kyselinami H,SO,4, HCI, H3POy4,

Opalovani

— plamenem, horkym vzduchem,
— nevhodné pro natérové hmoty obsahujici pigmenty na bazi Pb, Cr.

Fosfatovani

— zptsob chemické upravy povrchu Zeleza, zinku, hliniku, hot¢iku a jejich slitin,
— na povrchu se vytvari souvislda a dobie Inouci vrstva nerozpustnych
fosforecnanti Zeleza, zinku nebo manganu,
— fosfatovani je vytvaieni anorganické nekovoveé vrstvy tercialniho
fosfore¢nanu:
a) zine¢natého,
b) zin. zeleznatého,
C) zin. vapenatého,

d) manganatého.

Chromatovani

— vytvateni povrchu s pasivacnimi vlastnostmi,
— nejcastéji na Zn (Zinek), Cd (Kadmium),

— podle slozeni 1azné muze mit povrch kovovy vzhled s riznym odstinem.

1.1.3 Pouzita predaprava ve Worthington Cylinders a.s.

Spolecnost Worthington Cylinders a.s. pouziva pro lakovani vzduchojemil praskové lakovani,
které¢ plni funkci hlavné ochrannou. Ptfed samotnym lakovanim musi vzduchojem projit
tryskanim a naslednym fosfatovanim. Tryskani vzduchojemi provadi firma Worthington
Cylinders a.s. tak, ze zavéSené vyrobky na podésném dopravniku prochazi komorou
s metacimi koly rotujicimi kolem své svislé osy, coz umoziuje rovnomérné otryskani celého
povrchu vzduchojemi sedmi metacimi koly. Nésledné fosfatovani je provadéno piipravky
od firmy Henkel pro zinec¢naté fosfatovani trikationového typu. Fosfatovaci proces
je provadén na uceleném technologickém zafizeni ve ctyfech  komorach.

Vyrobky jsou do jednotlivych komor pfivaZeny na specialnich fosfatovacich vozicich,
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v

které umoziuji fosfatovani vzduchojemii z vnéjsi i vnitini strany. Teploty, tlaky a operacni

Casy jsou stanoveny dodavatelem chemikalii firmou Henkel [1].

1.2 Proces lakovani vzduchojemi

Pro aplikaci praSku na lakovany dilec se vyuziva stla¢eného vzduchu, ktery po smiSeni
s praskem vytvari tekutou smés. K tomu, aby prasek na dilci ulpél, je nutné casteCkam prasku
udélit urcitou silu, pomoci které se na dilci zachyti. Této sile se fika elektrostaticka energie,
ktera vyuziva fyzikalniho jevu, Ze opacné nabité Castice se pritahuji. Prasku musi byt tedy
udélena elektrostatickd sila béhem cesty ze zasobniku. Nabiti prasku se provadi dvéma

zpusoby [11]:

1) Elektrostatické nabijeni, tzv. STATIKA (Korona).
2) Elektrokinetické nabijeni, tzv. TRIBO.

1) STATIKA
— Castice praSku jsou nabijeny pomoci elektrody vysokého napéti, umisténé
Vv usti aplikacéni pistole,
— Velice rychli a u¢inny zpusob nabijeni,

— nevhodné pro dilce s velkym zahloubenim.

. Model vzduchového proudu \
Nenabité castice

Elektroda

. Volné ionty

. Nabité ¢astice

. Vysokonapét'ovy generator

. Uzemnénv dilec /

/\lcnm.b_oo!\:s

Obrazek 3. Elektrostatické nabijeni, tzv. STATIKA
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2) TRIBO
— podstata tribo nabijeni je v tom, Ze Castice ziskavaji elektrostatickou energii
prichodem hadici a aplikac¢ni pistole,
— hadice je vyrabéna ptevazné z teflonu,

— metoda neni tak efektivni jako statika, ale je vhodnéjsi pro zahloubené dilce.

1. Model vzduchového proudu
2. Nabité Castice

3. Nenabité castice

4. Uzemnény dilec

Obrazek 4. Elektrokinetické nabijeni

Worthington Cylinders pouziva pro lakovani vzduchojemu metodu tribo (Obrazek 4.). Prasek
je v prvé fadé¢ v zasobniku smiSen stlakovym vzduchem (fluidizovan) a hnan
ze zasobniku pies injektorovou kostku (Obrazek 5.) hadici do aplikaéni pistole. Injektorova
kostka slouzi v podstat¢ k vytvofeni podtlaku, ktery fluidizovany prasek nasava
do aplikaéni pistole. V aplikacni pistoli je jeSté prasek rozvifen pomoci n€kolika otvort,
které jsou vyvrtany zeSikma. Do téchto malych otvorit proudi opét stlaceny vzduch,
ktery tvoti v pistoli vzduchovy vir a tim se praSek vice otird o stény a ziskava vétsi naboj.
Cim vice se zrno otira o stény aplikaéni pistole, tim ziskdvd vétsi naboj a lépe ulpi
na lakovaném predmétu. Lakovani vzduchojemii se provadi nasledné po fosfatovani
Vv pribéhu téhoz pracovniho dne, nejpozdé€ji do 4 hodin po fosfatovani, protoze hrozi vnik

koroze.
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1./

m—
2/

~

/1. Davkovaci vzduch.

2. Dopravni vzduch.
3. Ptivod prasku ze zasobniku.
4
5

-

Ve

. Lapaci tryska.
. Odvadéni prasku do lakovaci

3. / |
istole.
pistole )

Obrazek 5. Schéma injektorové kostky

1.2.1 Lakovani vniti‘ni ¢asti vzduchojemu

Lakovani wvnitiniho prostoru vzduchojemu je provadéno na specialnim pracovisti
Vv lakovacich kabinach praskovou epoxy-polyesterovou barvou od italského dodavatele
DuPont. Lakovani vnittka se realizuje soucasné po étyfech kusech. Vzduchojem se ulozi
na otocné loze tak, aby obvodovy svar nelezel na podptirnych kladkéach, hrdlo bylo v unéaseci
a pritlaovan odpruzenym dorazem. Poté se Spusti otaceni. Pokud je pohyb trhavy, upravi
se rychlost c. V ptipad¢, ze se vzduchojem plynule ota¢i a hrdlo sedi v unaseci, odstartuje
se chod lakovacich pistoli. Béhem lakovani operator sleduje, zda z volného otvoru unika
prebyte¢ny prasek. Rika se, Ze vzduchojem tzv. ,kouii“. Po ukonéeni cyklu nanaseni vrstvy,
setizova¢ kontroluje prvni dvojici vzduchojemt, zda je prasek nanesen po celé plose a zda
neni piebytek prasku. Tuto zkousku provadi sefizova¢ tzv. hiebinkem. Vrstva nevypaleného
prasku musi byt minimaln€ 60 um a vrstva vypaleného praSku pak miniméalné 20 pm.

Dalsi kontroly provadi operator po cca dvou hodinach a vzdy pii zméné typu vzduchojemu
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a dle potfeby provadi korekci v nastaveni pistoli. O vykonané zkousce sefizova¢ provede

zaznam do piislusné kontrolni knihy méfeni.

Nastaveni pistoli pro vnitini nastfik se provadi dle nastavovaci tabulky pro jednotlivé priméry
vzduchojemul. Pro spravné nastaveni ptistroje a kontrolu vrstvy prasku se pouziva rozkladaci
vzduchojem pozadovaného priméru, ktery se po nalakovani vnitiku rozklopi a provede
se vizualni kontrola celistvosti nanesené¢ho prasku. Dle potfeby se prodlouzi nebo zkrati
nastavené hodnoty pro rychlost pojezdu pistoli a prodleva v pfedni a zadni Gvrati. Nastaveni

se provadi pomoci oto¢ného potenciometru.

1.2.2 Lakovani vnéjsiho povrchu vzduchojemu

Po nalakovani vnitiku jsou vzduchojemy odkladany na ptedem piipraveny vozik, kde obsluha
odsaje prasek ze =zavitl, naSroubuje zaveés a hrdla osadi krytkami (Obrazek 6.).
Takto pfipraveny vzduchojem zavési na dopravnik lakovaci linky, po kterém jsou unaseny
do velké automatické lakovaci kabiny, kde je nanasen vnéjsi povlak polyesterové tmavosedé
praskové barvy od némeckého dodavatele DuPont. Sefizova¢ s obsluhou kabiny nastavi
automatické nanaseci pistole dle nastavovacich tabulek pfislusného typu a provede nastiik
prvnich kust pfi konstantni rychlosti dopravniku 2,75 m . min™. Po nalakovani provede
orienta¢ni méfeni pomoci hiebinku. Tloustka barvy musi byt minimaln¢ 100 um. Dle potieby
provede korekci nastavenych hodnot pro lakovani, tak aby byla splnéna podminka minimalné
100 um praskové barvy na povrchu. Z napraskovanych vzduchojemi obsluha za lakovaci
kabinou odstrani ochranné krytky. Pfi manipulaci se musi dbat zvySené opatrnosti
tak, aby nedoslo K setieni barvy. Nastaveni rychlosti dopravniku provadi zaSkoleny sefizovaé
lakovny patficnym otocenim klice zrychleni/zpomaleni na poZadovanou hodnotu, kterou

kontroluje na LCD displeji.
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1.2.3 Vypalovani barvy

Nalakované kusy jsou unasené dopravnikem do vypalovaci pece, ve které dochazi k vytvrzeni
barvy. Teplotu vytvrzovani nastavuje vySkolena osoba na hodnotu 220 °C.
Po vypaleni je provedena kontrola tloustky barvy a zapis do kontrolni tabulky véetné pouzité
barvy a Sarze. Tloustka barvy nesmi Vzadném misté vzduchojemu poklesnout
pod kritickou hodnotu 60 pum. Tloustka barvy se hodnoti pomoci pfistroje
DELTASCOPE® MP10E, ktery vyuziva pro méfeni tloustky barvy princip vitivych proudiL.
Tento princip je pouzivany K méfeni vrstvy barvy, lakt, eloxu, plastu na hliniku, médi
a také na jinych barevnych kovovych materialti. Pfistroj je schopen méfit tloustku vrstvy
v rozmezi 0 az 5 mm (za pouziti specialni sondy az 20 mm) na podkladu tloustky od 0,3 mm
(Obrazek 7.).
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Obrazek 7. DELTASCOPE® MP10E

Znalost piesnych teplot vypalovaci pece velice napomaha optimalizovat a zvysovat
produktivitu. Proto Worthington Cylinders a.s. pravidelné kontroluje spravnost a funk¢nost
teplotniho rezimu pece minimalné 2krat ro¢né piistrojem DataPaq (Obrazek 8.). Datova
pamét’ DataPaq umoZiuje pfesnd méteni aZz s 10 termoclanky. Ty ur€uji métené hodnoty
v programovatelnych casovych usecich a ukladaji je do paméti. Datovou pamét
je mozno velmi jednoduSe instalovat a zvolit ¢asovy interval méfeni. Soucasné s méfenim
teplotniho rezimu v peci se ovéiuje skutecna rychlost dopravniku lakovaci linky a porovnava

s hodnotou na ovladacim panelu [1].

Obrazek 8. DataPaq
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Po vypaleni jsou vzduchojemy unaseny dopravnikem do chladiciho tunelu, z kterého putuji
do prostoru svésovani, kde dochazi k odsroubovani zavésu a kontrole kvality vzduchojemd.
Pii kontrole se hodnoti pfilnavost barvy, tlouStka barvy, odstin a lesk barvy. Poskozené
vzduchojemy se nechaji opravit anebo pii velkém poskozeni vyradit. Po urcitém poctu
nalakovanych vzduchojemti obsluha provede kontrolu tloustky a pfilnavosti vnitiniho
nastiiku. Nasleduje kontrola tloustky vnéjsiho natéru, ktera je provadéna vzdy nedestruktivné
2krat za sménu. Odstin barvy a lesk se hodnoti srovnavanim se schvalenymi etalony.
Zaznamy o kontrole kvality vede oddéleni ftizeni jakosti, kde se uvadi vyrobni ¢islo

vzduchojemu, na kterém bylo hodnoceni provedeno a ¢islo srovnavaciho etalonu [1].

Worthington Cylinders a.s. si také nechava kontrolovat kvalitu vzduchojemti nezavislou
akreditovanou laboratofi. Externi kontrola se provadi v intervalu lkrat / 10.000 ks. Laboratof
se zaméfuje na kontrolu koroze pii zméné klimatickych podminek, kontrolu pfilnavosti,
jak wvnéjSiho tak wvnitintho nastiiku, kontrolu tlouStky wvnitiniho néstfiku, kontrolu

odolnosti [1].

Je zfejmé, ze natérové hmoty jsou rozhodujici vrstvou pramyslovych zafizeni, ocelovych
konstrukci a dalSich technickych struktur pfed korozi a zanikem. Vyuzitim kvalitnich
natérovych hmot ve své Cinnosti udrzuje vlozené hodnoty, Setfi materidlni zdroje

a tim ptispiva nejen k zvyseni ekonomickych vyhod, ale také k ochran¢ Zivotniho prostiedi.
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2 Nastroje rizeni jakosti

2.1 Pouzivané nastroje jakosti

Se slovem jakost se v dne$ni dobé setkal snad kazdy. Jakost je znama
jiz ze sttedoveéku, kdy lidé své vyrobky sménovali na trhu a zjistovali jejich kvalitu.
Slovo jakost se v podstaté da nahradit synonymem kvalita. Jako prvni nejstarsi definice slova
je prisuzovana filosofovi vrcholného feckého obdobi Aristotelovi. Dalsi zminky
se vyskytuji v modernich filozofickych slovnicich. V roce 1987 byly na navrh technické
komise ISO/TC 176 (,,Management jakosti a zabezpeCovani jakosti®) ptijaty normy fady 9000
pro tizeni jakosti, ve kterych se pfesnd definice jakosti vyskytuje. Do dnes$ni doby byla fada
9000 nekolikrat revidovana vroce 1994 a 2000. Vnormé CSN ISO EN 9000:2001
se o jakosti hovofi jako o stupni splnéni pozadavkl souborem inherentnich znakd.
Ptitom ,,pozadavek® lze rozumét jako potieba zakaznika Ci oCekavani, které je stanoveno
napt. zavaznym piedpisem. Slovo jakost se dd definovat riiznymi zpisoby. Naptiklad pan
Taguchi jakost definuje jako minimum ztrat, které vyrobek od okamziku své expedice

spole¢nosti zpisobi. V dnesni dob¢ se vyskytuje nespocet definici [12].

Zakladni podminka pro =zlepSovani procesti v organizacich je porozuméni procest
a jejich regulace vzhledem k cilim, které maji byt dosazeny. Jednotlivé cile procesu je nutno
dosahovat efektivné, tedy co s nejmensimi vnitinimi néklady a nejvétsi piidanou hodnotou.
Kazdy proces je ovliviiovan riznymi vlivy. Na vyslednou kvalitu vyrobki nam tedy pisobi
bezpocet nejriznéjSich faktord. Jednotlivé faktory lze rozdélit na vnitini a vnéjsi [2].
Za vnitini se povazuji:

a) lidé a jejich prace,

b) vyrobni a jiné zafizené,

C) suroviny a materialy,

d) pracovni skupiny a metody,

e) penize, tedy zdroje, které jsou k dispozici.

Za vné&jsi zdroje se povazuji:
a) marketing,

b) management.

Hlavnim cilem kazdé firmy by mélo byt vyrabét vyrobky v maximalni kvalité

a to za co nejmensi moznou cenu. Pokud se to dané firmé podati, ziska oproti konkurenci
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zna¢nou vyhodu na trhu. V dnesni dobé moderni management tidi krom¢ naklada také jakost
vyrobkl. VétSina téchto probléml se da feSit pouzitim vhodné statistické metody,
ktera vychéazi z teorie matematické statistiky a teorie pravdépodobnosti. Jednotlivé metody
se daji rozdélit do tii skupin podle obtiznosti [2]:

A. elementarni statistické metody,

B. stfedné obtizné statistické¢ metody,

C. pokrocilé statistické metody.

Ad A) Elementarni statické metody se fadi mezi 7 zakladnich nastroju jakosti (Seven Quality
Control Tools). Z nékolikaleté praxe japonskych expertti vyplynulo, Ze 75 % problému
spojenych s fizenim jakosti se da témito metodami vytesit. Mezi elementarni metody
patfi:

sbér a tiidéni udaji,

histogramy,

vyvojové diagramy,

paretliv diagram,

diagram pfi¢in a u¢ink,

regresni a korelacni analyza,

N o g s~ e

regulac¢ni diagramy.

Ad B) Stfedné obtizné metody jiz vyzaduji zaskoleni inzenyri firmy a vSechny piislusniky
fizeni jakosti. Mezi tyto metody patfi:
1. teorie vybérovych zkousek (kontrol),
2. statisticka vybérova kontrola,
3. riazné metody statistickych odhadi a testt,
4. metoda smyslového hodnoceni,
5

metoda planovani experiment.

Ad C) Pro pouziti pokroéilych statistickych metod je potfebna dokonala znalost slozitych
analyz procesi a jakosti, mezi které patfi:
1. pokrocilé metody planovani experimenti,
2. multivaria¢ni analyza,

3. rizné metody operacniho vyzkumu.
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2.1.1 Sedm zakladnich nastroji jakosti
1) Sbér a tFidéni idaji (kontrolni tabulky)

Velice jednoduchy nastroj, ktery slouzi k zaznamendvani potfebnych dat o kontrolovaném
procesu. Je velice dulezité klast velky diraz na spravnost a pravdivost zaznamenavanych dat.
Pokud se tento diraz nebude klast, budou data velice zkreslend a nckdy i nesmyslna.
Ptipravené tabulky musi byt jednoduché a ptehledné. Dale musime data tfidit podle ptijatych
kritérii. Ugelem tohoto nastroje je zpiehledndni zaznamenavanych dat tak, abychom byly
schopni relativné rychle urcit pfi¢iny neshod. V tabulce nesmi chybét dulezité data, jako jsou
datum, zpusob ziskani dat, misto sbéru dat, ¢as, podminky, jak je vidét na pitikladu
(Tabulka 2.).
Tabulka 2. Priklad kontrolni tabulky

Kontrolni formulaf: Tloust’ka vrstvy barvy

Cislo dilu: 199545687 Charakteristika: ~ Tloustka |Me¢fidlo: MP10E

Nazev dilu: Plech Norma - hodnota: 465 zm Datum: 1.10.2007

Proces: Lakovani Vzorek: P150 Provedl:
S | Tloustka Kontrola Celk.
p [um] 10 20 30 4 0
e | 500-509 |/ 1
c | 490-499 |/l 5
i | 480-489 |/ |1l 12
f | 470-479 /i 15
i | 460-469 |/l Ve 24
k | 450-459 [/ (1 (i 18
a | 440-449 /i (i 14
c | 440-449 |/l |l 8
e | 440-449 |/l 3
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2) Histogramy

Histogram je velice uziteCny nastroj k zpfehlednéni velkého mmnozstvi naméfenych dat.
Rika se mu také sloupcovy graf. Jednd se v podstaté 0 znazornéni intervalového rozdéleni
Cetnosti urcitého sledovaného znaku jakosti. Z histogramu se da velice dobie zjistit stfedni

hodnota, rozptyl a zpisobilost sledovaného znaku (Graf 1.).

Histogram of Sledovany znak

Normal
30+ Mean 91,26
StDev 9,458
N 100
25
20 B
- /// \\\
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£ 151
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J N\
. %/ Ly\@

70 80 90 100 110 120
Hodnoty znaku

Graf 1. Histogram

3) Vyvojové diagramy

Tyto diagramy se pouzivaji pro znazornéni prubéht a struktury velmi slozitych proces,
u kterych by byl slovni popis velice zdlouhavi a nepiehledny. Diagram se sklada z riznych

obdélniku, usecek, kosoctvercl, kruht a podobnych tvart. Jejich vyznam je uveden v tabulce

(Tabulka 3.).
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Tabulka 3. Druhy znaki vyvojového diagramu

Use¢ka - urcuje smér zpracovani algoritmu.
Obdélnik - definuje dil¢i krok zpracovéni algoritmu.
Kosoctverec - vétveni postupu v algoritmu v zavislosti na
splnéni podminky.
Obdélnik se zaoblenymi rohy - pocatek nebo ukonceni zpracovani algoritmu.
Kruh - spojka jednotlivych tsecek.

—»

Méfeni rozméru

Je hodnota Ne
v toleranci?
Zaznamenam hodnotu do Zazmamenam hodnotu do
denikua souc¢ast umistim deniku a sou¢ast umistim
mezi dobré vyrobky. mezi zmetky.

Ne

Byl to posledni
vzorek?

ANO

Obrazek 9. Ukazka vyvojového diagramu
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4) Paretiv diagram

V praxi se mu také tika ,Paretova analyza.“ Tento néstroj je postaven na zaklade
tzv. ,,Paretové principu,” tj. ze 80 % nasledkli je zptisobeno 20 % pri¢in. D4 se fict,
ze se jedna o zvlastni pripad sloupcového grafu. Slouzi k rozhodovani, ktery z mnoha pti¢in
je spojeny s nejvetSimi ztratami. Sestrojeni paretova diagramu se provadi tak, ze se data
zapisi do prvotni tabulky sestavené sestupné podle Cetnosti. Nasledné vytvofit
kumulativni soucty a vykreslit komutativni Lorenzovu ¢aru. Kone¢ny soucet je pak polozen
roven 100% a stanoveno rozhodovaci kritérium, napt. troven 80 %. Pak se zaméfi jen na ty

hodnoty, které jsou mensi jak 80 % (Graf 2.).

Pareto Chart of PARETO
1200 4
- 100
1000 -
= - 80
§ 800
] wd
S L 60 @
£ 600 o
2 8
2 400 - - 40
<
200 - 20
0 1 1 1 I—|I—|I—! 1 1 1 0
poeet prvku A F E CH B D H G Other
Count 505 260 109 95 51 39 16 11 3
Percent 46,4 239 10,0 8,7 4,7 3,6 1,5 1,0 0,3
Cum % 46,4 70,2 80,3 89,0 93,7 97,2 98,7 99,7 100,0

Graf 2. Parettiv diagram

5) Diagram p¥ifin a ucinkd

Také se mu tik4 Ishikawlv diagram neboli ,,Rybi kost.“ Jedna se o velice jednoduchy nastroj,
pomoci kterého zachytime vSechny mozZné pficiny, které mohou vést k nekvalitnimu vyrobku.
V praxi je velice vyuZzivany. Dale ndm napomuze roztfidit data a zobrazit jejich vzajemné
vztahy. Jednotlivé pfi¢iny volime podle brainstormingu. V prostiedi vyroby se obvykle
vychazi z pfi¢in zplisobenych lidmi, stroji, materidlem, metodou a prostfedim, jak je patrné

z obrazku (Obrazek 10.).
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LIDE STROJ MATERIAL
| . Ville lozisek Nedostatek fezné kapaliny
Opotiebené¢ —» Dodavatel
Zaskoleni —» vieteno Ocel legovana —>
» NASLEDEK
Pracovni postup —», «— Tlak

Teplota —»

METODA PROSTREDI

Obrazek 10. Ishikawtv diagram

6) Korela¢ni analyza

Korelacni analyza slouzi k rychlému zjisténi, zdali neexistuje mezi dvéma proménnymi

vzajemna zavislost. Jedna se o bodovy diagram takzvany Scatter Diagram (Graf 3.).

Scatterplot of A vs Prumer

180 °

160 -

140

120

DELKA [mm]

100 4

80 -

60

80 90 100 110 120 130 140 150
PRUMER [mm]

Graf 3. Korela¢ni analyza
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7) Regula¢ni diagram

Regula¢ni diagramy byly vytvoifeny panem W. Shewhartem v roce 1924, kdy polozil
zaklady celého systému SPC neboli Statistical Process Control. Také se jim v praxi tika
Shewhartesovi diagramy, kterymi jsou Vénovany normy CSN ISO 8258:1995,
CSN ISO 7870:1995, CSN ISO 7873:1995, CSN ISO 7966:1994.

CSN ISO 7870:1995 - Regulaéni diagramy — vieobecné pokyny a Givod.

CSN ISO 7873:1995 - Regula¢ni diagramy pro aritmeticky primér s vystraznymi
mezemi.

CSN ISO 7966:1995 - Piejimaci regula¢ni diagramy.
CSN ISO 8258:1994 - Shewhartovi regulaéni diagramy.

V praxi jsou velice vyuzivanym nastrojem, protoze zobrazuje vyvoj sledovaného znaku
v ¢asové posloupnosti. Z diagramu lze také wvycist stabilitu procesu, trendy
a podobné. Dokaze nam oddélit nahodné ptficiny daného procesu od pfi¢in vymezitelnych.
Nahodné pfiCiny lze charakterizovat jako Siroky komplex jednotlivé neidentifikovatelnych
pii¢in. K celkové variabilité procesu prispivaji velice ziidka. Vymezitelné jsou ty zdroje,
které za béznych podminek na proces nepiisobi. Vyvoldvaji zmény projevujici se kolisanim
hodnot. Pro neustalé zlepSovani procesu je nutné ho monitorovat, Vvyhodnocovat,
a proto jsou regula¢ni diagramy nejpouzivanéjSimi nastroji pfi statistické regulaci procesi.
Existuji dva druhy regula¢nich diagrama [3]. Déli se na:
a) regula¢ni diagramy méfenim,

b) regula¢ni diagramy srovnavanim.

a) SlouZi ke sledovani procesu pomoci kvantitativniho (métitelného) udaje, ktery predstavuje

pozorovani ziskand métenim ¢iselnych (spojitych) hodnot znaku.

b) Slouzi ke sledovani procesu pomoci kvalitativniho daje, ktery pfedstavuje pozorovani
ziskand zaznamendnim pfitomnosti (nepfitomnosti) urcitého znaku nebo vlastnosti

na kazdé jednotce a zjisténi poctu jednotek, které vlastnost vykazuji (nevykazuji).
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2.1.2 Principy regula¢nich diagramu

Regulacni  diagram se pouzivd pro zobrazeni vyvoje variability  procesu
v Case. Jeho sestrojeni je velice jednoduché a v dnesni dobé se k tomu vyuzivaji pocitace.
Graf je tvofen dvéma zakladnimi osy. Na vodorovné ose predstavujici Cas, jsou vyneseny
jednotliva ¢isla vybérd podskupin zkoumané regulované veli¢iny, respektive parametru
procesu. Na svislé ose se vynasi stupnice pro charakteristiku, ktera je ve zvoleném regulacnim
diagramu pouzivana jako testovaci kritérium stability procesu. V diagramu jsou zakresleny
hodnoty regulované veliCiny, ziskavané z jednotlivych méfeni, které se spojuji tiseCkami
tak aby bylo mozné pozorovat trend ve zménach hodnot regulované veli¢iny

(Graf 4.).

Xbar-S Chart of Data; ...; data2
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Sample
2,0 UCL=1,990
2 1,5
(=]
e
(1]
o 1,0
g
5$=0,609
@ 0,54 ’
0,0 LCL=0
T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Sample

Graf 4. Ukazka regula¢niho diagramu

K rozhodnuti o statistické zvladnutelnosti procesu slouzi tfi zdkladni Cary, rovnobé&zné
s ¢asovou osou. Zna¢i se CL, LCL a UCL. CL znaci stiedni pfimku, nékdy se ji také fika
stiedni ¢ara (Central Line), kterd odpovida pozadované, tzv. referenéni hodnoté pouzité
charakteristiky. Referenéni hodnotou mize byt bud’ nomindlni hodnota (napf. jmenovita
hodnota, hodnota dana technickym ptedpisem) nebo hodnota zalozena na minulé zkuSenosti
s danym procesem, respektive odhad z hodnot regulované veli¢iny ziskanych

v podminkach statisticky zvladnutého procesu. LCL a UCL oznacuji dolni a horni regulacni
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mez (Lower a Upper Control Limit). Regula¢ni meze vymezuji pasmo, Vv kterém ptisobi pouze
nahodné pric¢iny variability procesu. LCL a UCL jsou tzv. zékladnim rozhodovacim kritériem,
zda provést regulacni zasah do procesu ¢i ne. Proto se jim v praxi velice ¢asto fika akéni
meze. Dolni a horni regula¢ni mez jsou ve vzdalenosti =3¢ 0d stiedni pfimky — pravidlo 3o
[3]: ,.Pravdépodobnost, ze normdlné rozdelend velicina padne mimo interval +3o,

je 2x 0,135 = 0,27 %.“

V nékterych pripadech se do diagramu zakresluji také dalsi dveé ¢ary UWL a LWL. Tyto Cary

znaci horni a dolni vystrazné meze (Upper a Lower Warning Limit).

Ad A) Zékladni typy diagramti métenim [3]:
a) diagram pro pramér a diagram pro rozpéti (X —R ),
b) diagram pro pramér a diagram pro smérodatnou odchylku (X —S),

c) diagram pro individualni hodnoty a diagram pro klouzavé rozpéti ( X; — R),
d) diagram pro median a diagram pro rozp&ti (X —S).
Diagramy méfenim jsou specializované na ukazatele polohy, kterymi mohou byt napiiklad

prumérna hodnota znaku v podskupiné nebo median. PouZzivaji se pro zhodnoceni,

zda existuje skute¢ny posun v trovni procesu (Graf 5.).

Xbar-S Chart of C1; ...; C2
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Graf 5. X - S diagram
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2.1.2.1 Vypoctové vzorce pro diagramy:

Pro X diagram:

Centralni linie (CL) vypocitame:

3o regulacni meze (UCL, LCL):

LCL=X —AR

(1)

(2)

(3)

(4)

()

(6)

A; — soucinitele ziskané z tabulek (Pfiloha 11.)

Pro S diagram:

Centralni linie (CL) vypocitame:

30 regulaéni meze (UCL, LCL):
UCL=B,s
LCL=B,S

(7)

(8)

(9)
(10)

Bs, B4 — soucinitele ziskané z tabulek (Ptiloha 11.)
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Pro R diagram:

Centralni linie (CL) vypocitame:

3o regulacni meze (UCL, LCL):
UCL=D,R
LCL=D,R

D3, D4 — soucinitele ziskané z tabulek (Pfiloha 11.)

Pro X; diagram:

Centralni linie (CL) vypocitame:

x|
I
S
>

I
JiN

3o regulacni meze (UCL, LCL):
UCL=x+E,R
LCL=x-E,R

E,— soucinitele ziskané z tabulek (Piiloha 11.)

Ad B) Zékladni typy diagrami srovnavanim:
a) p pro podil neshodnych jednotek,
b) np pro pocet neshodnych jednotek,

C) c pro pocet neshod na jednotku,

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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d) u pro pomérny pocet neshod na jednotku.
Diagramy srovndvanim se pouzivaji zasadné¢ pii sledovani kvalitativniho udaje,
ktery predstavuje pfitomnost (nepfitomnost) uréitého znaku nebo vlastnosti. Pti vykreslovani
srovnavacich diagramti se zasadné¢ vyuziva jen jeden typ diagrami (Graf 6.) na rozdil
od diagramii méfenim, které vyuZzivaji vzdy dva diagramy (X —R X —s atd.). Diagramy

p a np se pouzivaji pro binomické rozd¢leni, C a U pro poissonovo rozdéleni.

U Chart of C1
54 UCL=5,073
&= 4
5
™
g | _
= U=2,82
=
S
2 2
£
S
(73
1 .
LCL=0,567
0 1 T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Sample

Graf 6. Diagram u

Vypocétové vzorce pro diagram:

Pro p diagram:

Priimérna hodnota podilu neshodnych jednotek pii konstantnich i nekonstantnich vybérech.

Centralni linie (CL) vypocitdme:

CL=p o0
p= Znnp (21)

p = pocet neshodnych jednotek

n = rozsah vybéru
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3o regulacni meze (UCL, LCL):

UCL=p+3 plT_ﬁ (22)

n (23)

Pro np diagram:

Pocet neshodnych jednotek ve vyberu pii konstantnim rozsahu vybéru.

Centralni linie (CL) vypoc&itame:

CL=np 28
n
p= Zn P (25)

p = pocet neshodnych jednotek

n = rozsah vybéru

3o regulacni meze (UCL, LCL):

UCL =np +3,/np(l-p) (26)
LCL=np-3,/np(l-p) 27

Pro c diagram:

Primérnd hodnota poctu neshod v podskupinach pti konstantnim rozsahu vybéru.

Centralni linie (CL) vypocitdme:

CL=C

>nc

n

(28)

C =

(29)

¢ = pocet neshodnych jednotek

n = rozsah vybéru
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3o regulacni meze (UCL, LCL):

UCL=C+3c (30)
LCL=c -3¢ (31)

Pro u diagram:

Primérnd hodnota poctl neshod na jednotku pii konstantnim i nekonstantnim rozsahu vybéru.

Centralni linie (CL) vypocitame:
CL=u
(32)

> nu )

n

u=

u = pocet neshodnych jednotek

n = rozsah vybéru

UCL=U+3‘/% (34)
]

LCL=U-3,|— (35)
n

3o regulacni meze (UCL, LCL):
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3 Planovani experimentii

3.1 Planované experimenty a jejich popis

V poslednich letech je vénovana velka pozornost navrhu experimentu jako prostiedku
zlepSovani jakosti primyslovych procesii. Navrh experimentu je ve svété spjat se jménem
pana Taguchiho a v dnesni dobé také s panem Shaininem. Vznik se datuje pfiblizné
v 19. stoleti, kdy zaklady polozil Ronald Aylmer Fisher (1890-1962), na které navazal
G. Taguchi svoji filozofii a nasledné ji publikoval. Od roku 1965 se metoda uspésné zacala
pouzivat v Japonsku a az v roce 1980 také v USA. V roce 1985 byla zavedena také v Evropé

a to v Némecku [9].

Pfi hodnoceni jakosti procesu jak uz pomoci ztratové funkce anebo pomoci indexu
zpusobilosti, je dilezit¢é posunuti stfedni hodnoty smérem kcilové hodnoté
a minimalizovat variabilitu. Proto je hlavnim cilem identifikovat faktory, jejichz vhodnym
nastavenim Se docili pozadovanych zmén. K této identifikaci se v praxi vyuzivaji postupy
Z oblasti navrhovani experimentd. Metody pro planovani experimentti se Siroce pouzivaji
ve vyzkumu iV primyslové praxi. Umozfiuji naplanovat experiment tak, aby se ziskalo
maximum informaci pfi minimdlnich nakladech. Jsou prokazateln¢ efektivnéj$i nez ptistupy
zalozené na postupnych zménach jednoho z faktort ¢i na metodé pokusti a omyli. Pouzivaji
se jak k popisu procesu (zjisténi faktort s nejvétsim vlivem na sledovanou veli¢inu),

tak i k optimalizaci procesu (nalezeni optimalnich trovni jednotlivych faktoru).

V klasickém planovani zkousek mame velky pocet metod, s kterymi se mohou vyrobky,
procesy a systémy systematicky vySetfovat (Obrazek 11.). Od toho jsou faktorové plany
zkousek, také nazyvany viceparametrické zkousky. S nimi mohou byt vyrobky a procesy
vySetiovany za soucCasného respektovani nckolika ovliviiujicich faktort. Aby se naklady
na zkousky udrzeli pokud mozno minimalni, jsou zvolena za faktory vétSinou dvé nastaveni

(ptedpoklad linearity) [9].

Kvadratické plany

Faktrové plany

Deterministické plany

Latin Square
Graeco Latin Square
Hyper Graeco Latin Square
Youden Square
Lattice Square
Randomized Blocks

Jednofaktorové
Pln¢ faktorové
Casteéné faktorové
Placket Burman
Ortogonalni

Gauss — Seidlav plan
Gradientni plan
Simplexni plan

Obrazek 11. Klasické plany zkousek
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Typ Plan zkouSek Poznamka
A C D E F G Vyhoda:
e ) ;
> 1 - - - - - - - jednoduché obsluha programu
S 2 |+ 2
h - - - - -
s 3|+ + = = = = = Nevyhoda:
-:‘g 4 | + + + - - - - neni mozné poznat vzdjemné plisobeni
D 50+ + + o+ - - -
=
= 6 |+ + + + + - -
S 714+ + + + + + -
- 8 + + + + + + +
N A B C Vyhoda:
g} 1 - - vysoka vypovidaci schopnost
=]
S 2 - +
8 3 - # - Nevyhoda:
ﬁ 4 - + o+ velmi nakladné pii vy$s$im poctu faktora
o | S| o
>
,E 6 + - +
A 7 + + -
8 | + + +
b=, A B C D E F G Vyhoda:
E 1 S . . T A nizky pocet zkousek pii vysokém poctu
S 2 + ®  F - - - - faktort
Ry 3+ - -+ o+ - =
S -+ + - - - - + Nevyhoda:
’g 5 - # - = - + - Spatny vysledek pfi podcenéni vzajemnych
3, 6 - + - - + - + pusobeni
8 T - - + + - - +
- 8 |- - + - =S
L
Faktor | Vyhoda:
Sy 1 2 3 4 5 jednoducha obsluha programu, jsou mozna
% l1{A B C D E vic jak dvé nastaveni
= 2|B C D E A
& Faktor2 | 3 |C D E A B Nevyhoda:
= 4| D E A B C mozny pouze pro dva az tii faktory
s 5|E A B C D
7 Latinsquare 5 x5
- Gauss - Seidltv Vyhoda:
- sleduje optimalni smér
.E
8|
R=! Nevyhoda:
= Faktor C mozny pouze pro dva az tii faktory, Spatny
é.-a vysledek podminény nelinearnim prubéhem
S cilové veli¢iny a vyskytu lokdlniho optima
a Faktor B Faktor A vzajemného plsobeni

Obrazek 12. Klasické planovani zkousek vyhody a nevyhody [9]
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Faktorialni plany se déli na 5 druhti [9] (Obrazek 13.):

1. Jedno faktorové

2. PIné faktorové

3. Casteéné faktorové

[ Faktorové plany

4. Ortogonalni

5. Placket Burman

- J

Obrazek 13. Faktorové plany

3.1.1 Faktorové plany

Jedno faktorovy plan zkousek

Vyhodou tohoto planu je bezpochyby jednoduchost obsluhy programu. Pii kazdé zkousce
je pozménén pouze jeden faktor. Z tohoto divodu je patrné, ze nelze poznat z experimentu

vzajemné pusobeni.

Plné faktorovy plan

Oproti predchozimu planu jsou podchyceny vSechny moznosti. Jedna z nevyhod tohoto planu
je bezpochyby ndkladnost zkousky zapticinéné velkym poctem zkouSek. Pocet zkouSek
prudce narlistd s piibyvajicimi faktory. Naptiklad pro 2 faktory musime provést minimdlné
4 zkousky, pro 3 faktory 8 zkousek, pro 4 faktory je nutno uz provést 16 zkousek. Zde je vidét

strmost pribyvajicich zkousek.

Casteng faktorovy plan

Jedna z velkych vyhod tohoto planu je, Ze pfi vysokém poctu faktort mame nizky pocet
zkousek. Ale nesmime podcenit vzajemné pusobeni faktort, které mohou vysledek velice

ovlivnit.
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Ortogondlni plan

Jedné se 0 takovy plan experimentu, ve kterém vSechny sloupce matice jsou na sebe kolmé

a jsou nenulové.

Placket Burman

V praxi se moc nepouziva a to z jednoho prostého divodu, jen tehdy pokud jsou vzajemna

pusobeni velice mala.

3.1.2 Vlastnosti planovaného experimentu

Co si pod slovem experiment vlastn¢ predstavit? D4 se fict, Ze se jedna o zmé&nu pracovnich
podminek s cilem nalézt nejlepsi pracovni postupy a také 1épe poznat sledovany proces [9].
Tradi¢ni pfistup je zaloZen na vyhledavani faktort, které maji vliv na piipadnou troven
sledované veli¢iny. Pokud identifikujeme faktory méfitelné, je naSim cilem stanoveni
nejpfiznivéjSich podminek, kdy stfedni hodnota sledovaného znaku odezvy je optimalni.
V praxi se ale Casto stava, ze udrZeni nékterych faktori na pozadované urovni je piilis
naro¢né¢ a takika nemozné. Dal§im znamym modelem je také model slozek rozptylu,
U obvyklého procesu i experimentu se vyskytuje nékolik urovni zkoumaného faktoru a cilem
neni ureni optimalni trovné, ale realizovat takova opatieni, aby rozdily v hodnotach
sledované odezvy pfi riznych trovnich byli minimalni. Experimenty mohou byt:
1) Planované.

2) Neplanované.

Rozdil mezi témito experimenty je ten, Ze planovany experiment se fidi planem,
ktery je predem vytvofen a je nutné se jim fidit. Nepldnovany neni fizen planem.
Plan experimentu se sklada z poctu pokusi a podminek, za kterych se jednotlivé pokusy
uskuteciiuji. Dilezité je hlavné dodrZovat plan experimentu tak jak ho vygeneruje ptislusny
software. Po provedeni experimentu je cilem:

a) stanovit, které ze zahrnutych faktor vyznamnym zptisobem ovliviiuji ukazatel

kvality,

b) urcit optimalni arovné vyznamnych faktora.
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Obecné DOE prinasi [7]:

— zlepSovani (optimalizaci) jakosti,

snizovani naklada,

redukci % neshodnych vyrobkii,

— Vvyssi spokojenost zakaznika.

Oblasti pouziti DOE:

analytické simulace,

— navrh a vyvoj vyrobku,

— navrh a vyvoj procesu,

—  zlepSovani procesu,

— testovani a validace,

— feSeni problému s jakosti ve vyrobe,
— efektivni pouziti SPC,

— pro analyzu a zlepSovani systému meieni (MSA).

3.2 Priprava experimentu

Prvnim krokem pii pldnovani experimentii je vytvofeni tymu, soucasti kterého by méli byt
odbornici a zastupci vSech oddéleni spojeni s danym proces. Pomoci brainstormingu
je zvolen tym s poctem 2 — 15 lidi. V tymu je zvolen vedouci, ktery debatu vzdy vede
a hleda odpovédi na zakladni otazky [9]:

— Jaky je cil experimentu?

— Jaké jsou charakteristiky jakosti?

— Jaké faktory mame a jejich urovné?

Vysledek planovaného experimentu by mél vzdy vést k dosazeni definovaného cile.
Charakteristika jakosti ndsledné slouzi jako méfitko pro posouzeni, zdali cile byly dosazeny
¢i ne. Také je vyhodné, kdyZz jsou zndmy faktory a jejich vzijemné interakce,
které nejpravdépodobnéji ovliviiuji danou charakteristiku jakosti. Znalost dilezitych faktora
a jejich interakci se vyuziva pii dalS$im zdokonalovani procesu. Naptiklad pti provadéni
dalsiho planovaného experimentu je mozné vyloucit faktory, o kterych vime,
7e jsou ze statistického hlediska nevyznamné a muZzeme experiment roz$ifit o dal$i nové

faktory. Je ziejmé, ze pro firmu jednim experimentem nic nekonéi. Je potfebné neustale
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proces sledovat a vyhodnocovat. Piedchozi znalost procesu ndm jen napomuize pii hledani

NS 24

optimalnéj$iho nastaveni a cely proces tak urychli.
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4 Aktualni stav procesu

4.1 Aktualni proces lakovani vzduchojemii

Pro dtikladné pochopeni procesu bylo nutné sestrojit model, kterému se v praxi také fika
procesni mapa (viz. kap. 2.1.1). Hlavnim ucelem procesni mapy je srozumitelné a spravné
znazornit prvky procesu. Pro spravnost modelu je nutné dbat na peclivost zpracovani.
Procesni mapa se diva na vyrobu produkti nebo dodani sluzeb z vySsi perspektivy,

coz je nékdy pii feSeni problému velice vyhodné.

Jelikoz prace je zaméfenad na proces lakovani, je zde uveden zjednoduSeny proces vyroby
vzduchojemti (Obrazek 14.). Proces vyroby vzduchojemt se sklada ze vstupl, samotné
vyroby vzduchojemu a vystupu. Vstupnimi faktory jsou zde plech, hrdla, svafovaci material
a barvy, které se dale pouzivaji k vyrob¢ vzduchojemi. Vystupem z procesu vyroby je hotovy

a pln¢ funkéni vzduchojem piipraveny k expedici.

Vyroba
Vzduchojemli

Vstupy Vystupy

Obrazek 14. Proces vyroby vzduchojemu

Samotny proces vyroby vzduchojemu se sklada z dil¢ich procesi (Obrazek 15.):
— procesu lisovani,
— procesu svarovani,

— procesu lakovani.

) Proces vyroby vzduchojemit

Sklad Lisovna Svarovna Lakovna Expedice

Obrazek 15. Proces vyroby vzduchojemu

Kompletni proces vyroby vzduchojemi je zobrazen v ptiloze (Pfiloha 1.). Do procesu lisovani
vstupuje valcovany plech, z kterého jsou vytvofeny jednotlivé €asti doplnéné o piislusné

otvory pro hrdla. Kazda davka je fadn¢ oznacena tak, aby nemohlo dojit k zaméné. Obsluha
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lisovny provadi vzdy kontrolu prvniho a posledniho kusu davky, kterou pak zaznamena
do knihy méfeni. Pokud prvni a posledni kus je ve shodé se specifikacemi, obsluha davku
uvolni na dal$i proces svafovani. Vystupem z procesu lisovani jsou:

—  plast vzduchojemu,

—  rondel (Obrazek 17.).

Plast’ a Rondel

Valcovany plech

Obrazek 16. Proces lisovani

Obrazek 17. Rondel

Vstupnimi faktory do procesu svarovani jsou plast’ vzduchojemu, rondel, hrdla a svafovaci
material. Jednotlivé Casti vzduchojemt jsou svafovanim zkompletovany a opatfeny pfirubami.
Svafené vzduchojemy obsluha zkontroluje, zdali je svar proveden kvalitné a jestli nedoSlo
k n¢jaké odchylce od poZzadovanych parametrii. Vzduchojemy jsou nyni otryskany, kde jsou
zbaveny veskerych necistot po svafovani (viz. kap. 1.1.2.), ktera trva ptiblizné 5 minut.
Nasleduje 100% kontrola kazdého kusu tzv. tlakova zkouska, kde jsou vzduchojemy
vystaveny vysokému tlaku 3 MPa po dobu 30 s, pomoci které se zjistuje tésnost a kvalita

svarti. Vzduchojemy, které zkouskou projdou a vyhovi danym pozadavkiim, jsou oznaceny
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a operatorem uvolnény na dalsi proces lakovani. Vystupem z procesu svarovani jsou funkéni

provétené vzduchojemy bez povrchové tpravy.

Plast, rondel, hrdla P v s Vzduchojem bez
roces svarovani . .
a svafovaci material povrchové upravy

Obrazek 18. Proces svafovani

Posledni faze vyroby vzduchojemti je proces lakovani. Vstupem do procesu lakovani
jsou otestované vzduchojemy bez povrchové upravy, praskova barva a rtizné chemikalie.
Vzduchojemy jsou piesunuty pomoci fosfatovacich vozikii do lakovny na fosfatovani
(viz. kap. 1.1.2). Cely proces fosfatovani trva piiblizn¢ 27 minut. Po ukonceni fosfatovani
obsluha provede kontrolu fosfatu prvniho kusu a zdznam do piislusné knihy. Po provedeni
kontroly prvniho kusu je davka uvolnéna obsluhou na dalsi operaci tzv. vnitini nastiik
praskovou barvou (viz. kap. 1.2.1). Po nastiiku prvnich 2 kust jsou tyto kusy zkontrolovany,
zdali se vrstva nachazi v prijatelnych mezich a posléze uvolnéna celd davka operatorem.
Nasleduje vnéjsi nastiik vzduchojemd, na kterych se provede pouze vizualni kontrola vrstvy
prvnich 5 kust obsluhou lakovaci kabiny. Pokud je nastiik rovnomérny a v pozadovanych
mezich, obsluha spusti dopravnik a vzduchojemy putuji do vypalovaci pece (viz. kap. 1.2.3).
Po vytvrzeni a ochlazeni barvy vyjedou vzduchojemy do c¢asti haly (Obrazek 20.),
kde jsou jednotlivé vzduchojemy kontrolovany obsluhou. Pracovnici kontroluji celkovy
vzhled, hrdla zavitt, piipadné deformace vzduchojemi. Nasledné provedou Kkalibraci,
zaslepeni zavitovych hrdel. Zkontrolované vzduchojemy se oznacuji indikacnim Stitkem
INK-JET (Obrazek 21.). Vystup z lakovny je kompletni, funkéni vzduchojem ptipraveny
k expedici. Cely proces lakovani vzduchojemu trva piiblizné 1 hodinu a 40 minut.

Jako posledni krok nésleduje baleni a expedice.

Vzduchojem bez ; . i éni
il Proces lakovani Kompletni a funkeni
povrchové upravy vzduchojem

Obrazek 19. Proces svafovani
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Obrazek 20. Doprava vzduchojemil

Obrazek 21. Indikacni Stitek INK-JET

V piiloze je také uvedena detailngjsi procesni mapa procesu fosfatovani a lakovani,
kterou vlastni firma Worthington Cylinders a.s.. Bodu F ptedchazi podprocesy 1-6 z procesu
vyroby vzduchojemu z ptilohy 1. Bodu H odpovidaji body 12. a 13. z procesu vyroby

vzduchojemt z ptilohy 1.

Pro posouzeni procesu lakovani bylo pottebné zjistit jeho aktualni stav. Pro zjisténi v jakém

stavu se proces lakovani nachazi, bylo nutné v prvé tad¢ urcit, zdali je proces stabilni ¢i ne.
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Kurceni stavu je velice vhodny ndstroj regulaéni diagram a nésledny vypocet indext
zpusobilosti. Data ziskanda méfenim tloustky vrstvy barvy vzdy na 5 mistech

po intervalech 30 minut, byla méfena na:

horni ¢asti vzduchojemu,
— dolni ¢asti vzduchojemu,

— plast’ vzduchojemu 1.,

plast vzduchojemu II.,

plast’ vzduchojemu III..

Celkem bylo zaznamenano 32 hodnot, které odpovidaji 16 hodindm vyroby (Graf 7.).

Uz z prvniho pohledu se nejednalo o stabilni proces.
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Graf 7. Regula¢ni diagram procesu lakovani

Sledovany proces obsahuje odlehlé hodnoty mimo akéni meze UCL a LCL, a proto nelze
spocitat indexy zpisobilosti procesu. Hodnoty mimo akéni meze jsou vyrazné posunuty
od centralni linie, coZ zna¢i velky rozptyl hodnot. Pro ptehlednost je regula¢ni diagram
umistén také v piiloze ve zvétseném formatu i s tabulkou hodnot (Priloha 3.). Priciny bylo

nutné nyni analyzovat a hlavné stabilizovat.
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Je ziejmé, ze proces lakovani neni pfili§ zvladnuty a je nutné se na néj zaméfit, protoze
je jednoznacéné, ze proces je centrovany doprava od hodnoty, kterou by firma chtéla dosahovat
(Target). Také rozptyl hodnot je neskuteéné velky pohybujici se Vrozmezi od 60 pm
do 160 pum. Je tedy zjevné, Ze je nezbytné minimalizovat variabilitu a snizit aritmeticky

primér co nejnize tak, aby firma neméla ztraty zptisobené nadmérnou tloustkou barvy.
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5 Navrh reSeni ke stabilizaci procesu lakovani

5.1 Postup ke stabilizaci procesu lakovani

Jelikoz na proces ptisobi mnoho faktort, které mohou ovlivnit dany proces lakovani, je nutné
posoudit, které z faktorti jsou rozhodujici. Jako vhodna cesta k stabilizaci daného procesu
je (3):
a) Nalezeni vSech vlivi ovliviiujici kvalitu — napiiklad pomoci Ishikawova
diagramu.
b) Vybrat hlavni p¥#ic¢iny — napiiklad Planovani experimentti, Paretova analyza,
Analyza rozptylu.
c) Trvala kontrola a kontrola stability procesu — napiiklad Regula¢ni diagram.

d) Po stabilizaci provést — Hodnoceni zptsobilosti.

Pro stabilizaci procesu bude zvolen nasledujici zptisob (Obrazek 22.):

Nalezeni vSech vlivi
pomoci Ishikawova
diagramu

Hlavni pri¢iny pomoci
Planovaného
experimentu

Sledovani procesu
pomoci regula¢nich
diagramii

U stabilizovaného
procesu vypocet
indexi zpusobilosti

Obrazek 22. Postup ke stabilizaci procesu lakovani
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5.1.1 Nalezeni vSech vlivii ovliviiujici kvalitu

Pro nalezeni vlivii plisobicich na proces lakovani je nejvhodnéjSim nastrojem Ishikawtv
diagram (viz. kap. 2.1.1). K vytvofeni diagramu se vyuzil brainstorming, na kterém
byly prodiskutovany a zvoleny vsechny mozné pfi¢iny s pfispénim technologa, mistra
lakovny, sefizovace, technické kontroly a také udrzbare. Jednotlivé pii¢iny byly zakresleny

do diagramu pficin a u¢inkt (Obrazek 23.).
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5.1.2 Vybér hlavnich pFi¢in

UrCeni hlavnich pfi¢in zna¢né variability procesu lakovani nebyl vlbec snadny,
jelikoz vSechny faktory uvedené v diagramu (Obrazek 23.) do jisté miry dany proces mohou
ovlivnit. Nékteré zvolené faktory nelze témét ovlivnit, jako jsou naptiklad prostiedi tedy tlak,
vlhkost a podobné. Proto bylo cilem zaméfit se na takové vlivy, které pravdépodobné
povedou knaplnéni cile této prace a budou regulovatelné. Experiment byl proveden
na novejsi lakovaci kabiné (Obrazek 24.), kterou firma disponuje. Snahou je najit optimalni
nastaveni faktorti ovlivitujicich proces lakovani, coz by mélo vést ke stabilizaci procesu.

Na zakladé¢ Ishikawova diagramu se analyzovaly jednotlivé faktory dle zkusenosti z provozu.

Obrazek 24. Lakovaci kabina

Pro¢ nalezeni optimalniho nastaveni faktor? Hlavné proto, ze firma Worthington Cylinders
a. S. pro dany typ vzduchojemu Volvo nema dané standardni nastaveni, které by sefizovaci
méli dodrzovat a pti pfipadné odchylce jen korigovali. Sefizovaci lakovaci kabiny nastavuji
jednotlivé faktory podle zkuSenosti a to se zda jako jedna z nejvétSich pii¢in znaéné
variability. Pro ziskani optimalniho nastaveni se aplikoval jiz 1éta pouzivany nastroj planovani

experimentu (viz. kap. 3).
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vvvvvv

Spole¢né byly zvoleny nejdulezitéjsi faktory:
— spole¢ny vzduch,
— tribo vzduch,
— rozprasovani barvy z taliiku,
— mezera mezi tryskou a télesem trysky,
— zrnitost barvy,
— opotiebeni trysky,

— nastaveni pistoli.

5.1.3 Priprava planovaného experimentu

Jelikoz experiment by firm& snizil produkci vzduchojemt, domluva znéla realizovat
experiment o vikendu, kdy je provadéno cisténi a udrzba stroji. Jedna z dalSich podminek

kladené firmou bylo provést experiment tak, aby nedochazelo k vyrobé zmetki.

V prvnim kroku nasledovala definice cile experimentu, volba hlavnich faktort a jejich tirovni.
Cilem experimentu je nalezeni optimalniho nastaveni faktorti lakovaci kabiny tak,

aby byla snizena variabilita procesu a také snizeny naklady za nadbyte¢nou barvu.

Z celkového vybéru faktort byl zvolen kone¢ny vybér 4. faktort dohodou vSech stran
a na zakladé doporuceni sefizovact a technologt. Hlavni 4. faktory, které dany proces
lakovani ovliviiuji, jsou:

1) spole¢ny vzduch,

2) tribo vzduch,

3) zrnitost barvy,

4) opotiebeni lapacich trysek.

Také byly nadefinovany urovné faktor, které stanovil opét sefizova¢ spolu s technologem.
Hranice urovni zvolili ze zku$enosti tak, aby na vzduchojemech bylo ptipadné vice barvy
a nedochazelo k vyrob¢é zmetki. Tohle byla jedna z podminek kladenych firmou na realizaci

experimentu. Jednotlivé urovné jsou uvedené v tabulce (Tabulka 4.).
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Tabulka 4. Hlavni faktory planovaného experimentu a jejich urovné

Faktor POPIS

Slouzi k nasavani prasku (princip

Spolecny Venturiho trubice),
4,5 Nm*/h

vzduch , ) )
Spole¢ny vzduch = Davkovaci +

dopravni vzduch

Tribo vzduch 25 Nm/h 2 Nm¥/h Slouzi k vifeni nasatého prasku a tim

dochézi ke zvySeni tfeni.

Minimum
) VEtsi zrna ziskavaji veétsi naboj a tim
Zrnitost Nova barva barvy v
Iépe ulpivaji na vzduchojemu.
zasobniku

Opotrebeni Opotiebené | Opotiebenim trysky se méni tlak a tim
Noveé trysky '
lapaci trysky trysky i rychlost proudéni zrn.

5.1.4 Realizace experimentu

Experiment byl uskutetnén 1.12.2007 vsobotu, tak jak bylo dohodnuto
s firmou. K tomu, aby experiment mohl byt proveden bylo nutné si vytvofit plan experimentu
pomoci softwaru MINITAB® Release verze 14.1.. Po zadani poctu faktoru, jejich Grovni
a poc¢tu opakovani byl vytvofen minitabem plan experimentu (Obrazek 25.), ktery bylo nutné
dodrzovat. Kdyby nebyl plan dodrZen, mohlo by dojit ke zkresleni vysledki, ¢i nespravnému

popisu procesu.
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FH S 4B #o 0% LBEOHE 80 EEE
4 (W] c2 c3 C4 C5-T 6T (W ) 8T
StdOrder |[RunOrder| CenterPt | Blocks Spolecény vzduch| Tribovzduch | Zrnitost  Opotiebeni trysky
1 13 1 1 1 Min SPOLVDZ  Min TRIB VWZD Nové Mowé trysky
2 g 2 1 1 Min SFOLYDZ  Min TRIB VZD Mavé Dpotfeb trysky
3 23 3 1 1 Min SPOLYDZ  Max TRIB VZD Nové Cipatieb trysky
4 16 4 1 1 Max SPOLYID  Max TRIE ID MNové Mava trysky
5 :I 5 1 1 Min SPFOLYDZ  Min TRIBYZD Poufité | Opotieb trysky
6 g 5 1 1 Min SPOLWDZ  Min TRIB VZD Poufité | MNové trysky
7 14 7 1 1 Max SPOLWID  Min TRIB VZD Mave Mowé trysky
8 12 g 1 1 Max SPOLWZID  Max TRIB VZD PouZité  MNové trysky
9 21 9 1 1 Min SPOLYDZ  Min TRIB WZD Nové Opotfeb trysky
10 3 10 1 1 Min SPOLYDZ  Max TRIB VID Poufité | Opotieb trysky
11 2 1 1 1 Max SPOLVZID  Min TRIEVYZD PouZité  Opotieb trysky
12 1" 12 1 1 Min SPOLYDZ  Max TRIB WZD Poufité | MNové trysky
13 g 13 1 1 Max SPOLWID  Max TRIB VZD MNové Dpatfeb trysky
14 4 14 1 1 Max SPOLWID  Max TRIB VID Poufité | Opotieb trysky
15 19 13 1 1 Min SPOLYDZ  Max TRIB VID Poufité | Opotieb trysky
16 31 16 1 1 Min SPOLYDZ  Max TRIB VZD Nové Mowé trysky
17 24 17 1 1 Max SPOLYID  Max TRIE ID MNové Opatieb trysky
18 30 13 1 1 Max SPOLWZID  Min TRIB VZD Move Move trysky
19 10 19 1 1 Max SPOLWZID  Min TRIB VZD PouZité | Nové trysky
20 20 20 1 1 Max SPOLWID  Max TRIB VID Poufité  Opotfeb trysky
21 5 21 1 1 Max SPOLWZID  Min TRIB VZD MNové Dpatfeb trysky
22 28 22 1 1 Min SPOLYDZ  Min TRIB WZD Nové Mové trysky
23 13 23 1 1 Max SPOLWZID  Min TRIBVZD Poufité | Opotieb trysky
24 2B 24 1 1 Max SPOLWZID  Min TRIB VZD Poufité | MNové trysky
25 25 25 1 1 Min SPOLYDZ  Min TRIBWVZD Poufité | MNové trysky
26 15 2B 1 1 Min SFOLYDZ  Max TRIB VZD Mové Move trysky
27 32 pr 1 1 Max SPOLWID  Max TRIB VZID MNove Mava trysky
28 28 28 1 1 Max SPOLWID  Max TRIB VID PouZité  Mové trysky
29 7 29 1 1 Min SPOLYDZ  Max TRIB VZD Nové Cipatieb trysky
30 22 30 1 1 Max SPOLWZID  Min TRIE VZD MNave Opatieb trysky
31 17 31 1 1 Min SPFOLYDZ  Min TRIBYZD Poufité | Opotieb trysky
32 r 32 1 1 Min SPOLVDZ  Max TRIB WVZD PouZité | MNové trysky
4

Crrrent Wirksheeb: DIPLOMES ROF . MTW

Obrazek 25. Plan experimentu

Na zac¢atku bylo nutné lakovaci kabinu kompletn¢ vy¢istit a prekontrolovat jednotlivé ¢asti,
zdali nejsou nékteré poskozené nebo opotiebené po tydnu lakovani. Po kontrole probéhlo

ujasnéni postupu, tak aby nedochazelo k problémiim a experiment mohl byt realizovan.

Pied zahajenim experimentu byly pifedem ptipraveny dva lakovaci voziky, v kterych
se nachazela lakovaci praskova barva (Obrazek 26.). Prvni vozik byl kompletné¢ dosypan
novou praSkovou barvou. Druhy vozik obsahoval jen minimum barvy, pfevazné zrna,
kterd neulpéla na lakovacim pfedmétu a byla odsata zpét do voziku. Takto odséatd zrna byvaji
pfevazné mensi a pii prichodu hadici ziskavaji maly ndboj a tak Spatné ulpivaji

na uzemnéném predmétu.
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Obrazek 26. Lakovaci vozik s praskovou barvou

Piipraveny byly také dvé sady trysek (Obrazek 27.). Jedna sada obsahovala jiz pouzité

do znatné miry opottebené trysky a druha sada sloZzena zUplné novych trysek.

Obrazek 27. Lapaci trysky
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Experiment byl proveden podle uvedeného technologického postupu (Obrazek 28.).

» Nastaveni faktori dle planu experimentu.

~N

» ZavéSeni Vzduchojemii.

* Spusténi procesu lakovani.
* Spusténi dopravniku.

* Vizualni kontrola nanesené vrstvy.

* Konec procesu lakovani.

€

Obrazek 28. Technologicky postup planovaného experimentu

Po vSech 32. nastavenich lakovaci kabiny néasledoval posledni krok experimentu méieni vSech

vzduchojemii a néslednd analyza ziskanych dat. Méfeni se provadélo pomoci pfiistroje

DELTASCOPE® MPI10E (viz. kap. 1.2.3). Kazdy vzduchojem byl mé&fen na 5 mistech.

Pro kazdé nastaveni podle planu se métili 3 vzduchojemy typu Volvo. Hodnoty jednotlivych

¢asti vzduchojemt byly zprimérovany a tyto priméry piedstavovaly vystupni veli¢inu

pro dané nastaveni (Cervené zvyraznéné) (Obrazek 29.).

Nastaveni podle planu:

Max SPOL VZD Max TRIB VZD Nové Nové trysky
Horni &ast Plast 1 Plast 2 Plast 3 | Spodni gast
1. vzduchojem 104 101 105 108 103
2. vzduchojem 101 110 102 97 109
3. vzduchojem 108 97 105 106 98
Aritmeticky priimér hodnot (Plast 1 - 3)
Horni &ast Pla3t 1 Spodni East
1. vzduchojem 104 104,7 103
2. vzduchojem 101 103,0 109
2 gructaiem s e e ———
Primér 104,3 103,4 103,3

Obrazek 29. Ptipravena tabulka
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Dany experiment se dal nyni vyhodnotit dvéma zplsoby. Bud’ ud¢lat aritmeticky pramér
z danych praméra jednotlivych ¢asti, nebo postupovat ptresnéjsi cestou. Pro dany problém
byl zvolen druhy zpasob. Data byla vyhodnocena pro jednotlivé c¢asti vzduchojemut
a vysledek by mél vyjit pro vSechny casti stejny. Tedy budou vyhodnoceny jednotlivé ¢asti
zvlast, a pokud vyjdou vSechny ¢asti stejné je to pro nas méfitko, ze byl proveden experiment
spravné. Pokud béhem experimentu vnikla né¢jaka chyba, tzn., ze experiment byl v podstaté
Spatné realizovany, musel by byt proveden znovu. Vysledné hodnoty (aritmetické praméry)
byly zaokrouhleny a piepsany do minitabu. Pro piehlednost hodnoty doplnéné do planu

jsou zvyraznény Cervené (Obrazek 30.).

+ 1 C2 C3 C4 5 6 Cc7 8 AZ‘E! [ i T g p—r |
StdOrder RunOrder CenterPt| Blocks |Spoleény vzduch Tribo vzduch| Zrnitost beni trysky Horni cast| Plast |Dolni ch
1 1 1 1 1 -1 -1 - 883 892 910 I
2 2 2 1 1 1 -1 -1 1047 1047 104 3
3 3 3 1 1 -1 1 -1 1003 1009 1020 I
4 4 4 1 1 1 1 -1 = 763 774 76,3
5 5 5 1 1 -1 -1 1 I 106 3 10583 1057 I
6 & & 1 1 1 -1 1 -1 90,3 90,3 890
7 7 7 1 1 -1 1 1 I 890 800 887 I
8 g g 1 1 1 1 1 -1 101 .3 102 .4 1007
9 9 9 1 1 -1 -1 -1 I 14,0 137 1143
10 10 10 1 1 1 -1 -1 1 10587 1056 106,0
11 1 1 1 1 -1 1 -1 I 977 96,7 970
12 12 12 1 1 1 1 -1 1 1017 1028 1013
13 13 13 1 1 -1 -1 1 I 109 .3 1088 1087
14 14 14 1 1 1 -1 1 1 96 3 96,7 970
15 15 15 1 1 -1 1 1 I 1.7 1011 1020
16 16 16 1 1 1 1 1 1 1m7 1021 1013
17 17 17 1 1 -1 -1 -1 I 923 920 930
18 18 13 1 1 1 -1 -1 -1 94 3 936 930
19 19 19 1 1 -1 1 -1 I 100 1106 117
20 20 20 1 1 1 1 -1 -1 g9 .3 854 90,0
21 21 21 1 1 -1 -1 1 I 847 850 853 I
22 22 22 1 1 1 -1 1 -1 923 918 913
23 23 23 1 1 -1 1 1 I 957 96,7 96 3 I
24 24 24 1 1 1 1 1 -1 987 9593 950
25 25 25 1 1 -1 -1 -1 I nmoz 1o 111,DI
26 26 26 1 1 1 -1 -1 1 1m7 1016 1007
27 2 2 1 1 -1 1 -1 I 109 .3 1097 oo I
28 28 28 1 1 1 1 -1 1 1058 3 10581 1047
29 2 29 1 1 -1 -1 1 I 1050 1096 M2z I
30 30 30 1 1 1 -1 1 1 937 931 97
31 3 31 1 1 -1 1 1 I 977 97 4 99,3'
32 32 32 1 1 1 1 1 1 104 3 1034 1033
- \ —_— _— _— ’

Obrazek 30. Plan experimentu s hodnotami

5.1.5 Vyhodnoceni ziskanych dat

V prvé fadé byla pouzita analyza faktorialniho planu (Analyze Factorial Design), pomoci

které je mozné rozhodnout o dilezitosti faktort a jejich ptipadné interakce. Jako zobrazovaci
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nastroj byl pouzit Parettiv diagram. Graf obsahuje vyznamnou ¢ervenou ¢aru, ktera oznacuje
kritickou hodnotu T-rozdéleni, v tomto ptipadé hodnotu 2,701. Ty obdélnicky, které presahuji
kritickou hodnotu, jsou vyznamné ¢leny v modelu. V dalsim kroku bylo nutné postupné
odstranit faktory a interakce, které z 98,8% spolehlivosti nejsou vyznamné. Jsou to ty ¢leny,
které nepiesahuji kritickou hodnotu. Po odstranéni faktorti jednoznaéné vyplynulo, Ze s 98,8%
spolehlivosti jsou nejvyznamnéjsi ¢leny v modelu faktory opotitebeni trysky a interakce
spole¢ného vzduchu, tribo vzduchu a zrnitosti (Graf 8.). Toto rozhodnuti 1ze provést také
po zhlédnuti P hodnot, které nam minitab spocital (Ptiloha 4. - 6.). Vyznamné ¢leny v modelu
jsou ty, které maji P hodnotu mensi jak 0,012. Model pro proces lakovani vypada nasledovné

(Vzorec 35.):

Y = 9,062-Opotiebeni trysky + 6,587-Spole¢ny vzduch-Tribo vzduch-Zrnitost (35)

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Horni cast, Alpha = ,012)
2,701
[ Factor Name
A Spoleény vzduch
DA B Tribo vzduch
C Zrnitost
D O potrebeni try sky
ABC -
E Al
@
C
B_
T T T T
0 1 2 3 4
Standardized Effect

Graf 8. Paretova analyza po odstranéni faktord

Minitab také spocital adekvatnost modelu, kterou vyjadril opét pomoci P hodnoty. V piipade,
ze bychom neméli opakovana méfeni, tak minitab neumi adekvatnost modelu vyjadfit.
Protoze méteni jsou opakovana je minitab schopen adekvatnost posoudit. Pokud P hodnota

vyjde vétsi jak 0,012 pak je model adekvatni. V tomto ptipadé je hodnota P = 0,171,
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coz znaci adekvatnost modelu. Hodnota je pocitana z dvou rozptyli Lack of fit a Pure Error,
které vzajemné podéli a porovna s kritickou hodnotou F- rozdéleni. JelikoZ P hodnota je vétsi,

jak 0,012 pak vyplyva, ze dané rozptyly jsou od sebe nevyznamné rizné (adekvatni model).

S
F== (36)
SE
2L yn o ghi (o 5
Sg = Z?=1(pi_n) =1 j:l(yl] yl) (37)
sf=— I, pi(3 — 9)? (38)
— Kde: n... je pocet urovni méteni,

pi...pocet opakovanych mefeni na Grovni,
¥,...primérna hodnota z modelu,
,...vypocétena hodnota z modelu,

k...pocet ¢lentt v modelu.

— s2 je rozptyl znaceny jako Lack of fit,

— sZ je rozptyl znaceny jako Pure Error.

Z paretova diagramu jasné vyplynulo, Ze je nutné se zaméfit hlavné na lapaci trysky
a interakci spole¢ného vzduchu, tribo vzduchu a zrnitosti. Pro nalezeni optimalniho nastaveni
lakovaci kabiny bylo nezbytné zjistit nejvhodnéjsi hodnoty jednotlivych faktord.
ProtoZze je cilem udrZet tloustku barvy co nejblize hodnoté¢ 60 pum, je potiebné hledat
optimum vSech faktord tak, aby bylo docileno vystupni hodnoty co nejblize této hodnoté.
Hledané optimalni nastaveni bylo provedeno pomoci minitabu, ktery umi dané minimum
vypocitat. Z obrazku je také mozné zjistit, jak se zméni vystupni hodnota pii zmén¢ urcitého
faktoru ¢i vice faktor. Dana funkce se jmenuje Response Optimizer (Obrazek 31.).
V prvé fadé se zadala vystupni veli¢ina, tedy zméfené tloustky vrstvy pro jednotlivé Casti

vzduchojemu.
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Response Optimizer - Setup E|
Response Goal Lower Target Upper Weight | lImportance
9 Horni cast Minimize j a0 110 1 1

Desirability functions for different goals - how YWeights affect their shapes

Minimize the Hesponse Hit a target value Maximize the Response
Weight Weight Weight
1 0.1 1 oa 0.1 1 0.
d 1 d 1 1 d 1
0 10 0 10 10 0 10
Target Upper Lovwver Target Upper Lovwver Target

Help 0K Cancel |

Obrazek 31. Nabidka minitabu pro vypocet optimalniho nastaveni

Potiebné bylo také doplnit Target a Upper hodnoty a v nabidce goal (Obrazek 31.) nastavit
hledané Minimize. Target je cilova hodnota, kterou by chtéli dosahnout
a Upper horni hranice jenz necht&ji piekrogit. Usili firmy je pohybovat
se vrozmezi od 90 um do 110 pum, a proto jsou hodnoty Target 90 um a Upper 110 um
(Obrazek 31.).

Po doplnéni pottebnych udaju minitab dané optimum spocital. Optimalni nastaveni vypocital
pro vSechny 4. faktory a zobrazil je ve formé& obrazku. Z vypoctu vyplynulo, Ze optimalni
nastaveni lze ziskat jen tehdy, pokud je nastaveni totozné se zobrazenym obrazkem
(Obrazek 32.). Pfi tomto optimalnim nastaveni by docilili vystupni hodnoty pfiblizné
89,1 um. Jelikoz nelze v praxi dodrzet, aby barva a trysky byly neustale nové, bude i soucasti
prace vytvofena tabulka optimalnich nastaveni faktort tak, aby vzdy tloustku udrzeli
Vv pfijatelné mezi. Optimalnéj$i nastaveni zobrazené ve formé tabulky bude vyuzivano

pfinastavovani lakovaci kabiny.

Brno 2008 - 62- Bc. Siegl Pavel



VUT v Brné DIPLOMOVA PRACE Ustav metrologie a zkugebnictvi

Fakulta strojniho inZenyrstvi Metrologie a fizeni jakosti
New Spolecny Tribo vz Zrnitost Opotrebe
D Hi 1.0 1.0 1.0 1.0
LCur [1.0] [-1.0] [1,0] [1.0] ]
0,96456 1, 1,0 1,0 1,0 1,0
Horni ca
Minimum
y =89,0875
d=0,96456

Obrazek 32. Optimalni nastaveni

Optimalni nastaveni:

Tabulka 5. Optimalni nastaveni vypo¢tené pomoci minitabu

Spoleény vzduch: 4,5 Nm®/h
Tribo vzduch: 2 Nm%h
Zrnitost: Nova barva
Trysky: Opoti‘ebené trysky
Vystupni hodnota: 89,1 pm

Uréené optimalni nastaveni by firma méla vyuzivat a drzet se tabulky (Pfiloha 8.), ¢imz docili
snizeni variability. Je dilezité, aby vzdy po vyméné trysek ¢i dosypani barvy upravili tlaky
tak, jak je uvedené v tabulce (Tabulka 6.). Z experimentu vyplynulo, Zze se musi nastavovat
spravny pomér tlaka pfi riiznych kombinacich nastaveni. Pii nespravném poméru spole¢ného
vzduchu a tribo vzduchu by mohlo dojit k vysokému naristu vystupni hodnoty. Napiiklad

kdyby sefizova¢ nastavil spole¢ny vzduch na minimum, tribo na minimum, pii dosypané nové
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barvé a novych tryskdch by vystupni tloustka vychazela ptiblizn¢ 109,3 pm, coz by vedlo
k nartistu o 20 um od hodnoty, kterou je firma schopna docilit.

Tabulka 6. Nastaveni faktort pti spusténi lakovaci kabiny

Opotiebeni | Spole¢ny Tribo Vystupni
trysky vzduch vzduch hodnota
[Nm®/h] [Nm3/h] [um]
Nova barva
Opotiebené 45 2 89,1
Nové 4,5 2 98,2

V této fazi jiz zbyvalo dané nastaveni otestovat v praxi a zjistit, zdali planovany experiment
vedl| ke stabilizaci procesu lakovani a zmenseni variability. Pokud se dané nastaveni osvéd¢i
v praxi, tak by firma méla provést novy experiment s §ir§im rozsahem tlaki. Z 3D grafu totiz
vyplynulo, Ze pokud by zvétsili spoleény vzduch nad maximum a tribo vzduch by snizili pod
minimum tak by tloustka méla klesnout je$t¢ niz, nez ndm nyni minitab spocital.

Tim by si firma mohla jesté snizit ndklady za nadbyte¢nou barvu na vzduchojemech.

5.2 Trvala kontrola a kontrola stability procesu

Pomoci planovaného experimentu bylo zjisténo optimalni nastaveni stroje a jeji piipadné
korekce (Ptiloha 7.). Ovéteni experimentu bylo provedeno na stejném pracovisti, na stejném
stroji i za spoluprace stejného setizovace. Jako prvni krok byla seznamena obsluha s vysledky
experimentu a piipadné nejasnosti prodiskutovany. Sefizova¢ obdrzel navrhnuty
a minitabem spocitany navod ve formé tabulky, kterou vyuZival pro ovéfeni spravnosti

experimentu.

Lakovaci stroj byl nastaven podle vypoctené tabulky a mohl byt proces lakovani spustén.
Nasledovalo zaznamenavani namétfenych hodnot v €asovych intervalech po 30 minutach.

Hodnoty byly zaznamenavany a nasledné prepsany do minitabu, pomoci kterého byly data
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vyhodnocena a vykreslen X —s diagram, z kterého se stanovi, zdali bylo dosazeno hlavniho

cile.

Z diagramu jiz na prvni pohled bylo zfejmé, Ze proces se stabilizoval a dokonce i primérna
hodnota se zmenS$ila na piijatelnych 91,3 pm (Graf 9.). Je vidét, ze experiment splnil
svou ulohu a nyni je nutné, aby firma vypoctené nastavené zavedla jako standart pro lakovani

vzduchojemu Volvo.

Xbar-S Chart of Horni east; ...; Spodni cast
UCL=102,28
100
c
E 95
o X=91,33
2 90
£
©
9 g5
80 LCL=80,38
T T T T T T T T T T
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Sample
16 UCL=16,02
3 12
(=]
&
o 84 5=7,67
[}
£
& 44
0 LCL=0
T T T T T T T T T T
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Sample

Graf 9. Regulacni diagram X — S pfi ovéfeni experimentu

Také vypoétené indexy zpusobilosti jasné ukazuji, ze proces se stabilizoval (Graf 10.).
Hodnota cy = 1.28 coz znaci vyrazny posun ve snizeni variability. A definovana Target
hodnota byla v tuto chvili v podstaté totozna s primérem naméfenych hodnot. Také byla
vypozorovana obcasna vysokd variabilita mezi horni a dolni casti vzduchojemu.
Protoze sefizovaci pracuji pod neustalym tlakem a jsou nuceni vSe délat v plné rychlosti,
je nutné, aby pii ¢isténi kabiny a rozbihani nové davky dbali zvySené opatrnosti
pfi nastavovani hornich a dolnich pistoli, jelikoZ nékdy dochazi k velké variabilité.

Proces je nutny dale sledovat a ziskand data analyzovat, zdali se ndvrh dlouhodobé osveéd¢i.
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Process Capability of Horni cast; ...; Spodni cast
LSL Target USL
Process Data l_ ——— Within
LSL 60,00000 — — Overall
Target 90,00000 - — —
usL 150,00000 Potential (Within) Capability
Sample Mean  91,33125 N Cp 1,84
Sample N 160 x CPL 1,28
StDev (Within) 8,16049 / CPU 2,40
StDev(Overal)  8,06026 Cpk 1,28
CCpk 1,23
Overall Capability
Pp 1,86
- PPL 1,30
PPU 2,43
Ppk 1,30
Cpm 1,23
T 1 1 1 T T T T T T
62,5 75,0 87,5 100,0 112,5 125,0 137,5 150,0
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 61,67 PPM < LSL 50,72
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00 PPM Total 61,67 PPM Total 50,72

Graf 10. Indexy zpisobilosti pfi ovéfeni experimentu
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6 Zavér

V soucasné dob¢ v dusledku velké konkurence se vétsina firem v Ceské republice potyka
s existen¢nimi problémy. Firmy jsou nyni nuceny se soustiedit na neustalé zlepSovani procest
a hlavné snizeni veSkerych nakladii na minimum. Prioritou dne$ni doby je bezpochyby
vyrabét produkty co mozna v nejkrat§im mozném c¢ase a co s nejmensimi vynalozenymi
naklady, tedy hledat co nejucinnéjsi zpiisoby vyroby pfi zachovani vysoké kvality zadané

zakaznikem.

Diky velké proménlivosti procesu lakovani se spole¢nost Worthington Cylinders a.s. rozhodla
danou problematiku zacit feSit a to prostfednictvim této diplomové prace. Prace byla
zamétena pouze na jeden typ vzduchojemit VOLVO s cilem nalézt mozné faktory, které dany
proces lakovani ovliviuji a pokusit se 0 minimalizaci zna¢né variability. Jedna z moznych
cest vedla pies nalezeni optimalniho nastaveni lakovaci kabiny tak, aby byla tloustka barvy
neustale udrZzovana v pfijatelnych mezich a zamezit tak nadbytecnému plytvani zdroji

zpusobenych nadbytecnou barvu.

Proces lakovani se nejprve analyzoval proto, aby bylo zjisténo v jakém stavu se sledovany
proces nachazi. Pro zjisténi aktualniho stavu procesu lakovani byly pouzity néstroje X —S
regulacni diagram, histogram a indexy zpisobilosti ¢, a Cpk. Z analyzy vzeSel jednoznacny
vysledek, kde byla potvrzena realita popsand firmou pied zahdjenim projektu.
Nestabilita procesu je zptisobena pievazné zna¢nou variabilitou a byla prokazana na zakladé
vypoctenych indext zptsobilosti:

— Cp=1,05,

— Cpk = 0,98,

— rozpéti hodnot od 60 um do 160 um.

Z rozptylu hodnot bylo zfejmé, Ze spole¢nost Worthington Cylinders a.s. vynaklada zbytecné
naklady za nadbyte¢nou barvu. Proto se pristoupilo k analyze pii¢in a navrhu opatieni,
které by zmensily variabilitu a predevsim, aby se proces stabilizoval. K analyze pficin
byl pouzit Ishikawiv diagram. Pomoci brainstormingu byly navrhnuty vSechny mozné pfi¢iny
a na zavér zvoleny Ctyfi hlavni faktory, které z nejvétsi pravdépodobnosti ovliviluji proces

lakovani. Byly zvoleny faktory spole¢ny vzduch, tribo vzduch, zrnitost a lapaci trysky.
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Pro nalezeni optimalniho nastaveni se pouzil osvédCeny nastroj planovani experimentd,
pomoci kterého byly zjistény zavislosti faktord na vystupni hodnoté. Vypocet optimalniho
nastaveni bylo provedeno pomoci software MINITAB® Release verze 14.1.. Z experimentu
jednoznaéné vyplynulo, Ze spole¢nost je schopna dosahovat primérné tloustky barvy
89,1 um pfi optimalnim nastaveni:

— Spoleény vzduch 4,5 Nm/h,

— Tribo vzduch 2 Nm*h,
— Zrnitost Nova barva,
— Lapaci trysky Opotiebené.

Nyni zbyvalo vypocltené nastaveni ovéfit v praxi. Optimalni nastaveni ve formé tabulky
obdrzeli setizovaci lakovaci kabiny a pfistoupilo se k ovéfeni experimentu. Byla provedena
nasledna analyza s pouzitim X —S diagramu, indexy zpusobilosti a vysledky porovnany
s ptedchozimi hodnotami. Z vysledki jednoznaéné vyplynulo:

— stabilizace procesu (c=1,28),

— sniZeni aritmetického priméru o 18 um,

— pokles variability 0 50 um,

snizeni ndkladi za nadbytecnou barvu.

Diky experimentu doslo k vyraznému posunu procesu smérem doleva, coz firm¢ jednoznac¢né
snizi néklady za nadbyteCnou barvu. Prispél také ke sniZzeni variability, kterd se nyni
pohybuje v rozmezi 50 pm. Diplomova prace splnila sviij cil a hlavné ukazala cestu, jakou
Ize postupovat k feSeni daného problému. Tedy piinosy pro firmu Worthington Cylinders a. s.
jsou:

— stabilita procesu,

— snizeni variability,

— snizeni nakladu,

— zjisténi standardniho nastaveni lakovaci kabiny,

— znalost interaketi,

— lepsi znalost procesu.

Je nutné, aby firma optimalizované nastaveni zavedla jako standard, kterym by se sefizovaci
museli fidit a v ptipadé odchylky jen korigovali. Firma je nyni schopna docilit vrstvy barvy

pohybujici se kolem hodnoty 90 pm. Ale pii vyméné lapacich trysek se doporucuje nastavit
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faktory podle tabulky uvedené v piiloze (Ptiloha 7.), protoze pii nesprdvném nastaveni
dochazi k vysokému nartstu vrstvy barvy. Vysledné optimalni nastaveni faktort lze také
vycist z 3D nebo 2D grafi zobrazenych v ptiloze (Pfiloha 9., 10.). Pokud se dané nastaveni
dlouhodobé osvéd¢i ve vyrobé, méla by firma provést novy experiment s vyuzitim vétsiho
rozsahu tlakd a rozSifit novymi faktory. Z pfilozenych grafi lze vycist, ze pfipadnym

zvySenim spolecného vzduchu nad maximum a snizenim tribo vzduchu pod minimum,

by tloustka barvy méla poklesnout jesté niz, nez dany experiment prokazal.

Diplomova prace jednoznacné splnila svij cil, ale 1 pfesto je nutné, aby firma proces neustale
monitorovala a data vyhodnocovala. Prvnim experimentem pro firmu nic nekonéi.
Riké se, ze prvnim experimentem byva zjisténo obvykle jen 25 % dosazitelnych informaci.
Proto je nutné provést novy experiment S novymi faktory a s vyuzitim pfedchozich znalosti

procesu.
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8 Seznam pouZitych zkratek a symbolii

USA Spojené staty americké

LPG Zkapalnény ropny plyn

CSN Ceska technicka norma

EN Evropska norma

ISO Mezinarodni normy vydané International Organization for

Standardization

ISO/TC Technické komise normaliza¢ni organizace ISO
RAL Vzornik barev

NCS Natural Color Systém

BS Britisch Standard

uv Ultrafialové zateni

H,SO, Kyselina sirova

HCL Kyselina chlorovodikova

HsPO, Kyselina fosfore¢na

Pb Olovo

Cr Chrom

Zn Zinek

Cd Kadmium

LCD Liquid Crystal Display (Displej s tekutymi krystaly)
SPC Statistical Process Control

CL Central Line (Stfedni cara)
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LCL Lower Control Limit (Dolni regula¢ni mez)

UCL Upper Control Limit (Horni regulacni mez)

UWL Upper Warning Limit (Horni vystrazna mez)

LWL Lower Warning Limit (Dolni vystrazna mez)

o Sigma

X Aritmeticky pramér

X Aritmeticky pramér z X

XMax Maximalni hodnota souboru

Xmin Minimalni hodnota souboru

R Rozpéti

s? Vybérovy rozptyl

S Smérodatna odchylka vybérového souboru

5 Primérna hodnota smérodatné odchylky

X Median

p Pocet neshodnych jednotek

D Priimérna hodnota podilu neshodnych jednotek
np Pocet neshodnych jednotek

np Primérnd hodnota podilu neshodnych jednotek
c Pocet neshodnych jednotek

c Primérnd hodnota poctu neshod v podskupinach
u Pocet neshodnych jednotek
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u Primérnd hodnota poctli neshod na jednotku
DOE Design of Experiments (Planovany experiment)
MSA Analyza systémil meteni

Cp, Cpk Indexi zptsobilosti procesu

Tzv. Tak zvany(4,é,1)

Tzn. To znamena

Atd. A tak dale

MAX Horni uroven

MIN Dolni uroven

TRIBO Elektrokinetické nabijeni

TRIBO vzduch Vzduch slouzici k vifeni zrn v lakovaci pistoli
s% Rozptyl Lack of fit

s Rozptyl Pure Error

Target Cilova hodnota

3D Trojrozmérny prostor

2D Dvourozmérny prostor

H.C. Horni ¢ast

P.1. P1ast ¢islo 1.

P.2. P14st’ ¢islo 2.

P.3. P1ast’ ¢islo 3.

D.C. Dolni &ast
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Priloha 2. Proces vyroby vzduchojemi od firmy Worthington Cylinders a.s.

Rizeni neshod

Odmasténi a
aktivace
Kontrola fosfatu
Oplach DEMI
Nechat znovu Nastaveni vnitfniho .
. Oprava nastaveni
nafosfatovat laku
Fosfatovani
NE
ontrola vnitfniho
laku
Oplach I. ANO
Vnitini lak produkce
Oplach Il
. Nastaveni vnéjsiho
Oprava nastaveni
laku
Pasivace
NE _Kontrola vnéjsiho
laku
Oplach
Vnéjsi lak produkce -
nanaseni praskoveé
barvy
Oplach DEMI i
Vypalovani praskové
barvy v peci pfi 220°C
Suseni i
Chlazeni
Ochlazeni %




Priloha 3. Regula¢ni diagram aktuélniho stavu a tabulka hodnot
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Priloha 3. Pokracovani - Tabulka hodnot

P(

W

W

>

>l

HC.| P1 | P2 | P3 | D.C R S 3
[wm] | [pum] | [um] | [wm] | [pm] | [pm] | [wm] | [pm] | [pm] | [pm]
1 74 87 102 | 113 73 89,8 | 1091 | 40 | 175 | 13,7
2. 106 92 109 101 94 100,4 17 7,4
3. | 111 | 104 | 128 | 132 | 125 | 1200 28 | 11,9
4. | 126 | 100 | 122 | 125 | 106 | 1158 26 | 12,0
5, 88 118 | 115 | 104 | 99 | 104,8 30 | 12,2
6. 87 115 108 130 151 118,2 64 24,0
7. | 104 | 123 | 121 | 140 | 129 | 1234 36 | 131
8. 81 124 | 119 | 126 | 142 | 1184 61 | 22,6
9. 70 118 | 113 | 123 | 130 | 110,8 60 | 237
10.| 90 114 | 97 120 | 129 | 1100 39 | 16,2
11. 65 122 101 118 133 107,8 68 26,5
12. 124 112 119 113 114 116,4 12 5,0
13.| 89 85 95 95 84 89,6 11 5,3
14.] 75 68 70 88 68 73,8 20 8,4
5.1 95 87 97 101 | 80 92,0 21 8,4
16.| 98 74 89 98 93 90,4 24 9,9
17.1 93 103 | 127 | 123 | 117 | 112,6 34 | 142
18. ] 85 111 | 127 | 119 | 107 | 109,8 42 | 158
19.| 100 | 120 | 102 | 111 | 115 | 111,4 18 6,7
20.| 103 | 105 | 116 | 105 | 101 | 106,0 15 5,8
ll21.] 84 | 102 | 96 106 | 112 | 1000 28 | 10,7
l[22.] o4 81 90 91 104 | 92,0 23 8,3
I|23] 98 113 | 134 | 111 | 80 | 107,2 54 | 19,9
2] 120 | 100 | 136 | 112 | 131 | 1198 36 | 145
I|25.] 100 | 125 | 122 | 116 | 119 | 1164 25 9,8
l26.] 101 | 118 | 130 | 120 | 111 | 1160 29 | 10,8
I27.] 128 | 153 | 163 | 145 | 155 | 1488 35 | 133
I28.] 90 100 | 125 | 109 | 104 | 105,6 35 | 129
[20.] 70 105 | 112 | 101 | 100 | 976 42 | 161
I[30.] 97 123 | 153 | 160 | 159 | 1384 63 | 276
31. | 90 104 | 129 | 120 | 123 | 113.2 39 | 1509
32.| 105 | 103 | 128 | 122 | 116 | 1148 25 | 10,8



Priloha 4. Vypoctené P hodnoty z minitabu pro horni ¢ast vzduchojemu

Full Factorial Design

Factors: 4 Base Design: 4; 16
Runs: 32 Replicates: 2
Blocks: 1 Center pts (total): 0

All terms are free from aliasing.

Factorial Fit: Horni cast versus Spole¢ ny vzduch; Tribo vzduch; ...

Estimated Effects and Coefficients for Horni cast (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T
Constant 99,206 1,182 83,90 0,000
Spole¢ ny vzduch -3,588 -1,794 1,182 -1,52 0,141
Tribo vzduch -0,913 -0,456 1,182 -0,39 0,703
Zrnitost -1,913 -0,956 1,182 -0,81 0,426
Opotrebeni trysky 9,062 4,531 1,182 3,83 0,001
Spole¢ ny vzduch*Tribo wvzduch* 6,587 3,294 1,182 2,79 0,010
Zrnitost
S = 6,68892 R-Sg = 49,56% R-Sg(adj) = 39,86%
Analysis of Variance for Horni cast (coded units)
Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P
Main Effects 4 795,9 795,9 198,98 4,45 0,007
3-Way Interactions 1 347,2 347,2 347,16 7,76 0,010
Residual Error 26 1163,3 1163,3 44,74
Lack of Fit 10 595,06 595, 6 59,56 1,68 0,171
Pure Error 16 567,06 567,06 35,48
Total 31 2306,4
Unusual Observations for Horni cast
Obs StdOrder Horni cast Fit SE Fit Residual St Resid
4 4 76,300 90,088 2,896 -13,787 -2,29R
21 21 84,700 99,263 2,896 -14,563 -2,42R

R denotes an observation with a large standardized residual.



Priloha 5. Vypoctené P hodnoty z minitabu pro plast vzduchojemu

Full Factorial Design

Factors: 4 Base Design:
Runs: 32 Replicates:
Blocks: 1 Center pts (total):

All terms are free from aliasing.

Factorial Fit: Plast versus Spoleé¢ ny vzduch; Tribo vzduch; ...

Estimated Effects and Coefficients for Plast

Term Effect Coef S
Constant 99,253
Spole¢ ny vzduch -3,594 -1,797
Tribo vzduch -0,381 -0,191
Zrnitost -1,881 -0,941

Opotrebeni trysky
Spole¢ ny vzduch*Tribo vzduch*
Zrnitost

8,681 4,341
6,406 3,203

S = 6,63369 R-Sg = 48,19% R-Sg(adj) = 38,22%

Analysis of Variance for Plast (coded units)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS
Main Effects 4 735,7 735,7 183,93
3-Way Interactions 1 328,3 328,3 328,32
Residual Error 26 1144,2 1144,2 44,01

Lack of Fit 10 609,0 609,0 60, 90

Pure Error 16 535,1
Total 31 2208,2

Unusual Observations for Plast

535,1 33,44

Obs StdOrder Plast Fit ©SE Fit Residual
4 4 77,400 90,663 2,872 -13,263
11 11 96,700 109,344 2,872 -12,644
21 21 85,000 99,163 2,872 -14,163

(coded units)

E Coef T
1,173 84,64
1,173 -1,53
1,173 -0,16
1,173 -0,80

1,173 3,70
1,173 2,73

4,18 0,010
7,46 0,011

1,82 0,137
St Resid
-2,22R
-2,11R
-2,37R

R denotes an observation with a large standardized residual.

P
0,000
0,138
0,872
0,430
0,001
0,011



Piiloha 6. Vypoctené P hodnoty z minitabu pro dolni ¢ast vzduchojemu

Full Factorial Design

Factors: 4 Base Desig
Runs: 32 Replicates
Blocks: 1 Center pts

All terms are free from a

n: 4;

(total) :

liasing.

Factorial Fit: Dolni cast versus Spole¢ ny vzduch; Tribo vzduch; ...

Estimated Effects and Coe

Term

Constant

Spole¢ ny vzduch

Tribo wvzduch

Zrnitost

Opotrebeni trysky

Spole¢ ny vzduch*Tribo vz
Zrnitost

S = 6,72965 R-Sg = 50,9

Analysis of Variance for

Source DF S
Main Effects 4
3-Way Interactions 1
Residual Error 26 1
Lack of Fit 10
Pure Error 16
Total 31 2

Unusual Observations for

Obs StdOrder Dolni cast

4 4 76,300
11 11 97,000
21 21 85,300

fficients for
Effect

-4,944
-0,694
-2,144
8,981
duch* 6,531

4% R-Sqg(adj)

Dolni cast (coded units)

eq SS Adj SS
881,4 881,4
341,3 341,3
177,5 1177,5
592,2 592,2
585,2 585,2
400,2

Dolni cast

Fit SE
89,819 2,
110,275 2,
99,844 2,

Dolni cast (coded units)
Coef SE Coef T
99,322 1,190 83,49
-2,472 1,190 -2,08
-0,347 1,190 -0,29
-1,072 1,190 -0,90
4,491 1,190 3,77
3,266 1,190 2,75

= 41,51%
Adj MS F p
220,36 4,87 0,005
341,26 7,54 0,011
45,29
59,22 1,062 0,188
36,58
Fit Residual St Resid
914 -13,519 -2,23R
914 -13,275 -2,19R
914 -14,544 -2,40R

R denotes an observation with a large standardized residual.

0,000
0,048
0,773
0,376
0,001
0,011



Priloha 7. Tabulka optimalnich nastavenim pii zméné faktoru

barvy

Zrnitost Spole¢ny | TRIBO Vystupni
vzduch vzduch hodnota
[Nm*h] | [Nm¥h] [nm]
e trysk
Noveé t ySKy Nova barva 45 2 98,2
Minimum 4,5 2,5 99,2
barvy
Zrnitost Spole¢ny TRIBO Vystupni
vzduch vzduch hodnota
[Nm¥h] | [Nm¥h] [nm]
Minimum 4,5 2,5 90,1




Priloha 8. Pfehled kombinaci nastaveni lakovaciho stroje

Spole¢ny | TRIBO Zrnitost Vystupni hodnota
vzduch | vzduch

[Nm®h] | [Nm/h] [um]
45 2 Nova barva 98,2
45 2,5 Minimum 99,2

barvy
4 2,5 Nova barva 100,8
Nové trysky 4 2 Minimum 103,7
barvy
45 2,5 Nova barva 103,8
45 2 Minimum 106,7
barvy
4 2 Nova barva 108,3
4 2,5 Minimum 109,3
barvy

Spoleény | TRIBO Zrnitost Vystupni hodnota
vzduch | vzduch

[Nm*/h] | [Nm®h] [pwm]
4.5 2 Nova barva 89,1
45 2,5 Minimum 90,1
barvy

4 2,5 Nova barva 91,5

Opotiebené trysky 4 2 Minimum 94,6
barvy

4.5 2,5 Nova barva 94,8

45 2 Minimum 97,6
barvy

4 2 Nova barva 99,3

4 2,5 Minimum 100,3

barvy




Priloha 9. Graficka zavislost mezi faktory v 3D

Surface Plot of Horni Cast vs TRIBOvzduch; Spoleény vzduch

Hold Values
Zrnitost: Nova barva

Opotrebene trysky: Nove trysky

107,5
l 1050 |
Vrstva barvy

[um] 102,5
100,0

4
4,25 2,3
TRIBO vzduch 45 2,25
[N 3/h] Spoleény vzduch

[Nm"3/h]

Surface Plot of Horni cast vs Tribo vzduch; Spolecny vzduch

Hold Values
Zrnitost: Nova barva
Opotrebene trysky: Opotrebené trysky
97,5
1
Vrstva barvy 950
o] 925 |
90,0 |
> 4,5
! 4,25
2,25 4 Spolecny vzduch
TRIBO vzduch 2 [Nm"3/h]

[Nm"3/h]



Priloha 10. Graficka zavislost mezi faktory v 2D

Contour Plot of Horni cast vs TRIBO vzduch; Spolecny vzduch
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Priloha 10. Pokracovani

Contour Plot of Horni cast vs Zrnitost; Spolecny vzduch
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Priloha 10. Pokracovani

Zrnitost

Contour Plot of Horni cast vs Zrnitost; Tribo vzduch
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Priloha 10. Pokracovani

Opotrebeni trysky

Contour Plot of Horni cast vs Opotrebeni trysky; Zrnitost
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Priloha 12. Data namétena pti ovétovani navrhu

W

W

& | WG | P1 | P2 | P3| DC| X X R S S
[wm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm]
1. 89 105 82 87 100 | 92,6 91 23 96 | 81
2. 77 92 91 92 102 | 90,8 25 8,9
3. 82 88 84 89 105 | 87,2 33 | 12,0
4, 79 97 95 95 97 92,6 18 7,7
5. 68 102 | 103 | 102 89 92,8 35 | 15,0
6. 87 88 91 93 95 90,8 8 3,3
7. 91 92 82 86 99 90 17 6,4
8. 80 95 83 89 77 82,4 24 9,6
9. 69 96 92 85 93 87 27 | 10,8
10. 85 83 86 91 85 86 8 3,0
11. 91 91 75 100 99 91,2 25 | 10,0
12. 97 102 98 97 95 97,8 7 2,6
13. 85 92 78 92 96 88,6 18 7,1
14. 102 87 91 87 103 94 16 7.9
15. 95 75 89 99 98 91,2 24 9,9
16. 75 92 78 84 89 83,6 17 7.2
17. 85 83 105 97 105 95 22 | 10,6
18. 92 85 92 88 92 89,8 7 3,2
19. 103 99 85 91 107 97 22 8,9
20. 75 92 103 93 97 92 28 | 10,4
21. 92 97 87 91 97 92,8 10 4,3
1 22. 89 79 92 85 99 88,8 20 7,5
I 23. 95 89 75 92 92 88,6 20 7.9
1 24. 95 107 97 91 85 95 22 8,1
1 25. 91 106 | 109 91 92 97,8 18 8,9
1 26. 96 92 95 85 95 92,6 11 4,5
127. 99 85 82 92 101 | 91,8 19 8,3
I 28. 85 92 82 97 94 86 35 | 141
1 29. 92 81 92 97 98 89,6 17 6,7
I 30. 102 89 89 75 92 89,4 27 9,7
31 95 76 91 89 99 90 23 8,7
32. 88 102 96 96 101 | 96,6 14 5,5




