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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvéa optimalizaci kontrolni ¢innosti ve vybraném procesu praskového
lakovani. V souCasné dobé celi spoleCnosti rostoucim zakaznickym pozadavkum, které
vyzaduji vysokou kvalitu a rychlost vyroby. Ve spole¢nosti Hitachi Energy je proces
kontrola vSech lakovanych ¢asti. Spole¢nost jiz nadale nemuze vzhledem Kk situaci
na pracovnim trhu nabirat nové zaméstnance, ale musi snizit dobu a naklady spojené
s kontrolou po laku. Prace se zaméfuje na cely proces praskového lakovani, identifikuje
nejcastéjsi nekvalitu v procesu a stanovuje kofenové piiciny této nekvality. Na zaklad¢ téchto
pfi¢in byly navrhnuty a implementovany feSeni s cilem optimalizovat kontrolni ¢innost a sniZzit
naklady na nekvalitu procesu lakovani.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the optimalization of control activities in the selected powder
coating process. In today’s companies face increasing customer demands that demand high
quality and speed of production. At Hitachi Energy is the powder coating process one of the
most important processes, after which is introduced the final inspection of all painted parts. Due
to situation on the labor market, the company cannot longer recruit new employees, but it must
reduce the time and costs associated with powder coating inspection. The thesis focuses on the
entire process of powder coating, identifies the most common poor quality in the process and
determines the root causes of this poor quality. Based on these causes, solutions were designed
and implemented with the aim of optimizing the control activity and reducing the costs of the
poor quality of the powder coating process.

KLIiCOVA SLOVA

Praskové lakovani, kontrola laku, Ishikawtw diagram, zptusobilost métidla, regulaéni diagram,
optimalizace

KEYWORDS

Powder coating, powder paint inspection, Ishikawa diagram, capability of a measuring
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1 UvOD

V dnesnim konkuren¢nim prostiedi je kvalita vyrobkl a sluzeb klicovym faktorem pro tspéch
firem. Spole¢nosti by mély mit zajem o zlepsovani svych vyrobnich i nevyrobnich procesu, aby
dokazaly konkurovat na trhu. Zakladem kazdé firmy je uspokojit zakaznické pozadavky,
ato hlavné v dobé, kdy je zdjem o jeho vyrobky na vzestupném trendu. Rostouci vyrobni
objemy musi firma razantn¢ a rychle fesit pomoci analyz svych procesii. Bez téchto analyz neni
firma schopna najit uzka mista ve svych procesech, které by mohla zlepsit nebo optimalizovat.

V soucasnosti existuje mnoho metod a nastroju, které spolecnosti mohou pouzit pro
zlepSeni svych externich a internich procesu. Je nutné zvazit strategické cile, které budou
preferovat oblast, kterou chce spolecnost fesit. V konkuren¢nim prostredi je nutné mit tyto cile
neustadle pod kontrolou a pravidelné¢ vyhodnocovat jejich dosazeni. Na zaklad¢ vnéjSich
a vnitinich vlivii musi spole¢nosti své cile obnovovat.

Pii ptipadném nartstu zékaznickych objedndvek by méli spole¢nosti reagovat na trh
prace. V soucasnosti je v Ceské republice nejniZsi nezaméstnanost v celém Evropské unii. Jsou
regiony jako Praha a Brno, kde je nezaméstnanost pouze kolem 2 %. To zpusobuje radikalni
nedostatek pracovni sily, kdy jsou firmy nuceny potenciéalni kandidaty navzajem pieplacet.
To zpiasobuje celkovy narust nakladia a tim padem zvySeni ceny pro koncového zakaznika. Za
této situace spolecnosti investuji nemalé penize do digitalizace a robotizace svych procesti, tam
kde je to mozné. Diky vyuzita modernich technologii Pramyslu 4.0 jsou vyrobni podniky
schopny snizit tlak na lidské zdroje. Na druhé strané je to riskantni strategie v pfipadé poklesu
zékaznickych objednavek, kdy naklady na stroje nelze rychle snizit.

Hlavni roli pfi volb¢ tématu diplomové prace je pomoci spole¢nosti Hitachi Energy
v konkurenénim prostiedi tim, Ze jsou snizeny interni naklady na vybrany proces. Hlavni
motivaci je pro autora prohloubeni znalosti v oblasti procesu praskového, metod a nastroju
managementu kvality a celkovy dopad a pfinos diplomové prace spolecnosti,
ve které je zaméstnan.
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2 MANAGEMENT KVALITY

Management kvality je normou CSN EN ISO 9000:2016 oznadovén jako koordinované ¢innosti
pro vedeni a fizeni organizace, pokud se ty¢e kvality. Tento management je mozné rozd¢lit
do ¢tyfech oblasti, kterymi jsou:

e plénovani kvality,

e Tfizeni kvality,

e prokazovani kvality,

e zlepsovani kvality. [1] [2]

Tyto ¢tyfi rozsahlé soubory procesi a ¢innosti pak nemohou byt v organizacich
provadény bez vzajemne koordinace a harmonizace v rdmci tzv. systému managementu kvality.
Systém managementu kvality je soubor vzajemné souvisejicich prvka, ktery je nedilnou
soucasti celkového systému Fizeni organizaci a ktery ma garantovat maximalizaci spokojenosti
zainteresovanych stran pii minimalni spotiebé zdroju. [2]

2.1 Planovani kvality

Planovani kvality je prvni z ¢asti, kterym se organizace vénuje. Organizace musi porozumét
potiebam a o¢ekavanim zainteresovanych stran, na zakladé, kterych stanovi své cile a nasledné
politiku kvality. Pomoci strategickych cilt je poté schopna kontrolovat a vyhodnocovat plnéni
téchto cild. [2]

Mezi zainteresované strany, které budou mit piinos po zavedeni Systému managementu
kvality jsou:

e zékaznici,

e vrcholové vedeni organizace,
e zaméstnanci,

e dodavatelé,

e spolecnost. [1] [2]

Schopnost napliiovat ocekavani zainteresovanych stran splni organizace pouze pomaoci
strategickych zasad, které budou tvofit pevné zaklady celé organizace. Z&kladnimi principy
moderniho managementu kvality jsou:

e zamgéfeni na zakaznika,

e vudcovstvi,

e zapojeni zaméstnancd,

e uceni se,

o flexibilita,

e procesni pfistup,

e systémovy pristup k managementu,

e management na zéklad¢ fakta,

e vzajemn¢ prospésné vztahy s dodavateli,
e spolecenska odpovédnost. [2]
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2.2 Rizeni kvality

Rizeni kvality je soubor povinnosti, které musi vyrobce nebo poskytovatel sluzby zajistit,
aby jeho produkt spliioval pozadavky na kvalitu. Rizeni kvality zahrnuje planovani, koordinace
a usmérnovani ¢innosti, motivace pracovniki, pribézna kontrola, zajisténi napravy neshod atd.

[11[2] [3]
Nejznaméjsi metody fizeni kvality vyroby jsou:

e metoda QFD,

e metoda FMEA,

e metoda SPC,

e metoda DOE,

e metoda Poka — Yoke,
e metoda MSA,

e metoda FTA. [2] [4]

V zavéreéné praci jsou uvedeny pouze metody statistické regulace procesu a analyzy
méficich systémd, které byly aplikovany ve vybraném vyrobnim procesu.

2.2.1 Statisticka regulace procesu

Staticka regulace procesu (SPC — Statistical Process Control) je preventivni nastroj fizeni
jakosti, ktery na zakladé v€asného odhalovani vyznamnych odchylek v procesu od piredem
stanovené urovné, umoziuje realizovat zasahy do procesu tak, aby byla kvalita dlouhodobé
udrZovana na stabilni a pfipustné urovni. [5]

Hlavnim cilem SPC je dosaZeni a udrZzovani procesu ve statisticky zvladnutém stavu
tak, aby se zajistila shodnost vyrobki se zadanymi pozadavky (tj. zptisobily proces). [5]

Tohoto cile dosdhneme pomoci Ctyt fazi:

e faze pfipravna,

e faze zabezpeCovani stavu statistické zvladnutelnosti procesu,
e faze analyzy a zabezpeceni zpusobilosti procesu,

o faze vlastni statistické regulace procesu. [2] [5]

Zakladnimi nastroji pro analyzu procesu jsou:

e histogram,
e regulacni diagram. [2]

Shewhartovy regulacni diagramy

Shewhartuv regulacni diagram je graf, ktery se pouziva k zobrazeni statistiky ziskané z hodnot
bud’ méfitelnych, nebo atributivnich znakt. Regula¢ni diagram vyzaduje data z logickych
podskupin, které maji byt odebirany z procesu v pfiblizn¢ pravidelnych intervalech. Intervaly
mohou byt vymezeny Casové nebo mnozstvim. Vybrané podskupiny jsou tvofeny stejnym
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znakem procesu, vyrobku nebo sluzby. Z kazdé podskupiny se ziska jedna nebo vice

charakteristik (primér X, rozpéti v podskupiné R, smérodatna odchylka s). Pomoci téchto dat
Ize v regula¢nim diagramu urcit, zda je proces statisticky zvladnuty. [6]

Zakladni regulaéni diagram se sklada ze tii pfimek (Obr. 1). Centralni pfimka (CL)
je umisténa v referenéni hodnoté zakreslené charakteristiky. Jedna se o prumérnou hodnotu
uvazované statistické charakteristiky. Tato hodnota mutze vychazet z dlouhodobé hodnoty
znaku dané specifikaci produktu. Hodnoty také mohou vychazet z minulé zkuSenosti
s procesem, ktery byl ve statisticky zvladnutém stavu. Horni regulaéni mez (UcL) a dolni
regulacni mez (Lci) jsou umistény ve vzdalenosti 3 sigma na kazdé strané centralni pfimky,
kde sigma je zndma nebo odhadnuta smérodatna odchylka. [2] [6]

Horni regulaéni mez (U, )

MV/\/Centrélni pfimka (CL)

1 2 3 4 5 6 7
Cislo podskupiny

Obr.1)  Nacrt regulacniho diagramu [6]

Za ptedpokladu, Ze zakreslovana statistika ma normalni rozdéleni, znamenaji 3 sigma
meze, ze 99,73 % hodnot této statistiky bude lezet uvnitt regulacnich mezi. V piipadé
prekroceni téchto hranic bude proces povazovan za statisticky nezvladnuty a je nutny zasah.
Vyrobni procesy si nastavuji i varovné regula¢ni meze v hodnoté 2 sigma (Uwc a Lwr). Pokud
se naméiené hodnoty dostanou nad nebo pod varovné meze neni nutny zdsah do procesu,
ale pouze upozornéni na mozné budouci komplikace v procesu. Pokud se proces dlouhodobé
pohybuje mezi Uc a UwL nebo Lci a Lwe znamena, Ze na proces jiz nepusobi pouze nahodné
vlivy a nutny zasah. Proces je statisticky zvladnutelny pouze tehdy, je-li ziejmé, Ze na néj
pusobi pouze ndhodné vlivy. [6] [7]

Pokud je proces ve statisticky zvladnutém stavu, tak to neznamena, Ze na néj nepuisobi
zadna vymezitelna pii¢ina. Proto byly v minulém stoleni vytvofeny testy seskupeni
pro vymezitelné ptiCiny kolisani. Kolisani nemusi byt natolik velké, aby se projevily vné
nastavenych mez, ale i pfesto mohou naznacovat urcitou nestabilitu v procesu. Pii vyhodnoceni
regulaénich diagramu by m¢l pracovnik kvality vzdy brat v pozornosti naznaky a indikovat
vlivy vymezitelnych pii¢in v procesu. [6] [7]

Testy vymezitelnych pii¢in na zakladé seskupenych bodi je uréena normou CSN ISO
7870-2:2018 (Obr. 2). [6]

17



A A
B Y / Y B
|G ~ -|c
X I i \.\ S s O
] \ B - Y
P 0 e L
Test 1. Jeden bod za zdnou A Test 2: Devét bodl v fadé v zoné C nebo
Za ni na jedné strané od centralni pfimky
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Obr. 2)  Testy vymezitelnych piicin [6]

Rozlisuji se dva typy statistické regulace v zavislosti na charakteru sledovaného znaku
kvality:

e statistickd regulace mefenim,
e statisticka regulace srovnavanim. [8]

Pokud je moznost volby mezi statistickou regulaci méfenim a srovnavanim, méla by byt
volena pfednostné regulace métenim. Regulacni diagram méfenim signalizuje mnohem diive
pusobeni vymezitelnych pti¢in, nez vznikne neshodny vyrobek. [6] [8]

Pro volbu vhodného regula¢niho diagramu Ize pouzit rozhodovaci strom (Obr. 3). [8]
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Jaky regula¢ni diagram
zvolit?
Jaké znaky jakosti?
"4 : k2
Mgfitelné Neméfitelné
Jaky rozsah vybéru? Co ma byt s¢itdno?
1
- ) ¥ <.
Neshodné ;
1 2-10 nad 10 jednotky Neshody
xi R ki xR X,s Je rozsah vybéru Je rozsah vybéru
konstantni? konstantni?
W M v W
%R Ne Ano Ne Ano
P np u c

Obr. 3)  Rozhodovaci strom pro volbu regula¢niho diagramu [8]

Statisticka regulace méfenim

Statisticka regulace méfenim se pouziva pouze v piipadech, kdy sledovany znak kvality
je méfitelny (délka, hmotnost, tvrdost atd.). Pii regulaci méfenim se pracuje vzdy s dvojici
regulacnich diagramti. V jednom diagramu se v ¢asové zavislosti vynasi vybérova
charakteristika, ktera popisuje polohu procesu, a ve druhém vybérova charakteristika, ktera

vyjadiuje variabilitu hodnot. [8]

MozZnosti jsou:

e vybérovy prumér a vybeérové rozpéti (X—R),
e vybérovy prumér a vybérova smérodatna odchylka (x-s),
e vybérovy median a vybérové rozpéti (Me — R). [8]

Vypoctové vztahy pro regula¢ni diagram:

e aritmeticky primer,

X =

S|k

-le- (1)

n
=1
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Vztahy pro vypocet centralni piimky a regulaénich mezi pro regulaci méfenim

smérodatna odchylka,

jsou shrnuty v Tab 1) .

i=1 (g — %)?

n—1

Tab 1) Vztahy pro vypocet centralni pfimky a regulacnich mezi pro regulaci métenim [6]

Vztahy pro vypocet centralni primky a regula¢nich mezi pro regulaci mérenim
Diaaramv | Tvo arafu Poloha centralni | Horni regulaéni | Dolni regulaéni
gramy ypg primky CL mez UcL mez LcL

& R) R R D, R D, R
(X1 S) S .§ B4 - § B3 - ﬁ
M M, M, + A4 R M, — A, R
M. R e e e 4 e 4
( e ) R R D4 - R D3 " R
kde: Xx...aritmeticky pramér z aritmetickych priméri vybéru,
R...primér variacnich rozpéti vybéri,

M,...primér medidnd,

S...praumér smérodatnych odchylek vybéri,

Ay, A3z, Ay, B3, By, D3, D, . .soulinitelé pro vypocet regulacnich mezi.

Statisticka requlace srovnavanim

U statistické regulace srovnavanim se sleduje neméfitelny znak kvality (vzhled vyrobku,
zateCeni svaru atd.), kde se identifikuji neshodné vyrobky nebo se u nich stanovuje pocet

neshod. Pti regulaci srovnavanim se pracuje s jednim regulacnim diagramem. [8]

Moznosti jsou:

Vztahy pro vypocet centralni pfimky a regula¢nich mezi pro regulaci srovnavanim jsou

podil neshodnych jednotek (diagram p),
pocet neshodnych jednotek (diagram np),
pocet neshod na jednotku nebo na 100 jednotek (diagram c),
podil neshod na jednotku nebo na 100 jednotek (diagram u). [8]

shrnuty v Tab 2) .
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Tab 2) Vztahy pro vypocet centralni pfimky a regulacnich mezi pro regulaci srovnavanim [6]

Vztahy pro vypocdet centralni pfimky a regulaénich mezi pro regulaci srovndvanim
. Poloha centralni | Horni regula¢ni mez " .
Diagramy v Dolni regula¢ni mez LcL
primky CL UcL
p p
n
n-p n-p n-p+3yn-p-(1-p)
c ¢ c+3Ve
_ u
u u u+3 |z
n
kde: p...primérny podil neshodnych jednotek vybéru,
n...pramérny rozsah vybéra,
u...prumérny pocet neshod na jednotku ve vybérech,
C...pramér pocet neshod ve vybérech.

Zpusobilost procesu

K hodnoceni zptisobilosti procesu se pouzivaji indexy zpusobilosti. Indexy zputsobilosti
porovnavaji ptredepsanou maximalné¢ ptipustnou variabilitu hodnot danou toleranénimi mezemi
se skute¢nou variabilitou sledovaného znaku jakosti dosahujici u statisticky zvladnutého
procesu. Pro hodnoceni zptsobilosti procesu musi byt proces ve statisticky zvladnutém stavu
a rozd¢leni sledovaného znaku jakosti musi odpovidat normalnimu rozdéleni. [2] [8]

Pro hodnoceni zpusobilosti procesu na zakladé méfitelnych znakl jakosti se muize
postupovat takto:

e volba znaku jakosti,

e analyza systému méfeni,

e shromazd'ovani udaja,

e posouzeni statisticky zvladnutého stavu,

e ovéfeni normality sledovaného znaku,

e vypocet indexu zpusobilosti a jejich porovnani s pozadovanymi hodnotami. [2]

Index zpusobilosti procesu Cp je mirou potencialni schopnosti procesu zajistit,
aby sledovany znak jakosti lezel uvniti toleran¢nich mezi. Lze ho stanovit pouze v ptipadech,
kdy jsou specifikovany oboustranné toleranéni meze. Hodnota indexu c¢p je pomérem
maximaln¢ piipustné a skute¢né variability hodnot znaku bez ohledu na jejich umisténi
V toleran¢nim poli. [2]
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Vypocet indexu zptsobilosti cp:

USL — LSL
@ = 60

@)

kde: LSL...dolni toleran¢ni mez,
USL.. .horni toleran¢ni mez,

c...smérodatna odchylka.

Index zpusobilosti cpk Na rozdil od indexu ¢, zohlediuje nejen variabilitu sledovaného
znaku kvality, ale i jeho polohu vuéi toleranénim mezim. Index cpk tedy charakterizuje
skute¢nou zptisobilost procesu dodrzovat predepsané toleran¢ni meze. [2]

Vypocet indexu zpusobilosti cpk:

USL —u u—LSL
; } (@)

Cpie = mm{ 30 30

kde: LSL...dolni toleran¢ni mez,
USL...horni toleran¢ni mez,
c...smérodatné odchylka,

M... stfedni hodnota sledovaného znaku kvality

Process Capability Report for Hotdota

LSL usL
Process Data ! Overall

LsL 449 _ — —— Within

Target =

usL 455 _ Overall Capability

Sample Mean 45,1313 Pp 2,02

Sample N 120 ) PPL 156

StDev(Overall] 00494773 PPU 248

I
I
I
|
StDev(Within) 0,0510375 Ppk 156
| Cpm
||| Potential (Within) Capability
196
| cPL 151
| CPU 241
cpk 151
|
|
|
|
|

44,96 45,04 4512 45,20 45,28 4536 45,44

Performance

Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 148 2,94
PPM > USL 0,00 0,00 0,00
PPM Total 0,00 1,48 2,94

Obr.4)  Vypocet zptsobilosti procesu v Minitabu
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Pro vyhodnoceni indexti zpuUsobilosti procesu jsou stanoveny hodnoty,
podle kterych se zpisobilost urcuje Tab 3) .

Tab 3) Hodnoty indexu zpusobilosti procesu [9]

Hodnoty indexii zpisobilosti procesu
PP " Kontrolni opati‘eni
Indexy zpisobilosti Hodnoceni . ontro®l opatrent
Opatreni pri dalSim
procesu procesu D
ovérovani procesu
Cpy Cpre < 1,00 isobily o i . y [
pr Cpk Nezpiisobily nezpiisobilosti vyrobkil po
stanovenou dobu
procesu
Pokrac¢ovani , y ,
Podminéné produkce. ZvySena Analyza moznosti
1,00 < ¢p, cpi < 1,33 o ey s zvyseni zptisobilosti
zpusobily periodicka kontrola
procesu
produktu
Pokracovani , y ,
produkce pii Analyza moznosti
Cp» Cpi = 1,33 Zpisobily standartni periodické sniZzovani variability
procesu
kontrole

2.2.2 Metoda MSA

MSA (Measurement Systems Analysis) byla vytvofena ve Spojenych statech tak zvanou ,,Big
Three*, tedy automobilkami Ford, General Motors a Chrysler. Tito nejvEétsi zastupci
automobilového primyslu v USA pracuji spole¢né pod zastitou ASQC a AIAG. Cilem bylo
standardizovat manudly, procesy a zavedeni jednotnych formati dokumentace, hlavnim cilem
vsak bylo vylepSeni piesnosti celého systému méteni. [8]

Pfestoze byla plivodné vyvinutd v automobilovém pramyslu, pouziva se vzhledem
ke své prakti¢nosti a univerzalnosti také v dalSich odvétvich. Metoda MSA se pouziva
pro hodnoceni jak samotné¢ho méfidla (napt. kalibrovaného métidla), tak na posouzeni celého
systému méteni. [8]

MSA ma za cil pfedevsim:

e urcit zplsobilost méfenti,

e urcit zdroje variability systému méfent,

e popsat zdroje variability statickymi a metrologickymi veli¢inami,
e piinést potiebné informace o systému méteni. [2] [8]

Zpusobilost mé&ficiho systému

Analyzy zplsobilosti méficich systémi jsou fazeny mezi kliCové ndastroje pouzivané
pro zajisténi kvality vyroby. Jednd se o metody, které zkoumaji kvalitu naméfenych hodnot,
tedy posuzuji vhodnost nasazeni daného méticiho systému pro konkrétni aplikaci, zda splituje
prislusnd kritéria. Je ovéfovano, zda jsou vysledky meétfeni relevantni pro manazerska
rozhodovani a nejsou omezeny pouze na vlastni métidlo. [2] [8]
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Zpusobilost métidla

Prokazovani zptisobilosti méfidel je sou¢asti hodnoceni zpuisobilosti méficiho systému. Provadi
se u méfidel, ktera vstupuji rozhodujicim zptisobem do vyrobnich procest a kterd maji vliv
na znaky procesu a vyslednou kvalitu vyrobku. Zptisobilost méfidel se tak nasledn¢ odvozuje
z nejistoty mefeni meéficim systémem ve vztahu k toleranci kontrolovaného znaku
a je provadéna jesté piedtim, nez je méfidlo pouzito k zamyslenému ucelu. [2]

Zpusobilost métidla se vyjadiuje za pomoci indexii cg @ Cgk. Stanoveni zpusobilosti
méfidla je podobny stanoveni zptsobilosti procesu Cpa Cpk. [2]

Index zpuisobilosti métidla cg hodnoti spravnost méfidla ve smyslu vztahu:

C.9= 6 - (5)

kde: T...toleran¢ni pole pro danou operaci,

Sg...smérodatna odchylka naméfenych hodnot.

Index zpiisobilosti méfidla cgk hodnoti spravnost méfidla ve smyslu vztahu:

L ®)

kde: T...toleran¢ni pole pro danou operaci,

Sg...smerodatna odchylka namétenych hodnot,
Xg.. .prumérnd naméiend hodnota,

X,...etalonova hodnota.

Pro vyhodnoceni indexti zpusobilosti méfeni jsou stanoveny hodnoty,
podle kterych se zpusobilost urcuje Tab 4) .

Tab 4) Hodnoty indexti zptisobilosti méfidla [10]

Hodnoty indexii zpiisobilosti méridla
Indexy zpiisobilosti méridla Interpretace
Cgr Cqre < 1,33 Me¢fidlo je nezpiisobilé pro méteni
Cg, Cgr = 1,33 Me¢fidlo je zptsobilé pro méfeni pozadované tolerance
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Vypodet ukazatele vhodnosti dle VDA -5

Metodika VDA — 5 (Verband der Automobilindusrie), ktera je normou vytvofenou
pro automobilovy priimysl. Norma zkouma procesy a métici systémy, kde vysledkem je urceni
vhodnosti procesu méfeni a ziskani ditkazt vhodnosti systému méfeni atributivnich znaka. [11]

Pfi vypoctu je potieba vypocitat slozky nejistoty, které se skladaji z nejistota kalibrace
(Ucar), opakovatelnosti (Uevr), Nejistota bias (vychyleni — ugi) a kombinované nejistoty méticiho
systému uwms a rozsifena nejistota méticiho systému ums (k=2). [11]

Vypocet nejistoty kalibrace uca (k=2) je:

o (7)

kde: ugg...rozliseni métidla,

k... koeficient roz$ifeni.

Vypocet opakovatelnosti uevr je:

(8)

Ueyr =

Vypocet nejistoty bias (vychyleni) ug je:

_ |9_C - xml
Upy = T )

kde: x...aritmeticky primér,

Xm-..naméfend hodnota pti kalibraci.
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Vypocet kombinované nejistoty méticiho systému uwms je:

s = [k + e+ + (10

kde: wuyy...nejistota linearity.
Vypocet rozsifené nejistoty méficiho systému ums (k=2) je:

uys(k = 2) = uys - k (11)
kde: k...koeficient rozsifeni.

Po vypoctu slozek nejistoty je vypoctena rozliSitelnost méficiho systému (< 5 %

tolerance), ukazatel vhodnosti Qms a minimalni tolerance, pro kterou je systém jesté¢ vhodny
TQLwmN-ums. [11]
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Vypocet rozliitelnosti méficiho systému (< 5 % tolerance):

)

RE—(O
AT

) 100 [%] (12)

kde: T...toleran¢ni pole.

Vypocet ukazatele vhodnosti Qus je:

uys(k = 2)

Qus = ( T

) - 100 [%] (13)

Vypocet minimalni tolerance, pro kterou je systém jest¢ vhodny TQLmN-ums:
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QMS—max

100

TQLyn-ums = (14)

kde: Qus—max--- Mezni hodnota ukazatele vhodnosti.

Zpusobilost procesu méfeni

Analyza zpusobilosti procesu je dulezitd predevSim pro planovani a fizeni jakosti produkti.
Proces méteni obsahuje navic kromé nejistot obsazenych v systému méteni né€kolik dalSich
nejistot (zména teploty, homogenita métené Casti, interakce atd.), vypocet zptsobilosti procesu
m¢éfeni a zptsobilosti systému méfeni jsou tedy odlisné. [2] [8]

K jejimu hodnoceni se vyuziva indext zpisobilosti, které porovnavaji maximalni
pfipustnou variabilitu (odchylku od normélu) hodnot sledovaného znaku jakosti s jeho
skute¢nou variabilitou dosahovanou u statisticky zvladnutého procesu. [2] [8]

Cile zptisobilosti méteni:

e zpuUsobilost procesu je schopnost trvale dosahovat pfedem stanovend kritéria
kvality,

¢ snaha vyjadfit zptisobilost ¢iseln€ a srozumiteln¢ pomoci indexti (Qwmp, Cwmp, Cp,
Cok, Pp a Ppk). [2]

Jednim ze zplisobll popisu zpusobilosti méficiho procesu jsou tzv. indexy zptsobilosti
a vykonnosti procesu:

e index zpusobilosti Cp,

e index zpusobilosti Cp,

e index vykonnosti procesu Py,

e index vykonnosti procesu Ppk. [2]

2.3 Metody a nastroje analyzy na zpracovani dat v managementu kvality

Pro zlepSovani jakéhokoliv procesu je dulezité pouziti zakladnich nastroji managementu
jakosti. Pii pouzivani metod DMAIC (D — definovani, M — méfeni, A —analyza, | — zlepSovani,
C — kontrola, regulace) nebo Lean Six Sigma chce uzivatel téchto metod docilit co nejlepsiho
vysledku. Pomoci zakladnich statistickych a grafickych nastrojt je mozné toho docilit. [2]

Sedm zéakladnich nastroji managementu kvality je:

e kontrolni tabulky a zaznamniky,
e histogram,

e vyvojovy diagram,

e Paretliv diagram,

e Ishikawiv digram,
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e statisticka regulace procest,
e ptipadova studie. [2]

V dalsi casti diplomové prace jsou rozebrany pouze nastroje, které byly vyuzity
pro dosazeni cili zavére¢né prace. [2]

2.3.1 Histogram

Histogram (Obr. 5) predstavuje grafické znazornéni intervalového rozdéleni Cetnosti.
Histogram je sloupcovy graf se sloupci ve vétSin€ piipadu stejné sitky, kde zékladna
jednotlivych sloupcti odpovida Sifce téidniho intervalu a vyska sloupcii vétSinou vyjadiuje
cetnosti hodnot sledované veli¢iny (napt. poCet vyrobenych dilcii ur¢itého druhu jakosti).
Kazdy interval je definovan dolni a horni hranici. Diky piehlednosti a vcelku jednoduchému
sestaveni je histogram ftazen K nejznaméj$im a v praxi nejpouzivanéj$im jednoduchym
statistickym ndastrojim. Pro pouziti histogramu jsou vyuzivany statistické aplikace typu
Microsoft Excel nebo Minitab. Pro sestaveni histogramu jsou definovany vzorce, které jsou
uvedeny nize. [2]

Sestaveni histogramu:

e vypocet variacniho rozpéti (vybérového rozpéti) souboru R: rozdil max. a min.
hodnoty:

R = Xpmax — Xmin (15)

e stanoveni poctu tfidnich intervalt k:
k=5-logN (16)
kde: N...je rozsah zkoumaného souboru.
Pocet intervall je volen mezi 7-20.

e stanoveni Sitky tfidniho intervalu:

R
h=7 (17)
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Histogram rozdéleni strel
Normal

LSL74 USL 7.6

Mean 7503
StDev 002197
N 125

Cetnost

741 T44 TAT 750 753 756 155

Hodnota

Obr.5)  Histogram pomoci programu Minitab

2.3.2 Vyvojovy diagram
Vyvojovy diagram je prakticky nastroj pouzivany pro popis jakéhokoliv procesu. Je to kone¢ny
orientovany graf s jednim zac¢atkem a jednim koncem. Struktura a sekvence aktivit tvoficich
popisovany proces je Vgrafu vyjadiena opera¢nimi bloky, zobrazujicimi ¢innosti,
a rozhodovacimi bloky. [2]

Jsou tfi typy vyvojovych diagrami:

e linearni vyvojovy diagram,
e vyvojovy diagram vstup/vystup,
e integrovany vyvojovy diagram (Obr. 6). [2]
Pii tvorbé vyvojového diagramu je nutné znat dokonale proces a pii dokonceni by mél
byt pochopitelny i pro ¢lovéka, ktery proces nezna. Mél by byt jednoduchy, jasny a prehledny.
Pro praktické vyuziti vyvojového diagramu je mozné vyuzit aplikace Microsoft Visio. [4]

Popis procesu

Zatatek » Conec

Qddéleni 1

Oddéleni 2

Oddéleni 3

Rozhodnuti N Praces

194

Obr. 6)  Piiklad integrovaného vyvojového diagramu
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2.3.3 Paretiiv diagram

Italsky sociolog a ekonom Vilfredo Pareto v 19. stoleti zjistil, ze 80 % bohatstvi vlastni 20 %
obyvatelstva. Americky odbornik na jakost J. M. Juran oznacil zobecnéni tohoto rozdéleni jako
Paretiiv princip (Paretiv zakon ¢i pravidlo 80/20) a na jeho zaklad¢ zformuloval zavér, ze 80-
95 % problému s jakosti je zplisobeno malym pocétem pficin (5—20 %). Na pficiny tvofici tuto
mensinu je potfeba se zamétit prednostné. Kdyz je vyfeSena tato mensina, tak v procesu zlstane
pouze trividlni vétSina oznaCena pozdéji jako uziteCna vétSina. Pomoci Paretova pravidla
je zaméfeno na skute¢né problémy a procesy, které nam ovliviuji nejvice jakost. Diky tomu
nejsou Vv procesu feSeny piiciny, které po odstranéni pfinesou pouze maly uzitek. V oblasti
fizeni jakosti je Paretiv diagram jednim z nejefektivnéjSich bézné dostupnych a snadno
aplikovatelnych rozhodovacich nastroja. [2]

Na zac¢atku je nutné si zvolit vhodné faktory, hlediska analyzy a spravny sbér a zaznam
dat. Nejvhodné&jsi vyjadieni Paretova diagramu (Obr. 7) je grafické znazornéni pomoci
sloupcového grafu. Pii tvorbé diagramu je nutné vybrat pouze urlity pocet piicin,
z kterych je vybirano. Pii tvorbé polozek z riznych pfi¢in se stejnym nizkym poctem Cetnosti
ke konci diagramu je lepsi diagram zkratit a tyto pfi¢iny vynechat. Data jsou pak méné
zkreslend a prokazatelnéjsi. Dulezity je popis os diagramu a nazev. DalSim vylepSenim
diagramu muze byt barevné oznaceni sloupci, které je potieba fesit nebo vyrazné vyznadit
zlomovych 80 %. Pozorovatelé pii prezentaci Paretova diagramu pak rychleji pochopi, kde jsou
nejveétsi problémy ve vybraném procesu a na co je potieba se zaméfit. Pro tvorbu je mozné

vyuziti aplikaci Microsoft Excel nebo Minitab. [2]

10 nejcastéjsich pficin dodavatelskych reklamaci 18.2.2021 - 18.2.2022

Poéet reklamaci [ks]

Péry na aktivni Bublinky na Spinavy materidl Chybi atesty Loupajici se stfibro Postiibfeni - Pér na tésnici plofe NaraZfeny materidl Materidl nenidle  Spatné UID 3titky
tésnici plote postibFeni loupani wykresové
dokumentace

P¥icina reklamace

Obr.7)  Piiklad Paretova diagramu

2.3.4 Ishikawuv diagram

Ishikawtiv diagram (Obr. 8) je graficky nastroj, ktery logicky a v uspofddané formé zobrazuje
pric¢iny daného nasledku. Umoziuje najit skuteCné ptiiny nésledkli, ne pouze symptomy,
a zvolit nejefektivnéjsi feSeni problému. Tento nastroj je zakladnim a jednoduchym néstrojem
shromazd’ovani informaci o procesech, vysledcich a vykonnosti procesu za ucelem

zdokonalovani procest. Je znam 1 jako diagram pfi€in a nasledki nebo dle anglického prekladu
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rybi kost, nebot’ jeho tvar pfipomina rybu. Pii tvorbé je zvolen nasledek, ktery je potieba
analyzovat, a pomoci zakladnich zvolenych pfi¢in (lidé, metody, stroje, material, méteni,
prostiedi, fizeni, idrzba) je podrobné hledana kofenova ptic¢ina. Tvorba diagramu by méla byt
vzdy tymova prace, kdy kazdy ¢len tymu pfida origindlni pohled ze své Casti odbornosti.
Na konci jsou zvoleny nejpravdépodobnéjsi kofenové piic¢iny nasledku, které je nadale potieba
zanalyzovat. [2]

Kvalifikace

Novy operétor

Ciro - ™
[ ) b ALCIER
e _
\ Vadny senzor 3
—_——
Manipulace s Kondice raznikd | & E“'_,
materialem
—_— P
» \ Skladovani Nizké

Nedodrzeni méfeni / Teplota /

Cetnost méfeni Malosvétla /
Kalibrace mé&fidel o -
4 =3 2 > ™
[

Spatna dokumentace Preventivni péce

Skolici systém Cisténi

Mazani

Obr. 8)  Priklad Ishikawa diagramu

2.4 Neustalé zlepSovani v systémech managementu kvality

Procesy neustalého zlepSovani v managementu kvality jsou chapany jako schopnost neustale
zvySovat pozadavky na kvalitu. Je to tedy dosahovani vzdy vyssi tirovné kvality pii porovnani
s piedchozim stavem. ZlepSovani by nikdy nemélo byt povazovano za jednorazovou aktivitu.
Bez procestu neustalého zlepSovani organizace nebudou schopni plnit pozadavky a kritéria
svych zakaznikl. Pozadavky zékaznikii se totiz dynamicky meéni a jsou neustale naroc¢néjsi.
Organizace musi neustale odstranovat jakékoliv vné&jsi vlivy a vnitini neefektivnosti, aby mohla
nabizet své produkty za pfijatelnou cenu. Jinak pfestanou byt konkurenceschopné a mohou
zaniknout. [2] [3]

2.4.1 Cyklus PDCA

Proces neustalého zlepSovani je mozné rozpracovat do jednotlivych  krokd,
Kterymi by se organizace méla zabyvat. Tyto kroky je mozné dat do Demingova cyklu PDCA
(Plan — Do — Chceck — Act), ktery je zakladnim modelem zlepSovani. [3]

Cyklus PDCA se sklada ze ¢tyft fazi:

e plan (planuj),

e do (délej),

e check (zkontroluj),
e act (reaguj). [3]
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Tento cyklus lze aplikovat na vSechny procesy a na systém managementu kvality jako
celek (Obr. 9).

/ Systém managementu kvality \

Organizace a jeji
kontext

Spokojenost
zakaznik(

Pozadavky .
zakaznikd ‘ Vysledky QMS

KONTROLUJ Produkty a sluzby

Zlepiovani

Potreby a

oCekavani

Zainteresovanych
stran

/

Obr.9)  Znazornéni managementu kvality v cyklu PDCA [3]
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3 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU VEDY A

TECHNIKY — PRASKOVE LAKOVANI A
ROBOTICKE LAKOVANI

V diplomové praci je rozbor praskového lakovani pomoci plné automatizované robotické
lakovny. V soucasnosti je robotizace a automatizace procesu jedno z hlavnich témat vyrobnich
spolecnosti. Spolecnosti si najimaji externi firmy specializujici se na automatizaci procesu.
Na zacatku projektu je to velka investice, ale ekonomicky dopad automatizace je projeven
v budoucich néakladech a tim i cené kone¢ného vyrobku. Spole¢nosti mohou byt vice
s plnym vyuzitim kapacity vyrobniho procesu. Klesajici poptavka a zédkaznické objednavky
mohou spole¢nosti s plnymi automatickymi linkami zpisobovat ekonomické ztraty.
Nejvhodnégj$i procesy pro automatizaci jsou nepietrzité procesy, tiisménné procesy,
kdy vyrobni kapacita je vyuzita na maximum. Vyhodou automatizace je také zvySena kvalita
kone¢ného vyrobku, kdy se z procesu odstrafuji hrubé chyby, které mize zpusobit lidsky
faktor. V kapitole je uvedena technologie praskového lakovani pomoci automatickych
robotickych linek.

3.1 Praskové lakovani

Praskové lakovani je dnes jedna zrozSifenych metod povrchové Upravy kovi ve vsech
oblastech prumyslu. PraSkové lakovani je mozno vyuzit V automobilovém primyslu,
energetickém pramyslu, chemickém primyslu, stavebnim primyslu, kde mize byt vyuzito
pii vnéjsich oplasténi budov. Oblibenost praskového lakovani je zptasobeno nejen diky svym
vlastnostem, ale také diky Setrnosti K Zivotnimu prostfedi. Jeho piednimi vlastnostmi jsou
chemickd odolnost, korozni odolnost, mechanicka odolnost, odolnost proti vnéjSim vlivim,
odolnost proti opotiebeni. Praskové lakovani diky svym vlastnostem je vyhodné
I po ekonomické strance. Jeho zplsob nanaSeni nespotiebovava velké mnozstvi barvy
anasledné vytvrdnuti barvy je provedeno ve vytvrzovaci peci ve velice kratkém case.
Pii spravné nastavenych technologickych podminkach dojde k vyraznému zvyseni produktivity
prace, diky kterym lze dosahnout znaénych ekonomickych uspor. [12]

Préaskove lakovani je technologie zaloZen4 na nanaSeni jemné mletych elektrostaticky
nabitych &asti pryskyfice a pigmentu na povrch kovovych (vodivych) souéasti. Castice pfilnou
k povrchu materialu diky tomu, Ze jsou neutralné uzemnény. Castice jsou takto pfilnuty
na materialu az do vytvrzovaci pece. Casto je tato metoda ozna¢ovana jako sucha. Diivodem
je porovnani s mokrym lakovanim, kdy pii metodé mokrého lakovani dochazi k ponoru
materialu do roztoku, ale pti praskovém lakovani je natér nanasen tlakem. [13] [14] [15]

Metodu praskového lakovani Ize vyuzit nejen na kovove materialy, ale diky vlastnostem
specialnich praskovych natérovych hmot (PNH) nebo praskové pasty v kombinaci s teplotou
ve vytvrzovaci peci se metoda vyuziva i pro materialy jako jsou sklo, plasty, keramika, med’
a hlinik. Dopady na Zivotni prostiedi se minimalizuji pomoci recyklace barev, kdy dochazi
k opétovnému vyuziti prasku. Skute¢ny odpad, ktery zptisobuje praskové lakovani ¢ini 2-3 %
z celkové spotieby barvy. [13] [14] [15]
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Celkovy proces praskového lakovani se sklada z vice navzdjem propojenych procesu,
kterymi jsou (Obr. 10):

e mechanicka piediprava,

e chemicka preduprava,

e suSeni

e nanaSeni praskového laku,

e vytvrzeni laku,

e chlazeni,

e konecna kontrola procesu lakovani.

Proces praskového lakovani

Mechanicka Chemicka Nanaseni
piredprava pieldprava praskoveho laku

Konecna kontrola

laku

Konetny vyrobek

Obr. 10) Proces praskového lakovani

3.1.1 Mechanicka prediprava

Prvnim procesem praSkového lakovani je mechanicka predaprava lakovaného povrchu. Béhem
mechanické tpravy povrchi jsou z materialu odstranény hrubé necistoty, je zlepSena piilnavost
a mechanickeé vlastnosti a také zvySena korozivzdornost. Metodami, kterymi lze provést
mechanickou pfedupravu jsou: brouseni, kartaCovani, lesténi, tryskani a omilani. Pomoci metod
je doséhnuto sjednocené kvality povrchu pied dalsimi procesy. Velkym piinosem muize byt
i ekonomicka stranka, kdy povrchy, které jsou bez velké drsnost, mohou pfispét Kk mensi
spotiebé praskové natérové hmoty (PNH). Materialy od riznych dodavateld, kde je sjednocena
drsnost pred nanesenim natérové hmoty (NH), mohou pomoci automatického pienastaveni
programu pii aplikaci natéru usetiit velké mnozstvi barvy. Néasledkem bude ekonomicky
a enviromentalni piinos. [16]

Brouseni material probiha na suchém povrchu pomoci brusiva se zrnitosti od 24 do 100
pro hrubé brouseni, 120 az 240 pro vyhlazovani a 280 az 500 pro pielestovani povrchi. Diky
brouseni materialu dojde k odstranéni hrubych nerovnosti povrchu. Jsou pouzity brusné pasy
a kotouce s volnou nebo pevnou vazbou abraziva (Obr. 11). [14]
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Obr. 11) Brouseni pomoci brusné¢ho kotouce [17]

Kartacovani se pfi mechanické predupravé vyuziva k odstranéni starych natéra, rzi
a hrubych necistot. Kotouce, které jsou pii této metody vyuzivany jsou z ocelového dratu
(rovného nebo vinitého) (Obr. 12). Kartacovani sjednocuje povrch a odstraiiuje jemné
zoxidované vrstvy vzniklé v pifedchozi operace brouseni. [12] [18]

Obr. 12) Kotouce pro metodu kartac¢ovani [17]

Procesem lesténi je dosahovano tbéru malého mnozstvi materialu. Od pfedchozich
metod je metoda leSténi velice rozdilna. Le$ténim se z povrchu odstrafiuji jemné stopy
po piedchozich operacich. Lesténi se taky da vyuzit na povrchy Sniz§i drsnosti nebo
pro vizualni efekt. Pro lesténi se daji vyuzit jemné kotouce nebo nastroje vyrobené z kuze.
Pii procesu lesténi se vyuZivaji lestici pasty pro koneény vysledek upravy povrchu. [13] [14]

Tryskédni je mechanickd piediprava povrchu, ktera je provadéna ruéné nebo
automaticky. Vyuziti této metody je pfedevsim u kovi, vyrobki z kovu, ocelovych konstrukci,
ptipadné i jinych materialti. Tryskani je provadéno ve specidlnich komorach za pomoci
mobilnich ¢i stacionarnich tryskacich zatizeni. Jako abrazivo je pouZit kovovy nebo nekovovy
granulat s moznym vybérem tvrdosti. Abrazivni ¢asti jsou hnany velkou energii na povrchy,
diky némuz dojde k odstranéni koroze, hrubych necistot a sjednoti se povrchova vrstva. [19]
[20]

Omilani je metoda, pfi kterém je povrch materialu odirdn pomoci omilani téles
a brusiva. Omilani probiha ve velkém bubnu, kde je material spole¢né s brusivem a kapalinou.
Buben je otacen do riznych sméru, diky némuz dojde ke spravné tpravé materialu. Metoda
je hojné vyuzivana u drobnych materiala o velkych sériich. Kapacita je vzdy zavisla na velikosti
bubnu, velikostech materialu, na rychlosti ota¢eni bubnu a také velikosti omilanych téles,
které jsou umistény v bubnu. [19] [20]
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3.1.2 Chemicka prediprava

Chemickou ptedtpravou dojde k odstranéni zbytkovych necistot, starého laku z povrchu
materidlu. Material se nasledné chemicky pfipravi na naneseni praSkového laku. Chemicka
ptredaprava ve vétsing piipadt probiha v automaticky fizenych linkach, kdy material je navéSen
na traverze a za pomoci programu je ponoien do chemické lazné (Obr. 13). Material mize
byt chemicky pfedupraven i ruéné pomoci otryskdvani povrchu chemickym roztokem. Ru¢ni
metoda je vyuZzivana spiSe v mensich provozech ¢i dilnach. Velké lakovaci procesy vyuZzivaji
predupravy museji byt pribézné monitorovany a v piipadé zhorseni kvality roztokd je nutny
zasah formou vymény. Spoleénosti, které nemonitoruji stav svych chemickych lazni mohou
pfi procesu praskového lakovani dojit do situace, kdy lakované ¢asti nebudou drzet na vyrobku.
Dalsi negativni véci mize byt rychla koroze vyrobku ¢i zaneseni lazni. Vyména a vycisténi
chemickych lazni je pak ekonomicky narocné a zpusoby vypadek dalSich ¢asti vyrobniho
procesu. [17] [20]

Obr. 13) Chemicka prediiprava materialu u automaticke linky

Metody vyuzivane pii chemické predupravé jsou:

e odmastovani,
e mofeni,

o fosfatovani,

e chromatovani,
e eloxovani. [20]
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Odmast'ovani

Odmast'ovani je vyznamny proces pii chemické predupraveé. Materialy a vyrobky, které nejsou
pfedem odmastény mohou V procesu lakovani zpusobit Spatnou piilnavost povlaku, estetické
zavady a menSi odolnost vici pozdéjsi korozi. Odmastovani pasobi dale jako odstranovaé
vSech necistot, které po piedchozich procesech na povrchu zistaly. Odmasténi zptisobuje,
7e jsou veskeré Castice uvolnény do roztoku a tim je zabranéno opétovnému naneseni
na povrch. Odmast'ovani muze probihat pomoci alkalického roztoku, organickych rozpoustédel
a emulzi. [16] [20]

Nejcastéjsi zptisob odmast'ovani kovovych povrchii je pomoci alkalickych roztokt, kdy
odmasténi probihd posttikem nebo ponorem. Metoda postiikem se zpravidla provadi u velkych
a siln¢ zamasténych ploch, kdy roztok ptsobi na povrch béhem tlakového postiiku. Metoda
ponorem probiha pfi teploté 60—90 °C obvykle v rozmezi 5-10 minut. Béhem této doby jsou
z vyrobku uvolnéna vSechna mastnota a necistoty. [16] [20] [21]

Nejjednodussim a velice rychlym zptisobem je odmasténi za pomoci organickych
rozpousStédel. Organickd rozpoustédla zplsobi uvolnéni prachu, tfisek 1 kovovych ¢asti
a rozpusti se pfi ném mastné latky. Nelze pouZit na anorganické soli, pot, otisky prstl a vlhké
povrchy. Dalsi nevyhodou je likvidace, ktera je u pouZitych rozpoustédel obtizna. Organicka
rozpoustédla pouzivana v prumyslu jsou toluen, benzin, petrolej, benzen a jiné. [16] [20] [21]

Obr. 14) Odmasténi kovli pomoci organickych rozpoustédel [22]

Mofreni

Jedna z nejpouzivanéjsich metod chemické Upravy povrchu. Mofeni je provadéno za pomoci
kyselin v roztoku, které odstranuji korozi a nezadouci okuje. Za nejrozsitené;js$i motici kyseliny
jsou povazovany kyseliny solne, sirové a fosfore¢né. Typickym znakem této metody je ponor
vyrobku pfimo do kyseliny. Chemické vany béhem procesu odolavaji ptisobeni kyselin a nesmi
uvolfiovat nic ze svych ¢asti. Standartni pouzivana teplota pii mofeni je 60 az 80 °C. Doba,
kterou vyrobek stravi v lazni je velice kratka. Setrvani vyrobku v lazni s kyselinou p#ili§
dlouhou dobu zputisobi naleptani zakladniho kovu. Pti mofeni pomoci kyselin je dilezité dbat
na dostate¢né odvétrani celého procesu. [20] [21]
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Fosfatovani

Fosfatovani je chemicky nebo elektrochemicky proces, pii kterém jsou na kovovém dilu
vytvoieny souvislé a nerozpustné vrstvy fosfore¢nant Zeleza, zinku nebo manganu za uc¢elem
dosdhnout odolnosti proti korozi. Vrstva neni pouzivana jako kone¢na povrchova uprava.
Procesem je tvoifen zadklad pro nasledné natéry. Obsahem lazné je roztok
dihydrogenfosforeénanu zine¢natého (nebo manganatého) s podilem kyseliny fosfore¢né.
Za pomoci urychlovact (chlornany, dusi¢nany apod.), které jsou umistény do 1azné Ize proces
fosfatovani provést pii nizsi teplot¢ a ve zkrdceném cCase. Standartni teplota lazné bez
urychlovaci ¢ini 95 az 98 °C a proces fosfatizace trva 45 az 60 minut. Urychlova¢e mohou
teplotu snizit na 50 az 60 °C a zrychlit proces fosfatovani na5az 10 minut. Je to jeden
Z nejrozsifenéjSich typt konverzniho natéru. Fosfatovanim je prodlouzena zivostnost natéru,
ktery je vystaven externim podminkdm. Fosfatovani je provedeno metodou ponorem
¢i postiikem. [16] [20] [21]

Chroméatovani

Chromatovani vede ke zvyseni korozni odolnosti oceli a nezeleznych kovi a je oznacovan jako
nejrozsitenéj$i zpusob pasivace. Vyuzivana je piedev§im jako kone¢na tprava povrchl pro
prostfedi s lehkou korozi nebo jako mezivrstva pod organické natéry. Chromatovani piispiva
k vyraznému zvyseni pfilnavosti natérovych hmot a diky nému do povrchu zakladniho
materidlu proniké Iépe protikorozni médium. Ekonomicky vyhodné&jsi zptisob chemické Upravy
v porovnani s fosfatovanim. Po chromatovani vznikne na materialu jemny barevny povlak,
ktery je ovlivnén slozenim smési v chemické 1azni. [16] [20] [21]

3.1.3 SuSeni

Po chemické piedtpravé nasleduje proces suseni. Vyrobek je béhem procesu suseni zbaven
veskeré vlhkosti na povrchu. Suseni je provadéno pomoci horkovzdusné pece pii maximalni
teploté 65 °C. Po procesu suseni je materidl mozno pouzit na predpfipravu pred procesem
lakovani. Vyrobek mize obsahovat vice druhti barvy nebo jeho nékteré ¢asti nemuseji byt
lakovany viibec. Proto je nutné tyto ¢asti zamaskovat (zakryt). Zamaskovani nelakovanych ¢asti
nam b&hem procesu lakovani a tvrzeni dokonale ochrani povrch. K maskovéni jsou vyuzity
maskovaci ptipravky (dekle, Spunty a jiné) nebo maskovaci pasky a vyseky (Obr. 15). [17]

La |
Obr. 15) Umisténi maskovaciho deklu ve vyrobku [23]
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3.1.4 Praskovy lak

Pro praskové lakovani existuje Siroka Skala praskovych barev neboli praskové natérové hmoty
(PNH), které jsou rozdilné svym vyuzitim a vlastnostmi. PNH svymi vlastnostmi jsou velice
blizké plastam. Jejich vyhodou jsou absence zdravych skodlivych latek, zadny obsah tézkych
kovu, lehka likvidace a recyklace, korozivzdornost a dobré fyzikalné-mechanické vlastnosti.
Hmoty jsou tvofeny pfevazné ze smési pigmentd, pryskyfic a dalSich pfidanych latek, kterymi
je ur€ena vysledna tvrdost, mat, lesk a dal$i pozadované vlastnosti. [13] [15]

Nejpouzivangj§imi a velice rozSifenymi praskovymi barvami jsou:
e epoxidy (EP),
e polyesterové (PES),
e polyuterannové (PUR),
o akryloveé laky (AC),
e nylonové,
e polyvinylchlorid (PVC prasky),
e smiSené a hybridni. [13] [15]

Veskeré informace o PNH jsou obsahem bezpecnostnich lista (Obr. 16), ve kterém
je uvedeno: identifikace latky/smési a informace 0 spolecnosti/podniku, identifikace
nebezpecnosti, informace o slozkach, pokyny pro prvni pomoc, opatieni pro hlaseni pozaru,
opatfeni v piipadé¢ nahodného tniku, zachdzeni a skladovani, pouziti osobnich ochrannych
prostiedku, fyzikalni a chemické vlastnosti, stalost a reaktivita, toxické informace, ekologické
informace, pokyny pro odstraiiovani, informace o piedpisech a dalsi informace. [17]

Vyhovuje dodatku Il nafizeni (ES) €. 1907/2006 (REACH), ve znéni nafizeni (EU) &. 453/2010 - Ceska republika

AkzoNobe_I)'f/”
Bezpecnostni list

ODDIL 1: Identifikace latky/smési a spolecnosti/podniku
1.1 Identifikitor vyrobku

Nézev vjrobku : 222 AEROSOL Pb FREE

Kod produktu : 0000C0218

1.2 Pfisluéna uréena pougiti latky nebo smési a nedoporuéend pouiiti
Zamjfiand postit Viz Technicky list.
Pouze pro pouZiti kvalifikovanymi pracovniky.
Metody aplikace: Viz Technicky list.

1.3 Podrobné udaje o dodavateli bezpeénostniho listu

Akzo Nobel Coatings CZ a.s
Podvihovska 304/12

CZ 747 70 Opava 9-Komarov
Czech Republic

Telefonni islo +420 553 692 255: 275
Fax +420 233 692 455: 357

1.4 Telefonni éislo pro naléhavé situace

Telefonni &islo 1 +420 224 916 293
Provozni doba * 24 hod

Telefanni Eisio oficialni poradenské instituce: 4 42() 224 064 234
Pouze pro informaci Wkafim & nemocnicim

Marodni poradni
Telefonni Eislo @ +44 (0)191 230 5460

e-mail adresa osoby : Czech@akzonobel.com
odpovédné za tento
bezpaénostni list

Obr. 16) Priklad bezpecnostniho listu PNH AkzoNobel [17]
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3.1.5 Naneseni praskového laku
Existuji tféi metody pro naneseni praskového laku (Obr. 17) na povrch materialu:

e (COrona,
e ftribo,
o fluidni loze. [24]

Vsechny metody vyuzivaji zfluidizovani prasku v praSkovacim centru. Metody corona
a tribo jsou zalozeny na elektrostatickém nabijeni a zfluidizovany prasek je dilezity
pro pruchodnost v hadici pistole. Fluidni loZe je metoda, ktera vyuziva pfimy ponor v prasku.
[24]

Obr. 17) Nanaseni praskového laku [23]

Elektrostatické nabijeni ¢astic metodou CORONA

Metoda corona (Obr. 18) se provadi pomoci vysokonapétové kaskady (generatoru),
ktery je integrovan piimo v téle pistole. Vystupni rozsah téchto kaskad je obvykle v rozsahu
80-90 kV a maximalni dosazitelné napéti je az 100 kV. Maximalni proud pro metodu korona
je 100 pA. Generator je Fizen a regulovan pomoci fidici jednotky a jeho nastaveni je zavislé
natvaru avelikosti obrobku nebo pouzivanému systému praskového lakovani. Jehlova
elektroda, ktera je umisténa na vystupu z pistole pro vytvateni silného prebytku ionttl. Castice
smési natérového prasku a stlateného vzduchu vychazejici z pistole a jsou zaporné nabity.
Zaporn¢ nabité ¢astice jsou pfitahovany k uzemnénému vyrobku pomoci silo¢ar. Kladné ionty
jsou urychleny podél silo¢ar v opaéném sméru a prostor mezi uzemnénou ¢asti a pistoli
je vyplnén miliony volnych elektront a iontl. Prasek je pfichycen pomoci Coulombovych sil
a po uchyceni musi dojit k vytvrzeni v peci. [25] [26] [27]

Vyhodou metody je Siroké spektrum pouzitych natérovych hmot, rychly a uéinny
zpusob nanaseni a velice jednoducha vymeéna barev. Nevyhodou u této metody je tzv.
nehomogenni hustota siloCar, pii které je vméné dostupném mist¢ (ohyb, dutina)
naneseno mensi mnozstvi praskovych castic. To zplsobuje nedostate¢nou tloustku laku nebo
dokonce kompletni nezakryti. Metoda corona je nejrozsifengjSi pouzivana metoda
v lakovacim primyslu. [25] [26]
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Obr. 18) Naneseni praskového laku metodou Corona [27]

Elektrokinetické nabijeni ¢astic metodou TRIBO

Metoda tribo (Obr. 19) vyuziva mechanického tieni Castic prasku o material uvnitt pistole
(nejcastéji teflon). Prasek je pomoci teflonu zbaven elektrond, které jsou okamzité odvadény
k zemi. Pfi metodé tribo je uzemnéna také pistole, coz je rozdil oproti metodé corona.
Pro rozptyl prasku je potieba velké mnozstvi energie. Prasek je z pistole dostavan pomoci
stlaeného vzduchu, ktery ¢astice vysle smérem k uzemnénému obrobku. Kladné nabité ¢astice
prasku se uchyti na obrobku. Vyssi u¢innosti lze dosahnout prichodem vétsich ¢astic prasku
v kombinaci s optimalnim prutokem stlaceného vzduchu pistoli. [25]

Metoda tribo ma vyhodu, Ze po naneseni prasku je vytvoifen rovnomeérny povrch.
Pii jeho aplikaci se prasek dostane 1épe do vSech ¢asti obrobku. Za dalsi vyhodu je povazovano,
Ze neni potieba vysokonapétovy generator. [25]

Nevyhodou metody je pouziti pouze pro epoxidové laky, obtizné nabijeni mensich ¢asti
praski, delsi doba pro zménu barvy. Vnitini ¢asti pistole se rychle opotiebovavaji a je potieba
specialni stlaéeny vzduch s pfedem definovanou cistotou a vihkosti. [25]

Smér proudéni
vzduchu

/
Castice _’E ~_ Nabité a nenabité J o

prasku " castice =y
- ™ . 0 I
A=k

\Nenabité Uzemnény
Castice obrobek

Nabité Castice

Obr. 19) Naneseni praskového laku metodou Tribo [28]
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3.1.6 Recyklace praskového laku

Vyhodou praskového lakovani je jeho samotna vyuzitelnost spojend s recyklaci. Praskové
natéry maji vyuzitelnost az 97 % a odpadem jsou pouhd 3 % ze spotfebované PNH. Béhem
naneseni PHN v lakovacim boxu se v§echen material neuchyti na material. Béhem procesu pada
na zem boxu, kde je zachycen pomoci odpadniho systému. Z odpadniho systému je prasek
odsavan do recykla¢niho zatizeni, kde dojde k odd€leni prasku od necistot a naslednému
vraceni do praskového centra. Filtrace od necistot probiha nejéastéji pasovymi, cyklonovymi
a kazetovymi filtry (cartige). [14] [24] [25]

Recyklace pasovymi filtry znama jako metoda Twin-Air-Belt je tvofena dvéma
vzduchovymi obvody. V prvnim vzduchovém obvodu je vytvoien podtlak, ktery odsava
prestiiknuty prasek a ptivede ho do horizontalniho textilniho litr, tzv. pasového filtru. V druhém
obvodu je vytvoien podtlak pod pasem a dojde Kk piitahovani recyklovaného prasku na pas.
Prasek je pohybem pasu piiveden do sekundarnich filtrd, kde dojde k oddélenim ¢asti necistot.
Prasek bez neéistot je zpét dopravovan do praskovaciho centra ke znovupouziti. Uéinnost
recyklace pasovymi filtry je az 99 %. [14] [24] [25]

Recyklace pomoci cyklonového filtru (Obr. 20) probiha v komote, do niz je zbytkovy
prasek vhanén velkou rychlosti a je uvadén do rota¢niho pohybu coZ vyvolé odstfedivou silu.
Velké &astice prasku ztraceji rychlost a energii diky niraztim o stény cyklonu. Castice
pak klesaji ke dnu k sitim. Malé ¢astice zistavaji ve stiedu cyklonu a pomoci specialniho
vzduchu jsou dopraveny Kk filtram. Efektivita této metody je v rozmezi 86 % - 95 %.
Automatické linky, kde probiha rychld vymeéna barev, pouzivaji monocyklony. [14] [24] [25]

Obr. 20) Cyklon pro recyklaci praskového laku [23]

Recyklace kazetovymi filtry funguje na podobném principu jako filtry u bazénu. Je zde
napli s filtrem skladajici se z vinitych materialti. Zbytkovy natér je odsunut z lakovaci komory
a vehnan do filtru. Filtr diky tomu separuje ¢astice natéru a vzduchu od neéistot. Cisty natér
putuje na dno filtru a pies sito se vraci zpét do praSkovaciho centra, kde se smicha s novym
praSkovym natérem. Smés pak putuje do fluidniho loze. U kazetovych filtra je jedna z vyhod
rychla vyména barvy. [14] [24] [25]
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3.1.7 Vytvrzeni laku

Pro vytvrzeni laku se pouZzivaji specialni vytvrzovaci pece. Pece mohou byt elektrické nebo
plynové. Materidly, bud’ pomoci dopravniki nebo manipula¢ni techniky, jsou piepraveny
do prostoru pece ptimo po procesu naneseni praskové hmoty. Kdyby tomu tak nebylo tak hmota

by za urc¢itou dobu z materidlu opadala. Velikost peci se odlisuje dle velikosti vyrobkd, které
spolecnost vyrabi. [14]

Pti malosériové vyrobé nebo malé velikosti vyrobku jsou pece zcela uzaviené. Vyrobek
je do nich vlozen a pec se uzavie. Probéhne proces vytvrzeni a vyrobek je z pece vyndan.
Nevyhodou takové pece jsou manipulacni prostoje. Vyhodou jsou malé uniky tepla.
Velkosériové vyroby pouzivaji zcela automatické linky. Jedna se 0 uzavieny prostor s dvéma
otvory, kde se udrzuje stala teplota. Material do nich proudi postupné a pomoci ¢asu straveném
Vv peci je natér vytvrdnuty. Pece s automatickym procesem maji nevyhodu s velkym Gnikem
tepla a velkym prostorem, ktery potiebuji. Vyhodou jsou minimalni procesni a kapacitni ztraty.
[24]

3.1.8 Konecna kontrola procesu lakovani
Kone¢né kontrola po procesu lakovani probiha vice zpiisoby. Pfi vystupni kontrole z procesu
lakovani je ovétovano, jestli lak spliuje piedem definovanou jakost.

Kontrola je rozdélena do dvou ¢asti:

e vizualni kontrola (posouzeni lakovanych ploch dle specifikace),
e méfeni (miizkova zkouska, tloust’ka natéru, zkouska ohybem a jiné).

Vsechny kontrolni ¢innosti musi byt pfedem definovany a musi byt obsahem instrukce
ke kone¢né kontrole po procesu lakovani. Instrukce musi obsahovat: postup zkousky,
vyhodnoceni zkousky, zdznam o provedené zkousce. Pro méfeni jsou pouzivany zafizeni,
které jsou v interni evidenci podniku, jsou fadné oznaceny identifikaénim $titkem a je u nich
nastavend pravidelna kalibrace. [17]

Vady lakovanych ploch

Vady lakovacich ploch jsou posuzovany vizualné s uré¢itym odstupem od posuzované plochy.
Pii kontrole lakované plochy musi byt prostor dostate¢né osvétlen a osvétleni nesmi tvofit stiny,
které by vysledek kontroly ovlivnily.

Obvykleé vady lakovacich ploch jsou:

e zalakované necistoty na povrchu laku,

e pomerancova kiira,

e poOry (nerovnomérna struktura povrchu),
e Cerné mapy,

e Dbilé mapy,

e nalitky,

e ryhy na povrchu
o zatekliny,

e drsny povrch. [24]
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Stanoveni tloustky natéru — CSN EN ISO 2808:2020

Norma stanoveni tloustky natéru urcuje, jakymi metodami lze méfit tloustky natéru. Zakladni
rozdéleni stanovuje, Ze tloustku lze méfit na mokrém nebo suchém filmu. [29]

Pichled vSech metod je obsahem Tab 5) .

Tab 5) Stanoveni tloustky natéru dle CSN EN ISO 2808:2020 [29]

Stanoveni tloust’ky natéru
Stanoveni tloust’ky mokrého filmu
Podstata metody Metoda Podklad Charakteristika Norma
Méfici hieben Jakykoliv ASTM D 4414
Mechanicka Méfici kolecko Jakykoliv Destruktivni AS'II'SI\éI) 3613212
Uchylkomér Jakykoliv 1SO 13102
Gravimetricka Rozdil hmotnosti Jakykoliv Nedestruktivni ISO 3892
5 Tepelna vodivost
Fototermicka Siteni tepla mezi podkladem a | Nedestruktivni EN 15042-2
povlaky
Stanoveni tloust’ky suchého filmu
. ” L ASTM D1005
Rozdil tloustky Jakykoliv DIN 50933
Mechanicka Meéfteni hloubky Jakykoliv Destruktivni DIN 50933
Snimani profilu L
povrchu Jakykoliv ISO 4518
Gravimetricka Rozdil hmotnosti Jakykoliv Nedestruktivni -
Pfi¢ny fez Jakykoliv ISO 1463
Optické :(Itlnc;vy vrytp. Jakykoliv Destruktivni 1ISO 19399
nierierometrie v Jakykoliv ISO 25178-604
bilém svétle
Radiologicka | ZPEtY rozptyl Jakykoliv Nedestruktivni |  1SO 3543
zafeni beta
Odtrhova sila Feromagneticky ISO 2178
I;fllliv pr1nc1pt — Feromagneticky Nedestruktivni ISO 2178
Magneticka Elekiromagneticka Feromagneticky ISO 2178
indukce
Vifivé proudy NEferokmagn‘ft'Cky Nedestruktivni |  1SO 2360
- kovovy
) Tepelna vodivost
Fototermicka Sifeni tepla mezi podkladem a | Nedestruktivni EN 15042-2
povlaky
Akusticka Odraz ultrazvuku Akustické vInéni Nedestruktivni | 1SO/TS 19397
Elektromagneticka | Terahertzova Zavisl na Nedestruktivni -
podkladu
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Mg&feni tloustky povlaku — Magnetickd metoda — CSN EN I1SO 2178:2017 a CSN EN 1SO
2360:2018

M¢éieni  tloustky povlaku  magnetickou metodou je nedestruktivni  zkouska,
pii kterém je ovéfena zatvrdla tloustka povlaku na kovovém podkladu. [30] [31]

Nejcastéji je kontrola laku provadéna digitalnim ultrazvukovym tloustkomérem pomoci
dotyku sondy na méteny povrch (Obr. 21). Odlisnosti jsou pouze v pouzitém typu méficich
sond, které mohou byt:

o feromagneticka (Zelezo, ocel, litina),
e neferomagneticka (hlinik, méd’, titan),
e kombinovana (automatické rozeznani podkladu). [30] [31]

Typ méfici sondy urCuje pouzity povlak (nemagneticky, nevodivy) a podklad
(feromagneticky, vodivy neferomagneticky). Parametry urcuji vhodny typ sondy. Nékteré
sondy mohou byt ukonéeny rubinovou kuli¢kou, coz zvysuje jejich Zivotnost. Rozsah sond
je rizny a pohybuje se v rozmezi 0-1500 pm. Sondy se také mohou lisit podle mista méfeni.
Miuzeme méfit sondou pod Uhlem 45° nebo 90°. Takové sondy se lépe dostanou do Spatné
dostupnych mist. [30] [31]

Obr. 21) Digitalni tloustkomér Elcometer 456 [32]

Sondy jsou kalibrovany od vyrobce. Je zapotiebi, aby byly zavedené do evidence
metrologa a pravidelné v nastavene frekvenci kalibrovany. Dalsim dualezitym ovéfenim
je vlastni kalibrace, kde frekvenci kalibrace si nastavuji uzivatelé sami. Vlastni kalibrace
je provedena pomoci kalibra¢nich folii. Zatizeni disponuje vnitinim nastavenim, které uzivatele
postupné provede celou metodou kalibrace. Folie jsou pfikladany na nelakované materialy,
u kterych bude probihat méteni tloustky. Po konci kalibrace je ptistroj pfipraven na méfeni.

Mg¢teni je provedeno dotykem sondy na lakovany povrch, kdy vysledek je odecten
z digitalniho displeje. Naméfena data jsou bud’ uloZena do interni paméti zatizeni a mohou byt
exportovana pomoci USB do pocitace nebo jsou pomoci Bluetooth odeslana do pocitace.
Po konci méfeni lze ve speciadlnim softwaru vytvotit méfici protokoly. U nejnovejSich pristroja
jsou jiz zabudované Wi-Fi, které umozni posilat vysledky méfeni on-line do systému. Kontrolor
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mize vidét na displeji presné definované body, kam ma pftilozit sondu a pfistroj pak odesle
vysledky do pifedem piizptisobeného softwaru. Tento zpusob je vhodny pro vyuziti metody
SPC.

Miizkové zkouska — CSN EN ISO 2409:2021

Mrizkova zkouska je destruktivni zkouska, ktera ovéfuje odolnost natéru proti oddéleni
od podkladt. Zkousku lze provadét na hotovych vyrobcich nebo na specialné ptipravenych
zkuSebnich vzorcich. Metoda je vhodna pro natéry na tvrdém i mékkém podkladu a neni vhodna
pro natéry o celkové tloust'ce pievysujici 250 Um ani pro natéry s texturou. [33]

V natéru je pomoci ru¢niho nastroje s ostiim vytvoieno sest rovnob&znych fezii a kolmo
na prvni Sestici dalSich Sest feza (Obr. 22).

=

4

+
LS
e

Obr. 22) Ruéni nastroj s ostiim a vysledek miizkové zkousky [34]

Pomoci pasky se odstrani vSechny uvolnéné ¢astecky natéru. Plocha fezu se vizualné
prohlédne a porovna se s Sestistuptiovou klasifikaci uvedené v normé CSN EN 1SO 2409:
Tabulka 1 — Klasifikace vysledkt zkousek. Pro piesnéjsi vyhodnoceni je mozné pouzit lupu.
Na konci zkousky je vyhotoven protokol o zkousce, kde jsou uvedeny vSechny informace dle
normy bod 12. Vzdalenost ostii neboli vzdalenosti mezi Fezy jsou zavislé na tloust'ce
zkouseného natéru. [33]

Zkougka ohybem — CSN EN ISO 1519:2011

Zkouska ohybem je destruktivni zkouska pro vyhodnoceni odolnosti povlaku z natérovych
hmot proti praskéni. Zkousku je doporuceno provadét na specialné piipravenych zkuSebnich
vzorcich. [35]

ZkuSebni vzorek s nanesenym natérem se upne do zkuSebniho zafizeni a pak se ohyba
kolem valcového trnu (Obr. 23). Ohnuty vzorek se pii dobrém osvétleni vizualné zkouma, zda
natér pi1 dohodnuté nebo predepsané velikosti trnu nepraskl. Na konci zkousky je vyhotoven
protokol o zkousce, kde jsou uvedeny vsechny informace dle normy bod 10. [35]
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Obr. 23) Pribéh zkousky ohybem ve zkuSebnim zafizeni

Stanoveni lesku pii Gthlu 20°, 60° a 85° — CSN EN ISO 2813:2016

Stanoveni lesku je nedestruktivni zkouska, kde se pomoci reflektometrického zatizeni (Obr. 24)
stanovi ¢isla lesku na povrchu s natérem, které jsou ve vztahu k vizualnimu vjemu lesku.
V tomto kontextu (u leskoméru) se ziska pomeér lesku natéru a lesku lesténé rovné sklenéné
desticky o specifikovaném referenénim indexu lomu. Lesk je vizualni vjem vznikajici
pti pohledu na povrch. Princip méfeni lesku vychazi z méfeni smérové odrazen¢ho svétla.
V této souvislosti je jeho intenzita métena v definovaném rozsahu thla kolem uhlu odrazu. [36]

V praxi se osveédcily tyto uhly méfeni:

e 20° pro vysoce lesklé povrchy,
e 60° pro pololesklé povrchy,
e 85° pro matné povrchy. [36]

Cislo lesku se udava v jednotkach lesku GU — gloss units. Pro kazdy tthel mé&fent je jasné
definovany rozsah. Na konci zkousky je vyhotoven protokol o zkousce, kde jsou uvedeny
vSechny informace dle normy bod 10. [36]

Obr. 24) Prabéh stanoveni lesku
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Zkouska padajicim zdvazim — CSN EN ISO 6272-2:2012

Zkouska padajicim zavazim je destruktivni zkouska, kterd ovefuje odolnost suchého natéru
proti praskani nebo odlepovani od podkladu v disledku deformace vyvolané padajicim
zavazim, které bylo za normalizovanych podminek spusténo na Udernik s polokulovou hlavou
o malé ploSe. Pro zkousku je vhodné vyuziti referen¢nich vzorku, které se umisti na udernik.
Spusténim normalizovaného zavazi z pfedem stanovené vySky dojde k deformaci natéru.
Po zkou$ce se pomoci lupy vizualné¢ zkontroluje natér. Pokud natér neni popraskany, tak se
zkousi s vys$si vyskou (zvySuje se po 25 mm). Postupnym zvySovanim vzdalenosti, ze které
zéavazi pada lze stanovit hodnotu, pfi které obvykle nastava poskozeni. U natéru pak obvykle
dojde k popraskani. Na konci zkouSky je vyhotoven protokol o zkousce, kde jsou uvedeny
vSechny informace dle normy bod 10. [37]

Obr. 25) Prabéh zkousky padajicim zavazim

3.2 Robotické lakovani

Zékladem lakovacich roboti je prumyslovy Sestiosy robot na obsluhu vyrobnich stroju,
které jsou k nalezeni v automobilovém nebo potravinaiském pramyslu. Lakovaci roboti vSak
musi pracovat ve vybusném prostiedi a diky tomu jsou na né¢ kladeny specidlni pozadavky.
Timto dosahnou ptedem stanovenou finalni tpravu lakovaného vyrobku. [38]

3.2.1 Proces implementace robotického lakovani
Pozadavky lakovaciho robotu jsou:

e dlouhé kinematické kloubové rameno s dostupnosti do oblasti aplikace natéru,
e 6 stupiit volnosti,

e nosnosti cca do 15 kg vcetn¢ stikaci pistole a prislusenstvim,

e pohony a jednotky do nevybusného prostiedi,

e ochranny navlek proti znecisténi barvou,

e automaticka ridici jednotka hlidajici cely proces,

e Uprava lakovacich programi ve virtualni realité,

e presna trajektorie pohyblivych os v fadech mm,
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nastavitelna pracovni rychlost. [38]

Spolecnosti, které se rozhodnou automatizovat a robotizovat své vyrobni procesy,
tak v naprosté vétSingé pripadit  kontaktuji externi spolecnosti S piislusnou poptavkou.
V poptavce musi byt jasné dané specifikace co robotizace musi zvladnout. Poptavka popisuje
aktualni stav a novy stav, ktery dodavatel nového systému musi naplnit.

V poptavce zakaznik uvede:

lakovaci proces,

kvalitativni pozadavky na hotovy vyrobek,

portfolio,

fidici a planovaci specifika,

moznosti zmén a nastaveni,

pozadovana rychlost nalakovani jednoho vyrobku,

pozadavky v oblasti bezpecnosti a enviromentéalni pozadavky.

Po prvni schiizce dodavatele a zakaznika dojde K upfesnéni technickych moznosti
a vyjasnéni nejasnosti, kterymi jsou specialni pfipravky, vymeéna barev, odsavani a jiné. Externi
spole¢nosti pak vyhotovi navrh robotické linky ptesné na kli¢ zakaznika, kde navrhnou nejlepsi
feseni tak, aby splnili oéekavani. Po odsouhlaseni ndvrhu a odeslani oficialni objednavky dojde
k realizaci celého projektu.

Vyhody, které pfinasi roboticka lakovna:

navyseni kapacity vyrobni linky,
snizeni nakladid na nekvalitu,
sniZeni provoznich nékladd,
zvyseni bezpecnosti na pracovisti.

Nevyhody robotické lakovny:

pii poklesu zakazek je robot naklad (nevytiZenost),
naklady na servis, udrzbu, vyménu dild a Skoleni pracovnikd.

3.2.2 Rozdéleni lakovacich roboti
Lakovaci roboty rozdélujeme, dle typt vyrobka, které jsou schopny lakovat:

lakovani malych a drobnych dilq,
lakovani stiedné velkych dila (Obr. 26),
lakovani velkych dila (High-end). [38]

49



Obr. 26) Lakovaci robot ABB IRB 5510 [39]

3.2.3 Ridici systémy pro lakovaci roboty

Ridici systémy jsou mozkem automatickych robotickych linek. Pomoci hardwaru a softwaru
dokazou fidit celé provozy od zacatku procesu po jeji ukonceni. Jako hardware se u fidicich
systému pouzivaji velké PLC obrazovky s pfesné nakonfigurovanym softwarem. Software
je naprogramovan, tak aby mohla obsluha linky dé€lat jednoduché tikony pomoci nichz mtze
proces prerusit nebo zastavit. VSechny nastaveni neni mozné nechat pouze na obsluze,
proto je potieba mit hlavni pocita¢, na kterém jde linka fidit a kde jsou rozsitené nastaveni
pro skolené technology, procesni inzenyry a programatory. Na pocitaci lze provadét zména
rychlosti procesu, nastavovani os robota a programovani na nové materialy. [40]

Stale vice se v pramyslovych zavodech projevuji prvky prumyslu 4.0, kterymi jsou
virtualni realita a um¢la inteligence. Za pomoci virtualni reality jsou technologové schopni
ve 3D prostiedi nastavit novy program, ktery piimo v této realité¢ vyzkousi. Neni nutné ptitom
brzdit samotny provoz a ladéni programu probiha také pfimo ve virtualni realité. [38]

Pomocich fidicich systému jsou spole¢nosti schopny sledovat vytéznost procesu (OEE),
kvalitu a data, které mohou p¥inést v budoucnosti dalsi efektivitu do procesu. Ridici systémy
jsou rozmistény do viech dilezitych &asti provozu. Ridici systémy mohou byt propojeny
s dalsimi programy jako napiiklad SAP ¢ MES a nemusi se omezovat na praci jednoho
vyrobniho procesu, ale fungovat jakou souéast celého vyrobniho planovani. Ridici systémy
zvySuji bezpecnost provozu diky instalaci bezpecnostnich prvki. Bezpe¢nostni prvky snizuji
riziko ohrozeni zaméstnanci.

Obr. 27) Piehled vykonnosti vyrobniho procesu na tabletu [40]
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4 HITACHI ENERGY

Zpracovani zaveérecné prace bylo umoznéno ptimo ve vyrobnim podniku Hitachi Energy v Brné
— Slating. Hitachi Energy spada pod skupinu Hitachi, ktera ma vice nez 110 let zkuSenosti
z oblasti provoznich technologii a 60 let z oblasti informac¢nich technologii. V Evropé skupina
pusobi ve vice nez 130 spolecnostech ve 22 zemich, s vice nez 18 tisici zamé&stnanci.
Celosvétove pak jde o vice nez 800 dcetinych spole¢nosti s 300 tisici zaméstnanci. Jeji hlavni
sidlo se nachazi v hlavnim mésté Japonska v Tokiu. Momentalné spole¢nost obchoduje
v oborech jako audiovizudlni technika a komponenty, stavebni stroje, informacni
a telekomunikacni systémy, socialni infrastruktura, finan¢ni sluzby, elektronické systémy
a zafizeni, energetika, digitalni média a dalsi jiné komponenty a systémy. [41]

4.1 Predstaveni spolecnosti Hitachi Energy

Vznik Hitachi Energy se datuje na rok 2021, kdy byl ukonéen pétilety odkup z pivodni divize
systémii pro energetiku od spole¢nosti ABB. Divize ma hlavni centralu ve Svycarském Curychu
a zaméstnava po celém svété vice nez 36 tisic zaméstnancti. Hlavnim zaméienim spolecnosti
jsou komponenty pro energeticky pramysl, vyhradné pro velmi vysoké napéti a zvlast’ vysoké
napéti. Tato technologie byla poprvé pouzita roku 1965 ve §védské spolec¢nosti ASEA. Dalsi
roky byla technologie modernizovéna a digitalizovana, az roku 1988 byla spolec¢nost slouc¢ena
se Svycarskou Brown Boweri Company, kdy dale vystupovali pod spole¢nou zna¢ku znamou
jako ABB. [42]

Aktudlné se spolecnost déli na ¢tyti obchodni jednotky: produkty velmi vysokého napéti
(PGHV), transformatory (PGTR), automatizace a fizeni rozvoden (PGGA) a polovodice
(PGGI). Vechny obchodni jednotky maji zastoupeni v Ceské republice ve 3 méstech (Obr. 28),
kde momentalné pracuje vice jak 800 zamé&stnanct. [42]

Praha: PGHV, PGTR, PGGI
(prodej, vyroba, servis)

Brno:  PGHV (vyroba)
(prodej, vyroba, servis)

Trutnov: PGGA
(prodej, vyroba, servis)

Obr. 28) Hitachi Energy Ceska republika [43]
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4.2 Vyrobni zavod Brno — Slatina

Vyrobni zavod PGHV v Brmé vznikl pouze jako vyrobni pobocka mateiské jednotky
ve Svycarsku v roce 2007 v Brné na Videiiské ulici pod spolenosti ABB. Postupné se pfidali
interni zakaznici, rozsifily se technologie o svafovani metodou TIG, chemickou piedtipravu,
lakovani mokrou barvou, balirnu a zavod se rozsifil o HV servis. Bylo nutné se ptestéhovat
do novych prostor v Brn¢ — Slatiné (Obr. 29), kde sidli od roku 2014 do soucasnosti.
V soucasnosti zam¢stnava okolo 370 zaméstnancu. [43]

Obr. 29) Vyrobni zavod Brno — Slatina

Ve spolecnosti je zaveden integrovany systém fizeni, ktery zahrnuje:

e systém managementu kvality dle CSN EN ISO 9001:2016,
e systém environmentdlniho managementu dle CSN EN ISO 14001:2016,
e systém managementu bezpecnosti dle CSN EN ISO 45001:2018. [43]

Systém popisuje celkové fizeni organizace a zameétuje se na kontext organizace, vedeni
(leadership), planovani, podporu, provoz, hodnoceni vykonnosti a proces zlepSovani.

Hlavnim vyrobkem jsou plynem izolované vodice pro rozvadéce, které jsou soucasti
rozvoden vysokonapétovych siti. [43]

4.2.1 Organizacni struktura
Organiza¢ni struktura se tyka pouze vyrobniho zavodu v Brn¢ (Obr. 30). Jeho zakladem
je management vyrobniho zavodu:

e (generalni feditel spolecnosti,

e finan¢ni oddéleni (Controlling),

e lidské zdroje (HR — Human Resources),

e bezpecnost a zdravi (OHS - Occupational Health and Safety),
e fizeni kvality (QMS - Quality Management System),

e produktovy management (Product management),

e neustale zlepSovani (CIL — Continuous Improvement Leader),
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e vyroba (Operations),

e zakaznické pozadavky a planovani (CSP — Customer Services & Planning),
e nékup (SCM — Supply Chain Management),

e konstrukce (Engineering). [43]

General Manager

I PeHvs;wiee | | oHs || Quality ILM"“‘““‘“ CIL Manager

Operations Customer Services & Planning sCcMm Engineering
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Obr. 30) Organizaéni struktura vyrobniho zavodu [43]

4.2.2 Mapa procesi

Pro spravny chod celého zdvodu mé vyrobni zavod vytvofenou mapu procesi, kterd se sklada
z téchto ¢asti (Obr. 31): fidici procesy, hlavni procesy, vedlejsi procesy, dodavatelsky fetézec
a zakaznici.

Ridici procesy

:

Hlavni procesy

Zakaznické
pozadavky

Dodavatelé

Obr. 31) Mapa procest vyrobniho zavodu v Brné

I
I
I
I Vedlejsi procesy
I
I
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Celym fetézcem je tvorena skladba vyrobniho z&vodu a jeho ndvaznosti na sebe
jsou duleZitou soucasti spole¢nosti. Bez nastaveni téchto procesti by vyrobni zavod nebyl
schopen plnit zakaznické pozadavky. Zakladni stavba je délena na dalsi jednotlivé procesy,
které jsou popsany ve smérnicich vlastnikl procesi.

Vsechny ¢asti firemnich procest jsou dilezité pro fungovani samotného zavodu. Jednim
z nejdilezitéjsich procesi je vyrobni proces (Obr. 32). Vyrobnim procesem jsou pietvaieny
vstupy na vyrobky, které jsou nasledné prodavany zakaznikovi. Do vyrobniho procesu jsou

vtazeny vSechny oddé€leni, které jsou vzajemné procesné propojeny. [43]

Proces vyroby plynem izolovanych vodict VVN

o Pfijem ZaloZeni do SAP Uvolnéni

7] zakaznické a stanoveni g Vyrobnich

(8] M - -

objednavky planu zakdzek
s Objednani Reklamacni
= materialu u | fizeni s
dodavatele dodavatelem

£

- - = vy

% Vydej materidlu

]

v
o
-8 Montaz 0 Baleni
ontaz rai aleni
= NOK
NOK NOK
| — | |
oK

+ w oK
g = > vstupni Kontrola lak-
] kontrola dilc

=
x

@

=2

E M’

I

Obr. 32) Proces vyroby plynem izolovanych vodi¢i VVN [43]

Oddéleni, které se podili pfimo na vyrob¢ jsou:
e piijem zbozi,
e vstupni kontrola a vyrobni kvalita,

e logistika (skladové hospodaistvi),
e svarovna,

e lakovna,
e montaz,
e testing

e expedice.
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4.2.3 Layout vyrobniho zavodu

Po nastaveni vSech vnitinich procest je dalSim dilezitym krokem vytvofeni layoutu firmy.
Pfi tvorbé layoutu je dulezité, aby procesy na sebe navzajem navazovaly a nevznikaly zbyte¢né
manipulace, nadmérné skladové zasoby nebo nadvyroba. Pfi tvorbé layoutu se mize pouzit

metoda Spagetového diagramu, ktera odhali pfesny tok materialu ve vyrobé. Aktualni layout
zavodu Hitachi Energy v Brné je vidét na Obr. 33).

———— ————y

KANCELARE

AZ.| | LAKOVNA

1

DVUR

Obr. 33) Layout vyrobniho zavodu v Brné [44]

4.3 Zapouzdiené plynem izolované vodice velmi vysokého napéti

Vysokonapétové vedeni izolované plynem sestava z vlastniho vodice, ktery je upevnén
v zapouzdieni (barva dle prani zékaznika) prostfednictvim izolatoru. Zapouzdieni muiize
obsahovat jeden, ale i vice vodi¢l (= fazi) najednou. Zapouzdieni je v provoznim stavu
naplnéné stla¢enym izolacnim plynem SFs o vysoké Cistoté, ktery spolu s izolatory dostatecné
1zoluje prostor mezi vodicem a zapouzdienim. Aktualné se vyviji alternativni ekologické plyny,
které by mély za urcitych podminek nahradit SFs.

Vyhodou vedeni vysokého napéti v plynem izolovanych vodicich je jednak zna¢né snizeni
pozadavkl na plochu rozvodny (az o 80 %), vétsi zivotnost a dale zvyseni bezpecnosti diky
uzavieni vodi¢l v zapouzdreni (je mozné se ho pfimo dotknout). Nevyhodou je praveé pouziti
plynu SFe, ktery (jako sklenikovy plyn) pii uniku do atmosféry pusobi velmi nepfizniveé
na oteplovani klimatu. Strategie spole¢nosti je zmirnit enviromentalni dopady jeho vyrobki
na klima. Z téchto divodi v dnesni dobé spole¢nost Hitachi Energy pracuje na vyvoji noveho
plynu, ktery ma stejné izola¢ni vlastnosti jako plyn SFe. Plyn nema takové dopady na klima
a zivotni prostiedi. [43]
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Obr. 34) Zapouzdiena plynem izolovana rozvodna VVN [43]

4.4 Proces vyroby ve vyrobnim ziavodé v Brné

Proces vyroby plynem izolovanych vodi¢i VVN je tvofen celkovym konceptem vSech oddéleni
uvedenych v kapitole 5.2.2. Mapa procesi.

4.4.1 Vyrobni proces svafovani

Vyrobni proces svarovani je prvnim vyrobnim procesem. Pii vyrobnim procesu dojde
ke svafovani z hliniku odlitych pfirub k extrudované trubce (vnéjsi obal celého vyrobku).
Dals$im vyrabénym produktem na svafovné je vodi¢ (vnitini ¢ast celého vyrobku). K surovému
hlinikovému vodi¢i je z obou koncovych stran piivaren postiibieny konec. [45]

Technologicky proces svafovani je tvofen ze dvou ¢asti:

e vyrobnich proces,
e kontrolni ¢innost. [45]

Jednotlivé procesy jsou popsany v procesni mapé svafovny (Obr. 35):

e péasova pila,

e piedpfiprava navarovych hran,
e svarovani metodou TIG a FSW,
e frézovani svaru,

e brouSeni svard,

e digitalni rentgen,

e tlakové té€snostni zkouska. [45]
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Vyrobni proces

Predpfiprava
Pasova pila navarovych
hran
Kontrolni cinnosti
Digitalni

rentgen

Swarovani
metodou TIG

Frézovani svard BrouZeni syan

Swarovani
metodou FSW

_ Tlakova tésnici
. zkouika

Obr. 35) Procesni mapa vyrobniho procesu svafovani

4.4.2 Vyrobni proces lakovani
Hlavni ¢ast technologie vyrobniho procesu lakovani je zajistovana poloautomatickou linkou,
ktera se sklada s navzajem propojenych ¢asti (Obr. 36). [17]

Maskovani

Svésovani Suseni

Chemicka
pfeduprava

Chlazeni

Aplikace nanaseni
praskoveho laku

Vvpékani I =k
Navésovani

Obr. 36) Poloautomaticka linka procesu lakovani [17]

Cela linka je navrzena tak, aby jednotlivé jeji procesy (Obr. 37) na sebe navazovaly.
V prvnim kroku celého procesu je materialy nutné mechanicky predupravit a o€istit povrchy
(brouseni, kartdi¢ovani). Mechanicka pieduprava probiha ve specialnich boxech s odsavanim
zbytkového hlinikového prachu. Pracovisté je nebezpecné z diivodu moznosti vybuchu nebo
vzniceni zbytkového prachu. Je zde nutné taky pouzivat obli¢ejové masky, pro ochranu
pracovniki, ktefi predupravu provadi. Diky této predupravé jsou materialy méné drsné a neni
nutné spotiebovat v procesu lakovani piili§ velké mnozstvi barvy. Tim je urCena vysledna
tloust’ku laku. [17] [46]
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Cisténi a priprava

povrchu

Cigténi a koneéna

kontrola

o - Chemicka . . _
Navesovani o Suseni Maskovani
prediprava

Aplikace

Svéovani Chlazeni sl pragkového laku

Obr. 37) Procesni mapa lakovny [17]

Po mechanické predupravé je material oplachnuty pomoci vysokotlakého oplachu. Diky
tomu se zbavi veskerych neéistot po mechanické pieduprave. Materialy ¢ekajici v meziskladu
na navéseni dle lakovaciho planu jsou zkontrolovany mezioperacni kontrolou 0. [46]

Na materialu jsou kontrolovany dle interni smérnice:

tésnici a kontaktni plochy,

diry a zavity,

identifikaéni Cislo,

vizualni kontrola povrchu,

mechanicka Gprava svara (hladkost, probrouseni). [17]

Materidly, které prosly uspésné kontrolou, jsou navéSeny na pln€ automatické traverzy.
Neshodné materidly jsou vraceny zpét na mechanickou piedupravu nebo reklamovany
dodavateli za pomoci vystaveni interniho zaznamu o nekvalité. [17]

Poloautomaticka linka zacind procesem navéSovani, kde pracovnici navésuji
zkontrolované materialy dle lakovaciho planu. Navésovani je hlidano pomoci svételnych bran.
Pokud pracovnik navésuje materidl na traverzu, proces pohybu traverz u navéSovani
je pozastaven. Linka spusti proces, az kdyz pracovnik opusti tento prostor. Lakovaci plan
obsahuje materialové ¢islo, Cisla traverz a Casy, kdy maji byt materialy navéseny. Po navéSeni
material pokracuje na traverzach k chemické predupravé, ktera probihd v dekontaminacnich

laznich. [17]

Proces chemické predipravy je plné automaticky (Obr. 38) a sklada se z 5 krok:
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kyselé odmasténi s dezoxidaci,

oplach vodou z tadu,

DEMI oplach (demineralizovana voda),

DEMI oplach s postiikovym rdmem (demineralizovana voda),
pasivace (vytvofeni konverzni vrstvy). [17]
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Obr. 38) PIn¢ automaticky proces chemické predupravy

Mechanicka preduprava material zbavi necistot, rzi, zbytkové barvy a piipravi povrch
na naneseni praskového natéru. Obsah a slozeni v laznich je hlidan pomoci automatického
systétmu (Obr. 39). Dle interni smérnice je sloZeni pravidelné¢ kontrolovano pracovniky
technologie v podnikové laboratofi. V intervalu jednoho mésice je provedena kontrola
nezavislou externi laboratofi. SloZeni jednotlivych latek v lazni je pro cely proces lakovani
klicova, protoze vlivni vysledek procesu praskového lakovani. [17]

Chemicka preddprava

Dopinéni z piedupravy 2

Doplnéni fadovej vody

Obr. 39) Automaticka kontrola chemické predipravy

Po chemicke piedupravé nasleduje proces susSeni, kde je material zbaven veskeré
vlhkosti, pfi max. teploté¢ 65 °C, aby mohl byt pracovniky lakovny zamaskovan. Maskovani
probihd pomoci specialni maskovacich ptipravki (kryci dekl, Spunty) ¢i jinych maskovacich
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prostiedka (folie) které zabrani ndnosu barvy na mista, které nesmi byt lakovana dle technické
dokumentace (té€snici plochy, kontaktni plochy, diry, zavity). [17]

Material je pomoci dopravniku piesunut do lakovaciho boxu, kde probiha nanos
praskové barvy dle ptislusné zakaznické specifikace (RAL, minimalni vrstva) pomoci plné
automatickych robotii. Ve vyrobnim zavodé se rozlisuji dvé metody nanaSené vrstvy laku:

e vnitini lak,
e vngjsi lak. [17]

Prehled zakladniho rozdé€leni je znazornéno v Tab 6) .

Tab 6) Rozdélni zakladnich krycich vrstev pouzivanych v PGHV Brno [17]
Zakladni rozdéleni krycich vrstev PGHV Brno

Typ A - vnitini lak Typ B - vnéjsi lak

Lakované p —— outd o——

plochy Indoor - uvniti budovy utdoor - mimo budovu
Povrch kontaktu s FS6 rozvodny rozvodny
Tloust’ka
kgﬁg’/;s:g/y 300 pm > vrstva > 60 um | 500 pm > vrstva > 70 um | 500 pm > vrstva > 70 um

plochy

m;;ZEi);\ Iy HI|n|k0vch(i)|CE/é, pouzdro, Hlinikové odlitky, pouzdro

Po aplikaci prasku na material je dopravnikem vloZen do vypékaci pece. Pec navazuje
pfimo na lakovaci boxy a divodem je zatvrdnuti barvy, které musi probéhnout v co nejkratsi
dob¢ po naneseni. Pokud by se tak nestalo, tak barva odpadne od materialu. Pece pracuji pomoci
plynovych hotaka s teplotou okolo 200 °C a jsou fizeny plné automaticky. Teplota a doba
vypékani je nastavena dle technického listu pouzitého natéru. [17]

Po vypeceni je dil automaticky pomoci dopravniku pievezen do chladiciho boxu,
kde je pomoci proudéni a ptivodu chladného vzduchu zajisténo postupné ochlazeni dilu
pro moznost dal§i manipulace. SvéSovani z dopravnikii probihd pomoci manipulatort
a materidl je odvazen na ¢isténi a kone¢nou kontrolu. [17]

Cisténi probiha za pomoci ruénich nastrojii a jemnych brusnych papiri, kdy jsou
Z materialu odstranény veSkeré maskovaci prosttedky a pasky. Material je ocistén
od pielakovanych ¢asti a hran zbytkové barvy. Po ocisténi prob&éhne koneéna kontrola
po lakovani, ktera je podrobné&ji popsana v kapitole 5.5.5. [17]

4.4.3 Vyrobni proces montize

Proces montaze je srdce celého vyrobniho zavodu. Béhem montdZze jsou kompletovany
jednotlivé ¢asti vyrobku do sebe ¢imz vznikaji tzv. montazni jednotky. Na montazi je velice
dulezita Cistota prostiedi. Kazda hlinikova castice, ktera by se dostala do sestavy by zptsobila
preskok b&hem vysokonapétové zkousky. Montaz se tidi dle vykresové dokumentace,
specifikace, interni dokumentace a kusovniki. Pro manipulaci s vyrobky jsou vyuzivany
jefabové drahy, manipulatory a manipula¢ni voziky. VSechny ¢asti montaznich jednotek musi
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byt dukladné vycistény. Jednotky se kompletuji pomoci utahovacich momentovych kli¢u,
utahovacich pistoli a specialniho nafadi, které obsahuje kazdé pracovisté. Béhem kompletace
se vyuzivaji specialni piipravky, které zajisti piesnost celé sestavy. Cely proces montaze
je pravidelné kontrolovan pomoci interniho auditovani, ktery provadi pracovnik vyrobni
kontroly. Pfi auditu je kontrolovano dodrzovani pracovnich postupt a Cisticich ptipravk.
Vysledky auditovani je zpétna vazba pro vedouci pracovniky. Pocet vyrobenych jednotek

je monitorovan a vyhodnocovan kazdou sménu. Na zéklad¢ sbéru dat je kontrolovan plan plnéni
zakaznickych objednavek. Po procesu montaze putuji montazni jednotky na testovani.

4.4.4 Testovani a expedice kone¢nych vyrobkii

Testovani je dilezitou soucasti vyrobniho procesu. Vysledky testli urcuji tspéSnost montaze
(FPY). Cilem spole¢nosti je dosahovat uspé$nosti testi nad 95 %. Montazni jednotka
je testovana:

¢ plynotésnou zkouskou,
e vysokonapétovou zkouskou.

Pokud testovand jednotka neprosla jednim z testli, je nutné ji opravit. Opravné
pracovisté jednotku prozkouma a hleda kofenovou pii¢inu neuspé$né zkousky. Po nalezeni
je zavada odstranéna a vSechny udaje jsou zaznamenany do systému evidence oprav.
Na zdklad¢ vyhodnoceni dat zoprav dostdvd montaz zpétnou vazbu na jejich préci.
Vyhodnoceni probiha pomoci Paretova diagramu a dennich reporta.

Montézni jednotky z uspésné zkousky jsou piipraveny na kone¢nou montaz, kdy jsou
nainstalovany piepravni dekle a jednotka putuje na vystupni kontrolu. Vystupni kontrola
je provadéna vizualn¢ dle privodni a vykresové dokumentace. Netspé$né slozené jednotky
se vraci zpatky do montaze. Usp&§né vyrobky jsou nasledné baleny do prepravnich dievénych
boxt (Obr. 40) a expedovany k zakaznikovi. Pro pfepravu hotovych vyrobki se pouziva
kamionova a lodni doprava. Pti lodni dopravé jsou boxy vlozeny do piepravnich kontejnerd.

Obr. 40) Piepravni difevény box pro hotové vyrobky
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4.5 Management kvality

Management kvality je ve vyrobnim zavodé¢ jednou s nejdulezitéjsi ¢asti a je rozprostien mezi
fidici procesy, hlavni procesy 1 vedlejsi procesy. Jeho rozlozeni a dopad pro spole€nost je tedy
zasadni. Hlavni rozdéleni managementu kvality je (Obr. 41):

e metody managementu kvality (ISR, CSN ISO 9001, ISO audit, CI, metrologie),
o zdkaznicky management kvality (Zakaznickeé reklamace, 8D reporty, FMEA),
e vstupni kontrola (Vzorkovéani, Dodavatelske reklamace),

o vyrobni kvalita (KPI's, MOK, Vystupni kontrola, P-FMEA, Interni nekvalita).

Metody managementu Zakaznicky

kvality e e T Vstupni kontrola Wyrobni kvalita

ISR Zakaznické e Viorkovani * KPI's
€SN 1S0 9001 reklamace . SORREHSEE Mezioperatni a

Audity s 8D reporty :;;:E;; vystupni kentrola
Neustalé s FMEA . Interni
Dodavatelské o

nekvalita

reklamace

zlepSovani * Produktovy
Metrologie M EEE G E P-FMEA

Obr. 41) Organiza¢ni schéma managementu kvality

45.1 Metody managementu kvality

Managment kvality ma ve vyrobnim zdvodé na starosti fidici prvky. Prvnim takovym je ISR —
Integrovany systém fizeni, ktery nastavuje veskery koncept vyrobniho zavodu. Cilem ISR
je stanovit strategické cile vyrobniho zavodu, na zakladé, kterych je postavena firemni politika.
Tento koncept je zékladnim kamenem a diky nému jsou nastaveny a fizeny jednotlivé procesy.
Spravné nastaveni politiky ISR pro management znamena, Ze miZe snadno kontrolovat
stanovené cile a v pfipad¢ nutnosti reagovat, pokud se firma vychyli mimo nastaveny smér.
Firmy, které nemaji nastaveny cile a politiku nemohou efektivné a v¢as reagovat na problémy,
které se v podnikani vyskytuji a mohou rychle ztratit konkurenceschopnost a tim i zakazniky.
Firma, ktera ma spravné nastavené cile a politiku, tak mize dynamictéji reagovat na vyvoj trhu,
je konkurenceschopna a mize prilakat nové zakazniky nebo piipadné investory.

Soucésti managementu kvality je kontrola nastavenych cilii, pravidel a procest. Tato
kontrola je provadéna formou auditovani. Vyrobni zavod ma ve svém procesu tii druhy auditd,
kterymi jsou:

e interni audit,
e externi audit,
e zdkaznicky audit.
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Jednotlivé audity maji nastaveny proces, jak audity probihaji. Audity je tvoten tymy,

vvvvv

nastaveni procesu. Interni audity jsou nastaveny tak, aby kazdé oddé€leni bylo auditovano
jednou ro¢né (Tab 7) , kdy vedouci oddéleni dostane zpétnou vazbu na cely jeho proces
a ptipadné doporuceni, jak by mohl zefektivnit svoje oddé€lenti.

Tab 7)  Plan internich auditi vyrobniho zavodu [48]

Plan internich audita vyrobniho zavodu

Cislo Oddéleni Plan
1 Svafovna Leden
2 | Lakovna Unor
3 Montaz & Testing Biezen
4 | Balirna & Expedice Duben
5 | Pfijem zbozi Kvéten
6 Interni logistika Kvéten
7 | Vyrobni kvalita Cerven
8 | Vyrobni a procesni engineering Cervenec
9 | CSP (Zékaznické oddéleni) Srpen
10 | SCM (Nakup) Srpen
11 | HR (Lidské zdroje) Zari
12 | Systém fizeni Rijen
14 | Engineering Steel Listopad
15 | PGHV Service + realizace Prosinec
16 | Provoz Rijen

Dulezitou ¢asti pro firmu je externi audit, kdy je zavod kontrolovan externi spole¢nosti.
Tyto auditu jsou dulezité ze dvou divodii. Prvnim diivodem je, Ze po auditu dostane vyrobni
zavod certifikaci na své procesy (normy), které mohou byt dilezitym pozadavkem zakaznika.
Audit taky dava zakaznikovi jistotu, ze spoleCnost dodrzuje vSechny procesy,
které jsou i pro zdkaznika dualezité. Druhym faktorem je pohled profesionéla, ktery pracuje
mimo firmu. Obc¢as miZe firma trpét uz tzv. slepotou, jelikoz se stejni lidi pohybuji na stejnych
mistech kazdy den. Pokud, ale jednou za rok dorazi do spole¢nosti externi pracovnici, mohou
si vS§imnout véci, které firmu zase posunou o krok dale. Cilem externiho auditu neni
demotivovat pracovniky v zavodg, ale poukazat na potencial, ktery zavod ma a kam se mize
posunout. Ve vyrobnim zavodé probiha certifikace na normy: CSN ISO 9001:2016, CSN ISO
14 001:2016, CSN ISO 45 001:2018. [48]

Poslednim auditem, kterym muze firma projit je audit zakaznicky, ktery provadi
zakaznik pfimo sam nebo si najima externi spole¢nost, ktera audit provede misto zékaznika.
Pii tomto auditu neni firma posuzovana vzhledem k normam CSN ISO jako pii externim auditu,
ale je posuzovana na poZadavky, které ma zdkaznik. Pozadavky zdkaznika, ale mohou byt
podobné jako jsou 1ISO normy.

Management kvality zaujimad procesy neustalého zlepSovani. Vysledkem procesu
neustalého zlepSovani jsou kvalifikovani pracovnici, vylepsené a organizované pracoviste,

63



zlepSeni internich procesi. ZlepSenim procestt a pracovist firma dokaze plnit nové cile
a pozadavky zakazniki. Pracovnici ziskavaji vyssi kvalifikaci a odbornost pomoci $koliciho
systému. Skolici systém absolvuji nominovani pracovnici v ramci firemnich benefitd. Systém,
ktery firma pouZiva pro $koleni se nazyva Lean 6 Sigma. Uroven kvalifikace pracovniki uréuje
barevny pasek. Podobné rozliseni trovné (kvalifikace) je pouzivano v bojovych sportech (bily
pasek, zluty pasek, zeleny pasek, ¢erny pasek).

Proces neustalého zlepSovani zapojuje vsechny zaméstnance. Lidé ve vyrobé maji
moznost své navrhy a napady zapsat do zlepSovacich seSitii. Prispivaji ke zlepSeni svého
pracoviste, okoli nebo svého procesu. Vedouci kazdého oddéleni ma za povinnost se navrhiim
a problémtim vénovat a dat vzdy pracovnikiim zpétnou vazbu. Navrhy a problémy pak vedouci
pfednese na schuizce kvality. Schiizka probiha jednou tydné a ucastni se ji vSichni vedouci
vyrobnich oddéleni. Navrhy nebo problémy, které neni mozné vytesit v kruhu vedoucich
je feseno na Quality boardu. QB probiha jednou za ¢trnact dni a je zde piitomen firemni
management. Samotny tikol dostane svého fesitele. Resitel za pomoci viech kolegli ve firmé
musi tikol zpracovat, popsat a najit vhodné feseni na odstranéni. Regitel pak formou prezentace
popiSe problém a navrhne napravna opatfeni na vyfeSeni zadaného ukolu. Management
na schiizce schvaluje napravna opatieni na vyfeSeni problému. Opatifeni jsou nadale
monitorovana a jejich pfinos je vyhodnocen na konci kazdého mésice Uspéiné navrhy jsou
spjaté s finan¢nimi bonusy.

Proces napomahajici neustalému zlepsovani je kaizen tyden. Na zacatku tydne je sloZzen
tym z pracovnikl vice oddéleni. Clenové tymu jsou seznameni s aktualni problematikou
ve stanoveném vyrobnim procesu. Cilem kaizen tydne je trvalé odstranéni problematiky. Ukoly
nevyfesené béhem kaizen tydne pravidelné kontroluje vedouci kaizen tymu.

3. Implementace

|
FE
4. Kontrola
e%e
P Al
Quality meeting a
=

2. Redeni

Quality board
Sesdit

zlepSovacich
navrhi

1. Navrh

Obr. 42) Proces neustalého zlepsovani ve vyrobnim zavodé

Posledni casti managementu kvality je metrologie. Vyrobni zdvod nema vlastni
metrologickou laboratof, ale vyuziva sluzby externich spole¢nosti. Dilezitym faktorem
pro zavod je evidence a oznaceni (Obr. 43) méficich zafizeni. V evidenci jsou vSechna zafizeni
a métidla, u kterych byla nastavena pravidelna kontrola. VSechny zatizeni maji interni Cislo,
kterym jsou oznaceny na viditelném misté. Pracovnici, ktefi s nastroji a métidly pracuji maji
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za povinnost jejich stav pravidelné kontrolovat. Na zaklad¢ nastavenych casovych parametri
je pak mefidlo odeslano do externi laboratofe, kde dojde k jejimu ovéfeni. Po ndvratu
Z laboratofte je métidlo oznaceno kontrolnim Stitkem, ktery urcuje vyprseni kalibrace ¢i ovéreni.
Takto jsou tyto méfidla kontrolovana dvéma zplsoby. Elektronickou evidenci,

Kterd upozoriiuje na vyprseni kalibrace a zadruhé obsluhou, ktera pied pouzitim méfidla musi
zkontrolovat kontrolni stitek.

Mahr GmbH - Géttingen

Contains FCC-ID
RFR-P}0?9 ,i

Obr. 43) Interni evidenéni ¢islo méfidla s kontrolnim $titkem

4.5.2 Zakaznicky management kvality

Zakaznicky management kvality se vyhradné zaméfuje na zdkaznika. Jsou zde feSeny
zakaznické reklamace, které se zpracovavaji do databaze (Obr. 44). Nasledn¢ jsou provedeny
akce na zakladg, kterych je reklamacni fizeni nejen vyfizeno, ale je z néco ponauceni a opatieni,
které zamezi tomu, aby k podobné chybé v budoucnosti doslo. Proces feSeni zakaznickych
reklamaci je nastaven, aby se na vyfeSeni a ndslednych opatfeni podilely vzdy dotcené oddéleni.

Pti reklamac¢nim fizeni se vyuziva 8D report, ktery se vypracuje a nasledné je zaslan
zakaznikovi. Zakaznik mé tedy jasny piehled, co chybu zptsobilo a jaka byla piijatd napravna
opatfeni, aby k tomu jiZ v budoucnu nedochézelo. Hlavni ¢len tymu reklamacniho tfizeni ma
na starosti dat jasné zodpovédné osoby a terminy na napravna opatieni, které na pravidelnych
schiizkach kontroluje, aby byly splnény. Interni proces reklamacniho fizeni je pln€ ukoncen
az jsou splnény vsechny ukoly.

wewvr

vyrobku, tak pro odstranéni téchto chyb se vyuzije metoda FMEA, kterd odhali nebezpeéna
mista, které je potieba technicky a konstrukéné feSit. Tym na tuto metodu je opét slozen
z pracovniku z vice oddéleni.

Posledni ¢asti je produktovy management, ktery spolupracuje s oddélenim vyvoje
na rozvoji stavajiciho vyrobku a na zkouskach a testech novych vyrobku. Ma na starost nulté
série novych portfolii a technickd vylepseni, ktera daji firmé dalsi vyhodu pted konkurenci.
Na zaklad€ vysledki a reportti produktového managementu se firma miiZe rychleji rozvijet. Jeji
proces je nastaveny tak, aby nebyla ohroZena nebo zpozdéna ¢innost vyroby a tim ohrozeny
véasné dodavky k zakaznikim.
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Vyvoj zakaznickych reklamaci 2009 - 2022
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Obr. 44) Pocet zékaznickych reklamaci za obdobi 2009-2022

4.5.3 Kontrolni ¢innosti vstupni kontroly

Vstupni kontrola je takovou branou pro material do firmy. Zpusob kontroly kvality materialu
je zaloZzen na poskytnuti zpétné vazby dodavateli prostfednictvim reklamaci a reakci
na nekvalitu zvySenim trovné (Getnosti kontroly). Uroveii kontroly se #idi nastavenym
procesem pro nekvalitu (Obr. 45). Samotny proces kontroly je slozen ze dvou ¢asti vzajemné
si poskytujici zpétnou vazbu. Jednd se o:

e vstupni kontrolu,
e vyrobni kontrolu.

Dodavatel

Kvalita dodavatele

Dodavatel

Nakup Logistika

Inzenyr dodavatelské o .
o Pfijem zboii

Kvalita Skladové hospodarstvi

Vytvoreni

—OK-
reklamace

Oprava
materialu

NOK
Opravitelné.

Interni hlaseni L i
nekvality e OK— Interni hla3eni Vyhozeni
Dodavatel nekvality - Interni mrElErEln

NOK Neopravitelné

Obr. 45)  Proces nekvality ve vyrobnim zavodé v Brn¢ [49]
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Systém zajistuje automatickou reakci na nekvalitu nalezenou ve vyrobé navysSenim
urovné kontroly na vstupni kontrole, v ptipad¢ problému s vy$$im nez nizkym dopadem
do vyroby (tj. fesitelnym na operativni bazi) umoziuje implementovat napravné opatieni jako
napf. kontrolu skladovych zasob, upravu kontrolniho postupu, zastaveni vyroby a jiné. Vstupni
kontrola materiélu je provadéna na zaklad¢ dostupné dokumentace v systému SAP (vykresova
dokumentace, kusovniky, interni smérnice, legislativa). Organizace kontroly fidi proces, ktery
sleduje, které materidly maji byt kontrolovany piednostné a nebyly tim ohrozeny terminy
dodani.

Nekvalita dodavatele je reklamovana formou NCR (Non-conformity record) a jeho
zaznam je zaslan na pracovnika nakupu, ktery zahdji s dodavatelem reklamac¢ni fizeni. Pokud,
1ze material opravit vlastni silou a naklady navraceni materialu by byli zna¢n¢ neckonomicke,
poSle se dodavateli navrh na opravu s vycislenim nakladi, které s tim firma stravi.
Po vzajemném odsouhlaseni reklamacniho fizeni je material bud’® vyhozen (neopravitelny
material) nebo opraven a zaskladnén. Reklamaéni fizeni je ukonceno ve fazi, kdy dodavatel
zaplati ndklady a posle zpravu o napravnych opatieni ve svém procesu. Oddé¢leni nakupu
si vede databazi dodavateld, kde jejich spolehlivost zavisi na pfedem nastavenych kritérii (cena,
terminy dodani, kvalita). Na zakladé té€chto dat jsou poté dodavatelé auditovani.

Interni nekvalita je posuzovana zvlast' a material je bud’ vyhozen a je snizen firemni
zisk nebo opraven, ¢imz je snizen zisk 0 vicenaklady spojené s opravou. Kazdy piipad
je posuzovan individualné v souvislosti s moznym zpozdénim dodani vyrobku zakaznikovi.
Na prvnim misté je vzdy bezpecné splnit terminy dodani v co nejlepsi kvalité.

Dalsi dilezitou soucasti vstupni kontroly je proces vzorkovani, kdy u materidlu mize
dojit k zasadni zméné (rozmér, drsnost, slozeni) nebo je material objednan u jiného dodavatele,
kdy dodavatel jesté tento typ materidlu nevyrabél. Dodavatel ma za povinnost poslat referenéni
vzorky, které jsou podrobeny hloubkové kontrole. VSechny namétené hodnoty a parametry
behem vzorkového fizeni jsou ulozeny do formuléte, ktery je pak zaslan na oddé€leni vyvoje,
které musi vysledky schvalit. Dokud nedojde ke schvalenti, jsou referen¢ni vzorky pozastaveny
a na material ¢i dodavatele nechodi zddné objednavky. Po schvéleni mlze byt objednana nulta
Serie.

Pro kontrolu kvality jsou ve firmé pouZzivana zafizeni:

e drsnomér MarSurf PS1,

e drsnomér MarSurf M400 + SD 26 (Obr. 46),
e posuvna meridla,

e tvrdomeér,

e Elcometer 456,

e tiibodovy dutinomér,

e digitalni sklonomér,

o skladaci mikrometricky odpich,

e mikrometr,

e digitalni mikroskop Dino-Lite. [49]
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Obr. 46) Drsnomér MARSurfM400 + SD 26

4.5.4 Vyrobni kvalita

Vyrobni kvalita je rozdélena do vice procest a jeji Cinnosti Ize vidét téméf v celé vyrobé (Obr.
47). Zakladem vyrobni kvality jsou meziopera¢ni kontroly (MOK). Tyto kontroly jsou
V procesu umistény tak, aby odhalily pfipadnou nekvalitu, ktera by pak zplsobovala
vicenaklady, zpozdéni zakazek, nekvalitu v pozdéjsim procesu. [44]

Kontrola kvality ve vyrobnim procesu

Proces svarovny Proces lakovny Proces montaie Proces testingu Proces expedice

> B3 SO ER-
<

Brouseni

Skladové hospodarstvi

Obr. 47) Proces kontroly kvality ve vyrobnim procesu [44]

Vyrobni kvalita se sklada z téchto kontrol:

e MOK 0 (Mezioperacni kontrola pied lakem),
e MOK 1 (Mezioperacni kontrola po laku),

e MOK 2 (Kontrola montaze — interni audity),
e MOK 3 (Vystupni kontrola),

e Opravné pracoviste. [44]

Parametry jednotlivych kontrol udavaji interni dokumenty pro vyrobni kvalitu a celkovy
proces je nastaven tak, aby reagoval na zvySenou nekvalitu jednotlivych procesi ¢i materiald.
Nekvalita je evidovana pomoci internich hladSeni o nekvalité a je vyhodnocovana priibézné.
Interni procesy pomoci dat mohou rychle reagovat na zvySenou nekvalitu a zabranit velkym
finan¢nim ztratam. Opakujici se nekvalita je reportovana na Quality meetingu, kdy se pomoci
akéniho planu hleda zptasob trvalého feseni.
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455 Mezioperacni kontrola 1 — kone¢na kontrola procesu lakovani

Mezioperacni kontrola 1 je kone¢na kontrola po procesu lakovani. Nastaveni kone¢né kontroly
po procesu lakovani funguje jako kvalitativni vystup lakovny. Samotnou kontrolu provadi
pracovnici oddé€lni kvality podle nastavenych internich pravidel. Cely tym meziopera¢ni

kontroly se sklada z:

e specialista vyrobni kvality — analyza dat, reporty a proces
e technik kvality — tvorba internich hlaseni, posuzovani, operativa,
e kontrolor kvality — méfeni tloustky laku, vizualni kontrola. [44]

Celkovy proces vyhodnoceni kvality po procesu lakovani je znazornén na Obr. 48).

LAKOVNA

Proces lakovny

Cigtaéni diti a

Oprava lak
finalni dprava prava laku

]

: Interni

Tloustka laku v am
- hlaseni o
poradku? .
nekvalité

.V

" Interni
izualni kotrola v am
g hlaseni o
poradku? .
nekvalité

4

Vstupni kontrola

Obr. 48) Proces vyhodnoceni kvality po procesu lakovani

Pracovisté ¢isténi je podpurny proces lakovny pro zajisténi odmaskovani, kontrolu
a pripadné Cisténi, pred pirevedenim na konecnou kontrolu po procesu lakovani. Po ocisténi
a finalni upravé jsou materialy kontrolovany. Na pracovisti kontroly se pracuje ve tfisménném
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provozu, kde jednotlivé smény maji vzdy jednoho technika kvality a tii kontrolory. Jednotlivé
kontrolni ¢innosti jsou sepsany v Tab 8) .

Tab 8) Kontrolni ¢innosti mezioperac¢ni kontroly 1 [17]

Kontrolni €innosti mezioperacni kontroly 1

Typ kontroly Cetnost Odpovédnost
Mgéieni tloustky laku dle CSN EN ISO VU .
2360:2018 Kazdy kus =100 % Kontrolor kvality
Vizualni kontrola dle interni smérnice 1-0004 Kazdy kus = 100 % Kontrolor kvality
Kontrola povrchového napéti dle interni smérnice y . .
2GPH000044 1 X sména Technik kvality
Miizkové zkouska dle CSN EN ISO 2409:2021 1 x tydn¢ Technik kvality
Stanoveni lesku pii thlu 20°, 60° a 85° dle CSN 1 x todns Specialista kvalit
EN ISO 2813:2016 X P y
Zkouska padajicim zavazim dle CSN EN ISO s . ;
6272-2:2012 1 x tydné Specialista kvality
Zkouska ohybem dle CSN EN ISO 1519:2011 1 X tydné Specialista kvality

Kontrolni ¢innosti, které se provadi na kazdém materialu, ktery proSel procesem
lakovny jsou:

e mgéfeni tloustky laku dle CSN EN ISO 2360:2018:
o méfeni vnitini tloustky,
o méfeni vnéjsi tloustky,
o méfeni aktivnich dily,
e vizualni kontrola dle interni smérnice 1-0004:
o kontrola spravnosti materialu dle raZzeného ¢isla,
tésnici plocha bez Skrabancu, ryh, zbytkové barvy,
otvory pro Srouby bez nalitkd,
zavity — dobfe opracovana nabéhova hrana, bez neéistot uvnitf,
Cista nepoSkozena postiibiena kontaktni plocha,
dosedaci/kontaktni plocha,
celkova vizualni kvalita materialu kvili $pi¢kam, ryham, necistotam, zbytkové
cizi barvg, riizného naraZeni, bublin v materialu, neodlakovanym plocham.
[44]

0O O O O O O

Materidly, kde nejsou splnény zakladni parametry tloustky laku (Tab 6) nejsou
vpustény dale do procesu. Na neshodné materialy je vystaveno interni hlaseni o nekvalité,
které je vypInéno technikem kvality. V hlaseni je uvedeno: ¢islo materialu, nazev materiélu,
projekt, ¢islo montazni jednotky, popis vady a fotky. Jako ptiloha pii slabé tlouStce barvy
je protokol pro méteni suchého natéru. Protokol je informace pro technologii, protoze jsou zde
uvedeny piesna mista se slabou tloustkou laku i Snaméfenymi hodnotami. Pozastaveny
material je poslan na opravné pracovisté, kde je opraven dle interni instrukce 2GPH000064:
Oprava poskozeni laku. Pokud jsou materialy poSkozeny mimo lakované plochy nebo maji
poskozené tésnici plochy, postiibfené plochy a jiné Casti, tak je vystaveno interni hlaseni
0 nekvalité a dal$i proces posouzeni vady jsou feSeny vstupni kontrolou. Materialy, které jsou
Vv poradku jsou poslany do procesu montaze.
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5 SYSTEMOVY ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY

Dle normy CSN EN ISO 9001:2016 musi organizace uréit interni a externi aspekty, které jsou
relevantni pro jeji ucel a strategické zaméteni a které ovliviluji jeji schopnost dosahovat
zamyS$leného vysledku (vysledkd) jejiho systému managementu kvality. Organizace musi
monitorovat a pfezkoumavat informace o téchto aspektech. S ohledem na vliv nebo mozny vliv
potieb a ocekdvani na schopnost organizace trvale poskytovat produkty a sluzby, které spliuji
pozadavky zakaznika a ptislusné pozadavky zakonut a pfedpisti musi organizace urcit:

e zainteresované strany, které jsou relevantni pro systém managementu kvality,
e pozadavky téchto zainteresovanych stan, které jsou relevantni pro systém
managmentu kvality.

Vrcholové vedeni musi s ohledem na zaméteni na zakaznika prokazat svou vad¢i roli
a zavazek, ptiCemz zajisti, ze:

e jsou urceny, pochopeny a trvale plnény pozadavky zdkaznika a pftislusné
pozadavky zakont a ptedpist,

e jsou urcena a feSena rizika a pfilezitosti, které mohou ovlivnit shodu produkti
a sluzeb a schopnost zvySovat spokojenost zakaznika,

e organizace se neustale zamétuje a zvySovani spokojenosti zakaznika.

5.1 Zakaznické pozadavky

Organizace Hitachi Energy sidlici v Brné je fizena na zidkladé CSN EN ISO 9001:2016.
Z téchto diivodl se zavazala zaméfit se na zdkaznika, nastavovat cile a politiku organizace
na zakladé externich a internich vlivi. Jen za pomoci nastroji managementu kvality je schopna
i nadale konkurovat na trhu s energetikou diky nimz piichazeji nové vyzvy a zakaznické
pozadavky.

Na zacatku roku 2023 je energeticky primysl diky vnéj$im vliviim jedno z ptednich
témat celosvétovych vlad. Strategické cile jednotlivych zemi po celém svété nyni smétuji
K nezavislym distribuénim sitim. To navySuje poptavku po vyrobcich v energetice, které jsou
vyuzivany prave pro distribuéni sité. Organizace se musi na zvysenou poptavku piipravit, jinak
nebude schopna splnit zédkaznické ocekavani a muiize ztratit povést a jméno Vv energetickém
prumyslu. Diky své strategii ziskava Hitachi Energy stale vice poptavek na nové distribuéni
sité po celém svéte.

Vyrobu zahdjila organizace v roce 2009 v Brn¢ na ulici Videnska. V prvnim roce
se ji podafilo vyrobit kolem 2200 jednotek pii malém portfoliu. Béhem let 2011 az 2016 méla
organizace vzestup zakaznickych pozadavku, na které musela reagovat, kdy v roce 2014
se presunula do nyné&jSich prostor v Brn¢ — Slatin€. Po roce 2016, kdy pfisel rekord v poctu
vyrobenych jednotek, se za¢al trend obracet a spoleénost byla nucena piistoupit i k propousténi.
Nésledujici roky se pohybovaly stabilné a na pielomu let 2020 a 2021 zacala silit zakaznicka
poptavka. To vyustilo v novy rekord, ktery se podatil v roce 2022 v objemu 11800 jednotek.

Diky velmi vysoké poptavce je vyhled na obdobi 2023 az 2026 velice zajimavy
a organizace musi reagovat na tyto zmény. V roce 2026 by m¢la vyroba dosahnou historického
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maxima 26000 vyrobenych jednotek. Spole¢nost se ted” musi rozhodnout jakym smérem
se vyda, aby byla schopna tyto pozadavky vyrobit. Musi poéitat, ale i s tim, Ze po roce 2026
muze dojit k propadu. Proto jeji cile a strategie musi pocitat s rizikem poklesu a nesmi jeji
naklady, které budou v budoucnosti, ptili§ ohrozit chod organizace. Celkovy piehled historie
vyroby a budoucich pozadavk je znazornén v grafu Obr. 49).

Historie objemu vyroby a vyhled zakaznickych pozadavkl v
budoucnosti
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Obr. 49) Piedpokladany narast vyroby v letech 2023-2026

Organizace se musi zamé&fit na externi a interni vlivy. Tyto vlivy musi analyzovat
a rozhodnout se, jakym zptisobem stanovenych ciltt dosahne. Jako externi vlivy na spokojenost
zakaznika je kvalita, kterou je organizace schopna poskytovat. Proto je dobré se zaméfit
na zakaznické reklamace z roku 2022.

5.2 Zakaznické reklamace

Celkovy vyvoj zakaznickych reklamaci je vidét na Obr. 44). Nejhor§im rokem v celé historii
vyroby byl rok 2018, kdy spole¢nost obdrzela celkem 52 zakaznickych reklamaci. Od tohoto
roku se firma zaméfila na zlepSovani procesti a ponauceni se z vlastnich chyb. Od roku 2019
je drzen neustaly trend mezi dvaceti az tficeti reklamacemi v roce.

Analyza z&kaznickych reklamaci je rozdélena do dvou ¢asti. V prvni ¢asti je vytvoiena
analyza, kterd odhali, co zpusobilo nekvalitu. Dale je zaméteno, jestli bylo mozné pochybeni
odhalit. V analyze byly pouzity vysledky za rok 2022 a jsou znazornény grafiky Obr. 50).

72



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Vyrobni oddéleni s hlavnim podilem na
zakaznickych reklamacich v roce 2022
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Obr. 50) Vyrobni oddéleni s hlavnim podilem zékaznickych reklamaci v roce 2022

Dle grafu bylo 50 % z&kaznickych reklamaci z dtivodu chyb montaze, které v dalsim
procesu jiz nebylo mozné odhalit. DalSim dilezitym faktorem je druh vady, kterd byla
zakaznikem odhalena. Z téchto vad by se méla organizace vzdy pouéit a formou 8D
zakaznického reportu udélat napravné opatieni, které zabrani opétovné chybé. Jednotlivé druhy
vad u zékaznickych reklamaci v roce 2022 je graficky znazornén na Obr. 51).

Druh vady u zakaznickych reklamaci v roce
2022
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Obr. 51) Druh vady zakaznickych reklamaci v roce 2022
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Obe statistiky doporucuji, zaméfit se na vyrobni oddéleni montaze, kde jsou nejcasté;jsi
vady zpusobeny chybé&jicim materialem anebo pouziti jiného materialu, dle chybné konfigurace
v systému. U téchto vad bych spole¢nosti nedoporuc¢oval Zadnou optimalizaci kontrolni
¢innosti, ale zaméfil bych se na skoleni novych pracovnikli montaze.

5.3 Naklady na nekvalitu ve vyrobnim zavodé Brno

Po proSetfeni externich vlivd, které maji vliv na organizaci je nutné porovnat nekvalitu,
ktera stoji spole¢nost ur¢ité naklady. Nekvalita se sklada z:

o externi nekvality (z&kaznicke reklamace),

e interni nekvality (interni hlaSeni o nekvalitg),
o vicepréce,
o vyhozeny materidl,

o scrap (odpadni material — zbytky pouzdra, vodice).

Celkové naklady pro rok 2022 jsou obsazeny v Tab 9) .

Tab 9) Naklady na nekvalitu ve vyrobnim zavodé Brno za rok 2022

Naklady na nekvalitu v roce 2022
Druh nekvality Castka
Viceprace 9 339 000 K¢
Materiél 4 160 000 K¢
Scrap 2460 000 K¢
Zakaznické reklamace 41 000 K¢

Vétsina nakladl na nekvalitu je zpsobena interni nekvalitou, ktera je v 99 % vsech
nakladl, kterd spolecnost ro¢né plati. Za rok 2022 bylo vynaloZeno pifes patnact miliont
¢eskych korun na interni nekvalitu. Vzhledem K trzbam stoji veskera nekvalita firmu 0,83 %.
Neni to pfili§ velkd ¢éstka, ale investice Castky by se dala vyuZit v nékterém jiném procesu.
Z tohoto divodu bude v dalsi ¢asti zavérecné prace zaméieno na rozbor interni nekvality
ve vyrobnim procesu.
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6 NAVRH A ZDUVODNENI ZVOLENEHO ZPUSOBU
RESENI ZADANEHO UKOLU

V piedchozi kapitole byl rozebran externi vliv na organizaci formou navySeni zakaznickych
objedndvek na nésledujici ¢tyti roky. Organizace planuje zaméfit se na procesy systému
managementu kvality, aby naSla pfilezitosti, jak snizit vyrobni nédklady a optimalizovala
vyrobni procesy. Jen diky tomu bude schopna tyto pozadavky splnit.

Oblasti, kterym se organizace musi vé€novat, je vice, ale pro tcely této diplomové prace
byly zvoleny naklady na interni nekvalitu. Cilem diplomové prace je najit nejéastéjsi pti¢inu
zpusobujici interni nekvalitu a najit optimalizace kontrolni ¢innosti na snizeni téchto nakladi.
V ramci analyzovani interni nekvality a ndvrhii na optimalizaci kontrolni ¢innosti je uplatnén
cyklus PDCA (Obr. 52).

A - JEDNE]

Obr.52) Cyklus PDCA [3]

V prvni fazi ,,planuj“ je nutné porozumét, které faktory maji nejvétsi vliv na interni
nekvalitu vyrobniho zdvodu. Procesy nebo mista, které maji nejvétsi vliv na interni nekvalitu
se objevi na zakladé¢ celkové analyzy interni nekvality za rok 2022.

6.1 Vyhodnoceni internich zdznami o nekvalité

Pro sbér dat ve vyrobé jsou vytvoieny interni zdznamy o nekvalité, které jsou ulozeny
do databdze na vsech pracovistich vyrobni kvality. Data budou podrobena detailni analyze,
kde budou odhalena mista s nejvétsich odchytem nekvality ve vyrobnim zavodé. Pro analyzu
jsou pouzity statistické vyhodnocovaci nastroje, kterymi jsou Paretova analyza, grafické
vyhodnoceni pomoci sloupcovych grafi nebo Ishikawtv diagram.
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6.1.1 Vyhodnoceni fiskalniho roku 2022

V roce 2022 bylo na vSech pracovistich vyrobni kvality vystaveno celkem 5657 internich
zaznamu o nekvalité. Pracovisté, kterd objevila nejvice interni nekvality, jsou vyobrazeny
graficky (Obr. 53).

Interni zaznamy o nekvalité za rok 2022
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Obr. 53) Piehled internich zdznami o nekvalité za rok 2022

Pro vady nalezené na MOK 1 byl vytvofen Pateruv diagram (Obr. 54), ktery znazorni
vady, na které je nutné se zaméfit.

Vady nalezené na MOK 1 v roce 2022
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Obr. 54) Nejcastéjsi vady nalezené na pracovisti MOK 1
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Ve vyrobnim procesu lakovani je nutné fesit nejéastéjsi vady, které jsou tvoreny z 80 %
celkové nekvality:

e slaba tloustka laku,

e pory,

e probrouseni materialu,
o fyzické poskozeni.

Po dohodé s vedouci diplomové prace bylo rozhodnuto vénovat se pouze slabé tloust'ce
laku, ktera je nejéastéji se vyskytujici vada po procesu lakovani. Vyrobnimu zavodu v rdmci
procesu neustalého zlepSovani doporucuji se vénovat i dal§im vadam nalezenych na kontrolnim
pracovisti.

6.1.2 Priciny slabé tloust’ky laku

Pro nalezeni pficiny slabé tloustky laku byl vytvoren Ishikawtv diagram (Obr. 55). Diagram
odhali vSechny potencialni pficiny, ktery tento druh vady muize zpisobit.
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Obr. 55) Ishikawtv diagram pro slabou tloustku natéru

Ishikawtiv diagram odhalil pfi¢iny slabé tloustky laku. Je nutné tyhle pficiny
analyzovat, aby bylo mozné urcit co skute¢né v procesu zpusobuje vadu slabé tloustky laku.
V nésledujici kapitole bude rozbor jednotlivych oblasti a analyza toho, jak je proces nastaven,
aby doslo k zamezeni této pficiny.
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6.2 Rozbor potencialnich pricin slabé tloust’ky laku

V rozboru byly analyzovany pouze oblasti, které byly vyhodnoceny, ze pii¢iny mohou mit
velky vliv na slabou tloustku laku. Po dohodé s vedouci nebyly analyzovany vSechny oblasti.
Firmé doporucuji vV rdmci procesu neustalého zlepSovani analyzu vSech oblasti a jejich pficin.

6.2.1 Analyza oblasti méfeni
Pti¢iny, které mohou zptisobovat slabou tloust’ku laku v oblasti méteni jsou:

e nedostate¢né Skoleni kontrolord,
e nefunkéni sonda,

e kalibrace méridla,

e nevhodny Uhel dotykové sondy.

Kalibrace méfidla

Kalibrace méficich zafizeni na kontrole po procesu lakovani je provedeno v nastavenych
intervalech specializovanou externi spole¢nosti. Pravidelnost je hlidana systémem. Samotné
tloustkoméry jsou dle interni instrukce 2GPH000138 kalibrovany pomoci kalibra¢nich folii

jednou tydné technikem kvality na tiech riznych povrsich: [50]

e hladky povrch,
e hruby povrch,

e stinéni.

Vsechny zafizeni jsou obsahem Tab 10) a jejich kalibrace jsou platné.

Tab 10) Kalibrace métidel pouzivanych na pracovisti kontroly
Zatizeni pouzivané na mezioperacni kontrole po lakovani
Nézev Vyrobnitislo  |Evidentnigislo| a0
Digitalni tloustkomér LF04685 1-2940-075 06.11.2023
Digitalni tloustkomér NB02011 1-2940-076 06.01.2024
Digitalni tloustkomér PL10536 1-2940-077 06.01.2024
Digitalni tloustkomér SF16692 1-2940-078 04.08.2023
Digitalni tloustkomér SG19398 1-2940-079 24.02.2024
Sonda pro méfeni tloustky povlaku XF01828 P-2940-021 13.05.2024
Sonda pro méfeni tloustky povlaku XG26083 P-2940-024 01.11.2024
Sonda pro méfeni tloustky povlaku XG26088 P-2940-025 12.08.2023
Sonda pro méteni tloustky povlaku XL08951 P-2940-026 02.12.2023
Sonda pro méteni tloustky povlaku XL08939 P-2940-027 02.12.2023
Sonda pro méteni tloustky povlaku YF05092 P-2940-029 23.06.2024
Sonda pro méteni tloustky povlaku YF05100 P-2940-030 23.06.2024
Sonda pro méfeni tloustky povlaku YF08754 P-2940-031 06.07.2024
Sonda pro méfeni tloustky povlaku YG04320 P-2940-032 04.08.2024
Kalibra¢ni folie TXK119389, TXK119388 P-2940-028 18.07.2022
Kalibra¢ni folie XD14199, XD11334 P-2940-033 09.05.2024
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Nevhodny Uhel dotykové sondy a $koleni kontrolort

Nevhodny uhel dotykové sondy je velice dulezity. Material, na kterém je méfeni provadéno je
oblého tvaru, takze sonda se dotykd povrchu na hran¢ piipustné tolerance. Jakékoliv
vychylovani sondy béhem méfeni ma za nasledek Spatné vyhodnoceni tloust’ky laku. Pracovnici
kontroly jsou pravidelné¢ Skoleni dle interni smérnice 2GPH000243, ktera urcuje zptisob méteni
a vyhodnoceni tloustky laku. Pravidelnym Skolenim je zajisténa kvalifikace vSech pracovnikl
vyrobni kvality.

6.2.2 Analyza oblasti metoda
Pfi¢iny, které mohou zptsobovat slabou tloust’ku laku v oblasti metoda jsou:

e aplikace praskového natéru,
e nastaveni programu linky.

Aplikace praskového natéru

Aplikace praskového natéru je provedeno v lakovacich boxech za pomoci robotického lakovani

tloustku laku. Tyto pfi¢iny jsou:

e nastaveni proudu,
o ovlivilyje dostiik na obrobek, ur¢uje mnozstvi elektrostatického naboje,
e nastaveni napéti,
o ovliviluje prilnuti praskovych ¢astic na povrch obrobku, vysoké miize tvofit tzv.
pomerancovou ktiru povrchu
e prutok prasku,
o zavisi na vlastnostech prasku, geometrii obrobku, rychlosti aplikace,
e tlak vzduchu,
o zajiSténi optimalniho rozptylu a adheze praskového laku na povrchu,
e uzemnéni obrobku,
o dochazi k vytvofeni elektrostatického potencialu, ktery pfitahuje praskové
¢astice,
e recyklace prasku,
o Spatna konzistence nového a staré¢ho laku ovliviiuje vyslednou tloustku laku
e zavéSeni obrobku na traverze
o obrobek muize byt zavé€Sen ve Spatném uhlu nebo mohou byt navéSeny dva
obrobky nad sebou coZ muZe zplsobovat nedostatecnou tloustku praskového
laku

Nastaveni proudu, napéti, prutoku prasku a tlaku vzduchu je pro kazdy material
nastaven dle jinych parametrti. Tyto parametry byly stanoveny experimenty pfi zprovoznéni
robotické lakovaci linky. Vsechny parametry byly ovéfeny kontrolnim méfenim. Linka
je fizena automaticky, takze pfi jiném materialu, zméni linka lakovaci program pro pfislusny
material. Technolog lakovny méni parametry v piipadé velkého vyskytu nekvality.
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Uzemnéni obrobku vizualn¢ kontroluje obsluha linky. Recyklace prasku
je monitorovana pomoci méfeni spotieby prasku senzory. Déle je nastavena pravidelna
laboratorni kontrola recyklovaného prasku na chemické slozeni, granulometrie a distribuce
velikosti ¢astic.

Nastaveni programu linky

Program linky je sloZen z:

e vzdalenost mezi tryskou a obrobkem,
e rychlost linky.

Vzdalenost mezi tryskou a obrobkem ma obrovsky vliv na tloustku laku a jeho
nastavovani probihalo za pomoci experimentt a kontroly tloustky laku. Linka ma pouze dvé
rychlosti: 1,78 metrti za minutu a 1,40 metri za minutu. Standartné je pouZzivano rychlejsi
nastaveni pro vétsi kapacitu linky. Niz§i rychlost je pouzivana pouze pro jiny druh materiélu.

6.2.3 Analyza oblasti prostiedi
Prostfedi mé velky vliv na vyslednou tloustku laku a nejcastéjSimi pti¢inami jsou:

e teplota v peci,
o vysoka teplota zplsobuje ptredCasné vytvrdnuti a nezadouci zmény v toku
natéru, coz vede ke snizeni tloustky,
e teplota v laznich,
o teplota ovliviiuje viskozitu lakovaciho média, rychlost vytvrzovani laku a adhezi
laku na povrchu obrobku,
e vlhkost vzduchu,
o vysoka vlhkost miZze ovlivnit proudéni praSkového laku a jeho adhezi
na povrchu obrobku,
e (istota vzduchu,
o necistoty a ¢astice mohou branit spravnému pfilnuti praskového laku,
e Osvétleni mistnosti,
o duilezité pro vizualni kontrolu procesu a naslednou reakci obsluhy linky,
e ventilace mistnosti,
o nezbytny pro odvod vznikajicich plynt a aerosolu z lakovaci mistnosti,
e teplota v mistnosti,
o vliv na méfeni a pracovniky (pfi pfili§ vysokeé teploté ztrata koncentrace).

Teplota v peci je monitorovana a proces je nastaven tak, aby linka nezahajila aplikaci
praskového natéru do doby, nez bude pozadovana teplota v peci. VSechny data o teploté v peci
jsou systémem zaznamenavany. V piipadé vyskytnuti nekvality lze zpétn¢ vyhodnotit data
Z pece.
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Pfi analyze lazni bylo zjisténo, Ze 1azné stejnou funkci nemaji. Automatickd linka
provede ponor materialu do lazn¢, i kdyz nema spravnou teplotu. Doporucuji do automatické
linky instalaci teploméru s ponotfovaci sondou (Obr. 56), kter4 bude propojena s linkou
a zabréni ponoru materidlu do lazni, pokud nebude mit pfedem stanovené parametry. PO
instalaci sondy doporucuji i1 pravidelnou kontrolu pomoci bezdotykového teploméru
a porovnani hodnot. Pokud proces bude stabilni je mozné bezdotykovou kontrolu zrusit.

D -

Obr. 56) Teplomér s ponotfovaci sondou [51]

6.2.4 Analyza oblasti material
Material ma vliv na slabou tloustku laku. Pti¢iny u materialu jsou:

e povrch obrobku
o brouseni
o kartaCovani
o odmasténi
o fosfatovani
e material obrobku
o hlinik
o ocel
o med
o zinek
e tvaradélka
o tvary odlitku
o délka pouzdra a vodice
o elektrické vodivost
o materidly snizkou elektrickou vodivosti mohou vyzadovat dodate¢né
predipravy
o teplotni odolnost

Pro statistické zpracovani a vyhodnoceni vysledki u vybraného procesu byl vybran tvar
a délka materialu. Dalsi pfi¢iny doporucuji, aby firma analyzovala v rAmci procesu neustalého
zlepSovani.
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7 STATISTICKE ZPRACOVANI A VYHODNOCENI
VYSLEDKU U VYBRANEHO PROCESU

V druhé fazi ,délej cyklu PDCA je zapojena faze testovani, sbér a vyhodnoceni dat.
Na zakladé téchto dat je nutné navrhnout zmény, které budou pfinosem pro aktualni proces.
Vsechny testy je nutné evidovat a méfici pfistroje, které jsou pouzity pro sbér dat,
tak prekontrolovat platné kalibrace a ovéfit zpuisobilosti.

7.1 Zpusobilost méridla

Pro statistické zpracovani dat, byly méfeny Udaje pomoci digitalniho tloustkoméru Elcometer
456 (Obr. 57) pod internim oznacenim [-2940-075 s pravothlou neferomagnetickou méfici
sondou s rozsahem 0-1500 pum od spole¢nosti Elcometer s internim oznac¢enim P-2940-030.
Mgéfici sonda mé platnou kalibraci ze dne 23.6.2022. Kalibracni list je vlozen v diplomové praci
jako Ptiloha A.

Pted samotnym meéfenim je nutné zkontrolovat zpiisobilost méfidla, tedy ovéfeni
vhodnosti zatizeni pro tento typ meéreni.

Obr. 57) Mé¢tidlo Elcometer 456 (1-2940-075)

Pro méfeni zpusobilosti byly pouzity kalibra¢ni folie (Obr. 58) velikosti 52,1 um
evidencni ¢islo TXK119389 a 126,1 pm evidenc¢ni ¢islo TXK119388 od spolec¢nosti Elcometer
pod internim oznac¢enim P-2940-028. Kalibra¢ni folie maji platnou kalibraci ze dne 18.7.2022.
Kalibra¢ni list folii je vlozen jako Ptiloha B.
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f elcometer elcometer

micron milthou micron milithou
62.1 2.1 126.1 5.0
LT AT FIVMLEIN

Tracking No TXK119389, Tracking No:TXK119388,

)

Obr. 58) Kalibraéni folie Elcometr (P-2940-028)

Me¢éteni zplsobilosti méfidla 1 naméfené udaje byly méteny v prostorach mezioperacni
kontroly, kde teplota béhem méteni byla 22,4 °C. Teplota byla odmétena z digitalniho
teploméru od firmy TFA pod internim ozna¢enim P-5920-088 s platnou kalibraci ze dne
23.5.2022. Kalibracni list digitalniho teploméru je vlozen jako Ptiloha C.

Mg¢ieni probihalo na nelakovaném hlinikovém podkladu, ktery je nejcastéjSim
materidlem pouzivany pro praskové lakovani. Pribéh méfeni je vidét na Obr. 59). Sonda byla
pokladana na kalibra¢ni folii a z displeje méficiho pfistroje byla odectena hodnota. U obou
kalibracnich fo6lii bylo namétfeno dvacet pét hodnot, pro prokazatelné urceni zputsobilosti
mefidla.

Obr.59) Prabéh méfeni zptisobilosti métidla
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Vysledky méfeni zptisobilosti jsou shrnuty v Tab 11) .

Tab 11) Me¢éteni hodnot zpusobilosti métidla
Zaznam o méreni zpusobilosti méridla
Data o méridle Eviden¢ni a vyrobni &islo

Méridlo Digitalni tloustkomér Elcometer 456 1-2940-075; LF04685

Sonda Pravouhla neferomagneticka sonda P-2940-030; YF05100

Typ Digitalni -

Rozsah [um] 0-1500 -

Rozlisitelnost [um] 0,1 -

Obecna data

Meéfril Ladislav Kocmanek

Datum 02.03.2023

Cas 17:15

Misto Mezioperaéni kontrola 1

Tlak [hPA] 990

Teplota [°C] 22,4

VIhkost [%6] 24

Naméiené hodnoty [um]
Cislo mé&feni Kalibracni folie TXK119389 Kalibrac¢ni folie TXK119388

1 53,1 131
2 52,5 127
3 48,1 126
4 55,9 125
5 50,6 129
6 50,8 123
7 51,6 124
8 50,5 124
9 51,0 123
10 50,4 131
11 50,8 133
12 50,6 131
13 49,8 129
14 50,6 130
15 51,4 130
16 51,1 124
17 51,0 131
18 48,2 127
19 50,5 126
20 46,6 125
21 48,4 129
22 50,2 123
23 44 4 124
24 43,5 124
25 45,1 126

Pro vyhodnoceni zptsobilosti méfidla, byly pouzity vypolty z kapitoly 2.2.2.
Toleran¢ni pole bylo stanoveno v rozmezi 70-250 pum (180 um). Vysledné hodnoty jsou
shrnuty v Tab 12) .

84



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Tab 12) Vypocet indexu zptisobilosti Cq a Cgk
Vypocet indexu zpusobilosti
Hodnota BAEICHER
TXK119389
Minimum [um] 43,5 123
Maximum [pum] 55,9 133
Roztyl [um] 12,4 10
Primér [pm] 49,868 127
Smérodatna odchylka — sg 2,7360 3,1225
Nejistota typu A — UA [um] 0,5472 0,6245
Toleran¢ni pole — T [um] 180 180
Index zpiisobilosti cg 2,19 1,92
Index zpisobilosti cgk 1,95 1,80

Pro vyhodnoceni indexu zpusobilosti cg a Cgk je vyuzita tabulka 4, kde hodnoty jsou

ve vztahu cg, cgr = 1,33. Méfici zafizeni je vhodné pro méfeni hodnot vrozmezi dané

tolerance. Ovéteni dat a grafické znazornéni probéhlo v aplikaci Minitab (Obr. 60).

Zpulsobilost méfidla pro kalibragni folii TXK119389

Reported by Ladislav Kacmanek
Gage name: Zpusobilost tousTicomeéns Elcometr 456 Tobkerance: 180
Date of study: 22.5.2023 M

Run Chart of TXK119389
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Zplsobilost méridla pro kalibraéni folii TXK119388

Feparted by: Ladislav Kocmanek
Gage name: Zpusabilost BousTcomen Eloometr 456 Takerance: 180
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Obr. 60) Grafické znazornéni zpUsobilosti tloustkoméru Elcometer 456

%Var{Repeatability and Bias)  10.24%
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Dalsim moznym ovéfenim ukazatele vhodnosti métidla je pomoci normy VDA 5,
kterd poskytuje smérnice a postupy pro posouzeni vhodnosti méfidla v souladu s pozadavky
automobilniho primyslu.

Tab 13) Ovéfeni ukazatel vhodnosti méficiho zafizeni dle normy VDA - 5
Oznaéeni dle NAzev Vysledek
VDA -5 TXK119389
Ure RozliSeni (Resolution) [um] 0,02887 0,02887
Uear (k=2) Nejistot_a kalibrace (Calibration 001443 0,01443
unvertainty) [um]
Ueur Opakovatelnost (Repeatibility on 273598 312250
reference standard) [um]
UL I\_Iejist_ota linearity (Uncertainty from 0 0
linearity) [um]
Usi Nejistota_ bias (vychylenl') 117318 0,63509
(Uncertainty from bias) [um]
Uns Korr}binované nejistota méticiho 297694 3.18646
systému (Measuremet system) [um]
TOL Tolerance T (Tolerance) [um] 180 180
%RE Rozliseni (Resolution) [%0] 0,05556 0,05556
Kombinovana nejistota méticiho
Uwms systému (Combined standard 2,97694 3,18646
uncertainty of MS) [um]
Rozsitena nejistota méticiho systému
Uwms (k=2) | (Expanded measurement uncertainty 5,95387 6,37292
of MS) [um]
Qusmax I[\él/((i]znl hodnota ukazatele vhodnosti 15 15
Quws Ukazatel vhodnosti [%] 6,61541 7,08103
TQLwmn-ums | Minimalni tolerance [um] 79,38497 84,97233

Meéfici zatizeni (tloustkomér) méa vyhovujici rozlisitelnost (< 5 % tolerance),
pro zadanou toleranci 180 mikrometrt je ukazatel vhodnosti Qus od 6,62 do 7,08 % (maximum
15 %). Tloustkomér je tedy pro tuto hodnotu tolerance vhodny. Minimalni tolerance, pro kterou
je jesté méfici zatizeni vhodné, je rovna nejméné 85 mikrometra.

86



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

7.2 Analyza slabé tloust’ky laku

Konecna kontrola laku je provadéna na dvou €astech, dle dané zdkaznické specifikace:
e vngjsi lak,
e vnitini lak.

Dle nasbiranych dat lze urcit, kterd z lakovanych ¢asti ma vétsi podil na nekvalitu
procesu lakovani (Obr. 61).

Rozdéleni slabé tloustky laku

293; 44%

380; 56%

= Vnitfnilak = Vnéjsi lak

Obr. 61) Rozdéleni slabé tloustky laku

Ze ziskanych dat je ziejmé, ze v&tSi zastoupeni ma vnitini lak (56 %) v porovnani
s vnéjsim lakem. JelikoZ nejsou ob&é hodnoty ve vétsim procentualnim rozdilim, budou
se analyzovat ob¢ varianty.

Pro vnitini lak je aplikovan odstin RAL 3015, tedy rizové. Tento odstin je aplikovan
na vSechny aktivni casti, které jsou v kontaktu splynem SFe. Vybrany odstin ruzové
je z davodu lepsi detekce necistot pii nasledné vizualni kontrole.

Pro vnéjsi lak jsou nejcastéji aplikovany dva odstiny:
e RAL 9016 — pro vnitini prostory rozvodny,
e RAL 7038 — pro vnéjsi prostory rozvodny.

U vnéj§iho laku je rozhodujici koneény pozadavek zakaznika, ktery ma na vybér z vice
odstinti praskovych barev. VSechny odstiny, které jsou pouzivany v Hitachi Energy maji své
kalibrované etalony. Pomoci etalonu odstinu je mozné vizualng tento odstin zkontrolovat.

Obr. 62) Etalony pro riizné odstiny praskovych barev
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7.2.1 Analyza slabé tloust’)ky vnitiniho natéru

V roce 2022 bylo objeveno 380 ptipadii se slabou tloustkou vnitfniho laku. Praskova lakovna
lakuje stovky druhti materialii, proto je nutné analyzovat u kterych material se slaba vnitini
tloustka vyskytuje (Obr. 63).

Nejcastéjsi materialy se slabou tloustkou vnitiniho laku

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Pocet [ks]
Cetnost vyskytu

Pouzdro Vodié VL VT VQ  90° hous. 90-Grad VX VP Vi

Nazev materidlu

Obr. 63) Analyza materiali se slabou tloustkou vnitiniho laku

Analyza odhalila nej¢ast&j$i materialy se slabou tloustkou vnitiniho laku, které jsou
tvoteny z 80 % vSech opravovanych materiali:

e pouzdro (VG3),

e vodic,

e VL (hlinikovy odlitek tvaru L),
e VT (hlinikovy odlitek tvaru T),
e VQ (tlakova nadoba typu Q).

Pro zbaveni veskeré nekvality doporucuji se zaméFit na vypsané materialy. V diplomové
praci je zaméieno na prvni dva nejéastéjsi materidly se slabou tloustkou vnitiniho laku. Firma
by méla analyzovat i ostatni vypsané materialy v ramci procesu neustalého zlepSovani.

Analvyza slabé tloust’ky vnitfniho laku — pouzdro

Pouzdra jsou lakovéana v robotické lakovné. Vnitini lak odstinu RAL 3015 je aplikovan
do vnitini obalu pouzdra, a to v délce 30 centimetri. Diky tomu u vnitiniho laku pouzdra neni
délka pouzdra rozhodujicim faktorem. Kazdé pouzdro je méfeno ve ¢tyfech bodech, a to vzdy
ve Ctyfech sektorech: 12 h, 3 h, 6 h, 9 h. Kazdé pouzdro je méfeno v Sestnacti bodech,
kdy méfeni je provedeno zprava doleva (Obr. 64). Bylo méfeno dvacet pouzder. Méfeni
pouzder probihd pomoci tloustkoméru v predem urcenych bodech.
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/ 4 Méfeni vnitniho natéry 2 4\ i

Priklad méfeni na VG délky 3m Smér lakovani / meéfeni

Pohled na VG v boxu &isténi (Brné&nska na pravé strané)

Obr. 64) Mgéfeni pouzdra vnitiniho natéru

Diky prace s daty byla urcena problematicka mista, kde tloustka laku nespliiuje
pozadované parametry pravidelné. Minimalni tloustka vnitiniho laku pro pouzdra je urena
na hranici 60 pm. Pro urceni Cetnosti vyskytu tloustky vnitiniho laku pro pouzdra byl pouzit
histogram (Obr. 65).

Histogram mérenych bodd vnitiniho laku pouzdra
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Obr. 65) Histogram méfenych boda vnitiniho laku pouzdra

Histogram znazoriuje ¢etnost méteni tloustky laku u jednotlivych bodt. Dle vysledki
Z histogramu lze pozorovat, ze proces je polozen k dolni hodnoté toleran¢niho pole. Diivodem
je motivace spotiebovat pii naneseni praskového laku na obrobek co nejmensi mozné mnoZzstvi
laku kvili ekonomickym diivodim. Z histogramu je i patrné, ze nékteré méiené body jsou pod
urovni toleran¢niho pole. Urceni bodl pod toleranci lze dosahnou pomoci regulacnich
diagramti méfenim. Pro vypocet byl pouzit software Minitab s funkci Xbar-R. Regula¢ni
diagram byl vytvofen pro vSechny métfené body. Vysledek jednoho bodu je vidét na Obr. 66).
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Xbar-R Chart pro bod pouzdra éislo 1 (3 h)
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Obr. 66) Priklad regula¢niho diagramu méfeného bodu pouzdra

Za pomoci regulacnich diagrami 1ze urcit, které body jsou rizikové pro proces. Rizikové
body maji pravidelné slabou tloustku laku (jsou pod toleranci) nebo je jejich pramér velice
blizko k dolni toleranci 60 um. Protikladem jsou body, kde se slaba tloustka laku nikdy
nevyskytuje a jejich primér je v toleran¢ni poli nad celkovym primérem. Piehled rizikovych

bodi a bodt, kde se problém nevyskytuje je zndzornén v Tab 14) .

Tab 14) Ptehled rizikovych a nejlepsich bodii u vnitiniho laku pouzdra

Piehled rizikovych a nejlepsich bodii u
vnitiniho laku pouzdra

Meérené misto

Body s pravidelnou slabou tloust’kou vniti‘niho
laku

Bod 1 (3 h)

Bod 2 (3 h)

Bod 4 (3 h)

Bod 1 (6 h)

Bod 2 (6 h)

Bod 3 (6 h)

Body bez slabé tloust’kou vnitiniho laku

Bod 3 (12 h)

Bod 4 (12 h)

Bod 3 (9 h)

Pfi¢inou slabé tloustky vnitiniho laku ve zndzornénych bodech jsou zpasobeny
ramenem robota, ktery nanese nedostatetné mnozstvi prasku do téchto mist. Pro odstranéni
slabé tloustky laku z téchto mist je doporuen experiment pomoci planovani experimentu
metodou DOE. Diky vytizenosti lakovaci linky nebylo mozné experiment v dobé analyzy
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provést. Navrh experimentu je v kapitole 8.4. Pro vnitini lak u pouzdra doporu¢uji nedélat

momentalné zaddné optimalizace. Dale firmé doporucuji provést opctovnou analyzu
po experimentu a vyieSeni kofenové pticiny slabé tloustky barvy u boda v Tab 14) .

Analyza slabé tloust’ky vnitiniho laku — vodi¢

Vodic¢e jsou lakovany v robotické praskové lince. Maji velké portfolio a jejich rozdilem
je délka, kterd je odlisna v zavislosti na délce pouzdra. Na vodiée je nanaSen vnitini lak odstinu
RAL 3015. U vodic¢e bude vénovana pozornost, jestli k vadé slabé tloustky vnitiniho natéru
dochazi na zacatku procesu lakovani nebo béhem naneseni praskového laku. Pro analyzu byla
vybrana nejvétsi mozna délka vodice 9972 mm.

Meéieni vodice probiha na zacatku zprava doleva a vodi¢ je méfen vzdy kazdy metr.
Meéfeni je provedeno vzdy ve Ctyfech sektorech: 12 h, 3 h, 6 h, 9 h. Vodi¢e maximalni délky
jsou méfeny celkové v ¢tyticeti bodech (Obr. 67). Bylo zméteno celkem dvacet vodi¢u. Méteni
vodict probihd pomoci tloustkoméru v predem urcenych bodech.

2 ; 1
—\\ g —\ 12h
an
i gh( ........ 3h
: 6h
Priklad méfeni na vodici délky 1,5m Smér lakovani / méfeni

Pohled na vodi¢ v boxu ¢isténi (Brnénska na pravé strane)

Obr. 67) Mg¢feni vodice vnitiniho natéru

Pro urceni Cetnosti vyskytu tloustky vnitiniho laku pro vodice byl vytvoien histogram
(Obr. 68).

Histogram méfenych bodu vnitiniho laku vodice

L5L - 60 pm USL - 250 pm

120 Mean 900

StDev 14,45
N 00
100

—~—
A
_

&0

0

Cetnost [ks)]

20+

|
—

50 El 120 150 180 210 240
Rozdéleni intervald

Obr. 68) Histogram méfenych bodl vnitiniho laku vodice
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Histogram znazoriiuje Cetnost meéfeni tloustky laku u jednotlivych bodi. Dle
histogramu pro vodi¢e lze vidét, Zze je proces nastaven k dolni hranici toleran¢niho pole.
To je z divodu celkové spotieby barvy. Kdyby byl proces postaven uprostied je spotfebovano
ptilis moc velké mnozstvi prasSkového laku. Z histogramu je i patrné, ze nekteré mefené body
jsou pod urovni toleran¢niho pole. Urc¢eni bodi pod toleranci 1ze dosahnou pomoci regulacnich
diagramti méfenim. Pro vypocet byl pouzit software Minitab s funkci Xbar-R. Regula¢ni
diagram byl vytvofen pro vSechny métené body. Vysledek jednoho bodu je vidét Obr. 69).

Xbar-R Chart pro bod vodiée ¢&islo 3 (12 h)
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Obr. 69) Priklad regula¢niho diagramu méfeného bodu vodice

Za pomoci regula¢nich diagrami lze ur¢it, které body jsou rizikové pro proces. Rizikové
body, kde se vyskytovala ob¢asné slaba tloustka laku jsou umistény na 12 h. Pfi porovnani dat
vyslo najevo, Ze roboti lakuji vice pfi nab¢hu a konci programu, kdy se primér naméfeného
laku rovnal 90-95 um. Uprostfed vodi¢e se pohybovala tloustka laku 85-88 um. Diky témto
hodnotdm je mozné konstatovat, Ze roboti za¢nou lakovat dostate¢né véas a program je ukoncen
skutecné az kdyz vodi€ je mimo lakovaci box.

Obcasny slaby lak je na dvanacté hodiné¢ vodice, mize ovliviiovat uchyceni vodice
na pojizdnou traverzu. Vliv na slabou tloustku na dvanacté hodiné muize mit i umisténi
dvojvodice na jedné traverze (Obr. 70), kdy spodni vodi¢ mize byt ovlivnén vrchnim vodi¢em.
Dalsim faktorem ovliviujici toto misto je sklon, pfi kterém je vodi¢ lakovan.

Doporucuji se v robotickém programu zaméfit na celou délku v sektoru 12 h. Diky
velice dobrym vysledkim je navrhuji vodice zahrnout do procesu regulacnich diagramu
a kontrolovat pouze kazdy druhy vodi¢. Regulaéni diagram by mél dokonale odhalit ptipadny
problém procesu lakovani. Zavedeni regula¢niho diagramu je popsan v nésledujici kapitole.
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Obr. 70) Zavéseni dvou vodi¢u na jedné traverze

7.2.2 Analyza slabé tloust’ky vnéjsiho laku
V roce 2022 bylo objeveno 293 ptipadi se slabou tloustkou vnéjsiho laku. Praskova lakovna
lakuje stovky druht materialti, proto je nutné analyzovat u kterych materiali se slaba vnéjsi
tloustka vyskytuje (Obr. 71).
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Obr. 71) Analyza materialt se slabou tloustkou vnéjsiho laku

Analyza odhalila nejCastéjSi materialy
které jsou tvotreny z 80 % vSech opravovanych materialt:

pouzdro (VG3),

VT (hlinikovy odlitek tvaru T),
VL (hlinikovy odlitek tvaru L),
VX (hlinikovy odlitek tvaru X).

S€
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Cetnost vyskytu
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Pro zbaveni nekvality se musi firma zaméfit na vypsané materialy. V praci jsou
rozebrany prvni dva materialy. Firm¢ doporucuji analyzovat i ostatni vypsané materialy v rdmci
procesu neustalého zlepSovani.

Analvyza slabé tloustky vnéj$iho laku — pouzdro

Pouzdra jsou lakovana v robotické praskové lince. Maji velké portfolio, jelikoz jsou rozdilné
délkou. Kazda délka pouzdra musi mit nastaveny sviij vlastni originalni lakovaci program.
Délka mize hrat dilezity faktor v kone¢nému vysledku. Analyzou dat pouzder je zjisténo, které
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Obr. 72) Délky pouzder se slabou tloustkou vnéjsiho laku

Nejvice nekvality vykazuje desetimetrové pouzdro. Ve vyskytu nekvality,
se ale objevuje celé portfolio, které lakovna produkuje. Neni zcela ziejmé, ze by délka méla
zasadni vliv na slabou tloustku vné&jsiho laku. Pro pokracovani je zvoleno pracovat s daty
desetimetrového pouzdra. U pouzdra s objevenou nekvalitou jsou vyhotoveny zdznamové
protokoly s naméfenymi daty. Pro urceni piesnych mist na pouzdie je nutné tyto data podrobit
detailn€jsi analyze. Jelikoz je desetimetrovych pouzder piili§ malé mnoZstvi, pro vice
naméfenych hodnot budou brana také data pro devét a sedm metrti.

Konec¢na kontrola po laku je popséna v kapitole 5.5.5. Méfeni pouzder probiha pomoci
tloustkoméru v pfedem ur¢enych bodech zavislém na délce pouzdra (Obr. 73).
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3h

Méreni vnéjSiho natéru 1

Ptiklad méfeni na VG délky 3m Smér lakovani / méfeni
Pohled na VG v boxu ¢isténi (Brné&nska na pravé strané)

Obr. 73) Bodové méteni vnéjsiho laku pouzdra

Mgéfeni je provedeno zprava doleva a zacatek méfeni je stanoven na piirubg. Po prvnich
ttech bodech na pfirubé jsou méteny body vzdy po délce jednoho metru az na druhy konec
pouzdra, kde je opét zméfena ptiruba. Méfeni je provedeno celkové ve Etyfech sektorech: 12 h,
3 h, 6 h, 9 h. Desetimetrové pouzdro je méfeno v Sestnacti bodech v kazdém sektoru. Na takto
dlouhém pouzdru je naméteno osmdesat bodi.

Pro urceni Cetnosti vyskytu tloustky vnéjsiho laku pro pouzdra byl vytvoren histogram
(Obr. 74).
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Obr. 74) Histogram tloustky vné&jsiho laku pro pouzdra

Histogram znazornuje, Ze je proces nastaven na spodni hranici toleranéniho pole.
To je zdavodu zamezeni piiliS velké spotifebé praskového laku béhem aplikace laku.
Z histogramu je i patrné, ze nékteré méfené body jsou pod trovni tolerancniho pole. Urceni
bodl pod toleranci lze dosdhnou pomoci regula¢nich diagramti méfenim. Pro vypocet byl
pouzit software Minitab s funkci Xbar-R. Regula¢ni diagram byl vytvofen pro v§echny méfené
body. Vysledek jednoho bodu je vidét na Obr. 75).
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Obr. 75)  Priklad regula¢niho diagramu méfeného bodu pouzdra vnéjsiho laku

Pomoci regulacniho diagramu lze urcit, které body jsou rizikové pro proces. Rizikové
body maji pravidelné slabou tloustku laku nebo je jejich pramér velice blizko k dolni toleranci
70 pm. Protikladem jsou body, kde se slaba tloustka laku nikdy nevyskytuje a jejich primér je
Vv toleran¢ni poli nad celkovym primérem. Celkovy piehled analyzovanych dat je v Tab 15) .

Tab 15) Primérné hodnoty délek a sektort u vnéjsi laku pouzder
Primérné hodnoty délek a sektori u vnéjsino laku
pouzder
Sektor
12 h 3h 6h 9h Celkem [um]

Piiruba 1l [um] | 156,05 | 11166 | 19575 | 13521 149,67
Piiruba 2 [um] | 23430 | 11964 | 13694 | 131,33 155,55
Piiruba 3 [pm] | 18330 | 11607 | 160,70 | 131,42 147,87

1 m [pm] 137,11 | 9565 13355 | 117,42 120,93

2 m [um] 97,87 79,95 91,52 99,28 92,15

3m [um] 98,31 80,94 90,64 97,29 91,79

4 m [um] 95,07 80,94 90,25 95,26 90,38

_EE 5m [um] 95,31 85,18 97,71 92,66 92,71
> 6 m [um] 94,96 82,23 94,58 86,46 89,56
| 7 m [um] 90,22 81,22 99,52 86,83 89,45
8 m [um] 94,33 81,98 100,74 | 86,92 90,99

9 m [um] 10524 | 86,43 119,23 | 90,09 100,25

10 m [um] 184,75 | 132,78 | 146,16 | 121,99 146,42
Piiruba 4 [pm] | 15344 | 12611 | 16498 | 12501 142,38
Piiruba 5 [um] | 160,65 | 10856 | 16167 | 13503 141,48
Piiruba 6 [pm] | 10951 | 81,04 173,90 | 11271 119,29

Celkem [um] | 130,65 | 96,90 128,61 | 109,05
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Tabulka ukazuje zvladnuti nastaveni lakovaciho programu robota pro aplikaci vnéjsiho
laku u pouzder. Dle vysledki je na zacatku a na konci procesu tedy na piirubach dostatecné
mnozstvi laku. Men$i mnozstvi praskového laku obsahuje pouzdro od druhého az po devéty
metr své délky. Sektor, kde se nejvice vyskytovala slaba tloustka vnéjsiho laku je sektor 3 h.
Zde bylo nejvice bodu, které byly na hran¢ dolni tolerance nebo pod jeji hodnotou.

Pficina slabé tloustky v tomto sektoru zpusobuje samotny program robota, kdy v robot
v misté je nejkrats$i dobu béhem celého procesu aplikace laku. Doporucuji v ramci experimentu
upravit program tak, aby sektor mél dostatecné mnozstvi laku a mél hodnoty podobné sektoru
9 h. Dale doporucuji zavedeni regula¢niho diagramu pro méfeni od prvniho metru,
az po posledni metr v sektoru 3 h. V ramci optimalizace kontrolni ¢innosti doporucuji piestat
mefit 100 % piirub ve vSech Etyfech sektorech. V ramci kontroly doporucuji méfit ptiruby
u kazdého ¢tvrtého pouzdra, které je svéseno z lakovaci linky.

Analyza slabé tloustky vnéjsiho laku — VT

Hlinikové odlitky jsou stejného tvaru a neni zde Zadna délka, ktera by mohla ovliviiovat
vysledek lakovani. Odlitek je méfen vzdy ve stejnych pfedem urc¢enych bodech (Obr. 76).
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Obr. 76) Bodové méteni vnéjsiho laku odlitku tvaru T

Vnéjsi lak hlinikového odlitku tvaru T je méfen v pétadvaceti bodech. Pro urceni
Cetnosti vyskytu tloustky vnéjsiho laku pro odlitek tvaru T byl vytvoten histogram (Obr. 77).
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Histogram méienych bodd vnéjsiho laku odlitku tvaru T
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Obr. 77) Histogram méfenych bodt vnéjsiho laku odlitku tvaru T

Histogram znazoriuje ¢etnost méfeni tloustky laku u jednotlivych boda. Dle vysledk
Z histogramu Ize pozorovat, ze proces je polozen k dolni hodnot¢ toleran¢niho pole. Diivodem
Jje motivace spotiebovat pii naneseni praskového laku na obrobek co nejmensi mozné mnozstvi
laku kvuli ekonomickym divodim. Z histogramu je i patrné, ze nékteré métené body jsou pod
arovni toleran¢niho pole. Ureni bodi pod toleranci 1ze dosdhnou pomoci regulacnich
diagrami méfenim. Pro vypocet byl pouzit software Minitab s funkci Xbar-R. Regula¢ni
diagram byl vytvofen pro vSechny métené body. Vysledek jednoho bodu je vidét na Obr. 78).
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Obr. 78) Piiklad regula¢niho diagramu méteného bodu odlitku T
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Regula¢ni diagramy urcily body, které jsou mimo toleran¢ni pole pro proces vnéjsiho
laku. Takové body mizeme nazyvat jako rizikové body maji pravideln¢ slabou tloustku laku
nebo je jejich pramér velice blizko k dolni toleranci 70 pum. Protikladem jsou body, kde se slaba
tloustka laku nikdy nevyskytuje a jejich primér je v tolerancni poli nad celkovym primérem.
Prehled rizikovych bodl a bodu, kde se problém nevyskytuje je znazornén na Obr. 79).

® O
®-

M Rizikové body Il Nejlepsi body

Obr. 79) Piehled rizikovych a nejlepsich bodi na odlitku tvaru T

Nejrizikovejsimi body pro aplikaci laku na odlitek tvaru T jsou body 17 a 11. P¥i¢inou
je Faradauv jev (efekt), ktery je typickym znakem pro metodu corona, kdy praskové Castice
v elektrostatickém poli jsou navdzany z velké ¢asti pouze na piiruby (body 12, 13, 16 a 18)
a zbytek castit dostate¢né nepronikne az na body 17 a 11. Pro odstranéni slabé tloustky laku
z téchto mist je doporucuji experiment pomoci planovani experimentu metodou DOE.

V rdmci experimentu je nutné najit spravnou kombinaci pohybu pistole, napéti, proudu
a tlaku. B&hem analyzy dat nebylo moZné experimenty provést, jelikoZ linka byla plné€ vytiZzena
vyrobou zékaznickych objednavek. Navrhy experimentt jsou v nasledujici kapitole 8.4.

Dalsim moznym experimentem by bylo mozné nahtat obrobek pomoci specialni
komory, kdy je mozné dosahnout lepsi adheze a rovnomérného naneseni laku. Ptredehiev,
ale neni vhodny pro vSechny typy materialu. Hlinikovy odlitek ma obvykle vyssi tepelnou
vodivost a mize byt nachylny k rychlému ochlazeni, nez by dorazil do lakovaciho boxu.
Z téchto dlivodli nedoporucuji nahiivat odlitek pted aplikaci lakovaciho prasku.

Jako optimalizaci kontrolni ¢innosti navrhuji neméfit nejlepsi body na odlitku tvaru T.
Tyto body dle statistiky nejsou rizikové a v pfipadé zhorSeni jejich hodnot jsou zhorSena
i rizikova mista. Navrh celkové optimalizace je popsan v nasledujici kapitole.
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8 NAVRH NOVE METODIKY OPTIMALIZACE
KONTROLNI CINNOSTI

V ramci navrhii na nové metodiky optimalizace kontrolni ¢innosti byly zpracovany dva névrhy,
ktere ovlivni budouci kontrolni ¢innost:

e navrh nové kontroly

o omezeni 100 % kontroly u jednotlivych vyrobki,

o omezeni méfeni vSech boda u jednotlivych vyrobku.
e névrh na zavedeni statistické regulace procesu

o zavedeni regulace procesu u vybranych vyrobkii.

Nejen statistickd regulace procesu muize pomoci pii optimalizaci kontrolni ¢innosti.
Je nutné se zamétit na kotenové piiciny slabé tloustky laku a ty fesit pomoci planovani
experimentu metodou DOE. V ramci prace je navrzen experiment pro hlinikove odlitky tvaru
T, ktery mtze firma kdykoliv provést. Experiment vzhledem k vytiZenosti vyrobni linky nebylo
mozn€ provest.

Na konci je vypocitana mozna finanéni uspora pii optimalizaci, kde byly méfeny
kontrolni Casy pted zavedenim a po zavedeni optimalizace a vysledny rozdil byl finan¢né
vyc¢islen. Daéle je vypoéten finanéni ptinos, pokud se firma rozhodne provést experiment a diky
kterému budou sniZeny nédklady na opravy odlitki.

8.1 Navrh nové kontroly
Vlastni navrhy noveé kontroly jsou zpracovany pro tyto materialy:

e m¢éfeni vnitini tlouStky laku vodice,
e méfeni vnéjsi tloustky laku pouzdra,
e méfeni vnéjsi tloustky laku hlinikového odlitku tvaru T.

8.1.1 Meéreni vnéjsi tloust’ky laku vodice

Pfi méteni vnéjsi tloustky vodice je doporuceno zaméfit se na sektor 12 h. Jelikoz vysledky dat
vodi¢e vykazovaly stabilni hodnoty, které se pohybovaly k dolni toleranci 60 um. Divodem
je Gspora nakladi na spotiebu praskové barvy. Dale doporucuji omezit kontrolu u kazdého
druhého vodice. Pii méfeni vnitini tloustky laku vodice je zachovano vsech Ctyficet boda.
Je méfen prvni vodic, ktery je svéSen z lakovaci linky, poté je provedena vizualni kontrola.
U druhého vodice je provedena pouze vizudlni kontrola. U tfetiho vodice je méfena tloustka
laku i provedena vizualni kontrola. Ctvrty vodié je pouze vizualné kontrolovan.

Piehled nového navrhu kontroly je i s casy kontroly shrnut v tabulce Tab 16) .
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Tab 16) Porovnani aktualni kontrolni ¢innosti a nového navrhu
Cislo .
kontrolovaného Kontrola Cas kontroly [s]
vodice
Aktualni kontrolni ¢innost

1 Mé¢feni vnitini tloustky 150
Vizualni kontrola 300
5 M¢éteni vnitini tloustky 150
Vizualni kontrola 300
3 Mé¢feni vnitini tloustky 150
Vizudlni kontrola 300
4 M¢éteni vnitini tloustky 150
Vizualni kontrola 300
Casova naro¢nost 1800

Novy navrh kontrolni ¢innosti
1 Me¢fteni vnitini tloustky 150
Vizualni kontrola 300
2 Vizudlni kontrola 300
3 M¢feni vnitini tloustky 150
Vizudlni kontrola 300
4 Vizualni kontrola 300
Casova naro¢nost 1500

Casovy rozdil pii kontrole &tyf vodi¢i je 300 vtefin. Na jeden vodi¢ je uspora 75 vtefin.
Vypocet ekonomického dopadu je v kapitole 8.4.

8.1.2 Méieni vnéjsi tloust'’ky laku pouzdra

Vysledky méteni vnéjsiho laku pouzdra vykazovalo skvélé vysledky na ptirubach. Navrhem
optimalizace kontrolni c¢innosti je vynechani 100 % méfeni pfirub. Mcfeni ptirub
ptred zavedenim regula¢nich diagrami bude probihat u kazdého t¥etiho pouzdra. Novy néavrh
méfeni je znazornén na Obr. 80). V sektoru na 12 h. miiZze mit vliv slabé tloustky navéseni.

12h

Mé&Feni vnéjsino natéru

Pfiklad mé&feni na VG délky 3m Smér lakovani / méfeni
Pohled na VG v boxu &isténi (Brnénska na pravée strané)

Obr. 80) Novy navrh kontrolni ¢innosti vnéjsiho laku pouzdra
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V sektoru na 12 h. mize mit vliv slabé tloustky navéSeni pouzdra na traverze,
proto v navrhu optimalizace je nutné tento bod méfit. Po zavedeni regula¢nich diagramu
je mozné ptiruby méfit pouze u kazdého Sestého pouzdra.

Tab 17) Porovnani ¢asové naro¢nosti aktualniho stavu a novych navrht
m;'z;e'tch LT nz('l:rzz)séol:,(?st e * Rozdil
Varianta ny kontrolovanych | . méfenych | Casova naroc¢nost [s]
bodi na jednoho 4 [s]
pouzder bodu
pouzdro bodu [s]
Akwdint ] gy 6 375 384 1440 i
stav
Navrh 1 48 6 3,75 288 1080 360
Navrh 2 44 6 3,75 264 990 450

Casovy rozdil pfi kontrole aktualniho stavu a prvniho navrhu je 360 vtefin. Casovy
rozdil pfi kontrole aktudlniho stavu a druhého névrhu je 450 vtefin. Vypocet ekonomického
dopadu je v kapitole 8.4.

wewrs

8.1.3 Méreni vnéjsi tloust’ky laku hlinikového odlitku tvaru T
Meéfeni vngjsi tloustky laku hlinikoveho odlitku bude moct probihat ve dvou variantach:

e vynechani méteni nejlepsich bodu,
e mgéieni pouze kritickych bodt.

Jak velka bude optimalizace kontrolni ¢innosti a tim i Uspora je zavislé na aktualni
stabilit¢ vyrobniho procesu lakovani, které se bude vyhodnocovat pomoci regula¢nich
diagramd.

V prvnim mém navrhu, ktery mize byt zaveden okamzité je optimalizace osm
nejlepsich bodu, které neni potieba méfit. Je piima souvislost mezi kritickymi body a nejlepsimi
body. Pokud jsou kritické body v toleranci, tak jsou v toleranci i nejlepsi body. Z toho divodu
je mozné body vynechat okamzité. Pokud pracovnik kontroly objevi, Ze jsou kritické body pod
toleranci, bude muset zméfit vSech ptivodnich pétadvacet bodi. Novy navrh prvni méfené
varianty je znazornén na Obr. 81). Je méfeno pouze sedmnact kontrolnich boda.

Obr. 81) Navrh nové méfenych bodt po optimalizaci u odlitku T (navrh 1)
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Druhd varianta je mozna az po zavedeni regula¢nich diagramu, kdy jsou kontrolovany
pouze kritické body. Tento navrh bych doporuéil provést az po experimentech, ndpravnych
opatieni a dlouhodobém sledovani stability procesu. Navrh pro méfeni pouze kritickych bodi
je znazornén na (Obr. 82). Je méfenou pouze Sest kontrolnich bodu.

2

3 2

Obr. 82) Navrh méteni pouze kritickych bodu (navrh 2)

Vypocet asovych uspor vSech variant je v Tab 18) .

Tab 18) Porovnani ¢asové naro¢nosti aktualniho stavu a novych navrht

Pocet x .
. . Casova .
Varianta merenych néronost [s] Rozdil [s]

bodu

Aktualni stav 25 111 -

Navrh 1 17 65 46

Navrh 2 6 29 82

Casovy rozdil pii kontrole aktualniho stavu a prvniho navrhu je 46 vtetin. Casovy rozdil
pii kontrole aktudlniho stavu a druhého navrhu je 82 vtefin. Vypocet ekonomického dopadu
je v kapitole 8.4.

8.2 Navrh na zavedeni statistické regulace procesu
Po optimalizaci kontrolni ¢innosti je navrh pro firmu zavedeni statistické regulace procesu.
Statisticka regulace procesu je navrzena pro:

e méfeni tloustky laku vnitiniho natéru,
e méfeni tloustky laku vnéjSiho nétéru.
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Mg¢ficim zatfizenim Elcometer je pouze ovétena vysledna hodnota kontrolorem kvality.
Data nejsou ulozeny a nikdo snémy nepracuje. V ptipadé nekvality v podob¢ slabé tloustky
laku je vystaven protokol pfesnym mistem ureni vady i S naméfenymi hodnotami. Z vlastni
zkusenosti bylo zjisténo, ze prepisovat nameéteni udaje z protokolu do aplikace Excel je ¢asové
naro¢na ¢innost, kterd neni viibec efektivni. Proto je firmé doporuceno investovat do novych

oy e

Nové piistroje bude mozné ptes podnikovou interni sit’ ptipojit k databazi, ktera bude
sbirat on-line data od kontrolord kvality. Pfed zavedenim bude nutné vytvofit pro pracovniky
protokoly pifimo v méficim zafizeni, ktery bude smérovat, kde se nachazi piesné¢ méieny bod.
Protokoly museji byt vyhotoveny pro vSechny materialy, které jsou méfeny po procesu
lakovani.

V aplikaci Microsoft Power BI budou vytvoreny regulac¢ni diagramy pro obé varianty
méfeni. Zdrojem pro aplikaci bude databaze snaméfenymi hodnotami. V aplikaci bude
vytvofen filtr pro materidly. Uzivatel si tedy pomoci filtru zvoli potiebny material,
kde se mu zobrazi naméfené hodnoty v regulatnim diagramu. Data budou pravidelné
aktualizovana abude tedy mozné sledovat trend naméfenych hodnot na zakladg,
kterych se bude zvySovat nebo piipadné snizovat intenzita kontroly po procesu lakovani.

8.2.1 Navrh zarizeni pro sbér dat

Pro novy systém sbéru dat navrhuji pfistroj PosiTector v provedeni Advanced (Obr. 83)
od spolecnosti DeFelsko, ktery spliiuje vSechny pozadavky na ptenos dat i vytvoifeni protokolt
pfimo v zafizeni. M¢éfici zatizeni disponuje velkym portfoliem sond, diky kterym lze pouzit
pro velkou skéalu méteni.

Sondy, které l1ze ptipojit k piistroji jsou:

e tloustka natéru na kovech,

e tloustka natéru na nekovech,
e tloust’ka materialu

e klimatické podminky,

e profil povrch,

e zasoleni povrchu,

e tvrdost.

PosiTector

Obr. 83) Me¢fici pristroj DeFelsko [52]
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8.2.2 Navrh na zavedeni statistické regulace pro vniti‘ni lak

Béhem névrhu na zavedeni statistické regulace pro vnitini lak byly pouZzity namétené hodnoty
jednotlivych materialti. Navrh na zavedeni statistické regulace pro vnitini lak je pro:

e statistickd regulace pro vnitini lak pro pouzdro
e statisticka regulace pro vnitini lak pro vodic,

Prace obsahuje pouze jeden piiklad pro vnitini lak. VeSkeré vypocty, spolecné
s regulacnimi diagramy byly pfedany spole¢nosti.

N4avrh statistické regulace pro vnitini lak pro pouzdro

Pro ndvrh regula¢niho diagramu byly pouzity naméfena data pro vnitini lak pouzdra. Celkové
vypocty jsou v Tab 19) .

Tab 19) Vypocet dat pro statistickou regulaci procesu pouzdra
Nazev Znacka Hodnota | Jednotka

Horni mez USL = 250 pm

Dolni mez LSL = 60 Hm

CL primér Xbarbar = 93,013 pm

CL rozpéti Rbar = 79,235 pm

Horni mez priméru UCLxbar = 138,732 pm

Dolni mez priaméru LClLxbar = 47,295 pm

Horni mez rozpéti UCLR = 167,503 pm

Dolni mez rozpéti LCLR= 0 pm

Hodnota dolni meze praméru vychazi pod dolni mezi toleran¢niho pole. Neni tedy
mozné tuto hodnotu zavést do regulacniho diagramu. Jako dolni mez je nastavena hodnota
60 pum. Navrh regulac¢nich diagramt pro primér a rozpéti jsou na Obr. 84) a Obr. 85).

Navrh regula¢niho diagramu pro priimér tloustky
vnitiniho laku

300
250
200 S e e e e EEEEEEEEEom@-@-:- e e
150
100

50

Tloustka laku [um]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Pocet méreni
e e = UCLxbar [um] e | CLxbar [pum] e Xbarbar [pm] e JSL [um]

Obr. 84) Regula¢ni diagram pro priamér tloustky vnitiniho laku
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Navrh regulaéniho diagramu pro rozpéti tloustky
vnitiniho laku

160
140
120
100
80
60
40
20

Rozpéti [um]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Pocet méreni

e JCLR [Um] e=====|CLR [um] === Rbar [um]

Obr. 85) Regulaéni diagram pro rozpéti tloustky vnitiniho laku

8.2.3 Navrh na zavedeni statistické regulace pro vnéjsi lak
Béhem ndvrhu na zavedeni statistické regulace pro vnéjsi lak byly pouzity naméfené hodnoty
jednotlivych materialt. Navrh na zavedeni statistické regulace pro vnéjsi lak je pro:

e statisticka regulace pro vnéjsi lak pro hlinikovy odlitek tvaru T,
e statisticka regulace pro vnéjsi lak pro pouzdro.

Prace obsahuje pouze jeden piiklad pro vnéjsi lak. Veskeré vypocty, spolecné
s regula¢nimi diagramy byly pfedany spolecnosti.

Navrh statistické requlace pro vné&;si lak pro hlinikovy odlitek tvaru T

Pro navrh regula¢niho diagramu byly pouZity namétena data pro vnitini lak pouzdra. Celkové
vypocty jsou v Tab 20) .

Tab 20) Vypocet dat pro statistickou regulaci procesu hlinikového odlitku
Nazev Znacka |Hodnota |Jednotka
Horni mez USL = 250 pm
Dolni mez LSL = 70 pm
CL pramér Xbarbar = | 125,587 pm
CL rozpéti Rbar = 76,240 Hm
Horni mez priiméru | UCLxbar = | 203,577 pm
Dolni mez priméru | LCLxbar= | 67,359 pum
Horni mez rozpéti UCLr = 151,120 pm
Dolni mez rozpéti LCLrR= 0 pm

106



Tloustka laku [um]

Rozpéti [um]

IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Hodnota dolni meze priméru vychéazi pod dolni mezi tolerancniho pole. Neni tedy
mozné tuto hodnotu zavést do regula¢niho diagramu. Jako dolni mez je nastavena hodnota
70 pm. Navrh regulacnich diagramt pro primér a rozpéti jsou na Obr. 86) a Obr. 87).

300

250

200

150

100

50

160
140
120
100
80
60
40
20

Navrh regulaéniho diagramu pro pramér tloustky vnéjsiho
laku

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Pocet méreni

e e = UClLxbar [um] e | CLxbar [um] e xbarbar [pm] e JSL [um]

Obr. 86) Regula¢ni diagram pro pramér tloustky vné&jsiho laku

Navrh regula¢niho diagramu pro rozpéti tloustky
vnitriho laku

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Pocet méreni

e JCLR [mM]  emmmm=| CLR [um] === Rbar [um]

Obr. 87) Regulac¢ni diagram pro rozpéti tloustky vnéjsiho laku
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8.3 Navrh experimentu

Z kapacitniho vytizeni lakovaci linky nebylo moZné ve spoleCnosti experiment provést.
Je na misté experiment v budoucnu neuskute¢nit. Spole¢nosti doporucuji provést experiment
u hlinikového odlitku tvaru T, a to u boda 11 a 17 (Obr. 88), které mély v priméru nejslabsi
tloustku laku ze vSech méfenych bodu. Pii¢inou je Faradauv jev (efekt), ktery je popsan
V teoretické ¢asti diplomove préace.

)

17 1

Obr. 88) Body 17 a 11 vybrané na experiment

Navrzenou variantou experimentu metody DOE je Uplny faktorovy experiment.
Aby bylo mozné metodu pouzit, musi se stanovit faktory experimentu. Faktory, které ovliviiuji
tloust’ku laku ve vybranych mistech a je mozné ménit jejich nastaveni v programu robotického

lakovani jsou:

e proud,
e napcti,
e tlak vzduchu,
e barva.

U téchto faktort je mozné ménit jejich parametry. Aktualni nastaveni u vybranych bodu
a mozné limity v nastaveni faktord jsou shrnuty v Tab 21) .

Tab 21) Parametry pro vybrané faktory
Nastaveni parametri pro vybrané faktory
Faktor Aktualni nastaveni Nastavitelné hodnoty
Proud [mA] 10 0-100
Napéti [kV] 40 0-100
Tlak vzduchu [bar] 4 0-7
Barva 85 0-100

Kazdy faktor je rozvrzen na tfi irovné, kdy troven dva obsahuje vzdy aktualni nastaveni
programu. Uroven 1 je pod aktudlnim nastavenim a Uroven 3 nad aktualnim nastavenim. Mij
navrh experimentu i s parametry pro kazdou uroven je v Tab 22) .
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Tab 22) Navrzené parametry programu pro jednotlivé urovné faktort
Faktor Uroven N
programu
1 5
Proud [mA] 2 10
3 15
1 20
Napéti [kV] 2 40
3 60
1 2
Tlak vzduchu 5 4
[bar]
3 6
1 75
Barva 2 85
3 95

Vsechny faktory a jejich irovné musi byt navzajem zkombinovany. Jak by kombinace
mohla vypadat je znazornéno v Tab 23) .

Tab 23) Navrh kombinace faktort pro planovany experiment
- . Proud Napéti | Tlak vzduchu
Cislo Kombinace [mA] KV] [bar] Barva
Kombinace 1 5 20 2 75
Kombinace 2 5 20 2 85
Kombinace 3 5 20 2 95
Kombinace 81 15 60 6 95

Celkovy pocet moznych kombinaci je 81. Kazd4d kombinace musi byt pfesné¢ zméfena
tloustkomérem a namétfené hodnoty uloZeny do pocitace. K vyhodnoceni dat miiZze byt pouZita
aplikace Minitab. Data doporucuji vyhodnotit vytvofenim regresniho modelu, ktery popise
vztah mezi faktory a tloustkou laku. Regresni model dokéaze urcit, které faktory maji
signifikantni vliv na tloustku laku.

Nevyhodou muze byt méfeni pouze jednoho vzorku od kazdé kombinace. Kdyby
se kombinace vztahovala na minimalné 3 vzorky, bylo by méfeni prukaznéjsi. Naroc¢nost
méfeni vzroste 243 méfeni, coz je neskuteCné Casov€é naro¢né. SpoleCnost se mize také
rozhodnout jeden faktor vynechat a zvysit po€et vzorkli u jedné kombinaci na tfi. Tim zlstane
pocet métfeni v poctu 81, ale data mohou byt prokazatelnéjsi. Nejlepsi vysledky tloustky laku
s nastavenou kombinaci parametrti doporucuji nastavit na lakovacim programu. Poté pomoci
regulacnich diagrami sledovat stabilitu nastavenych parametra. V ptipad¢ opétovného vyskytu
slabé tloustky barvy doporucuji experiment s jinymi faktory.
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8.4 Ekonomické prinosy navrhovanych opatieni
Ekonomickeé piinosy navrhovanych opatieni jsou rozdéleny na dvé ¢asti:

e ekonomické piinosy optimalizace kontrolni ¢innosti,
e ckonomické ptinosy experimentu za predpokladu snizeni nekvality.

8.4.1 Ekonomické piinosy optimalizace kontrolni ¢innosti
Ekonomické zhodnoceni diplomové prace je pocitano ve dvou variantach:

e varianta 1 — zavedeni okamzitych navrhu na optimalizaci,
e varianta 2 — optimalizace po zavedeni regulacnich diagramu.

Jsou navrhy, které navrhuji a jsou mozné implementovat jiz nyni. Ostatni névrhy
je mozné optimalizovat az po zavedeni a vyhodnocovani regulacnich diagrami, kdy proces
bude vykazovat stabilni prab¢h.

Vypocet Casové Gspory na 1 sménu materialu:

CUgmena = CUqus - PocCet kust za sménu [h] (18)
Vypocet ¢asové uspory za rok (pocet pracovnich dni pro rok 2023 je 250):
CUrok = CUgmena = 3 - 250 [h] (19)
Vypocet Casové Gspory je obsahem Tab 24) .
Tab 24) Vypocet Casové tspory za rok
Casova Casova Potet Kusil Casova
Nazev materiélu Druh laku | Uspora/kus Uspora/kus cust aspora rok
Za smenu
[s] [h] [h]
Vodi¢ Vnitini 75 0,02083 15 234,4
Pouzdro (varianta 1) Vné&jsi 360 0,10000 15 1125,0
Pouzdro 2 (varianta 2) Vné&jsi 450 0,12500 15 1406,3
Odlitek 1 (varianta 1) Vnéjsi 46 0,01278 20 191,7
Odlitek 2 (varianta 2) Vné&jsi 82 0,02278 20 341,7
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Vypoctena casova uspora se da finan¢né vyjadrit jako:

Frox = CUppi * hodinova mzda zaméstnance [K¢| (20)

Vypocet je v tabulce Tab 25) .

Tab 25) Vypocet ro¢ni finanéni uspory
Nézev materiélu Druh laku ST e Finanéni
rok Uspora
Vodié Vnitini 234,4 70 313 K&
Pouzdro 1 Vnéjsi 1125,0 337 500 K¢
Pouzdro 2 Vnéjsi 1406,3 421 875 K&
Odlitek 1 Vnéjsi 191,7 57 500 K¢
Odlitek 2 Vnéjsi 341,7 102 500 K¢

Nyni Ize rozdélit ob¢ varianty a zjistit celkovou finanéni Gisporu za rok, ktera je obsahem
Tab 26) .

Tab 26) Vypocet finan¢ni Gspory pro jednotlivé varianty
Varianta 1

Vodic 70 313 K¢
Pouzdro 1 337 500 K¢
Odlitek 1 57 500 K¢
Celkem 465 313 K¢
Varianta 2

Vodic 70 313 K¢
Pouzdro 2 421 875 K¢
Odlitek 2 102 500 K¢
Celkem 594 688 K¢

Prvni varianta ptinese usporu 465 313 K¢é/rok a druha varianta 594 688 K¢é/rok. Obé
Castky se budou zvedat v zavislosti na planovanou zvysenou kapacitu vyrobniho zavodu.
Vypocet lze provést i smérem k Uspoie pracovnikd.
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Vypocet ro¢niho fondu zaméstnance lze:

Tp = (Pocet pracovnich dni — Svatky — Dovolena) X Pracovni doba

= RocCni Casovy fond pracovnika [h] (21)
Vypocet uspory pracovnikii kontroly:
CUrok
T = 22
T (22)

Vypocet Casové Gispory obou variant je v Tab 27) .

Tab 27) Vypocet Casovych tspor pro obé varianty
Varianta 1
Vodic 234,38
Pouzdro 1 1125,00
Odlitek 1 191,67
Celkem 1551
Varianta 2
Vodic 234
Pouzdro 2 1406
Odlitek 2 342
Celkem 1982

Pro rok 2023 je ro¢ni ¢asovy fond 1687,5 hodin. V prvni varianté je usetieno 0,92
pracovnika a ve druh¢ varianté 1,17 pracovniki.

Diky témto usporam se snizuje tlak na nabor novych pracovniki. Firma by méla i nadale
hledat Uspory v ramci dal$ich navrhi, které obsahuje diplomova prace.

8.4.2 Ekonomické prinosy experimentu
Pokud se spole¢nost rozhodne realizovat experiment, diky némuz bude odstranéna slaba
tloust’ka laku u hlinikového odlitku tvaru T, tak lze vy¢islit finan¢ni Gspora.
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Financni Gspora lze vypocitat jako:

Frox = PoCet opravgok - Naklady na opravu [K(] (23)

V piipad¢ hlinikového odlitku tvaru T je ro¢ni finan¢ni uspora:

Frok—r = 72 - 1157 = 83 304 K¢ (24)

Neni to pouze financni Uspora, ale i zvySeni kapacity vyrobni linky lakovny,
tedy zvySeni celkového OEE linky. Doporucuji firmé provést experiment i na dalSich
materialech, aby se pocet oprav na lince snizil na minimum.
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9 ZHODNOCENI A DISKUZE

Celkovy proces praskového lakovani je slozitd souhra veskerych casti procesu, kdy vliv
na vysledny produkt ma obrovska skala technologii. Jedné se tedy o proces, ktery klade vysoké
pozadavky na jednotlivé ¢asti linky.

Béhem systematického rozboru bylo objeveno nékolik casti, které by Slo vylepsit.
V prvni Casti procesu je mechanicka pieduprava, ktera je provadéna ru¢né pomoci brouseni
a kartacovani, diky kterému je vytvoien obrovsky hlinikovy prach. Vysledek této piedtpravy
je kontrolovan pouze vizualné. Vstupni materidly maji riznou zakladni drsnost, kdy brusic¢
nemusi provést mechanickou predupravu vzdy ve stejné kvalité. UrcCité bych pouvazoval
0 analyze méfeni drsnosti po mechanické piedupravé a jejiho dalsiho vlivu na proces aplikace
praskového natéru.

Dals$im poznatkem, ktery se objevil béhem hledani kofenovych pfiin je kontrola teploty
chemické piedupravy. Automaticka linka neni naprogramovéna tak, aby byl ponor do lazni
proveden pouze, kdyz ma spravnou teplotu a pH. Je na zvazeni pofizeni senzord, které budou
tyto parametry kontrolovat a jich hodnoty zavést do programu automatické linky. Program
by v budoucnu nemél dovolit spusténi chemické piredupravy, pokud lazné nebudou mit
pozadovanou teplotu.

V procesu aplikaci praskového laku doporucuji na zvazeni vice experimentd na mista,
které objevila analyza. Lakovaci linka mize témito kroky zvysit svoji produktivitu vzhledem
k o¢ekavanému narustu vyroby v nasledujicich letech a pravdépodobné dojde i k poklesu
nakladt na nekvalitu.

Dal$im poznatkem béhem analyzy byla kone¢n4 kontrola provadéna oddé€lenim kvality.
Pracovnici kontroly provadéji ovéfovaci ¢innost, kdy sice odhali pfipadnou nekvalitu laku,
ale namétena data se zatim Zadnym vhodnym zpusobem ve firmé nevyhodnocuji. Je na zvazeni
investovat do novych méficich zafizeni, které bude moci byt propojeno s podnikovou siti, kdy
naméfené hodnoty budou ukladany do databaze. Pomoci aplikace Power BI mohou byt pfedem
definovany regula¢ni diagramy, kdy aplikace bude ¢erpat data z databaze namétenych hodnot.
Diky tomu spolecnost ziska v podstaté on-line vysledky procesu praskového lakovani a jeji
reakce na ptipadnou nekvalitu v procesu se z hodin pfipadné dnt zkrati na minuty.

Dale bych zvazil vytazeni z kontroly drobné lakované materialy, které dle vysledku
nemaji témeét zadnou nekvalitu. Je nutné, ale pfed vyfazenim téchto dili provést FMEA
analyzu, kterd ukaze, jestli pfipadna nekvalita, ktera se pusti do dalSiho procesu nijak neohrozi
vysledky vysokonapétového testu nebo az kvalitu dodanou zakaznikovi. Pro spole¢nost
je az prili§ velky naklad kontrolovat v8e 100 % kontrolou. Je nutné v rdmci optimalizaci taky
zauvazovat nad metodou kontroly davkou, kdy je kontrolovano pouze urcité procento
z nalakované davky. V ptipadé nulové nekvality u vybranych dilci je cela davka vpusténa dale
do procesu.
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10 ZAVER

Tato diplomova prace byla zaméiena na optimalizaci kontrolni ¢innosti ve vybraném procesu.
Timto procesem bylo robotické praskové lakovani ve spole¢nosti Hitachi Energy. Hlavnim
pozadavkem spole¢nosti je optimalizace svych procesti na zaklad¢ narGstu zdkaznickych
objednavek pro rok 2023 a roky nasledujici. Organizace spolecnosti musi reagovat na vngjsi
a vnitini vlivy, aby byla schopna tyto pozadavky splnit.

V prvni ¢asti diplomové préci je zpracovana reSerSe v oblasti managementu kvality,
kde je zaméfeno na planovani kvality, fizeni kvality, nastroje pro vyhodnoceni kvality a proces
neustalého zlepSovani. V praci jsou popsany metody a nastroje, které byly vyhradné vyuzity
béhem praktické ¢asti.

V nasledujici ¢asti je popsan soucasny stav praSkového lakovani a robotiky ve veédé
atechnice. Je zde zaméfeno na vSechny faktory a oblasti procesu praskového lakovani
od mechanické ptedupravy az po konecny proces kontroly procesu. Tato ¢ast prace byla velice
dulezitd smérem k pochopeni procesu praskového lakovani, kde nabité znalosti byly pouzity
pfi systematickém rozboru feSené problematiky.

V prostiedni ¢asti diplomové prace je predstaveni spolecnosti, kde byla préce
zpracovana. Predstaveni spole¢nosti bylo provedeno formou procesniho rozboru,
kdy na zac¢atku kapitoly je zaméfeno na cile a politiku spolecnosti. V nasledujici oblasti
je zaméfeno na organizacni strukturu a zakladni procesy, které ma spole¢nost nastavené.
V posledni ¢asti je jiz dopodrobna popsan vyrobni proces vcetné managmentu kvality
a kontrolni ¢innosti oddé€leni kvality.

V dalsi ¢asti je v praci proveden systematicky rozbor feSené problematiky, kdy vné&jsi
vlivy v ofekavaném naristu zakaznickych objednavek ovliviuji organizaci, ktera na to musi
reagovat. Jsou zde rozebrany zakaznické reklamace a néklady a je provedeno porovnani
celkovych nakladii na nekvalitu spolecnosti. Celkové naklady nekvality jsou vycisleny
na patnact milionu korun, coz déla 0,83 %, kdy nejvétsi podil je zptisoben interni nekvalitou.

Pri¢iny interni nekvality jsou rozebrany v nasledujici kapitole, kdy pomoci nastroji
kvality je nalezena nejéastéjsi pri¢ina objevené nekvality v procesu, kterou je slaba tloustka
laku po procesu praskového lakovani. Mozné piiciny slabé tloustky laku jsou rozebrany
zapomoci Ishikawa diagramu. Nalezené pfi¢iny jsou zde rozebrany a dalSi ¢asti prace
je zaméfeno na tvar a délku lakovanych materiald.

V piedposledni ¢asti je statistické vyhodnoceni dat, které urcuje, jaké materialy jsou
nejvice nekvalitou dotCeny. Pomoci néstroji kvality jako je histogram a regulac¢ni diagramy
jsou objevena presnd mista, kde se u materiali objevuje slaba tloustka laku. Navrhem
na zlepseni situace je provedeni experimentu metodou DOE, kdy vzhledem k vytiZenosti linky
nebylo mozZné tento experiment uskutecnit. Analyza odhalila i mista, které vykazuji stabilné
nadprimérné hodnoty tloustky laku, kdy navrhem je odebrani 100 % kontroly téchto bodu a tim
zvySeni kapacity kontrolort kvality. Pomoci naméfeni novych €asti kontroly po optimalizaci
bodl bylo mozné vy¢islit Casové tspory jednotlivych kontrol.

V posledni ¢asti jsou navrhy na zavedeni regula¢nich diagramt do procesu praskového
lakovéani, popis experimentu, ktery mize spole¢nost provést pii mensi kapacitni vytizenosti
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automaticke linky a ekonomické zhodnoceni po optimalizaci. Okamzity pfinos optimalizace
kontrolni ¢innosti je vyc€islen kolem 450 000 K¢ a po realizaci experimentu a regulacnich
diagramu ¢inni celkova Uspora kolem 670 000 K¢&. Vysledek lze prepoditat i na kapacitni
pozadavky lidskych zdroji, kdy po implementaci vSech navrhti bude sniZzen pozadavek
na pracovni misto o jednoho pracovnika vyrobni kontroly. Vysledky prace splnily vSechny
pozadavky zadani.
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12.3 Seznam zkratek a symboli

Zkratka | Anglicky nazev Cesky nazev
ABB | Asea Broven Boveri -
ASEA | Allmanna Svenska Elektriska -
Aktiebolaget
AIAG | Automotive Industry Action Group Svetove uznavana orgatizace
dodavatell a vyrobct
ASQC | American Society for Quality Americka spole¢nost pro kvalitu
Cl Continuous Improvement Neustalé zlepSovani
CIL Continuous Improvement Leader Vedouci procesu neustalého zlepSovani
CSP | Customer Services & Planning Zakaznické pozadavky a planovani
DMAIC Define — Measure — Analyze — Definovat — Mefit — Analyzovat —
Improve - Control ZlepSovat — Ridit
DOE | Design of Experiments Planovani experimentu
FMEA | Failure Mode and Effects Analysis Analyza moznych vad a jejich nésledki
FPY | First Pass Yield Usp&snost sestavy na prvni test
FTA | Fault Tree Analysis Analyza stromu poruchovych stavii
FSW | Friction stir welding Tteci svafovani promiSenim
GU Gloss units Jednotky lesku
HV High Voltage Vysoké napéti
HR Human Resources Lidské zdroje
ISR - Integrovany systém fizeni
KPI Key Performance Indicators Klic¢ové ukazatele vykonnosti
MES | Manufacturing Execution Systems Vyrobni informacni systém
MOK - Mezioperacni kontrola
MSA | Measurement Systems Analysis Analyza méficich systémi
NCR | Non conformity report Zprava o neshodé
OEE | Overall equipment effectiveness Celkova efektivnost zafizeni
OHS | Occupational Health and Safety Bezpecnost a zdravi pii praci
PDCA | Plan — Do — Check — Act Planuj — Délej — Zkontroluj — Jednej
PGGA | Power Grids Grid Automation -
PGGI | Power Grids Grid Integration -
PGHV | Power Grids High Voltage -
PGTR | Power Grids Transformers -
PNH - Praskové natérové hmoty
QB Quality board Schtizka kvality
. . Planovani jakosti na pozadavky
QFD | Quality Function Deployment sakaznika
QMS | Quality Management System Systém managementu kvality
RAL - Vzornik barev
SAP Systems — A_pplications — Products in Podnikovy informaéni systém
data processing
SFe Sulfur hexafluoride Fluorid sirovy
SCM | Supply Chain Management Management dodavatelského fetézce
SPC | Statistical Process Control Statisticka regulace procesu
TIG Tungsten Inert Gas Svarovéni wolframovou elektrodou
USB | Universal Serial Bus Universalni sériova sbérnice
VDA | Verband der Automobilindusrie Norma pro automobilovy pramysl
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Velmi vysoké napéti

Wireless Fidelity

Bezdratova vérnost
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IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

PRILOHY

Certificate Number
Probe Part Number
Probe Type:

Probe Senal Number:

Measurement Date;

The probe was calibrated using factory reference gauge Serial Number UA2

456-YFOS5100-P

112.

Elcometer 456 Non Ferrous Probe: Right Angle; Scale 1: 0-1500um/0-60mils

plate and the thickest certified foil listed below in accordance with Elcometer’s Certification Procedure

Measurement Results: Non Ferrous

Foil / Substrate'

Value Serial Number?
um mils
14800 8

Signed on behalf of Elcometer Limited

Name:

Quality Manager

Measurements taken in microns, mils vak

f Certficate Number: 54212

Actual Measured Value'

um mils
14783
7440 19.33
ol 00

s 1@ calculated wsing 1pm = 0.03937m

Allorecable Value'

um mils
14652 - 1994 8 57.69-5885
1217 - 756 2841-30.17
1.0 0 00&.004

QLT T

Piiloha A) Kalibra¢ni list pravothle neferomagnetické sondy Elcometer (P-2940-030)

8, using a smooth calibration, with the factory rero

Pass »

Pass

Pass
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Ptiloha B) Kalibrac¢ni list kalibra¢ni folie (P-2940-028)

= M & B Calibr spol. sra
Ke Kadow 6210 | 66€ 91 Nandice
M&B Callb r kalibrace@mbealibrecz | +420 5456 451 998
Kalibraéni F & 2301 akreditovand CIA dle CSN EN ISO/IEC 17025:2018

KALIBRACNI LIST &.: KL2207D1273

Datum vystaveni 18.07.2022

Zakaznik: Hitachi Energy Czech Republic s.r.0.

Tufanka 106A, 627 00 Brno-Slatina
Méfidio: kalibracni folie
Typ: -
Vyrobee: Elcometer
Vyrobni // identifikaéni &.: - 1/ P-2940-028
Rozsah: -
Méfeno podle kalibralnilo postupu; KP D4
PouZity etalon:  ME D21 Délkomér MAHR ULMS520S8-E

ET D11 Nastavovaci krouzek

Tento kalibralni list potvrzuje ndvaznost pouzitych etalondi na ndrodni etalony, které realizuji jednotky fyzikalnich velitin
podle Mezindrodni soustavy jednotek SI (Systéme International d'Unités).

Teplota vzduchu v laboratofi: 20+ 2)°C
Misto provedeni kalibrace: V laboratoti - pracovisté Ivanéice
Vysledky méteni v mm:
Vyrobni &islo Identifikacni Cislo Jmenovita hodnota Naméfena bodnota
TXK119389 - 0,0521 0,0519
TXKI119388 - 01261 0,1259

Rozsifena nejistota méfeni: U = (1 +2*L)um  , kde L je jmenovita hodnota v (m)

Uvedena roziifend nejistota méfeni je souinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu roziifeni k = 2, co2
pro normalni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti pfiblizné 95%. Standardni nejistota byla uréena v souladu
s dokumentem EA-4/02 M:2022,

‘/T)J |~
(A lesue
Datum kalibrace: 18.07.2022 Zkontroloval a schvilil; cz]
Milan Rezad
Méieni provedl:  Rostislav Ondrak Vedouci laboratofe

Kalibragni list nesmi byt rozmnoZovin bez pisemného souhlasu laboratobe, ktera jej vystavila, jinak neZ cely.
Vysledky se tykaji pouze uvedeného mefidla a vztahuji se k dobé a misty provedenych kalibraci,

Konec kalibragniho listu Strana | / celkovy polet stran |
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INZENYRSTVI

Ptiloha C) Kalibrac¢ni list digitalniho teploméru (P-5920-088)

M & B Calibr, spol. s 10 : &
2 Ke Karkoww 62/30 | 564 9] ivantice
M& B Cah br kalibrace@mbcalibrcz | +420 546 457 998 - K 2301

KALIBRACNI LIST & KL2205D2455

Strana 1 z2

Lakaznik:
Hitachi Energy Czech Republic s.r.o,
Turanka 106A, 627 00 Brmo

Méridlo: Digitalni teplomér

Typ: 30.5000,02

Vyrobee: TFA

Vyrobni // identifika¢ni &islo: - #/ P-5920-088

MéFici rozsah: (-10 = 60) °C Kalibrovany rozsah: (25+35)°C

Specifikovand pFesnost:

Kalibrovano ve stilych prostorech kalibradni laboratofe; pracovisté Ivantice,
Datum kalibrace: 23.5.2022 Kalibraci provedl:  Jan Halada
Kalibrovino dle kalibraéniho postupu: KPTE]
Podminky pfi kalibraci:
Teplota: (21£2)°C
Relativni vihkost: <50 %
PouZity etalon:

Digitalni teplomér, identifikatni &.: H14040331 + ETE] 1_1

Mereni ma ndvaznost na (mezijndrodni etalony.

Bez pisemného souhlasu nesmi byt tento kalibraéni list kopirovin o rozsifovén jinak, ne2 v celkovém pocty stran Vysledky se tykaji pouze
uvedencho méfidla a vztahuji se k dobé a mistu provedenych mifeni
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