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Resumé

Cldnek pojedndvé o zavedeni statistické regulace procesu lakovani vybraného
produktu. V prvni casti prispevku je provedena analyza pouzivané technologie lakovani a
soucasny zpiisob kontroly zvoleného znaku kvality, tj. tloustky mokré vrstvy naneseného laku.
V dalsich kapitolach je popsdna realizace jednotlivych fazi aplikace statistické regulace
procesu. V zdveru je uvedeno zlepSeni, kterého bylo dosazeno zavedenim statistické regulace

procesu.

Abstract

The paper deals with application of statistical process control to the painting of the
selected product. The first part of the paper is devoted to the analysis of the painting process
and a current way of checking the chosen quality characteristic, i e. thickness of the wet
coating. In the next chapters the realization of the particular phases of the statistical process
control application has been described. In the end of the paper the improvements based on

the statistical process control application have been listed.

1. Uvod

Statisticka regulace procesu (SPC) patii mezi metody majici preventivni charakter [1],
jejimz hlavnim cilem je analyzovat pomoci regulacnich diagramii potencialni vykyvy
procesu, které by mohly vést k produkci neshodnych produkti. Samotny systém fizeni

neshodnych produktl je jiZz nésledkem neshody, ktera nastala v disledku urcité anomalie
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v procesu. SPC ma za ukol indikovat nezadouci variabilitu procesu a tudiz predchéazet vyskytu
neshod. SPC neni ve spolecnosti, kde byla aplikace realizovana, zatim ve vét§im méfitku
vyuzivana. To je dano hned nékolika divody. Jednim z hlavnich diivodl je nepochopenti cile
statistické regulace procesu a dale je to absence potfebnych znalosti, které jsou nezbytnym

predpokladem.

2. Popis procesu lakovani vybraného produktu a kontroly
tloust’ky laku

Spolecnost, kde byla zavedena SPC, ktera je pfedmétem tohoto ¢lanku, se vénuje vyrobé
produktd zejména pro automobilovy a drazni pramysl, které tvoii nejvétsi podil jejiho
portfolia. Mezi pouzivané technologické procesy patii také proces lakovani
produktt. Spolecnost disponuje tfemi lakovacimi linkami, z nichz jedna se vénuje pouze
lakovani produkti do automobilového sektoru a je technologicky koncipovana na mokré
lakovani. Lakovaci linka pracuje na bazi elektrostatického vyboje, kdy za pomoci
vysokofrekven¢nich zvonkl rozprasSuje natérovy systém na produkty [2]. Tato technologie
nanaSeni mokrého laku je zatim nejefektivnéjSi z pohledu Uc¢innosti nanaSeni natérového

systému a také z ekonomického hlediska. Diky elektrostatickému vyboji se natérovy systém

pfevazné na vybraném produktu zachyti. Lakovaci linka je zobrazena na obrazku 1.

Obrazek 1: Lakovaci linka [3]
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Hlavnim znakem kvality je tloustka natéru, ktery je nanaSen V lakovaci kabiné¢
technologickym fesenim, které bylo popsano vyse. Po naneseni mokré vrstvy se dale produkty
dostavaji do vytékaci zony, suSici pece a posléze i do ochlazovaci zony. Sledovany znak
kvality, tj. tloustka natéru, je v soucasnosti dle pozadavku zakaznika zjiStovan az zasucha.
Meéfeni tloustky v suchém stavu je provadéno pomoci pfistroje Deltascope, ktery je zobrazen

na obrazku 2.

Obrazek 2: Mérak pro suchou vrstvu [3]

Ackoliv jde o méfeni presné, znamena tento zplsob zjistovani tloustky natéru, ze ovefeni
o shod¢ se provadi az na vystupu z lakovaci linky. V pfipadé nesplnéni pozadavku zdkaznika
je pak velmi slozité odhalovat vznik a zejména pti¢iny neshody, protoze doba mezi aplikaci
laku a méfenim jeho tloustky nabyva az 90 minut. Zuvedenych divoda bylo rozhodnuto
aplikovat na proces lakovani SPC, ovSem s vyuzitim méteni tloustky nanesené vrstvy laku

vV mokrém stavu. Tato méfeni se provadéji pomoci mérky (viz obrazek 3).

Obrazek 3: Métak pro mokrou vrstvu [4]
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Na meérce jsou pieddefinované hodnoty, podle kterych se urcuje tloustka laku. Pro ucely
regulace procesu scilem odhalovat v¢as potencialni nezadouci odchylky ve variabilité

procesu je tato metoda dostacujici.

3. Aplikace statistické regulace na proces lakovani v mokrém stavu

Zavedenim SPC na proces méfeni mokré tloustky vrstvy je tedy mozné ihned reagovat na
vymezitelné piiiny variability, zejména potom na sporadické. Zavadéni SPC bylo
realizovano ve 4 fazich: fazi pfipravné, fazi ovéfeni a zabezpeCeni statistické regulace
procestl, fazi ovéfeni a zajisténi zpusobilosti procesu a fazi dlouhodobé statistické regulace

procesu [5].

3.1Faze pripravna

Pred vlastnim zavedenim SPC bylo tfeba potvrdit, Ze existuje korelace mezi tlouStkou
laku za sucha a za mokra. Vysledek korela¢ni analyzy tuto hypotézu nevyvratil, tudiz bylo
rozhodnuto, ze SPC bude skutec¢né aplikovano na tloustku nanesené vrstvy laku za mokra.
Dale byl detailné¢ definovan zplsob zjistovani zvolené¢ho znaku kvality, zvolen kontrolni
interval a velikost logické podskupiny; byly pfipraveny formulafe pro zaznam zjist€nych
hodnot a vedeni regula¢nich diagramu (obrazek 4) a plan odbéru logickych podskupin
(obrazek 5). Regulacni kartu spole¢né s planem odbéru logickych podskupin maji pracovnici

lakovny k dispozici pfimo na lakovaci kabin¢ v mist¢, kde se méfi jednotlivé produkty.
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Obrazek 4: Ukazka regulacni karty [3] Obrazek 5: Plan odbéru logickych podskupin
Ukazka regulacni karty [3]
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Kazda sména obdrzi vlastni regulacni kartu. Na zadni stran¢ regulacni karty je privodni list,
do kterého pracovnici zapisuji vSechny zmény v procesu. Pokud nastane jakakoliv anomalie
Vv procesu lakovani, tak se postupuje podle planu reakce, kde je uvedeno, Ze pracovnici
ozndmi tuto anomalii pfimému nadiizenému a zapisi do privodniho listu. Pokud se vsak

podskupiny pohybuji mimo regula¢ni meze, udélaji pracovnici zasah do lakovaciho programu.

Chyby, které nastavaji, byvaji vétSinou pfetrvavajici a vétsiho rozsahu, protoze se jedna
o problémy spojené s aplikacni technologii, napiiklad ucpany zvonek, ktery poté nanasi
podstatné méné natéru, coz také byva nejcastéjsi pri¢inou hodnot, které jsou mimo regulacni
meze. Soucasné byly stanoveny osoby zodpovédné za sbér dat. Tyto osoby byly nélezité

proskoleny.

Nedilnou soucasti ptipravné faze bylo provedeni analyzy zvoleného méficiho systému (viz
tabulkal), z niz lze vycist, Ze zvoleny méfici systém je podmineéné piijatelny a ziskdvana

data maji dostate¢nou kvalitu a mohou byt pouzita pro tcely aplikace SPC [6].

Tabulka 1: Vysledky MSA [3]

Measurement |Estimated Percent Estimated Percent Percent
Unit Sigma Total Variation |Variance Contribution of R&R
Repeatability 2,92747 10,4698 8,57011 1,09616 92,79
Reproducibility 0,8161197 2,91903 0,666178 0,0852076 7,21
R&R 3,03913 10,8691 9,23629 1,18137 100
Parts 27,7956 99,4076 772,594 98,8186

Total Variation 27,9612 100 781,83

Number of distinct categories (ndc): 12

V ramci ptipravné faze doslo také k volbé vhodnych regulacnich diagramt, zalozené na
ovéeteni predpokladl o datech a zvoleném rozsahu logickych podskupin. Byla vybrana dvojice

regula¢nich diagramti pro vybérové priméry a pro vybérova rozpéti [7].

3.2Faze ovéreni a zabezpeceni statistické stability procesu

Pomoci zvolenych regulacnich diagramt aplikovanych na tlouStku laku v mokrém
stavu byla ovéfena a zajiSténa statisticka stability procesu. Béhem této faze se ukézalo, Ze

proces neni statisticky stabilni a bylo tedy nutné stanovit pfi¢iny bodii vyskytujicich se mimo
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regulacni meze a pifijmout ndpravna opatieni. Poté byly meze regulacnich diagramu

piepocteny a proces jiz vykazoval statisticky stabilni stav (viz obrazek 6).

Vybérovy primér — Celkové vwhodnoceni regulace
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Obrazek 6: Ukazka regula¢niho diagramu pro priméry po zabezpedeni statistické stability

procesu [3]

3.3 Faze ovéreni a zajiSténi zpusobilosti procesu

Zpisobilost procesu je vyzadovana v mnoha mezinarodnich i zakaznickych normach.
Jedna ze zékladnich norem pro automobilni primysl je IATF 16949:2016, ktera piimo
definuje, Ze je nutné analyzovat zpisobilost danych procest, zejména téch klicovych. Na
rozdil od odecitani tloustky vrstvy v mokrém stavu, coz se provadi pii aplikaci regulacnich
diagramt, v ramci analyzy zpusobilosti procesu je nutné pracovat s méfenimi tloustky laku az
V suché vrstvé, nebot’ uvolnéni produktl k zdkaznikovi se déje na zédkladé méfeni v suchém
stavu. Pravé 1 kvili tomu byla testovana korelace méfeni za mokrého a suchého stavu.
Nasledujici obrazky 7 a 8 a tabulka 2 dokazuji, Ze zvolena strategie aplikace SPC zalozena na
zjiStovani a vyhodnocovani tlousStky laku za mokra vedla ke zlepSeni procesu lakovani, coz
dokazuje zvySeni hodnot jak ukazatele Cp, tak Cpk zaloZenych na vyhodnoceni méfeni

tloustky laku za sucha.
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Obrazek 7: Zpisobilost procesu pred zavedenim  Obrazek 8: Zpusobilost procesu po zavedeni SPC
SPC [3] [3]

Tabulka 2 porovnani indexd zpusobilosti pted zavedenim SPC a po jejim zavedeni [3]

Porovnani index( zpusobilosti

C, pfed zavedenim SPC | Cy pfed zavedenim SPC C, po zavedeni SPC Cok po zavedni SPC

1,67 1,26 1,91 1,42

3.3Faze dlouhodobé statistické regulace procesu lakovani

Vzhledem k tomu, ze proces byl uveden v ramci druhé faze SPC do statisticky stabilniho
stavu a v ramci faze treti bylo prokazano, ze zpisobilost procesu se zvysila, byly regula¢ni

meze stanovené ve druhé fazi pouzity pro regulovani procesu lakovani i v dal§im obdobi.

4. 7Zavér

Zavedeni statistické regulace procesu se ukazalo pro spole¢nost jako velky pfinos, at
uz se jedna o kvalitu produktd v€. snizeni variability tlouStky nanaSené vrstvy ¢i snizeni
potieby neefektivniho pielakovani produktu, coz je vysledek v€asného ziskavani informaci 0
daném procesu. Pfed zavedenim regulace procesu vznikaly neshody na produktech, které vSak

nemohly byt v¢as feSeny, protoze pfi¢ina neshody vznikla dlouhou dobu predtim, nez byla
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neshoda odhalena. Nyni je mozno identifikovat anomalie v procesu ihned po aplikaci vrstvy
laku, zjistit pfi¢inu a ihned ji odstranit. To vede ke zvySeni vykonnosti a zpusobilosti procesu

lakovani. Uspory vzniklé zavedenim statistické regulace procesu lakovani byly vyéisleny na

cca 87 000,- K&/rok.
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