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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva zlepSovanim kvality v procesu vakuového pokoveni
plastovych vyrobkt. Teoreticka Cast prace se vénuje zafizenim pro tvorbu vakua, technolo-
gickym procesim a méfeni vakua. Déle jsou v ni popsany vady vznikajici pfi vakuovém
pokoveni. V teoretické ¢asti jsou taktéZ popsany nastroje kvality, které jsou vyuzivany pro

zlepSovani.

V praktické €asti prace je provedena nejprve analyza soucasného stavu zmetkovi-
tosti pokovenych dilii a nasledné, za pouziti nastroji pro zlepSovani kvality, jsou navrzeny
kroky pro sniZzeni zmetkovitosti. Soucasti prace je taktéZ vyhodnoceni G¢innosti zavede-

nych opatfeni.

Kli¢ova slova: vakuové pokoveni, nastroje pro zlepsovani kvality, zmetkovitost, pfi¢iny a

opatieni

ABSTRACT

The thesis deals with improving quality of process of vacuum metal coating of plas-

tic products.

Its theoretical part focuses on an appliance for creating vacuum, technological pro-

cesses and measuring vacuum. Also defects which arise during the process

of coating are described here. Quality appliances used for improvement are also described

in the theoretical part.

Its practical part deals with carrying out analysis of present state of wastage rate of
coated spare parts. Then steps for lowering the wastage rate with using appliances for im-

proving quality have been proposed.

Evaluation of effectiveness of implemented arrangements is an indivisible part of the the-

SiS.

Keywords: vacuum metal coating, tools for improving quality, wastage rate, causation

and taking preventive measures.



Timto bych chtéla podékovat vedoucimu mé diplomové prace Ing. Martinu Rezni¢kovi,
Ph.D. za odborné vedeni, které mi poskytl béhem tvorby diplomové prace. Dale pak Ing.
Jifimu Jelinkovi za ¢as vénovany pii konzultacich a cenné rady pii zpracovani diplomové

prace.

Prohlasuji, ze odevzdana verze bakalaiské/diplomové prace a verze elektronicka nahrana

do IS/STAG jsou totozné.



L0740 2 ) TP PP PP PPPPRPPPPPRP 10
I TEORETICKA CAST .....ccceooiiiiiiisieiecse s 11
1 HISTORIE VAKUA ...ttt 12
2 ZARIZENI PRO TVORBU VAKUA ........coovimiiiinrinnisissiseiesses s 17
2.1 ROTACNI VYVEVY L.ttt 17
2.2 ROOTSOVA VYVEVA ...ttt 20
2.3 DIFUZNIT VY VEVY ..ttt sttt nneas 23
24 TURBOMOLEKULARNI VYVEVY ....oiiiiiiiiiiiiiiiieiiie st 24
2.5 POLYCOLD....cuiitiiiiietiiieiee sttt sttt ettt sttt st nr et 26
2.8 VENTILY 1ttt sttt b ettt ne bt e st et e nn e ne st s 26
3 MERENI VAKUA ......ccoosiiiiiiiiieie st 29
3.1  VAKUOMETR S BURDONOVYM PEREM ......ccccuieiueisieiaieesireanseesneesneesneessessseesseesnns 29
3.2 TERMOMERKA PIRANI ...oiiiiiiieiie ettt 29
3.3 PENNING (IONIZACNI MERKA SE STUDENOU KATODOU) ...c.vveviivieiieeiesiee e see e 31
3.4  IONIZACNI MERKA (BAYARDUV — ALPERTUV VAKUOMETR) .....vveiveeiiiiieireesieennenns 32
3.5 BARATRON ...ttt sttt b ettt et e e e e e sneas 33
4 TECHNOLOGICKE PROCESY VE VAKUU .......ccocovmimmimmiineinenniesisssseenns 35
8.1 CISTICE VYBOJE ooieuiireesieseessisssssesesesessesses sttt ssessssssas 35
4.2 NAPAROVANI HLINTKU.....tveeiutieeiiiieesiiessiiesssiiaessiaeesineesbnessbeessnseessnseessnseessnneessnns 36
4.3 NAPRASOVANIT HLINTKU ..vvveiuviiiiiiieesiiiessiieessiine s siee et stee s snbee e nnneessnveessnnee s 36
4.4  SROVNAVANI NAPAROVANI A NAPRASOVANI HLINTKU......ocoviiiiieiiiniieniesiee s 37
4.5 NANASENT PLASILU.....0eiitteeiiieeiieeesieeessiaesssaaeassaaeassaeesssessnsaessnsaessssesssssesssssessnnns 37
5  VADY VZNIKAJICi PRI VAKUOVEM POKOVENI............ccocooviiiiiinrnnnnn, 39
6  POPIS NASTROJU POUZIVANYCH PRO ZLEPSOVANI KVALITY........... 40
6.1 PARETUV DIAGRAM ...ttt ittt ettt ettt et st e bt sbe e ste e sieeateesneeanteesnneanneesneas 40
6.2 BRAINSTORMING .....cotiiiiiieiiie ettt ettt ettt sttt e et e e e nae e b e e nneas 42
6.3 DIAGRAM PRICIN A NASLEDKU .....uviiuiieiiriaiiesineaieesteesieesneesieesseesiesssneesnnesssesssnas 43
6.4 METODA 5X PROC . ...cutetiuiieiiieatie sttt ettt ettt e sbe e see e sbeeasbeesbeesne e e naeeanbeenneas 44
6.5 METODA PDCA .ttt 45
I PRAKTICKA CAST .....ooovviiiiiecieeee s 48
7 CILDIPLOMOVE PRACE ...........ccccoooriiiiiiieieiiesssss s 49

PREDSTAVENI PODNIKU...........cocoooiiiiinieeeeieiesseseeeeees s sssees s sssess s 50

oo



8.1 HISTORIE 1.ttt ettt e nab e e nbb e e nnn e e e e 50

8.2 SOUCASNOST ....eitietee ettt ettt ettt e e e b e e n e e s ne e ann e e s b e e e nneennn e 50
8.2.1  VSHIKOVANT PLaStll ...ocuviiiiiiiiiiiic e 50

8.2.2  VaKUOVE POKOVOVANI.....eeiueiiiiiiiiieiiesiie ettt ettt s 51

8.2.3  VaKUOVE tVATOVANT ..eecvvieeiiiieeiiiieesiiee ettt et s e e sae st e e e e e snaa e e snnaeenneeas 51

9 DEFINOVANI PROBLEMU .......cooiiiiiiiiiii et 52
9.1 PREDSTAVENI POKOVENEHO VYROBKU ......uvtiiiiiiiriaieesiriaieesiresneesieesneesneesneesneas 52
9.2  ANALYZA NAKLADU NA VADNE DILY ..eootiiiiiieiiiniiesiie e 54
9.3 MAPA PROCESU S VYZNACENIM KRITICKYCH MIST.....ccviiuiaiiieniienieeseee e seee e 56
0.3.1  Priprava procesu lISOVANT ........cccuiiiiiiiiiiiiiiie e 57

0.3.2  Proces LISOVANT ....ccciiiuiiiiciiiiiie et e ettt eetee et e e e earae e e s s eaaae e e s e abae e e e enres 58

0.3.3  Priprava procesu POKOVENT ......ccuiiueriiiiiiieiieeiee it siee et 58

0.3.4  Proces POKOVENT ...c.ueiuviiiiiiiiiisiiesieeie et 59

0.4 ANALYZA VAD ittt ettt ettt ettt be e b et e e e nne e ann e e nbe e s nneenne e 60

10  ANALYZA PRICIN PROBLEMU ..........ccccovvviiiiiniiisiesissieses e, 62
10.1 STANOVENI{ HLAVNICH A VEDLEJSICH PRICIN PROBLEMU .......ccoivieriieniienieenreenenes 62
10.2  STANOVENI KORENOVYCH PRICIN .....ueiiiiieiiiiiiiesiiesieesiee e e siee e sne e 64
10.3  SESTAVENI PLANU OPATRENI.....ccitiiitiiiiieitie st e siie st et 67
10.4 ZHODNOCENI STAVU PO REALIZACI NAPRAVNYCH OPATRENT ......cocoviiiiiiniiiiiieen, 80
ZAVER ......coovoiiiiieiiieses e 82
SEZNAM POUZITE LITERATURY .....cc.coooriiiiiiiieieeisseesesis s 83
SEZNAM OBRAZKU .......ccooooiviiiiiiineiiseiessesses s 84
SEZNAM TABULEK ...ttt ane s 87

SEZNAM PRILOH........oo oo e e e e e e et rer e erer e 88



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVOD

Vakuova zatfizeni jsou v soucasné dob& vyuzivana v cel¢ fad¢ technologickych
aplikaci, v potravinarském pramyslu i pii vyzkumu. Zdroje vakua jsou naprosto nezbytné
napiiklad pro nanaseni ¢i napafovani tenkych vrstev na nejriznéjsi substraty (polovodice,
reflexni vrstvy na sklo, vyroba specialnich zrcadel, tvorba vysoce odolnych vrstev na fezné
nastroje, pokovovani plastl, aj.). Pokovovani plastl je izce spojeno s automobilovym

primyslem, kde na pokoveny dil jsou vysoké kvalitativni pozadavky.

Slovo kvalita je znamo jiz z dob starovéku, kdy se lidé zacali zajimat, jak vyrobky
sménované na trhu dokazi poslouzit. Obecné se kvalita vyrobku tyka zejména fyzikalnich a
chemickych vlastnosti, avSak pro uspokojeni zékaznika by mél byt produkt maximalné
uzitecny.

Nejlepsi firmy v daném odvétvi dosahuji vysoké kvality a také kvalitu svych pro-
duktt neustale zvySuji. V praxi se kvalita vyrobki ¢asto zamétuje na nevyhovujici produk-
ty se snahou tyto produkty snizit na minimum. Zmetkovitost je sledovdna a vyhodnocovana
za pomoci analytickych nastroji. Vadné vyrobky neboli zmetky sice necharakterizuji kvali-
tu, ale pouze umoZznuji organizaci znazornit vynaloZzené mnozstvi zbytecné prace a nakla-
da.

Zmetkovitost je jednou z hlavnich forem plytvani ve firmach. Vétsinou jsou ne-
shodné vyrobky objeveny az ve vyrobnim procesu, v hor§im ptipadé€ az u zdkaznika. Proto

se firmy zamétuji na pficiny vad a jejich odstranéni.

Na zminéné téma se zamétuje diplomova prace. Bude se tykat sou¢asného zhodno-
ceni zmetkovitosti u vytipovaného dilu ve vyrobnim procesu ve spolecnosti Irisa v.d. a

nasledné bude zmetkovost vyhodnocena pomoci analyz.

%

Cilem diplomové prace bude najit pficiny vzniku zmetkovitosti a odstranéni jejich
pfic¢in. Tim se zvysi kvalita dilii a firma zaroven uSetfi penize vynaloZené na vyrobu zmet-

ka.
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|. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE VAKUA

Pokovovani je druh povrchové Upravy, kde se kombinuji vyhody plasti a kovi. Vyrobek
ziska jednak efektivni kovovy lesk, ale 1 fadu dalSich vlastnosti. Dochazi ke zlepSeni mecha-
nickych vlastnosti a tvarové stalosti, zmensi se navlhavost a dojde i1 ke zmenSeni starnuti po-

lymeru.

Vakuum je oznaceni pro stav uvnitf uzavieného prostoru, ktery obsahuje plyny a

pary, jejichz tlak je nizsi neZz atmosféricky.

Obr. 1: Magdeburské polokoule [1]

Prvni zminka o ucincich vakua je z pocatku 17. stoleti. Byly to tzv. Magdeburské
polokoule. Otto von Giirick (1602-1686) ptedvadél ,,silu vakua“ tim zptisobem, ze vycer-
pal ze dvou k sob¢ pfilozenych polokouli vzduch a potom se je snazil od sebe odtrhnout

osmi pary koni (obr.1).

Ve skutecnosti tlak vzduchu na zemském povrchu vytvati silu 1 kg na 1 cm? plo-
chy. Protoze uvniti polokouli ,,nebyl vzduch®, na vné&j$i povrch polokouli pisobil tlak

vzduchu. Povrch polokouli byl velky, tak také sila, ktera stlacovala polokoule, tudiz koné
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polokoule od sebe neodtrhli. Toto vysvétleni je velice jednoduché a slouzi jen jako priklad.

Technik by nad témito vyrazy a jednotkami upadal ,,do mrakot®.

U vakua je dulezity tlak. Atmosféra se sklada ptiblizn€ z 78% dusiku, 21% kysliku
a 1% ostatnich plynd. VSechny tyto plyny jsou tvofeny molekulami a atomy. Molekuly se
pohybuji voln¢€ vSemi sméry v prostoru. Kazda molekula ma n¢jakou hmotnost a rychlost.
Jestlize je plyn v uzavieném prostoru, molekuly pii svém pohybu nardzeji na stény prostoru

a tim vlastn¢ vytvareji na sténu tlak.

Zakladni jednotkou tlaku je Pascal (Pa). Je definovan jako sila 1 Newtonu na plo-

chu 1 m? Pro pfedstavu je to hmotnost 0,1 kg, piisobici na plochu 1 m?. Dalsi jednotkou je

milibar (mbar). Atmosféricky tlak je 100 000 Pa nebo 1 000 mbar.
Pro piepocet plati 1 mbar = 100 Pa

Protoze se budeme pohybovat v tlacich mensich nez atmosféricky, bude hodnota

klesat pod 100 000 Pa (1 000 mbar) a teoreticky k nule.

V bézné mluveé se vyskytuji dva terminy - tlak a vakuum. Jestlize klesa tlak (od at-
mosférického k nule), soucasné lze fici, Ze stoupa vakuum (od atmosféry k nule). A nao-

pak.

Nulovy tlak takika neexistuje, protoze uz jedina molekula v uzavieném prostoru
vytvaii tlak tim, ze plisobi svou hmotnosti a rychlosti na stény uzaviené¢ho prostoru. Nulo-
vy tlak by vznikl pouze pii teploté¢ -273°C (0 K), kdy ustane pohyb atomti a molekul

(vSechno zmrzne).

V' 1 m? je pii atmosférickém tlaku asi 2,7.1025 molekul. V tomto prostoru je vSak
jeste dostatek mista k volnému pohybu. Pii ném se vSak molekuly mezi sebou srdzeji a tim
méni svoji drahu. Kdyby se zméfila vzdalenost od jedné srazky ke druhé, treti atd. a vypo-
¢itala primérna vzdalenost, doslo by se ke vzdalenosti, kterd se nazyva stiedni volna draha
molekuly. V atmosférickém tlaku je tato stiedni volna draha 6.10® m (6 sto miliontin me-

tru).
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Vakuum rozdélujeme na tfi pasma:

e Hrubé vakuum:

1
/2/3
— U
1 Komora

2 Potrubi

3 Vyvéva

Obr. 2: Cerpani uzavieného prostoru [2]
Na obr. 2 je znazornéno Cerpani uzavieného prostoru — zvon, recipient, pies
potrubi n¢jakou vyvévou. Na pocatku je ve zvonu atmosféricky tlak 100 000
Pa (1 000 mbar). Po zapnuti vyvévy je vzduch pies potrubi od¢erpavan do
okolni atmosféry. Vzduch v potrubi protéka v tzv. proudnicich a tomuto

proudéni fikame laminarni proudéni (obr.4).

N7

Obr. 3: Laminarni proudéni [2]

Ve zvonu se snizuje tlak a vzduch je ¢erpan z celého objemu zvonu. Po do-
sazeni tlaku 107 Pa (10 mbar) konéi obor hrubého vakua. Stfedni volna

drdha molekuly je asi 6cm, zaniké laminarni proudéni a na sténach zvonu je
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polymolekularni vrstva plynu (obr.4). Polymolekularni vrstvu plynu si Ize
predstavit jako nékolik vrstev mi¢kli (molekul) na podlaze. Pii tomto tlaku

plyny pfestavaji vést teplo.

Obr. 4: Polymolekularni vrstva [2]

e Vysoké vakuum: Pfi dal$im Cerpani, bude ve zvonu ubyvat molekul, az bude
sttedni volna draha delsi nez rozmér zvonu. Nebude dochazet ke srazkam
molekul mezi sebou, ale se st€énami zvonu. Také v potrubi se budou mole-

kuly pohybovat od stény ke stén€. Tomuto stavu fikdme molekularni prou-

déni (obr.5).

S VAW
H"{{."\H *"'{““n \
YA AT
Lf‘ SN ey
P e

Obr. 5: Molekularni proudéni [2]

Vzduch je Cerpan hlavné ze stén zvonu, kde vznikad monomolekulérni vrstva
plynu (obr.6). Pii tlaku 10 Pa (10°® mbar)je stfedni volna drdha molekuly

jiz asi 60m a vakuum se chova jako ideélni tepelny izolant.

Obr. 6: Molekularni vrstva [2]

e Ultravakuum: U dalsiho Cerpani se snizuje tlak, prodluzuje stfedni volna
drédha a vznikne netiplnd monomolekularni vrstva plynu (obr.7). Na Cistém

povrchu jsou stale se zmenSujici ostrivky monomolekularni vrstvy plynu.
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Takové vakuum se vyuziva v urychlovacich, rentgenovych lampach a speci-

alnich aparaturach pro vyzkum.

Obr. 7: Netplna monomolekularni vrstva [2]

U vysokého vakua se Cerpé plyn z povrchu stén zvonu. Pod mikroskopem vypada
povrch vylesténého plechu velmi ¢lenité. Ve skutecnosti 1m? vylesténého plechu predsta-
vuje az 30m? skuteéné plochy. P¥i ¢erpani vysokého vakua vyvéva odsaje ty molekuly, kte-
ré spadnou do jejiho saciho hrdla. Molekula se chova tak, Ze pfi svém pohybu prostorem
zvonu pii dopadu na sténu zvonu preda ¢ast své tepelné energie stén€ a na n¢jakou dobu na
ni ulpi. Az opét nabere dostateCnou tepelnou energii, zacne rychleji kmitat a uvolni se z
povrchu do prostoru. To déla tak dlouho, dokud nespadne do saciho hrdla vyvévy. Vyvéva

se chova jako past. Co do ni spadne, uz nepusti zp¢t.

Negativn€ na vakuum pusobi pfedev§im voda a vodni para obsazena ve vzduchu.
Jiz 1 cm® vody preménény na vodni paru pfi tlaku 100 000 Pa (1 000 mbar), zplisobi, Ze
para bude mit objem 1,25 litrt. Zmensime-1i tlak na 100 Pa (1 mbar), bude objem uz 1,25
m?3 a pfi tlaku 10! Pa (107 mbar) neuvéfitelnych 1250 m3, coZ je objem rodinného domu.
Pfi Cerpani vlhkého vzduchu se podstatné prodlouzi ¢erpaci Casy potiebné k dosazeni po-

zadovaného vakua.
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2 ZARIZENI PRO TVORBU VAKUA

Prostiedkem k ziskdvani vakua je vyvéva, kterou lze v zasad¢ povazovat za otvor o
plose S do prostoru s nizs§im tlakem. Pfipojime-li n&jaky systém s tlakem p; K jinému Sys-
tému, kde je vakuum charakterizované tlakem pz, za¢nou otvorem mezi obéma systémy

proudit molekuly obéma sméry.

2.1 Rotacni vyvévy

Rotaéni olejoveé vyvévy (obr.8 fa.Balzers, obr.9 fa.Leybold) jsou nejbéznéjsi vyvévy
pro oblast hrubého vakua, to je 100 000 Pa (1 000 mbar) az 10" Pa (10 mbar).

Obr. 8: Rota¢ni olejova vyvéva — Balzers [3]

Vyrabéji se od nejmensich vykonii 1 m®hod az po n&kolik tisic m3hod. Lopatkova
vyvéva je nejpouzivanéjSim typem rotacni olejové vyvévy. Ve valcové pracovni komoie je
excentricky uloZen rotor se dvéma nebo tfemi lopatkami. Lopatky jsou v rotoru pohyblivé
umistény a vysunuji se pomoci pruzin nebo odstfedivou silou. Rozdé€luji pracovni komoru
na dvé nebo tii Casti, které pii otaceni rotoru méni sviij objem a dochazi tak k nasdvani
cerpaného plynu sacim hrdlem a k jeho stlaceni na tlak o néco vétsi nez atmosféricky (vy-
stupni). Vystupnim ventilem pak takto stlaceny plyn odejde z pracovni komory do atmosfé-
ry. Cely systém rotacni vyvévy je mazan olejem, ktery plni tfi zdkladni funkce — maze, t¢s-

ni a odvadi teplo.
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Obr. 9: Rotacni olejova vyvéva — Leybold [12]

Procesy probihajici béhem jedné otacky rotoru:

Obr. 10: Vychozi poloha lopatek [3]

Vychozi poloha lopatek v komote. Do pracovni komory proudi vzduch ze zvonu (obr.10).

Obr. 11: Posun lopatky za otvor gasbalastu [3]

Lopatka posunula za otvor gasbalastu a do prostoru mezi lopatkami zac¢al proudit vzduch z

atmosféry - je mezi nimi nizsi tlak (obr.11).

Obr. 12: Vytlaceni vzduchu lopatkou [3]
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Lopatka s teckou vytlacuje vétsSi mnozstvi vzduchu (ze zvonu + z gasbalastu), stlaovany
vzduch daleko dtive otvird vyfukovy ventil (nedochazi k prudkému stlacovani) a tim nedo-

chazi ke kondenzaci vody.

Obr. 13: Dokongéeni vytlaceni vzduchu a vodni pary [3]
Lopatka dokoncuje vytlaceni vzduchu a vodni pary (obr.13).

Dnes jsou vSechny rotacni olejové vyvévy vybaveny gasbalastem. Pfi otevieném
gasbalastu se snizuje mezni vakuum o jeden fad. V rotacnich olejovych vyvévach se pouzi-
vaji pouze oleje doporuc¢ované vyrobcem nebo jejich srovnatelné nahrady. Na vlastnostech
oleje totiz zavisi mezni tlak a Zivotnost vyvevy.

Dal$im pouzivanym typem vyvév je vyvéva s kolujicim rotorem (obr.14) nebo také
Kiney. V této vyveéveé obiha v pracovni komote excentricky ulozeny valcovy rotor s Ctyi-
hrannou trubici, kterd je kyvn€ uloZena v horni ¢asti komory. Je ji pfivadén nasavany
vzduch do pracovni komory. Odd¢luje také od sebe pii pohybu rotoru ¢ast pracovni komo-
ry, v niz probihé sani, od ¢asti, ve které dochazi ke stlacovani.
wstup
wyiukowy ventil

gasbalast

TTT— vstup

kolujici rotor (pist)

/ t&lo wyvévy

Obr. 14: Vyvéva s kolujicim rotorem [3]
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Oba typy vyvév se vyrabi jako jedno nebo dvoustupriové provedeni (obr.15). Prvni
stupenl je vzdy mechanicky vét§i nez druhy, protoze Cerpa plyn s mensim tlakem. Druhy

Stupeii Cerpa stejné mnozstvi plynu, ale pfi vétSim tlaku.

Obr. 15: Vyvéva s kolujicim rotorem [3]

2.2 Rootsova vyvéva

Rootsova vyvéva (obr.16) je typ rotacni vyvévy, kterd nema v pracovnim prostoru
olej. Je to tzv. suchd vyvéva. V pracovni komoie se proti sobé bezdotykové (navzdjem i
vaci sténam pracovni komory) otaceji dva rotory osmickového prurezu. Vzhledem k tomu,
ze nedochazi k mechanickému kontaktu, pracuji tyto vyvévy pfi vysokych otackach (az 3
000 ot/min). Dosahuji tim velkych Cerpacich rychlosti pfi mensich rozmérech. Aby bylo
cerpani dostate¢né ucinné, musi byt mezery mezi rotory navzajem a mezi rotory a sténou
co nejmensi (fadove 0,1 az 1,0 mm). Rotory jsou vné pracovni komory pohanény motorem
pres pirevodovku, kterd zajistuje vzéjemnou polohu rotort vii€i sob¢ tak, aby se vzdjemné

mechanicky nedotkly.

Obr. 16: Rootsova vyvéva [12]
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1 Saci hrdlo 4 Vyfuk
2 Rotor S Stator
3 Komora

Obr. 17: Schématicky fez Rootsovou vyvévou [3]

Popis jednotlivych krokt vlastniho ¢erpani:

Obr. 18: Vzduch proudici nad rotory [3]

Ze zvonu do prostoru proudi vzduch nad rotory (obr.18).

Obr. 19: Uzavieny vzduch mezi st€nou a rotorem [3]

Otacenim rotoru se vzduch uzavie mezi st€nou pracovniho prostoru a rotorem na pravé

stran¢ (obr.19).
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Obr. 21: Vytlacovani vzduchu do vystupniho otvoru [3]

Dalsim otacenim dochazi k vytlacovani vzduchu do vystupniho otvoru (obr.20,21).
V této dobé je jiz vzduch uzavien a posunovan na levé strané pracovniho prostoru. Tyto
cykly se pravidelné stfidaji. Pti stlacovani vzduchu v blizkosti vystupniho otvoru dochazi
ke zvySovani teploty vzduchu. Tim se ohtivaji i rotory a roztahuji se, protoze jsou mnohem
méné ochlazovany nez sténa pracovni komory, a tudiz hrozi jejich zadfeni. Aby k tomu
nedoslo, rozdil tlaki mezi vstupem a vystupem vyveévy je maximalni. Proto nemiize Root-
sova vyveéva pracovat proti atmosfére. Aby se vyuzilo vyhodnych vlastnosti Rootsovy vy-
vevy, pfipojuje se na jeji vystup vstup olejové rotacni vyvévy. Tato kombinace dvou vyveév
bézné dosahuje mezniho tlaku 107 Pa (10 mbar). Né&které Rootsovy vyvévy maji obtoko-
vy kanal (obr.22) s pojistnym ventilem (bypass), ktery se otevie pti velkém rozdilu tlaki a

ten se tim snizi.
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Obr. 22: Obtokovy kanal s pojistnym ventilem [3]
Rootsovy vyvévy, které bypass nemaji, se spusti az po dosazeni tlaku cca 50 mbar na

vystupu vyveévy.

2.3 Difazni vyvévy

Diftazni vyvévy se pouzivaji pro ziskavani vysokého vakua t.j. od tlaku 101 Pa (10
! mbar) a nize. Difuzni vyvéva je valcova nadoba s vyhiivanym dnem. P14$t je obtoden
trubkou, kterou protéka chladici voda. Uvniti je umistén tryskovy systém z hliniku nebo

z nerezu. V diftzni vyvéveé neni jedina pohybliva cast.

1 Topeni
2 Néadrz
3 Téleso vyvévy
5-- -
4 Chlazeni
5 Priruba vysokého vakua
6 Molekuly plynu ag
7 Tryskajici pary oleje
8 Priruba hrubého vakua
3.._

A - D Trysky

Obr. 23: Schéma difuzni vyvévy [2]
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Dno difuzni vyvévy a tim 1 olej uvniti ohfivaji topna télesa na teplotu 200 az
250°C. Olejové pary stoupaji vzhiru tryskovym systémem a v jednotlivych kruhovych
tryskach se obrati smérem doll a ziskaji vysokou rychlost. Proud olejové pary vytvoii bla-
ny podobné destniku. Molekuly ¢erpaného plynu ze zvonu dopadaji shora do proudu olejo-
vych par. Jednotlivé molekuly oleje strhavaji molekuly plynu na chlazenou sténu, zkonden-
zuji a stékaji dolti. Molekuly ¢erpaného plynu se jakoby ,,nalepi‘ na molekuly oleje. Na dné
se olej zahfeje a ,,pusti molekuly plynu, které se odsaji vystupnim potrubim do Rootsovy
vyvévy a pies rotaéni vyvévu, do atmosféry. Protoze se mize stat, ze nékteré molekuly

plynu proniknou pies blanu zpét, délaji se tryskové systémy tii az Ctyfstupniové.

2.4 Turbomolekulirni vyvévy

Turbomolekularni vyvévy (obr.24) se pouzivaji pro ziskavani vysokého vakua t.j.

od tlaku 101 Pa (10 mbar) a vyse.

Obr. 24: Turbomolekularni vyvéva [12]

Jsou konstruovany podobné jako parni turbiny. Ve vyvéve je soustava rotorovych a
statorovych diskt s lopatkami, kterych byva az 20 v fad€. Rotor se otaci vysokou rychlosti,
u nejmensich vyveév az 90 000 otacek za minutu. Je pohanén elektromotorem, jehoz otacky
jsou fizeny elektronickou jednotkou, protoze rozbéh turbomolekularni vyveévy trva az 3
minuty. Tyto vyvévy se pouzivaji tam, kde je potieba Cisté vakuum bez olejovych par. V
pracovnim prostoru totiz neni zadny olej. Vystup vyvévy je pfipojen k rotacce, ktera na

ném zajisti minimalni vakuum 101 Pa (10 mbar).
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1 Vstupni vysokovakuové pfiruba t — 5
2 Stator |
3 Zavzdudniovaci priruba 2 . 14
- . —
4 Predvakuové priruba
v
i 7
5 Sito 3
: [ il 8
IR : =T
6 Rotor g {@ — 9
7 Téleso cerpadia E ‘
8,11 Kulickové loZisko ) 5 = _,,_,_,.S} 10
N
9 Pripojka chladici vody \\..

10 3-fdzovy motor

Obr. 25: Schéma turbomolekularni vyvévy [3]

Princip ¢innosti je jednoduchy. Molekuly plynu, které dopadnou na lopatky rotoru, jsou
usmérnény mezi lopatky statoru ve sméru Cerpani. Pokud molekula narazi na statorovou
lopatku, odrazi se zpét na rotor a ten ji znovu urychli a usmérni tak, aby proletéla statorem
k dalsi rotorové lopatce. Takto molekuly postupuji az k vystupu z turbomolekuldrni vy-

vévy. Na obr. 25 a 26 je fez turbomolekularni vyvévou.

Obr. 26: Rez turbomolekularni vyvévou [12]
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2.5 Polycold

Polycold je chladici zafizeni, které¢ podstatné snizuje dobu Cerpani vysokého vakua.
Sklada se z chladiciho agregatu, ktery je schopen vyrobit teplotu az -1500C, vyparniku a
spojovaciho potrubi. Vyparnik je vyroben z médéné trubky sto¢ené do spiraly a cely je
umistén v sacim hrdle diftznich vyvév pod deskovymi ventily. Pti provozu je jeho teplota -
120 az -140°C. Na vyparniku zkondenzuje (zmrzne) hlavné vodni para, kterou jiz nemusi

Cerpat difuzni vyvéva. Ta Cerpa jen vzduch a tim se urychli ziskani vysokého vakua.

Cerpaci efekt polycoldu se uplatiiuje jen pti ¢erpani vysokého vakua, protoze je vy-
parnik umistén v difizni vyvévé. Po nékolika Cerpacich cyklech se na vyparniku vytvofi

velka vrstva ledu a tim se snizi ¢erpaci efekt polycoldu.

Na ovladacim panelu se zapne funkce defrost (odmrazeni), do vyparniku zacne
proudit chladici médium, tentokrat ale ohiaté na 80°C a tim dojde k rozpusténi ledu.
Vznikla vodni péara je odsata Rootsovou a rotac¢ni vyvévou. Néasleduje piepnuti polycoldu
do funkce cool (chlazeni) a vyparnik se opét vychladi na teplotu -120 az -140°C. Tento
proces probihd u nékterych strojl pfi procesu nanaseni plasilu, nebo v dob¢€ mezi varkami.

U vétSiny stroju je jiz ovladani polycoldu soucasti poc¢itacového fizeni stroje.

2.6 Ventily
Vakuové ventily slouZi k uzavirani potrubi spojujiciho jednotlivé dily vakuovaciho
zafizeni.
Hlavni pozadavky na ventily:
e musi byt tésny v zavieném stavu

e Votevieném stavu musi klast co nejmensi odpor prochazejicimu plynu

e atmosféricky vzduch nesmi pronikat do vakuového prostoru ventilu
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4 civka elekiromagnetu

1 télo ventilu
2 uzaviraci deska 5 tésnéni

3 vinovec
Obr. 27: Elektromagneticky rohovy ventil [3]

Ventil se sklada z téla ventilu v¢etné piirub k ptipojeni potrubi, sedla ventilu, venti-
lové desky s té€snénim a ovladacim mechanismem. Ovladani byva vétSinou elektromagne-

tické (obr. 27) nebo pneumatické (obr. 28). Nejbéznéjsi provedeni je rohové, pro uzavirani

difaznich vyvév se pouzivaji ventily deskové.

2

4 privody stl. vzduchu

1 télo ventilu
2 uzaviraci deska 5 pist

3 vinovec

Obr. 28: Pneumaticky rohovy ventil [3]
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Dalsim typem ventili jsou ventily pfimé. Maji stejnou funkci jako rohové, ale jsou
jinak mechanicky konstruované. Pohony jsou hlavné pneumatické nebo motorové.

Obr. 29: P¥imé ventily [12]
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3 MERENI VAKUA

Pfi praci s vakuovym zafizenim je tieba védét, jaky je v ném tlak. Vzhledem Kk to-
mu, ze rozsah méfenych tlakl je velmi Siroky, neni mozné zméfit cely rozsah jedinou méii-

ci metodou.

3.1 Vakuometr s Burdonovym perem

Tento vakuometr (obr.30) se pouziva pro hrubé méfeni tlaku v nadobach s plasilem.

Jeho hodnoty jsou brany jako informativni.

Uvniti piistroje je plocha trubice ohnutd do oblouku. Snizovanim tlaku se trubice

stac¢i dovnitt a tento pohyb pies pfevod otaci ukazatelem, pod kterym je stupnice.

1 pfivod
2 ukazatel

3 Burdonovo pero

4 pfevod

Obr. 30: Vakuometr s Burdovym perem [3]

3.2 Termomérka Pirani

Termomérka Pirani (obr.31) se pouziva pro méfeni hrubého vakua v rozsahu od
100 000 Pa (1000 mbar) do 10 Pa (10 mbar ). K méfeni se vyuziva tenky platinovy drat
(pramér asi 0,03 mm), vyhiivany pratokem elektrického proudu na teplotu asi 120°C. Vyu-
ziva se zmény elektrického odporu v zévislosti na teploté vldkna. Je-li vldkno v atmosfé-
rickém tlaku, dopada na jeho povrch velké mnozstvi molekul vzduchu. Kazd4d molekula
odebere z vlakna malé mnoZzstvi tepla, ale protoze je jich znacny pocet, je vlakno hodné

ochlazovano. Zacneme-li snizovat tlak, na vlakno bude dopadat stdle mén¢ a mén¢ mole-
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kul, a tim se bude zvySovat teplota vlakna, nasledn¢ tedy poroste jeho el. odpor, ktery se
méfi. Termomérka vlastné nepfimou metodou méti tlak. Dojde-li pfi snizovani tlaku k
hodnoté 10 Pa (10 mbar), je v okoli vlakna jiz tak malo molekul vzduchu, Ze nedochézi
k dal§imu zvySovani teploty vldkna, a dalSi snizovani tlaku jiz nevytvaii zménu teploty
vlakna. Tim je ukonéen rozsah méfeni termomérky. V modernich vakuometrech elektroni-
ka udrzuje stalou teplotu na vldkné asi 120°C a méfi se elektricky proud nebo napéti na
vlakné. Tyto hodnoty se dale upravuji v dalSich elektrickych obvodech a poté se zobrazuji

na méficim pfistroji nebo na displeji.

prdchodky - kontakty

|//|7

—}— méfici platinovy drat

— komurka

Il

pfiruba

Obr. 31: Termomérka Pirani [3]

Kazdy vakuometr s termomérkou se nastavuje (napt. pii vymeéné mérky) ve dvou
bodech. Nastaveni 100 000 Pa (1 000 mbar) t.j. méfeni atmosférického tlaku se provadi
nastavovacim prvkem oznacenym -- 100 --; -- 100% -- ; MAX ; ATM ; 1.108,

To znamend, Ze pii otevieném zvonu se nastavovacim prvkem nastavi na méficim
pristroji hodnota 100 000 Pa ; 1 000 mbar ; 1.10° ; 1.10° ; ATM. a podobné, dle typu a pro-
vedeni pfistroje a stupnice, u displejii to byva hodnota 1.10°; 1.10°; 1 000.

Nastaveni 107 Pa (10 mbar) se provadi, je-li termomérka ve vakuu lepsim jak 107
2 Pa (10 mbar). To znamen4, Ze vyéerpame zvon na toto vakuum a potom termomérku

muzeme nastavit.
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Provadi se nastavovacim prvkem oznacenym -- 0 --; -- 0% -- ; MIN ; 5. 104, Tento
bod se nastavuje na méficim pfistroji na hodnotu 10 ; 10 ; dle typu a provedeni piistroje

a stupnice. U displejii to byva hodnota 107 ; 10 ;5.10* ; 5.107.

Tyto nastavovaci prvky jsou umistény bud’ na pfistroji, nebo na termomerce.

3.3 Penning (ioniza¢ni mérka se studenou katodou)

Penningova mérka (obr.32) se pouziva pro méfeni tlaku od 100 Pa (102 mbar) do
10 Pa (108 mbar). Télo mérky tvoii véalcova dutina, zapojend jako katoda. Uvnitf je vlo-
zena anoda, kterd ma rtizné tvary, nejcastéji jako krouzek nebo tyc¢inka. Celou sestavu obe-
pind permanentni magnet. Na katodu a anodu je pfipojeno stejnosmérné napéti 2 az
4 000 V. Mezi elektrodami vznikne ionizovany vyboj a méfi se protékajici proud. Velikost
proudu zavisi na tlaku. Cim je tlak mensi, tim je mensi protékajici proud. Permanentni
magnet zpasobuje, ze elektrony vylétajici z katody leti k anodé po spiralové draze a tim
udrzuji delsi hoteni vyboje. V praxi to predstavuje rozsiteni méticiho rozsahu penningu.
Velikost proudu se pres dalsi elektronické obvody pievadi na méfici piistroj nebo na dis-

plej.

| 1 Priruba
& 2 Téleso mérky

: 3 Plast anody se zapa-
| lovacim hrotem

S ? | 4 Keramicka podioZka
1l 5 Proudové priichodka
: 6 Konektor
N 7 Anodovy hrot
i [ 8Katoda

4 i

\

7
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Z
7
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Obr. 32: Penning [3]

N

2w\

R
N

w
AR A RRRBRBR ARG
Lt il ol

A

el

L7

-




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

V praktickém provozu ma penning jednu nevyhodu. Velikost protékajiciho proudu
zavisi na Cistoté elektrod. Jsou-li elektrody znecistény, zmensi se velikost protékajiciho
proudu. To se projevi tak, Ze penning ukazuje lepSi vakuum, nez tam ve skutecnosti je.
Tato odchylka je az polovina fadu. Proto je nutné pii bézném provozu penning jednou za

mésic vycistit.

3.4 loniza¢ni mérka (Bayardiiv — Alpertiiv vakuometr)

Bayardav—Alpertiv vakuometr (obr.33) se pouziva pro méteni tlaku od 100 Pa (10
2 mbar) do 10 Pa (10" mbar).

Tento typ vakuometru se pouziva pro piesnéjsi méfeni vysokého vakua, pro ka-

libraci penningu.
Sklada se ze tii zakladnich casti:
e 7havé katody
e anody

e kolektoru

[+ ___| anoda

pfiruba
1 |

prachodky

Obr. 33: Bayardiv—Alpertiv vakuometr [12]
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Zhavena katoda je tvofena z vlakna z riznych materialti (wolfram, Kysli¢niky thoria
apod.) a vyZhavena na teplotu 700 az 2 000°C. Katoda je zdrojem proudu elektronti, ioni-

zujici plyn.

Anoda je tvofena z tenkého dratu ve tvaru spirdly. Spolu s katodou vytvaii prostor,

kde dochéazi k ionizaci.

Kolektor je z tenkého dratu a slouzi jako sbéra¢ iontového proudu, ktery se méii a

ptes dalsi elektronické obvody pievadi na stupnici méficiho piistroje nebo na displej.

Ioniza¢ni vakuometr se zhavou katodou vyuziva k méteni tlaku ionizaci méteného
plynu. Elektrony, emitované z pfimo zhavené katody, jsou urychlovany kladnym napétim k
anod¢ a na své draze se srazeji s molekulami plynu. Pii srazce elektronu s molekulou plynu
elektron vyrazi z obalu molekuly dalsi elektrony a tim se stane z molekuly kladny iont.
Vzniklé ionty se zachycuji na dalsi elektrodé — kolektoru iontd, ktery je vici katode na za-
porném potencidlu. Celkovy pocet zachycenych iontl je pfimo imérny poctu molekul ply-
nu v méfeném prostoru, tim vznikd iontovy proud, ktery se méii. Zobrazené uspotradéani
elektrod zptisobuje kmitavy pohyb elektronii kolem anody a tim k prodlouZzeni jejich drahy.

Zvysuje se tak pravdépodobnost sraZky s molekulami plynu a vzniku kladnych ionti.

Zakladnim ptfedpokladem pro €innost tohoto vakuometru je minimalni vakuum 100
Pa (10 mbar), jinak zhavend katoda shofi. Moderni pfistroje byvaji kombinovéany s ter-

momeérkou, ktera blokuje zhaveni katody, dokud neni dosaZzeno potfebného vakua.

3.5 Baratron

Je typ vakuové mérky, ktery se pouziva pro meteni tlaku od 103 Pa (10mbar) do 10
2 Pa (10* mbar). PouZiva se v naprasovacich strojich pro méfeni vakua pfi procesu napra-
Sovani. Tato mérka méfi absolutni hodnotu vakua, to znamena, ze hodnota neni zavisla na

druhu méteného plynu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

Obr. 34: Baratron [3]

Mérka je konstruovana jako kruhova miska ptikryta pruznou membranou ze speci-
alni slitiny. Ve vnitinim prostoru je vakuum. Zménami tlaku se membrana prohyba a méfi
se kapacita, kterd se pfevadi elektronickymi obvody na ¢iselnou hodnotu tlaku. Vyhodou
této mérky je, Ze se nemusi Cistit. Je nutné ji jednou ro¢n¢ kalibrovat dle postupu piedepsa-

ného vyrobcem.
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4 TECHNOLOGICKE PROCESY VE VAKUU

Mezi technologické procesy ve vakuu patii Cistici vyboje, které slouzi k ptipravé vy-
lisku pro napafeni hliniku, dale samotné napafovani nebo naprasovani hliniku, az po vytvo-

feni ochranné vrstvy plasilu.

4.1 Cistici vyboje

Cistici vyboje slouzi k piipravé povrchu pro napaieni Al. Spoéivaji v rozruseni po-
lymolekularni vrstvy molekul vzduchu na povrchu. Provadi se bombardovanim volnymi
elektrony, které svou velkou rychlosti vyrazeji molekuly vzduchu "pfilepené" na povrchu
do prostoru, kde je jiz mohou odcerpat Rootsova a rotacni vyvéva. Soucasné dochazi k
ohfivani povrchu, coz jesté ptispiva k uvoliovani molekul vzduchu a vody z povrchu. V

zadném pripade nedochazi k ocisténi povrchu od prachu, necistot a mastnoty.

Proces probih4 v hrubém vakuu pfi tlaku od 101 Pa (10 mbar) do 10 Pa (10 2
mbar) pfi stejnosmérném proudu 0,5 — 1 A a napéti 2 — 3 000 V, podle velikosti zvonu. Ve
zvonu je instalovana vybojova ty¢, na kterou je pfipojeno vysoké napéti a kterd vytvari

ionizované prostiedi pro Cistici vyboje.
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Obr. 35: Bombardovani polymerové vrstvy [12]
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4.2 Naparovani hliniku

Pro napafovani hliniku se pouziva hlinikovy drat o priméru 1,5 mm, cistoty

99,95% az 99,999%.

K napafeni slouzi wolframova spirdla, do které se vlozi Al drat stanovené délky.
Wolframova spirala je vyrobena ze svazku nckolika stocenych dratd, aby se dosahlo co
nejvétsiho povrchu, do kterého se roztaveny Al rozlije a neskape. Na kvalitu napafené vrst-
vy ma vliv rychlost nérlstu, velikost napafovaciho napéti, ¢as napafovani a samoziejmé

hodnota vakua. Spravné odpaiena spirdla ma svétleSsedou barvu s drobnymi zbytky Al.

Na spiralu se ptipoji zdroj stiidavého napéti, které se za 15 az 30 sekund zvysi na
hodnotu kolem 8 V. Spiradlou protéka proud asi 60 A (hodnoty napéti a proudu zavisi na
tvaru W spiraly). Prochédzejicim proudem se zvySuje teplota spirdly. Pii 650°C se Al rozta-
vi a roztece se do zavith spiraly. DalSim zvySovanim napéti se zvySuje teplota az na cca. 1
400 — 1 600°C a Al se bude odpaiovat. Pary hliniku se §ifi pfimocafe na vSechny strany
jako svétlo. Pfi dopadu na kterykoliv povrch (pokovované kusu, zavésy, kryci plechy) pary

zkondenzuji a vytvoii hlinikovou vrstvu.

Kdyby tento proces probihal v atmosférickém tlaku, pary hliniku i W spirala velice
rychle shofi, protoZe je kolem hodné kysliku. Proto jsou spiraly a pokovované kusy umis-
tény ve zvonu, kde je vyCerpan vzduch. Primérna vzdalenost W spiraly od pokovovaného
kusu je 20 az 40 cm. Aby molekula hliniku z W spiraly doletéla bez srazky s kyslikem ne-
bo dusikem na povrch kusu, musi byt stfedni volna draha molekul vétsi nez 40 cm. Tomu
odpovida tlak 1.10°2 Pa (10 mbar), kdy je stiedni volna draha 60 cm a mame i rezervu ve

vzdalenosti.

Na kvalitu napafené vrstvy ma vliv kvalita a mnozstvi hliniku, doba nabéhu, veli-
kost napéti a proudu a hlavné hodnota tlaku ve zvonu. Tloustka vrstvy je mezi 50 az 100
nm (0,05 — 0,1 mikrometru), je tedy velice tenka a presné kopiruje povrch kusu. Proto je

velmi dulezita kvalita napafovaného povrchu (lesk, poskrabani, mastnota a prach).

4.3 NapraSovani hliniku

Naprasovani je jiny fyzikalni proces nez naparovani. Hlinik se naprasuje z targetu,
ktery je slozen z vodou chlazené zékladni desky, na které jsou pfiSroubovany bloky hliniku.

Cely target je ulozen v silném magnetickém poli tvofeném permanentnimi magnety.
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Magnetické pole usméruje tok molekul hliniku. Na target je pfipojen minus pol zdroje
stejnosmérného napéti 500 V. Kladny pél je pfipojen na zvon. NapraSované kusy jsou

umistény proti targetu.

Cely proces probihd v komote pii vakuu 6.10 Pa (6.10° mbar) az 2.10" Pa (2.107
mbar) za soucCasného piipousténi argonu. Mezi targetem a zvonem vznikne ionizovany
vyboj. Volné elektrony vylétaji z targetu a svou rychlosti a hmotnosti vyrazeji z molekul
argonu elektrony. Tim se stane z molekuly argonu kladny iont, ktery je velkou silou pfita-
hovan na zaporny target. Pfi dopadu na target kladny iont vyrazi z povrchu né€kolik molekul
hliniku, a protoZe tyto maji zadporny naboj, jsou ptitahovany kladnym nébojem zvonu, a tak
dopadaji na pokovované kusy, které jsou na stejném potencidlu jako zvon. Molekuly hlini-
ku se do povrchu "vpali", protoze maji velkou rychlost a teplotu. Pfi procesu protéka targe-

tem proud desitek az stovek ampér a napraseni vrstvy 50 — 100 nm trva do 10 sekund.

4.4 Srovnavani naparovani a naprasSovani hliniku

Vysledna vrstva hliniku je naprosto srovnatelna. NapraSovaci stroje pokovuji malé
mnozstvi kusii ve velmi kratké dobé (desitky sekund az jednotky minut), ale jsou sloZit&jsi,

naro¢né na Cisténi a obsluhu, energeticky naro¢né a drazsi.

Pokovovaci stroje pokovuji velké mnozstvi kusti v del$im ¢ase (25 - 50 minut), nej-

sou tak sloZité a jsou levnégjsi.

4.5 NanasSeni plasilu

Plasil je ochranna vrstva, ktera se nandsi na hlinik. Na povrch hliniku pasobi rtizné
atmosférické vlivy jako vlhkost, zmény teploty a rizné primyslové exhalace. Pfed témito

vlivy je tieba povrch hliniku chranit.

Plasil (hexametyldisiloxan) je Cird, rychle se odpatujici hotlava kapalina. Je umis-

tén v kotliku, ktery je pfipojen pies uzaviraci a dale regulacni ventil ke zvonu.
Vlastni vytvoreni plasilové vrstvy se provadi dvéma zptsoby:

e nanasSeni plasilu pomoci stejnosmerného napéti - po napareni hliniku se stroj
pfepne na Cerpani hrubého vakua jako pfi Cisticich vybojich, otevie se uza-

viraci ventil a regulacni ventil pfipousti takové mnozstvi plasilovych par,
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aby bylo ve zvonu vakuum kolem >>8.100 Pa (8.10"2 mbar)<<. Sou¢asné je
na katodovou ty¢ pfipojeno napéti kolem 3 000 V. Ve zvonu se vytvoii i0-
nizovany vyboj, ktery zpusobi polymeraci (pospojovani, svazani) jednotli-
vych makromolekul plasilu v souvislou vrstvu "umélé hmoty" na povrchu
hliniku. Samoziejmé se vrstva tvofi 1 na celém vnitinim povrchu zvonu a
zavésech. Tloustka vrstvy je 50 — 100 nm, je pruznd, prihlednd a chemicky
odolna. N¢kolikanasobné prodluzuje zivotnost hlinikové vrstvy. Odolnost
této vrstvy se testuje 0,2% roztokem louhu sodného nebo draselného (KOH,
NaOH), kdy kvalitn€ nanesena vrstva plasilu ochrani hlinik pfed napadenim
az 3 hodiny. Doba nanaseni plasilu je dana tvarem a poc¢tem kusti a pohybu-
je se mezi 5 az 15 minutami. Slaba vrstva nevydrzi 3 hodinovy test, naopak

silna zpusobi fialové zabarveni hliniku.
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Obr. 36: Nanaseni plasilu [12]

e nandaSeni plasilu pomoci vysokofrekvencéniho napéti (RF generator) — tento
zplisob se pouziva na strojich DynaMet. V komote ¢.4 je na dvefich umisté-
na hlinikova elektroda (anténa), na kterou je ptfivedeno vysokofrekvencni
napéti (13,3 MHz ). Toto napéti vytvoii v komoie ionizovany vyboj, ktery
zpusobi polymerizaci plasilu. Doba nanaSeni plasilu je déana tvarem a po-
¢tem kust a pohybuje se mezi 10 az 20 sekundami. Déle plati totéz jako u

nanaseni plasilu pomoci stejnosmérného napéti.
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5 VADY VZNIKAJICIi PRI VAKUOVEM POKOVENI

e Vady pfi napafovani hlinikem - napatena vrstva hliniku ma namodralou bar-
VU, napafena vrstva hliniku ma modroSedou barvu, naparena vrstva hliniku
ma zlutou barvu anebo je tmava, napafend vrstva hliniku je lehce Seda a da
se snadno setfit (mala prilnavost, adheze), napaiena vrstva méa barvu poko-

vovaného materidlu (vrstva hliniku je transparentni)

e Vady pfi napraSovani hlinikem - napafend vrstva hliniku ma namodralou
barvu, napafena vrstva ma barvu pokovovaného materialu (vrstva hliniku je

transparentni), napafena vrstva ma zlutou barvu

e Ostatni vady - Cerné tecky, bilé tecky, mlhy, Skrabance, stiibfeni, mastnota,

Krupice
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6 POPIS NASTROJU POUZIVANYCH PRO ZLEPSOVANI
KVALITY

Jde o nastroje, které nam pomahaji problém s kvalitou popsat - napiiklad pomoci kon-
trolnich tabulek, identifikovat kofenovou pfi¢inu pomoci diagramu pfi¢in a nasledku, a

proces monitorovat formou paretova diagramu nebo regulacnich diagramdi.

6.1 Paretav diagram

Paretiv diagram (v literatufe je tento nastroj uvadén i jako Paretova analyza) je za-
loZen na tzv. Paretovu principu: 80% nasledku je zpisobeno 20% pfic¢in. Pomaha urcit pri-
ority, na které je tieba se zaméfit (na které produkty, procesy Cinnosti) tim, Ze uspotrada
polozky podle Cetnosti vyskytu a stanovi relativni kumulované Cetnosti. V praxi se pouziva

pro analyzu reklamaci, analyzu neshod (naptiklad zmetk) a podobné.

Prvni ¢ast Paretovy analyzy spoc¢iva v uspotradani prostych absolutnich ¢etnosti po-

loZek podle Cetnosti vyskytu od nejvétsiho do nejmensi.
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Obr. 37: Paretuv graf — 1.krok [9]

Tvorbu Paretova grafu se zah4ji tim, Ze data z tabulky zpracujeme v sestupném po-

fadi do sloupcového grafu. Nejvyssi pocet vykazala vada J, takze prvni sloupecek je vyso-
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ky 12. Druhy nejvyssi Cetnost vykazaly vady F a I, proto nasledujici dva sloupecky budou
vysoké 10 atd. Nejnizsi vyskyt mély vady A a H, proto jako posledni budou tyto dva slou-
pecky vysoké 1. Prvni sloupecek nechame stat a druhy vytahneme nad néj. Treti sloupecek

vytdhneme nad druhy vytazeny. Ctvrty sloupeéek vytahneme nad tieti vytazeny atd,

Takto vytvotime graficky soucet vyskytu vSech vad. Celkovy pocet vad byl 60.
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Obr. 38: Parettiv graf — 2.krok [9]

Za vady, které piedstavuji vétsinu vyskytu, se povazuji vady s hodnotou okolo 80%.
Jestlize 60 je 100% — pak 6 je 10% — 12 je 20% — 60-12=48 je 80%. Vedeme rovno-
bézku ve vysce 48. Tato rovnobézka nam rozdéli vytazené sloupecky na dveé casti. V misté,
kde dochazi k rozdéleni vytazenych sloupeckil, vedeme svislou osu, ktera nam rozd¢li pa-
vodni sloupecky na dvé casti.

Prvni ¢ast sloupeckll je mensina vad, ktera predstavuje vétSinu vyskytu.

Zde vady J, F, E, C, D, K, E ptedstavuji 80% vsech. Jestlize dojde k zaméteni na

odstranéni téchto vad, potom je vétSina zmetkovitosti odstranéna a vyieSena.

Paretiiv graf identifikuje menSinu pficin, kterd zptsobuje vétSinu disledku (pro-

blému). Jestlize se vyfesi tato mensina pficin, odstranime tim vétSinu problému.
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Obr. 39: Paretuv graf [9]

Poslednim krokem Paretovy analyzy je vlastni analyza faktordi, vymezenych, jako
zivotnén dlleZitd menSina s cilem pfijmout napravnd opatfeni vedouci k omezeni vlivu
téchto faktorti a ke zlepSeni procesu. Diagram pak lze opakované pouzit k vyhodnoceni
ucinnosti piijimanych opatieni. Zobrazi-li se pomoci Paretova diagramu stav pied pfijetim
opatieni a stav po jeho implementaci, mél by byt ze srovnani téchto dvou diagramt patrny

ucinek opatieni.

6.2 Brainstorming

Anglicky termin brainstorming se pieklada jako ,,boufeni mozkd‘* nebo volngji jako
»burza napadi*. Tato metoda vznikla jiz pfed 2. svétovou valkou a je spjata s reklamnim
primyslem. Tvirci reklam, tzv. kreativci neboli reklamni textafi, ji GspéSné vyuzivali ve

své praci. Postupné se prosadila i v jinych odvétvich podnikéani a téch oblastech lidskych

Brainstorming je postaven na myslence, Ze je tieba oddélit vymysleni napadi od je-
jich kritického posuzovani. Déli se tedy na dvé faze. Prvni je kreativni a spontanni, druha
faze je racionalni a logicka.

Cilem prvni faze je vyprodukovat co nejvétsi mnozstvi napadii na dané téma. Jednot-

livi ucastnici brainstormingu chrli naméty, myslenky, volné asociace, témata, véty...,
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zkratka vSechno, co je napadne. Nikdo pifi tom nesmi napady ani jejich autory kritizovat,
cenzurovat, posuzovat nebo se jim vysmivat. Prosté se zapisuji. Prvni napady byvaji racio-
nalni a konvenc¢ni. Postupné se ale uvoliiuje napéti 1 fantazie. Pfichazeji ndméty nové, ne-
tradi¢ni, tvarci, iracionalni az absurdni. Zapojuji se pozitivni emoce, pfichazi pocit uvolng-

ni, slySime smich. Ke slovu se dostdva nevédomi.

Podminky pro realizaci brainstormingu:
e pocet ucastnika 7-10
e ruznorodost pritomnych pracovnikii (obor, uroven znalosti a zkuSenosti)
¢ ve funkénim zatazeni G€astnikll v organizaci nejsou velké rozdily
e presné znéni problému je sdéleno tcastnikiim pred setkdnim
e fizeni moderatorem, asistence zapisovatele

Pro prvni fazi brainstormingu plati nasledujici pravidla a zasady:
o Ucastnici mohou Fict cokoliv, co je pravé napadne.
e Napady nehodnotime a nekritizujeme.
e Okam?zité zapiSeme kazdy napad bez vyjimky.
e Cim vice napadi, tim 1épe.
o Ucast na brainstormingu je dobrovolna (kazdy nemusi mit n&jaky napad...).

e Pokracujeme v brainstormingu tak dlouho, dokud se objevuji nové napady.

wrwe

6.3 Diagram pricin a nasledki

Diagram je n¢kdy oznacovan téz jako Ishikawiw diagram. Jeho zakladnim piinosem
je ndzorné a strukturované zachyceni vS§ech moznych pficin, které vedly nebo by mohly
vést k danému nasledku. Pfi¢iny jsou hledany proto, aby se feSily. Nasledkem muze byt

konkrétni situace (neshoda, vada, ispéch) anebo nezadouci stav.
Cestu k nasledku zachycuje vodorovna ¢ara zakoncena Sipkou. Na ni nanesené Sipky
zachycuji zakladni pficiny, které jsou pak dale rozkladany na dil¢i pticiny (Obr.:40). Is-

hikawtw diagram nefika, jak problém fesit. Pfehledné soustfedéni vSech pficin vSak
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umozni cely problém rozebrat a nasledné nalézat feseni. U¢innost tohoto nastroje byla

mnohokrat prokazana.
Postup tvorby:
e Vybér vhodnych ¢lenti tyml
e Na pravou stranu velkého papiru popsat problém

e Nakreslit vodorovnou patet, na kterou se ptipoji zakladni vétve. Na jejich
konce se napiSou nazvy zakladnich oblasti, ve kterych se budou hledat pfici-
ny. Tyto vétve nesmi ucastniky omezovat, ale inspirovat a slouzi k udrzeni

piehledu v zdznamech.

e Zahajeni burzy napadt. Vsechny uréené pti¢iny se zapisuji k ptislusnym za-

kladnim vétvim. Cilem je kvantita.
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Obr. 40: Ishikawuw diagram pficin a nasledk [6]

6.4 Metoda 5x pro¢

Metoda 5x pro¢ je zakladni metodou zlepSovani kvality procesu hledani kofenovych
pri¢in problému a zabranéni jejich opakovani. Podstata metody spociva v poloZeni otazky

pro¢? na piedchazejici odpoveéd. Tuto otdzku postupné poloZime cca 5x, ale mize to byt 1
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mén¢ nebo vicekrat. Otazka nemusi vzdy znit pro¢?, mohou to byt otazky jak?, kdy? apod.. K

wrw e

e pro¢ nebyla dostatecna kontrola
e proc se chyba vyskytla
e pro¢ nebyl pracovnik dostatecné¢ vyskolen

e proc stroj spravné nefungoval atd.

wrwe

vzniku.

6.5 Metoda PDCA

Zakladnim modelem neustalého zlepSovani je Demingiv cyklus PDCA (Plan-Do-
Check-Act). Cyklus byl pivodné vytvofen Walterem Shewhartem v roce 1930. Nasledné
jej pro zlepsovani kvality vyuzil a rozpracoval Edwards Deming. Tento cyklus se sklada ze
¢ty fazi, ve kterych by mél probihat proces zlepSovani nebo provadéni zmén. Jedna se o
cyklus, ktery nemé konec a m¢l by se pro zajiSténi neustalého zlepSovani stale opakovat.
Proto se n¢kdy kresli v rozsifujici se spirale. Tim se vyjadiuje nejen nekonecnost cyklu, ale
1 zvySujici se uroven kvality. Postup je pouzitelny pro feSeni ve vSech oblastech pii feSeni
malych 1 velkych problému. Pfi peclivém pldnovani se minimalizuji néklady a piipadné

komplikace pfi realizaci ¢innosti.

P Plan Planuj vypracovani planu aktivit
D Do Vykonej realizace planovanych opatfeni
(o4 Check Zkontroluj  analyza dosaZenych vysledku

Obr. 41: Cyklus PDCA [4]
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Popis ¢innosti PDCA:

P — Plan (planuj) — Cyklus zaina ziskdvanim informaci a popisem feSeného problému,
které slouzi pro pfipraveni planu. Plan by mél obsahovat jednotlivé ¢innosti, které je tieba

vykonat k odstranéni problému.

D — Do (vykonej, d€lej) — Po vypracovani planu je dal§im krokem zavedeni popsanych
¢innosti.

C — Check (zkontroluj) — Nasleduje sledovani dosazenych vysledkl a jejich porovnani s

planem. Jedna se tedy o kontrolu, zda je ptivodni problém skute¢n¢ feSen a zmeény probiha-

ji podle ptedpokladu.

A — Act (reaguj, jednej) — dojde-li k situaci, ze se vysledek lisi od ocekavani a problém
neni vyfeSen, hledejte pfi¢inu problému. Novy plan zaméite na odstranéni pficiny. Jestlize
je problém uspésné odstranén je tfeba udélat posledni a zavérecny krok, vSechny potiebné
zmény zavést trvale do procesti nebo do systému. Také je nutné se presvédcit o tom, Ze

zmény jsou fadné zavedeny.

Na postupu PDCA je cenna bezpochyby jednoduchost a zvyraznéni nepfietrzitosti,
dané opétovnym opakovanim cyklu. Nicmén¢ jde o postup velmi obecny, a proto fada fi-
rem vypracovala podrobné&j$i ndvody na feSeni problémi, respektive na postupy zlepSova-

ni. [ kdyZ se v jednotlivostech li8i, obecné kroky maji spole¢né:
e Urceni pfedmétu zlepSovani (feSeni problémut)
e Stanoveni feSitelského tymu

e V pfipad¢ feSeni existujiciho problému zvéazeni nutnosti pfijeti okamzitého, Casto

provizorniho opatteni
e Ziskani a vyhodnoceni ptislusnych tdaji tykajicich se daného feSeni
e Navrh moZnych variant feSeni
e Vyhodnoceni variant a vybér nejlepsi varianty
e Propracovani zvolené varianty rozhodnuti o zavedeni zvoleného feSeni
e Vlastni realizace, kontrola prib¢hu, vyhodnoceni feseni

e Pripadné korekce, upravy, doplnéni
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e Stabilizace nového feseni — naptiklad zménou tpravou existujici dokumentace

Jen ¢ast zlepSovacich aktivit se da nafidit. Zejména jde o oblast nédpravnych a preventiv-
nich opatteni, kdy v ptfipadé€, ze nastane nebo potencialné hrozi urcity nedostatek, problém,
neshoda, je tfeba pfijmout adekvatni odezvu. Prostifedkem zmény jsou manazerské zasahy
Z palety tzv, tvrdych prvka fizeni — ptikazy, dokumentované postupy pro napravna preven-

tivni opatfeni.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CIL DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je analyzovat pti¢iny zmetkovitosti pokovenych dilt ve vy-
robnim procesu se zamétenim na konkrétni vyrobek. Pro stanoveni vSech moznych pticin
problému se vyuZzije diagramu pfi¢in a nasledku, u kterého se nejdiive definuje nasledek.
Pozadovanym cilem je zvySeni kvality dilu, snizeni zmetkovitosti, ktera vede ke zvySeni
produkce vyroby a sniZzeni poc¢tu vadnych dili u projektu Bezel pod z cca. 22% na 10%,

¢imz se ndm vyrazné snizi nédklady na neshodnou vyrobu.

Poté se stanovi hlavni pfic¢iny ovliviiujici zmetkovitost a Ctyfi nejetnéjsi vady, kte-
ré budou definovany v paretové analyze. Mimo tyto ¢tyfi kategorie se zafadi jeSté obecna
skupina, takzvané jiné (obecné) priciny, které ovlivituji vyskyt vSech vad spole¢né. Stano-
veni vedlejsich pficin jiz bude probihat tymové. Pro kazdou hlavni pii¢inu (vadu) se poku-

sime nalézt jednak misto, kde mohla vada vzniknout, ale pfedev§im diivod, pro¢ vznikla.

V zavéru prace bude zobrazena Paretova analyza za mésic listopad 2015, ze které

bude patrné, zda doslo k poklesu vadnych dild u feseného projektu.
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8 PREDSTAVENI PODNIKU

Vyrobni druzstvo IRISA bylo zaloZzeno v roce 1954 s tehdejSim nazvem Sklarské li-
dové druzstvo, jehoz prvnim vyrobnim programem byla vyroba sklenénych ru¢né vyrabe-

nych vanoc¢nich ozdob a kartonazni vyroba.

8.1 Historie

Roku 1969 vznikéd IRISA jako druzstvo invalidl a zéroven je zahéjen dalsi vyrobni
program a to ¢innost orientovana na zpracovani termoplasti vstiikovanim a vakuovym

tvarovanim. Tento vyrobni program se zacal dynamicky rozvijet.

Zmény po roce 1989 a nasledné otevieni domdcich 1 zahrani¢nich trhii vedly vedeni
druzstva k radikdlnim zménam ve vyrobnim programu zpracovavani termoplasti. Z hlav-
niho vyrobniho programu - hracky, byla vyroba pfeorientovdna na kvalitativné novy pro-

gram - technicky naro¢né vylisky pro automobilovy pramysl.

8.2 Soucasnost

Lisovna plasti je nejvice se rozvijejicim a zaroven stéZejnim zavodem druzstva. Vy-
robni program se orientuje na zpracovani termoplastickych hmot vstfikovanim a vakuovym
tvarovanim, upravu povrchu vyliskli potiskem, nebo vakuovym pokovovanim. Vakuové
pokovovani patii ke specialni technologii, kterou zdvod disponuje a vyuZiva s pozitivnimi
vysledky. Vyroba zdvodu je zaméfena z vEtsi Casti na oblast Automotive, ale je zde zastou-

pena i produkce pro ostatni odvétvi.

8.2.1 Vstrikovani plasti

Vstiikovani plastl je termodynamicky cyklicky tvafeci proces. Plastické hmoty jsou
pro vstiikovani dodavany ve form¢ granuldtu. Mohou byt pfirodni barvy (zpravidla Ciré

nebo prihledné) nebo probarvené, zalezi na pozadavku zakaznika.

Vyrobni zaméfeni
. vyroba technickych vyliskii pro automobilovy pramysl
. vyroba vzhledovych vyliskli pro automobilovy primysl

Disponujeme modernimi stroji o uzaviraci sile 30 - 4200 kN a dvoukomorovym
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vsttikovacim strojem.

Vsechny stroje jsou vybaveny na to, aby mohly zpracovavat technické materialy
s vysokym podilem skla.

Vstiikovaci stroje jsou doplnény modernimi manipulatory a piipravou materialu.

8.2.2 Vakuové pokovovani

Pokovovani plastt je dalsi z technologii povrchovych uprav, kterou ve vyrobnim proce-
su aplikujeme. K pokovovani vyrobkl vyuzivame metodu vakuového napafovani kovi. Ve
vysokém vakuu se nandsi velmi tenka vrstva kovu. Nanesena vrstva kovu piesné¢ kopiruje
povrch vyrobku. Pouzivanym kovem je hlinik. Pokovovanim dosahujeme nejen efektniho

kovového vzhledu, ale také lepSich mechanickych vlastnosti.

e povrchové Uprava kovovych i nekovovych predmétl nanadSenim rtiznych druhti
kovi
o vstfikovaci zatizeni Laybold 1900, BH 900, Arzufti pro optimalni feSeni vSech

technickych pozadavkl

8.2.3 Vakuové tvarovani

Vakuové tvateni je jednou z technologii pro zpracovani plast. Vyuziva fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti termoplastickych hmot, které se pfi zahtati méni do plastického
stavu. Pii ochlazeni se struktura plastu méni zpét do tuhého stavu. Timto zptisobem vyroby

je mozné z plastl vytvaret od malych dilkt az po velké konstrukéni celky.

Zpracovavaji se termoplastické folie a desky z hPS a PVC o sile 0,15 - 3,00 mm.
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9 DEFINOVANI PROBLEMU

Pokovovanim plasti se kombinuji vyhody plasti s vyhodami kovi (elektricka vodi-
vost, lesk, tvrdost), dochazi tak ke zmén¢ jak dekorativnich tak funkénich vlastnosti. Roz-
hodujici pro pokoveni je schopnost plastu vytvotit zédklad pro kovovou vrstvu. Vhodnymi

plasty pro adhezivni uchyceni kovu jsou napi. ABS, PP nebo PVC.

9.1 Predstaveni pokoveného vyrobku

Pro diplomovou praci se vybral vyrobek s nazvem Bezel, ktery se lisuje z materialu
PC Apec 1795 901510 black. Operator u lisu odebira dily z pasu (obr.42), tak aby nedoslo
k poskozeni pohledové ¢asti dilu, provede vizualni kontrolu dilu dle referenéniho vzorku a

bali dily do mezioperac¢niho baleni.

Obr. 42: Lisovani

Na mezioperac¢ni baleni se pouziva Seda prepravka 600x400x320 vylozena PE pyt-
lem. Dno a vrstvy se prokladaji prolozkou s nopaschaumem. Dily se piekryvaji pervinem

systémem vlna, aby se dily nedotykaly PE pytle (obr.43)

Obr. 43: Mezioperacni baleni
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V meziopera¢nim baleni se dily pfevezou na dilnu pokoveni, kde se dilce usazuji v
nosici pokoveni na ptesné vymezeny tvar. Dil se usadi na drzék, ktery se opfe O vnitini

sténu dilce. Planeta pro tento dil ma 8 pater po 5 kusech.

Po pokovacim cyklu, ktery trva cca 13 minut, provadi operatofi vizualni kontrolu
dilt dle referen¢nich a zénovych vzorki. Pokud jsou dily bez vad, ukladaji je do expedic-

niho baleni.

Obr. 44: Pokoveny dil
Na expedi¢ni baleni se pouZziva stejna prepravka, jako na mezioperaéni vylozena PE
pytlem. Do ni se ukladaji pénové miizky s dily pohledovou stranou nahoru (obr.45). Po-

sledni vrstva se prekryva nopaschaunem. V KLT jsou 3 vrstvy.

Obr. 45: Expedic¢ni baleni
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U zékaznika dil projde jesté¢ dvéma montdznimi linkami. Prvni z nich je pfedmon-

tazni linka, kde se dil smontuje s modulem.

Obr. 46: Dil s modulem

Pak nasleduje findlni montaz do svétlometu.

Obr. 47: Dil s modulem

9.2 Analyza nakladi na vadné dily

Vadné dily jsou vyfazovany béhem 100% kontroly, ktera je nasazena po procesu li-

sovani a po procesu pokoveni, tj. pfed zabalenim a odeslanim zékaznikovi.

Analyza se provedla pro mésic ¢ervenec 2015 (07/2015) tj. pied zacatkem projektu zlepso-

vani, ktery byl zapoc¢at v mésici srpnu 2015.
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PROCES VSTRIKOVANI

Celkové ndklady na vSechny vadné dily vyfazené na lisovné za mésic 07/2015 Cinily
560.000K¢. Z toho byly v tomto mésici naklady na vadné vyrobky dila Bezel, ktery byl
100% kontrolovan cca. 23.000K¢.

Vadné dily vyrobku Bezel se v mésici 07/2015 podilely na celkovych nakladech na vadné

dily stediska Lisovna ze 4%.

NAKLADY NA VADNE DiLY LISOVNA
07/2016

M Vyrobek (K¢)
M Celkem (K¢)

Obr. 48: Naklady lisovna
PROCES POKOVENT{
Celkové néklady na vSechny vadné dily vyfazené po pokoveni za mésic 07/2015 Cinily

390.500K¢. Z toho byly v tomto mésici naklady na vadné vyrobky dili Bezel, ktery byl
100% kontrolovan cca. 160.300K¢.

Vadné dily vyrobku Bezel se v mésici 07/2015 podilely na celkovych ndkladech na vadné
dily stiediska Pokoveni z 29%.

NAKLADY NA VADNE DiLY POKOVENI
07/2016

M Vyrobek (K¢&)

M Celkem (K¢)

Obr. 49: Naklady lisovna
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Z uvedené jednoduché analyzy vyplyva, Ze vyrobek je vyfazovan piedevSim pii
100% kontrole po pokoveni a tudiz ovliviiuje vyznamné naklady na vadné dily pravé toho-

to stfediska.

Problém vsak nelze lokalizovat pouze na proces pokoveni, nebot’ pfi¢iny vad vzni-

ey e

Z tohoto divodu se zaméfilo i na proces lisovani a do tymu byli jmenovani kromé

odbornikl z pokoveni taky technolog, kontrolor a sefizovac lisovny.

9.3 Mapa procesu s vyznacenim kritickych mist

V této Casti prace je zpracovana mapa procesu vyroby, ktera je dale rozclenéna na
jednotlivé podprocesy. V popisech jsou analyzovany jednotlivé podprocesy z pohledu vlivu

na ndklady na vadné dily, které u vybrané¢ho vyrobku vznikaji.

Pro popis podprocesu je v této chvili pouzito pouze subjektivni hodnoceni. Tato
mapa vcetn€ popisu byla nasledné vyuZzita jako podklad pro breinstorming s cilem iniciovat

myslenky jednotlivych ¢lent tymu.

U jednotlivych podprocesi je proveden odhad vlivu na vznik vad:

- soucasny stav ma zanedbatelny anebo zadny vliv na vyskyt vadnych
dila

ZLUTA soucasny stav ma nepiimo prokazatelny vliv na vyskyt vad

CERVENA je pfimo prokazatelny vysoky vliv na vyskyt vadnych dila

Poznamka:

Toto hodnoceni neslouZilo pro kone¢nou analyzu a nebylo vyuZito ani pro brein-
storming. Slouzilo pouze pro lepsi orientaci V prvni fazi projektu zlepsovani. Po provedeni
tymového breinstormingu a nasledného zhodnoceni pfticin, jiz bylo povaZzovano za irele-

vantni.
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9.3.1 Priprava procesu lisovani

(subjektivni zhodnoceni soucasného vlivu podprocesu na naklady na vadné dily)

5.SERIZEN{
PERIFERI{

4.SERIZENI 3.SUSEN{
LISU GRANULATU

Obr. 50: Piiprava procesu lisovani

1. Nakup granulatu — pro vyrobu dili je pfedepsany material Apec 1795 901510 black. Za
posledni obdobi nebylo zjisténo poskozeni balicich jednotek, které by mohlo mit vliv na

kontaminaci materialu ani jakékoliv znecisténi materialu pfimo od dodavatele.

2. Skladovani granulatu — granulat je skladovan v uzavienych prostorach kde je teplota nad
10°C. Jednou denné se provadi uklid skladovacich prostor a to na no¢ni sméné. Pti vy-

skladiovani se dodrzuje systém FIFO.

3. SuSeni granulatu - Spatné vysuSeny materidl mize mit za nasledek stiibfeni, tokové cary,

lesk, matné skvrny nebo bubliny.

4. Setizeni lisu - na kvalitu vylisku ma vliv nastaveni parametru, tepoty, tlaky, atd. Sefizo-

vac pii rozjezdech vyroby nastavuje lis dle tidajii uvedenych v technologickém postupu.

5. Sefizeni periferii - jedna se o sefizeni manipulatoru, dopravniku, chapae — vycisténi

atd.
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9.3.2 Proces lisovani

Obr. 51: Proces lisovani

1. Manipulace s dily — pfi odebirani dili z pasu musi mit operator rukavice a dotykat se
pouze nepohledovych ¢asti. S dily se musi manipulovat opatrné, aby pii vizualni kontro-
le nedoslo k jejich poskozeni. Dulezita je Casta vyména rukavic kviilli mastnoté o otis-

kim na dile.

2. Baleni dili — dily se opatrné ukladaji do KLT, aby se o sebe neposkrabaly a piekryvaji
se pervinem systémem vlna, aby se dily nedotykaly PE pytle.

9.3.3 Priprava procesu pokoveni

1.MANIPULACE 2.SKLADOVANI
S BALICIMI DILU
JEDNOTKAMI

Obr. 52: Ptiprava procesu pokoveni

1. Manipulace s balicimi jednotkami — pii neopatrné manipulaci pii prepravé polotovard

na pokoveni mize dojit k sesypani dila.

2. Skladovani dili — polotovary na pokoveni by se nemély skladovat vic jak 24h.
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9.3.4 Proces pokoveni

3.UKLADANI
DIiLU DO PLANET

4.VLASTNI
POKOVENI

Obr. 53: Ptiprava procesu pokoveni

1. Udrzba, nastaveni pokovovaciho zafizeni — probiha pravidelna udrzba a ¢isténi pokovo-
vaciho zafizeni. Co se tyka nastaveni, jednotlivé dily maji nastavenou recepturu, kterd je

uvedena v technologickém postupu a pod ¢isly nahrana v zafizeni.

2. Udrzba planet — po pravidelném ocisténi planet se musi pokovit planety 4x naprazdno
s dvojitym hlinikem, pfi ndjezdu vyroby minimaln¢ 1x naprazdno. Pfedejdeme tim zlat-
nuti, které vznikd plynénim planet.

3. Ukladani dilt do planet — dilce se usazuji v nosi¢i pokoveni na pfesné vymezeny tvar,

kdy dil se usadi na drzak a opie se o vnitini sténu dilce.

4. Vlastni pokoveni — zkouSkou NaOH 1% roztokem + miizkovym testem kontrolujeme

kvalitu pokoveni. Jeden krat rocné¢ se provadi test v klimakomote.

5. Vyjimani dila z planet + 100% kontrola — operatoifi odebiraji dily z planet, provadi

100% kontrolu dilu dle referen¢nich a zéonovych vzork.

6. Baleni — pokud jsou dily v poradku, operatofi jej ukladaji do expedi¢niho baleni.
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9.4 Analyza vad

Béhem mésice cCervence 2015 bylo vyfazeno na pokoveni cca. 10.700 dila
z celkového poctu vyrobenych 48.500 ks coz €inilo 22%.

Jako podklad pro analyzu vadnych dilt se pouzily tkolové listy pro ptislusny vyro-
bek, do kterych béhem kontroly operatofi zaznamenavali pocty vadnych dila.

Pro ptehlednost a snadnéjsi zpracovani jsem vypracovala katalog moznych vad u da-
ného vyrobku s ¢iselnymi kody a pracovnici kontroly jiz mohli k jednotlivym kodim za-
znamenat pouze jejich vyrazené pocty.

Z téchto formulait se pouzilo rozdéleni vadnych dilti vyfazenych v mésici 07/2015

a nasledn¢ se data zpracovala v Pareto-analyze.

Z poctu vadnych dilt se sestavila tabulka, v niz jsou vypocteny data pro sestrojeni

Paretova grafu.

Tabulka 1: Data pro Paretiv graf ¢ervenec 2015

Pocet Procento
Kod Nazev vadnych | Kumulativni | vadnych | Kumulativni % | Zmetkovi-
vady vady kust Cetnost kust vadnych kust tost
ks ks % % %
32 Bilé tecky (fleky) 3280 3280 30,65 30,65 6,76
33 Skrabance 2810 6090 26,26 56,92 5,79
31 Cerné tecky (fleky) 2120 8210 19,81 76,73 4,37
34 Vadny odstin 1480 9690 13,83 90,56 3,05
37 Stiibieni 530 10220 4,95 95,51 1,09
38 Spélené 210 10430 1,96 97,48 0,43
35 Nedokovené 120 10550 1,12 98,60 0,25
36 Piekovené 90 10640 0,84 99,44 0,19
- Ostatni vady 60 10700 0,56 100,00 0,12
Celkem: 10700 100,00 22,06

Na zaklad¢ zjisténych a vypoctenych dat se sestavil Paretiiv diagram pro jednotlivé

vady zjisténé v mésici ¢ervenci 2015.
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Pareto analyza
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Obr. 54: Paretova analyza ¢ervenec 2015

Dle Paretova pravidla z uvedené analyzy vyplyva, ze pro snizeni zmetkovitosti o

priblizné 90% je potieba odstranit prvni Ctyfi vady.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

10 ANALYZA PRICIN PROBLEMU

Pro analyzu problému a stanoveni napravnych opatteni byl sestaven tym ze zastupct

technického tuseku, vyrobniho tseku a odd€leni fizeni kvality v tomto slozeni:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

vedouci oddéleni fizeni jakosti
kvality inzenyr odpoveédny za projekt
technolog pokoveni

technolog lisovny

mistr pokoveni

mistr lisovny

kontrolor lisovny

sefizovac lisovny

Cilem projektu bylo snizit zmetkovitost u projektu Bezel pod 10%.

10.1 Stanoveni hlavnich a vedlejSich pri¢in problému

Pro stanoveni vSech moZnych pfi¢in problému jsem vyuzila diagramu piicin a nasled-

ku, u kterého jsem postupovala v néasledujicich krocich:

1)

2)

DEFINOVANI NASLEDKU

PoZadovanym nasledkem ,,cilem* bylo sniZeni po¢tu vadnych dili u projektu Bezel

pod 10%.

STANOVENI HLAVNICH PRICIN

Jako hlavni pficiny, které ovliviiuji zmetkovitost, jsem stanovila ¢tyfi nejCetné;si
vady, které byly definovany v paretové analyze.

Jsou to:

- Bilé tecky (podili se 30,65% na int. zmetkovitosti)

- Skrabance (podili se 26,26% na int. zmetkovitosti)

- Cerné te¢ky (podili se 19,81% na int. zmetkovitosti)
- Vadny odstin (podili se 13,83% na int. zmetkovitosti)

Tyto Etyfi vady zptsobuji souhrnné 90,56% vad u feSeného projektu.
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3)

Mimo tyto étyfi kategorie jsem zaradila jesté obecnou skupinu, takzvané jiné (obec-

né) priciny, které ovlivituji vyskyt vSech vad spole¢né.

STANOVENI VEDLEJSICH PRICIN

Stanoveni vedlejsich pficin jiz probihalo tymove.

Pro kazdou hlavni pfic¢inu (vadu) jsme se pokouseli nalézt jednak misto, kde mohla

vada vzniknout, ale pfedevsim diivod pro¢ vznikla.
Prozatim jsme se snazili drzet obecné roviny a nejit do detailnich popist.
BILE TECKY (FLEKY)

- Pficiny vzniklé na lisovné
- Pficiny vzniklé na pokoveni

SKRABANCE

- Pfi¢iny vzniklé na lisovné
- Pfi¢iny vzniklé na pokoveni

CERNE TECKY (FLEKY)

- Mastnota na dilech z lisovny

- Mastnota na dilech z pokoveni
- Prach na dilech z lisovny

- Prach na dilech z pokoveni
VADNY ODSTIN

- Bez dal$iho rozdéleni, nebot’ pti¢iny jsou jen v procesu pokoveni
JINE (OBECNE) PRICINY

- Bez dalsiho rozdéleni

Vysledkem bylo sestaveni hlavni struktury diagramu:
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BILE TECKY (FLEKY) CERNE TECKY (FLEKY)

Prach na dilech z lisovny Mastnota na dilech z lisovny

Laale |

PFiciny vzniklé na lisovné

[
L

Priciny vzniklé na pokoveni
.

Prach na dilech z pokoveni Mastnota na dilech z pokoveni

Priciny vzniklé na lisovné
<
-

SNIZENT
ZMETKOVITOSTI

NA 10%
Priciny vzniklé na lisovné

JINE {OBECNE) PRICINY SKRABANCE VADNY ODSTIN

Obr. 55: Diagram pficin a nasledka

10.2 Stanoveni kofenovych pri€in

U stanoveni kofenovych pfi¢in se postupovalo metodou brainstormingu. U kazdé

vedlejsi pticiny se vytipovaly v§echny mozné kofenové pfi¢iny. Pti této ¢innosti se vyuzilo

identifikaéni Cislo.

BILE TECKY (fleky) - PRICINY VZNIKLE NA LISOVNE

-19- Znecisténi vylisku slinami (mluveni)
-21- Spatné& vysuseny material
-24- Dlouh4 doba mezi nalisovanim a pokovenim

BILE TECKY (fleky) - PRICINY VZNIKLE NA POKOVENI

-20- Znecisténi vyliski slinami pfed pokovenim
-22- Manipulace s pokovovanymi dily ve Spinavych rukavicich
-23- Manipulace s pokovovanymi dily bez rukavic

SKRABANCE - PRICINY VZNIKLE NA LISOVNE

-17- Nepotadek na pracovisti lisovny
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-25- | Skrabance od vtokii
-26- Skrabance vzniklé neopatrnou manipulaci s teplymi vylisky
-27- Poskozeni vzniklé pfi transportu
-28- Mechanické poskozeni robotem pfi vyjimani dilu z formy

SKRABANCE - PRICINY VZNIKLE NA POKOVENI

-18- Neportadek na pracovisti pokoveni

-27- Poskozenti pfti transportu

-29- Skrabance vzniklé do zakladani do pokovovacich piipravki
-30- Skrabance vzniklé pfi vyjiméani z pokovovacich piipravki
-31- Skrabance vzniklé pti manipulaci s dily a baleni

CERNE TECKY (FLEKY) - MASTNOTA NA DILECH Z LISOVNY

-06- Mastnota na formé

-07- Unik oleje z lisu

-08- Mastnota z chapace manipulatoru

-10- Mastnota (necistota) na vylisku od dotyku rukou

-12- Mastnota (necistota) na vylisku od znecisténych rukavic

CERNE TECKY (FLEKY) - MASTNOTA NA DILECH Z POKOVENI

-11- Mastnota (necistota) na vylisku od dotyku rukou

-13- Mastnota (necistota) na vylisku od znecisténych rukavic
-15- Unik oleje z pokovovaciho zatizeni

-16- Unik oleje z ionizaéni pistole
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CERNE TECKY (FLEKY) - PRACH NA DILECH Z LISOVNY

-01- Prach na vyliscich z prosttedi lisovny
-04- Prach na vyliscich z balicich jednotek
-09- Znecisténo od dopravniku na lisovné
-14- Znecisténo od dopravniku na lisovné
-17- Nepotadek na pracovisti lisovny

CERNE TECKY (FLEKY) - PRACH NA DILECH Z POKOVENI

-02- Prach na dilech z ptipravny pokoveni
-03- Prach na vyliscich z pokovovacich ptipravki
-05- Prach ze zaslepenych otvort v pokovovacim ptipravku
-18- Nepotadek na pracovisti pokoveni
JINE (OBECNE) PRICINY
-32- Ptisné posuzovani vzhledovych vad
-33- Prilis silné osvétleni na pracovisti 100% kontroly
VADNY ODSTIN
-34- Nizké vakuum
-35- Kratky ¢as pokoveni
-36- Velké mnozstvi hliniku v pokovovacim zatizeni
-37- Malé mnozZstvi hliniku v pokovovacim zatizeni

Béhem brainstormingu bylo vytipovano 37 realnych pfi¢in, které maji pfimy vliv na

zvysené procento vadnych dilt.
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Ke kazdé kotfenové piicin¢ bylo pro lepsi orientaci piifazeno identifikacni Cislo.

V tymu bylo rozhodnuto, ze urovani priority by v tomto piipadé nebylo dostate¢né objek-

tivni a vzniklo by vysoké riziko, vypusténi pfic¢iny s vysokym vlivem.

Z tohoto diivodu tym rozhodl, Ze se jiz nebudou urcovat priority (zdvaznosti) pro jednotlivé

kotfenové pfiCiny, ale zacneme se zabyvat vSemi. Proto jsme sestavili diagram pficin a na-

sledku viz. ptiloha ¢.1.

10.3 Sestaveni planu opatreni

Pro kazdou pfic¢inu byly vytipovany opatfeni, véetné odpoveédnosti a terminu splnéni.

Tabulka je doplnéna o stav jednotlivych opatteni k 31.10.2015.
1. Prach na vyliscich (lisovna)
e Navrh: pfemisteni listi do izolované mistnosti
e Pravidelné ¢isténi stroji
e Zakaz otevirdni oken
e Pravidelny tklid 2x za sménu
Termin od: 1.9.2015
2. Prach na vyliscich (pfipravna)
e Navrh: zavedeni pfetlaku do mistnosti pokoveni
e Pravidelné Cisténi stroji
e Zakaz otevirani oken
e Pravidelny tklid 2x za sménu
e Zména layoutu pokoveni

Termin od: 1.9.2015

Ved. TU
Mistr lis.
Mistr lis.

Mistr lis.

Ved. TU

Mistr pok.
Mistr pok.
Mistr pok.

Tech.pok.
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Obr. 56: Layout pokoveni

3. Prach na vyliscich (Sablony)

e Pravidelné ¢isteéni Sablon Mistr pok.
e Tech. postup pro ofuk dilti ioniza¢nim zatizenim Tech.pok.
e Ofuk dilt ioniza¢nim zafizenim Mistr pok.

Termin od: 1.10.2015
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Obr. 57; Ofuk ionizaénim vzduchem

K pokovovacimu zafizeni se vypracoval postup pro spravny ofuk dili ionizacnim

zafizenim, které ma v konecném disledku vliv na vzhledové vady vyliski, kdy eliminuje

cerné tecky a mlhy.

POSTUP SPRAVNEHO OFUKOVANI DiLU
IONIZACNIM ZARIZENIM

Pred pokovenim je nutné spravné ofouknout dily / polotovary ionizatnim zafizenim.

Kontrolujeme 2da je ionizatni zafizeni sepnuto a nastaven tiak max. 2,5 bar.

Dodrzujeme vzdalenost mezi ofukovad pistoli a dily, ktera je 10 am.

Doba pro ofukovani jedné planety je minimainé 2 minuty.

Doba na ofouknuti dild je pfimo Gmémd jejich velikost viz piiklad: & s ( ’ J
-

v

regulace stlaceného vzduchu
provozni tlak MAX 2,5 bar

sviti li tlacitko ionizacniho zarizeni
je sepnuto

Predepsana vzdalenost 10 cm

Obr. 58: Tech. postup ofuku ioniza¢nim vzduchem
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4. Prach na vyliscich (baleni)
e Manipulant baleni vyfouka pted navezeni na dilnu Mistr pok.
Termin od: 1.8.2015
5. Necistoty a prach se zalepenych otvori v ptipravcich
e Pii poskozeni otvoril v Sablonach provést
neprodlen¢ opravu ( nepielepovat paskou ) Mistr
Termin od: 1.8.2015

6. Mastnota na form¢ (vzlinani oleje v oblasti vyhazovaca, popft. v délici roving )

e 2 x za sménu Cistit formu Mist lis.
e 2 x za sménu kontrola pokovenim Kontrola
e odmastovani dila dle TP Tech.pok

Termin od: 1.10.2015

ODMASTOVANI DiLU PRED POKOVENIM

Dily odmastovat pouze lihovym disticem k tomu urcenym viz obrazek:

Pouzit bavinény ( 100%) kulaty tampon, nebo istou rukavici bavinénou ( 100%).

e k Sihin

Obr. 59: Odmast'ovani dilt pted pokovenim
7. Unik oleje z lisu (miiZe nastat v piipadé netésnosti hadic, spojek atd.)

e 1 x za sménu vizualn¢ kontrolovat tésnost spojek Sefizovac
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10.

11.

12.

13.

chladiciho rozvodu
Termin od: 1.8.2015

Mastnota z chapace manipulatoru (znecisténa ¢ast chapace, kterd ptijde do styku s

vyliskem
e 2 x za sménu Cistit chapa¢ manipulatoru Mist lis.
e 2 x za sménu kontrola pokovenim Kontrola

Termin od: 1.10.2015
Necistoty v granulatu
e 2 x za sménu kontrola pokovenim Kontrola
e uzavieni nddob na granulat na lisovné Mist lis.
Termin od: 1.10.2015
Mastnota (necistota) na vylisku od dotyku rukou. (zneciSténo na lisovn¢)
e Prikaz pracovat v rukavicich Mist lis.
e Zakaz dotykat se pokovovanych ¢asti Mist lis.
Termin od: 1.8.2015
Mastnota (necistota) na vylisku od dotyku rukou (znecisténo na pokoveni)
e Pfi manipulaci s kartony a ptipravky nepouzivat rukavice Mistr pok.
e Okamzita vyména rukavic pfi znecisténi. Mistr pok.
Termin od: 1.8.2015
Mastnota (necistota) na vylisku od znec. rukavic. (zneciSténo na lisovne¢)
e Piikaz pracovat v rukavicich Mistr lis.
e Zakaz dotykat se pokovovanych ¢asti Mistr lis.
Termin od: 1.8.2015
Mastnota (necistota) na vylisku od zne¢. rukavic.(znecisténo na pokoveni)

e Pii manipulaci s kartony nepouzivat rukavice. Mistr pok.
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e Okamzita vyména rukavic pii znecisténi.

Termin od: 1.8.2015

14. Znecisténo od dopravniku na lisovné (pas, na kterém dily chladnou)

e Cisténi pasu dle postupu
Termin od: 1.10.2015
15. Unik oleje z pokovovaciho zafizeni.
e Pravidelna udrzba po stanoveném poctu cykli
Termin od: 1.10.2015
16. Unik oleje, necistoty z ionizaéni pistole.
e Kontrola ionizace — pistole, ocistit jehlu 1x denné

Termin od: 1.10.2015

| PLAN UDRZBY VAKUOVEHO ZARIZENI ARZUFFI
Erisa kontrolu provadime denné dle pfedpisu
* PhiLOHA DENNIZAZHAM O PROVEDENI KONTROLY, ZASKOLENI

2 . 1
.I ' I stav 2 kvalta oisge viway, oizjicky [niadina maxmin)
".' |"l- al

i H 13V MONoMmEn) HMDSI (Niadna maximin)
‘I teniota BONU MONDME 35°C + 5°C

tepiota 3 tiak Polyooidd de rysek

{Epicta a tiak chiadiciho systému
[VIODA] max 19°C / min 2 bar

VIZLEN profIkIKa Sroje, Uniky medl, nesistoty

KONtrOLa SEEVU KEENENT PHRDY SVIF Komory
oSt 2 x 3 smenu

{ VYSE VYS3VEGEM KDMOL, ovilka, Ihem cifit penby )

pravidein vyména katod die pledepsanho Internvaiu

Koniroia parsmetl st - recantury
die Technologickeno postupy vyrdoineha dlu

ontmia lonizace - pistole, oSstt jehiu 1 X denné

Obr. 60: Plan udrzby

Muistr pok.

Mistr lis.

Tech. pok

Mistr pok.
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17. Neporadek na pracovisti — lisovna
e Udrzovat potadek na pracovisti operator
e Kontrola pofadku na pracovisti Mistr lis.
Termin od: 1.8.2015
18. Nepoiadek na pracovisti — pokoveni
e Udrzovat potadek na pracovisti operator
e Kontrola pofadku na pracovisti Mistr pok.
Termin od: 1.8.2015
wisa Predpis udrzby - &isté prostiedi na dilné pokoveni
A_ Stanoveny interval pro stiréni podlahy na celé dilné pokoveni je 1 x za 12 h. sménu, vZdy po zahajeni smény.
zkratka pro provedeni Einnosti~ A.
k.
B. Stanoveny interval pro oéisténi modrych nosiéd planet je 1x za tyden. S !
zkratka pro provedeni éinnosti  B. ‘—-_ =
%u.*}( C. Stanoveny interval pro ofisténi parapetl, radiatord, stold a skfinék je 1 x za tyden.
— zkratka pro provedeni innosti  C.
Podminkou dodrzeni ¢istého prostredi je i pouzivani gistych obal, KLT a plastovych palet.
PO KAZDE PROVEDENE CINNOSTI ZAZNAMENAME DATUM / CINNOST / PROVEDL, VIZ NiZE.
Zaznam o provedeni adrzby
Obr. 61: Piedpis Cistého prostiredi
19. Znecisténi vylisku slinami — lisovna (mluveni nad vylisky na lisovng)
e pii lisovani dilti na pokoveni pouzivat rousky Mistr lis.
Termin od: 1.10.2015
20. Znecisténi vylisku slinami — pfipravna (mluveni nad vylisky na pfipavng)
e nemluvit nad vylisky operator
Termin od: 1.8.2015
21. Stiibieni na vylisku (Spatné€ vysuseny material)
e suSeni materialu dle TP Mistr lis.
e Instalace suSicky pfimo na lis TU
e Optimalni nastaveni stroje — rozjezd vyroby sefizovac
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e snaha o co nejdelsi lisovaci série planovac
Termin od: 1.10.2015
22. Manipulace s dily ve znecisténych rukavicich (pokovené dily na pokoveni)
e ptikaz pracovat v rukavicich Mistr pok.
e zakaz dotykat se pokovovanych ¢asti Muistr pok.
Termin od: 1.8.2015
23. Manipulace s dily bez rukavic (pokovené dily na pokoveni)
e pii manipulaci s kartony a piipravky nepouzivat rukavice Mistr pok.
e Okamzita vymeéna rukavic pii zne€isténi Mistr pok.
Termin od: 1.8.2015
24. Dlouha doba mezi nalisovanim a pokovenim (stafi vylisku pfed pokovenim)
e lisovat pfedzasobu max. na 3 dny Ved. vyr.
e polotovary na pokoveni odebirat dle FIFO Mistr pok.
Termin od: 1.9.2015
25. Skrabance — lisovna (8krdbance od vtokt)
e opatrn¢ odlamovat vtoky Muistr lis.
e vtoky odkladat stranou na pfedem urcené misto Mistr lis.
Termin od: 1.10.2015
26. Skrabance — lisovna (vzniklé neopatrnou manipulaci s teplymi vylisky)
e dily odebirat po zchladnuti na konci pasu Muistr lis.
e zakryt pas, aby se dily daly odebirat pouze na konci pasu TU
Termin od: 1.10.2015
27. Poskozeni vzniklé pii transportu (Skrabance, odieny povrch)
e nové mezioperacni baleni TU

Termin od: 1.10.2015
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Obr. 62: Nové mezioperacni baleni

28. Mechanické poskozeni robotem pfi vyjimani dila z formy
e novy chapac ur€eny pro pokovené dily TU
e zmeéna trasy robotu Setizovac

Termin od: 1.10.2015

29. Skrabance pokoveni (vkladani do pokovovacich planet)
e opatrné manipulovat s dily pti nasazovani do planet Operator
e oOperatoti musi zakladat dily do ptipravku v ¢istych rukavicich Operator
e namatkova kontrola operatorQ Mistr pok.

e nepouzivat obycejné rukavice, ale rukavice urcené pro pokov Mistr pok.

Termin od: 1.8.2015
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Obr. 63: Nasazovani dilt na planety
30. Skrabance pokoveni (vyjimani z pokovovacich planet)
e opatrné manipulovat s dily pfi vyjimani z pfipravki
e operatofi musi vyjimat dily z ptipravku v Cistych rukavicich
e namatkova kontrola operatora
e nepouzivat obyc¢ejné rukavice, ale rukavice urc¢ené pro pokov

Termin od: 1.8.2015

—

L
»
.
-
H
»
L
(1
L]
[
e
@
H
e
@

Obr. 64: Vyjimani dilt z pokovovaciho zafizeni

Operator
Operator
Mistr pok.

Mistr pok.
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31. Skrabance vzniklé p¥i manipulaci s dily a baleni (dilna pokovent)

e oOpatrn¢ manipulovat s dily pfi manipulaci a baleni Operator
e operatofi musi pracovat v €istych rukavicich Operéator
e namatkova kontrola operatort Mistr pok.

Termin od: 1.8.2015

Obr. 65: Manipulace s dily pti baleni

32. Ptisné posuzovani vzhledovych vad
e zaslani novych hrani¢nich vzorkl na posouzeni zakaznikovi QE

e baleni vadnych dila do balicich jednotek (abychom zabranili jejich po-

Skozeni) Operator

e namatkova kontrola vyfazenych vadnych dilti + vraceni pracovnikovi na

pretizeni v ptipadé nalezeni dobrych dild Kontrola
Termin od: 1.10.2015
33. Prilis silné osvétleni na pracovisti
¢ instalace osvétleni intenzity denniho svétla min. 1000 luxd TU

Termin od: 1.10.2015
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34. Nizké vakuum
e pfi vyskytu nesundavat dily z piipravku a neprodlené ptivolat Tech.pok.
technologa
e zavedeni opatfeni ke zvySeni vakua v pokovovaci komoie Tech.pok.
Termin od: 1.10.2015

35. Kratky ¢as pokoveni

e Dodrzovani predepsané receptury pokoveni Mistr pok.
e Zaznam nastavené doby pokovovani Tech.pok.
e Namatkova kontrola Mistr pok.
e Zkouska NaOH 1% + Mtizkovy test Operator

Termin od: 1.10.2015
36. Velké mnozstvi hliniku v pokovovacim zatizeni
e Pouzivani pfedepsaného poctu spiral Tech.pok.
e Kontrola a ptipadna vyména spiral pied kazdou navazkou Tech.pok.
Termin od: 1.10.2015
37. Malé mnozstvi hliniku v pokovovacim zatizeni
e Pouzivani predepsaného poctu spiral Tech.pok.
e Kontrola a pfipadna vyména spiral pied kazdou navazkou Tech.pok.

Termin od: 1.10.2015
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Nakladka wolframového dratu na odparovadlo
Drat vkladéame do kotvy odparovadla, utdhneme kiidlovou matku priméfenou silou, nepouzivat naradi !
Vymeénu provadime po 15 cyklech, nebo jeli drat praskly.

1. Dobre zalozeny Wolframovy drat 0.K

[ kotva odparovadla

Wolframovy drat kridlova matice

Obr. 66: Dobfte zalozeny wolframovy drat

2. Nespravné zalozeni wolframového dratu, drat lezi na kotvé odparovadla.

Obr. 67: Spatné zalozeny wolframovy drat

3. Nespravné zalozeni dratu, stahla pruzina od stfedu dratu !

Obr. 68: Nespravné zalozeny wolframovy drat
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4. Silné prekoveny Wolframovy drat, nutna okamzita vyména !

Obr. 69: Piekoveny wolframovy drat

10.4 Zhodnoceni stavu po realizaci napravnych opati'eni

Nize je zobrazena Paretova analyza za mésic listopad 2015, ze které je patrny pokles

procenta vadnych dili u feSeného projektu a to z cca. 22% na cca. 12%.

Cil snizit % vadnych dilti na 10% sice nebyl splnén, ale aktualni snizeni poctu vadnych dilt

znamenalo v praxi Gsporu cca. 143.000K¢.

Tabulka 2: Data pro Paretiv graf listopad 2015

Kod Nazev Pocet Kumulativni | Procento | Kumulativni % | Zmetkovi-
vady vady zmetkil Cetnost zmetki zmetkil tost
ks ks % % %
31 | Cerné tecky (fleky) 1210 1210 17,90 17,90 2,15
33 | Skrabance 1130 2340 16,72 34,62 2,01
32 | Bilé tecky (fleky) 1120 3460 16,57 51,18 1,99
38 Spalené 1040 4500 15,38 66,57 1,85
35 Nedokovené 960 5460 14,20 80,77 1,71
34 Vadny odstin 560 6020 8,28 89,05 0,99
37 Stiibieni 340 6360 5,03 94,08 0,60
36 Pickovené 210 6570 3,11 97,19 0,37
- Ostatni vady 190 6760 2,81 100,00 0,34
Celkem: 6760 100,00 12,01
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Na zaklad¢ zjisténych a vypocétenych dat se sestavil Paretiv diagram pro jednotlivé
vady zjisténé v mésici listopad 2015.

Pareto analyza

% vad

Kod vady

Obr. 70: Paretova analyza listopad 2015
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo analyzovat pticiny zmetkovitosti pokovenych dila ve

vyrobnim procesu se zaméfenim na konkrétni vyrobek.

V teoretické Casti byla zpracovana literarni reSerSe na téma vakuového pokoveni,
vad vznikajicich pfi pokoveni, kvality, kontroly kvality ve vyrob¢ a procesu fizeni neshod.
Zminény byly i1 nastroje fizeni kvality vyuzité v praktické ¢asti. Diplomova prace byla dale

zamétena na konkrétni produkt, ktery byl ur€en pomoci Paretovy analyzy.

Pro stanoveni vSech moznych pficin problému se vyuzil diagram pficin a nasledku,
u kterého se nejdiive definoval nasledek, kdy pozadovanym cilem bylo snizeni po¢tu vad-
nych dilt u projektu Bezel pod 10%. Poté se stanovily hlavni pfi¢iny ovliviiujici zmetkovi-
tost a Ctyfi nejcetnéjsi vady, které byly definovany v paretoveé analyze. Tyto Etyfi vady zpl-
sobuji souhrnné cca 90% vad u feSeného projektu. Mimo tyto ¢tyfi kategorie se zatadila
jesté obecna skupina, takzvané jiné (obecné) piiciny, které ovliviiuji vyskyt vSech vad spo-
le¢né. Stanoveni vedlejSich pficin jiz probihalo tymové. Pro kazdou hlavni pfic¢inu (vadu)
jsme se pokouseli nalézt jednak misto, kde mohla vada vzniknout, ale pfedevS§im dlivod,

pro€ vznikla.

U stanoveni kofenovych pfi¢in se postupovalo metodou brainstormingu a u kazdé
vedlejsi pticiny se vytipovaly v§echny mozné kofenové pti¢iny. Pti této ¢innosti se vyuzilo
principu metody 5x pro¢. Béhem brainstormingu bylo vytipovano 37 realnych pficin, které
maji pfimy vliv na zvySené procento vadnych dilt. Pro kazdou pfic¢inu byly vytipovany

opatfeni, v€éetn¢ odpovédnosti a terminu splnéni.

V zéavéru prace je zobrazena Paretova analyza za mésic listopad 2015, ze které je pa-

trny pokles procenta vadnych dilii u feSeného projektu a to z cca. 22% na cca. 12%.

Cil snizit % vadnych dilti na 10% sice nebyl splnén, ale aktuélni snizeni poctu vadnych dilt

znamenalo v praxi Gsporu cca. 143.000K¢.
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