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Streszczenie: W pracy przedstawiono podstawowe wiadomos$ci z zakresu technologii
klejenia oraz doskonalenia produkcji metodg Six Sigma. Realizacja projektu Six Sigma
pozwolita zwigkszy¢ zdolno$¢ produkcyjng procesu klejenia stali S235JR kompozycja
klejowa ztozona z zywicy epoksydowej Epidian 5 z utwardzaczem PAC z Cpk = 0,53 do
Cpk = 1,31. Zastosowanie analizy wariancji One-way ANOVA oraz wykresow Boxplot,
pozwolito wskaza¢ obszary wymagajace doskonalenia.

Stowa kluczowe: klejenie, wytrzymatos$¢ potaczen klejowych, metoda Six Sigma

1. Wprowadzenie

Klejenie nalezy do najnowoczesniejszych technologii faczenia czgsci maszyn. Polega
ono na wprowadzeniu pomiedzy powierzchnie tfaczonych elementoéw cienkiej warstwy
kleju — substancji posiadajacej zdolnos¢ trwatego taczenia powierzchni dwoch materiatlow
dzigki dziataniu sit przyczepnosci do powierzchni klejonej (adhezji) i sit spojnosci
wewnetrznej (kohezji). Miejsce potaczenia dwoch lub wigcej elementéow konstrukeyjnych
za pomocg kleju nazywane jest ztaczem klejowym, potaczeniem klejowym lub adhezyjnym
[1,2,3]. Produkcja nowych klejéw o znacznie lepszych wlasciwosciach powoduje
dynamiczny rozwoj tej technologii 1 zastgpowanie nig tradycyjnych sposoboéw laczenia —
spawania, lutowania, nitowania oraz zgrzewania.

Podstawowg zaletg klejenia jest mozliwo$¢ taczenia praktycznie wszystkich materiatow
konstrukcyjnych. Dotyczy to taczenia metali z metalami, takimi jak stal, stopy aluminium,
magnezu, tytanu, miedzi oraz metali z niemetalami np. z drewnem, tworzywami
sztucznymi, guma, szklem. W niektérych przypadkach klejenie jest jedynym sposobem
laczenia réznorodnych materiatéw. Klejenie pozwala taczy¢ materialy o bardzo duzej
réznicy grubosci oraz bardzo cienkich elementow. Warstwa kleju izoluje taczone metale,
dzigki czemu zabezpiecza przed korozja stykowa powodowang rdéznymi potencjatami
laczonych metali. Potaczenia klejowe zapewniaja dobrg szczelno$¢ konstrukcji oraz
posiadajg zdolnos¢ thumienia drgan.

Oprocz zalet, polaczenia klejowe i technologie ich wykonywania posiadajg wady
iograniczenia ich stosowania. Zaliczy¢ do nich mozna maly zakres dopuszczalnej
temperatury eksploatacji (420-570 K), malg odporno$¢ na odrywanie, niejednokrotnie
dhugi czas utwardzania prowadzonego w podwyzszonych temperaturach i znacznych
naciskach, konieczno$¢ stosowania specjalnych sposobéw przygotowania powierzchni
celem zapewnienia dobrej adhezji kleju. Problemy zwigzane z dotrzymaniem rezimow
technologicznych podczas formowania ztgczy klejowych powoduja pogorszenie ich
wlasciwosci wytrzymatosciowych. Réznorodno$é czynnikow wplywajacych na jakos¢
potaczen klejowych powoduje, ze doskonalenie klejenia najlepiej realizowac
z zastosowaniem metody Six Sigma umozliwiajgcej eliminacj¢ zmiennoS$ci procesOw.
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1.1. Technologia klejenia

Proces technologiczny klejenia rozpoczyna cigg operacji, ktorych celem jest wlasciwe
przygotowanie powierzchni tgczonych czesci. Przygotowanie powierzchni do klejenia
powinno zapewni¢ zadziatanie wszystkich mechanizméw wiazacych (natury fizycznej,
chemicznej i mechanicznej). Uzyskanie mocnych wigzan adhezyjnych w potaczeniu
klejowym jest mozliwe wowczas gdy proces przygotowania powierzchni spowoduje:

—  usunigcie z taczonych czesci wszystkich zanieczyszczen powierzchniowych,

—  uzyskanie najwigkszego rozwini¢cia powierzchni,

—  uzyskanie dobrego uaktywnienia powierzchni.

W warunkach produkcyjnych uzyskanie wymienionych efektow realizowane jest
réoznymi metodami obrobki chemicznej lub mechaniczne;.

Obrobka mechaniczna umozliwia ukonstytuowanie struktury geometrycznej
powierzchni zapewniajgcej maksymalne jej rozwinigcie, lecz nie gwarantuje ona dobrego
uaktywnienia powierzchni. Realizowana jest ona roznymi metodami obrobki mechanicznej
(piaskowanie, obrobka strumieniowo-$cierna, $rutowanie, kulkowanie, szlifowanie,
szczotkowanie, skrobanie), a opis technologii przygotowania powierzchni zawiera
informacje o stosowanych materiatach Iub narzedziach $ciernych (np. wielkosci ziaren
elektrokorundu stosowanego do obrobki strumieniowo-$ciernej, ziarnistoSci papieru
Sciernego) oraz parametry realizacji operacji obrobki mechaniczne;.

Rzadziej proces przygotowania powierzchni zawiera informacje o ukonstytuowanej
strukturze geometrycznej powierzchni. NajczeSciej chropowatos¢ ukonstytuowanej
powierzchni opisywana jest parametrami wysoko$ciowymi profilu chropowatosci: srednim
arytmetycznym odchyleniem rzednych profilu Ra lub maksymalng wysokoscig profilu
chropowatosci Rm [1, 2, 3]. W pracach [4, 5] wykazano natomiast, ze chropowato$¢
powierzchni przygotowanej do klejenia powinna by¢ charakteryzowana wspotczynnikiem
dlugosci profilu chropowatosci /[, $rednim arytmetycznym pochyleniem profilu
chropowatosci Rda, srednim kwadratowym pochyleniem profilu chropowato$ci Rdg lub
parametrami hybrydowymi: $rednia arytmetyczng krzywizng wierzchotkow Ssc,
rozwinigtym polem miedzyfazowym Sdr oraz nachyleniem $redniokwadratowym Sdg.

1.2. Metoda Six Sigma

System Six Sigma zostal wdrozony po raz pierwszy przez Boba Galwina w Motoroli
[6]. Wspodlczesnie Six Sigma definiowana jest jako strategia zwalczania zmiennoS$ci
i marnotrawstwa we wszystkich procesach realizowanych w przedsigbiorstwie, poprzez
realizacje projektow doskonalenia, w ktorych przetwarzane sa dane pochodzace
z pomiaré6w z wykorzystaniem ztozonych narzgdzi statystycznych. Podstawowymi
elementami strategii Six Sigma sa:

—  nowa definicja jakosci,

—  metodologia,

—  infrastruktura.

W Motoroli przyjeto filozofig, wedtug ktorej ,,jakos¢ nie moze kosztowac”, musi by¢
ona ,,darmowa” a dodatkowo powinna generowac zyski. W strategii Six Sigma filozofia
Motoroli pozwolita zdefiniowa¢ jakos¢ jako ,,prawo do wartosci”. W takim ujeciu jakoscia
nie jest zaspokojenie potrzeb klienta lecz dostarczenie klientowi wyrobu o pewnej wartosci,
posiadajacego pozadane przez niego cechy uzytkowe, niezawodno$Sciowe, estetyczne, za
ktore jest sktonny zaptacié, przez co producent wyrobu uzyskuje uzasadnione prawo do
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wartosci czyli zysku.

Strategia Six Sigma stosuje nowg, odmienng koncepcj¢ rozwoju opartg na trwajacych 2-
3 miesigce projektach doskonalenia, uruchamianych kolejno w kluczowych obszarach
(procesach) przedsigbiorstwa. Kazdy z projektow przebiega wedlug $cisle okreslonego
porzadku, w oparciu o algorytm DMAIC (z ang. Define - definiuj, Measure - mierz,
Analize - analizuj, Improve - poprawiaj, Control - nadzoruj) z zastosowaniem
odpowiednich narzedzi statystycznych [7].

Oprocz odpowiedniej metodologii, do stosowania strategii Six Sigma niezbg¢dna jest
rowniez odpowiednia infrastruktura (tab. 1). Strategia Six Sigma wymaga stworzenia grupy
0sob (ok. 1% zatogi), bezposrednio zaangazowanych w realizacje projektow Six Sigma,
ktorym przydzielono zadania i odpowiedzialnosci.

Projekt doskonalenia — projekt Six Sigma sktada si¢ z nastepujacych elementow:

—  Istotny problem, przeznaczony do rozwigzania. W strategii Six Sigma problemem

jest kazda nieakceptowalna réznica pomigdzy stanem obecnym a pozadanym.

—  Proces, w obrgbie ktorego tkwi rozwigzywany problem.

—  Zespot dedykowany do rozwigzania problemu. Sktad tego zespotu zalezy od wielu
czynnikow np. od charakteru problemu czy od obszaru, w ktérym problem
wystepuje. Aby zespdt mogh by¢ skuteczny, musi by¢ dobrany pod katem
konkretnego problemu.

—  Lider zespotu w postaci Black Belta lub Green Belta.

—  Przyjete miary i wskazniki opisujace analizowany proces, problem i postep w
projekcie. Opisujg one zaréwno sam problem, ale tez zjawiska powigzane. Przyjete
miary i wskazniki powinny w sposob prosty i zrozumialy informowac o postepie
w projekcie.

Tabela 1. Elementy infrastruktury Six Sigma [6]

Element Odpowiedzialno$é TloS€ w
infrastruktury przedsi¢biorstwie
Naczelne Mg;lylfwc;wan.ie, pr;ewo@;enie,}zapewni;nie
Kierownictwo goterminowej wizji, przetamywanie
barier
Zapewnienie zasobéw niezbednych do
Czempion realizacji projektow, wybor i selekcja 1 na jgdnos_tkq
kandydatow na Black Belt, kontrola organizacyjng
przebiegu wdrozenia
Wybdr i szkolenie kandydatow na Black
Master Black Belt, wspieranie Black Belts, nadzoér nad

Belt projektami, nadzor nad szkoleniami dla I'na 10 Black Belts

Green Belts

w realizacji projektu

Black Belt Realizacja projektow Six Sigma, szkolenie 1 na lQO’
Green Belts pracownikow
Ok. 25% zalogi
i i 5 (dzialaja na rzecz Six
Green Belt Kierownicy zespotow, pomoc Black Belts

Sigma tylko w cze$ci
SW0jego czasu pracy)
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Zastosowanie Six Sigma przynosi rzeczywiste, wymierne korzysci. Pionierzy Six Sigma
— Motorola, General Electric, American Expres zaoszcze¢dzity miliardy dolaréw. Oprocz
wymiernych oszczgdnoSci stosowanie Six Sigma wywoluje w organizacji pozytywne
zjawiska takie, jak np.: poprawa jakoSci pracy zespotowej, poszerzenie wiedzy o produkcie
i procesie, poprawa komunikacji czy zwigkszenie zadowolenia pracownikow.

2. Doskonalenie procesu klejenia metoda Six Sigma
2.1. Charakterystyka procesu klejenia

Proces technologiczny polega na sklejeniu 2 cze¢sci fotela samochodowego wykonanych
ze stali S235JR kompozycja klejows zlozong z zywicy epoksydowej Epidian 5 z
utwardzaczem PAC (polagczonych w proporcji 100 czesci masowych zywicy i 80 czgéci
masowych utwardzacza). W trakcie procesu Kklejenia wykonywana jest operacja
czyszczenia realizowana tarczg z nasypem diamentowym @100 mm (producent Instytut
Technologii Lotniczej UkrNIIAT w Kijowie), parametry: predkos¢ v = 8,4 m/s, posuw i
docisk reczny potaczona z pomiarem sredniego arytmetycznego odchylenia rzgdnych
profilu chropowatosci od linii $redniej Ra (ukonstytuowana powierzchnia powinna
posiada¢ Ra = 16 — 17 um), operacja odtluszcznia realizowana acetonem w myjce
ultradzwickowej przez okres 5 min, operacji klejenia polegajacej na umieszczeniu na
powierzchni taczonych czgéci cienkiej warstwy kleju, zlozeniu cze¢éci w uchwycie
montazowym oraz sieciowania realizowanego w temperaturze 20°C pod naciskiem 0,05
MPa. Operacja wykonywana jest przez 2 pracownikow, przez dwie zmiany. Z kazdej partii
potaczen wykonanych na zmianie pobierane sg 3 probki, ktore poddawane sa statycznej
probie $cinania. Wykonane potaczenia klejowe powinny posiadaé wytrzymato$é na
Scinanie wigkszg od 10,5 MPa. Co pi¢¢ dni, w poniedziatek na pierwszej zmianie
wymieniana jest tarcza szlifierska. Schemat blokowy procesu klejenia przedstawiono na
rys. 1.

Prowadzone badania wytrzymatosciowe wykazuja, ze ok. 7% wykonanych polgczen
posiada wytrzymato$¢ na $cinanie mniejszg od 10,5 MPa. Dazac do zapewnienia wigkszej
satysfakcji klienta zarzad przedsigbiorstwa postanowit udoskonali¢ proces klejenia metoda
Six Sigma.

2.2. Projekt Six Sigma

Prowadzone badania wytrzymato$ciowe wykazaly niskg jako§¢ wytwarzanych polgczen
klejowych. Zarzad postanowit rozwigzaé ten problem poprzez zrealizowanie projektu Six
Sigma. W tym celu powolany zostal zespdt ztozony z Back Belta, kierownika linii
produkcyjnej, konstruktora, technologa, przedstawiciela shuzb jakosciowych oraz dwoch
pracownikéw wykonujacych potaczenia klejowe. Zespot opracowal karte projektu Six
Sigma (rys. 2) oraz diagram SIPOC (rys. 3), na ktérym zaznaczono wejscie 1 wyjscie
procesu klejenia oraz cztery gldwne jego fazy. Na diagramie SIPOC podano réwniez
wymagania jakosciowe dotyczace wytrzymalosci na Scinanie (maksymalnie 0,5% ztaczy o
wytrzymato$ci mniejszej niz 10,5 MPa oraz chropowatos¢ powierzchni Ra = (16 — 17) um.
Zespot zaostrzyl wymagania jakosciowe przyjmujac, ze dazy do osiggnigcia zdolnosci
procesu klejenia Cpk wigkszej od 1,3. Na pierwszym spotkaniu zespot dokonat analizy
czynnikow wplywajacych na wytrzymatos¢ potaczen klejowych, a jej wyniki przedstawit
na wykresie Ishikawy.
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W celu okres$lenia stanu wyjSciowego, zesp6l przeprowadzit analizg statystyczng
wynikow badan wytrzymatosciowych wykorzystujac oprogramowanie Minitab 16 [8].
Wyniki analizy przedstawiono na rys. 5. Wskazuja one, ze rozkltad wynikéw badan
wytrzymatosciowych jest zblizony do rozktadu normalnego natomiast proces klejenia jest
niestabilny — zdolnos¢ procesu wynosi Cpk = 0,53.

‘ Utwardzac wg zalecen mstrukecji ‘

¥

‘ Dokonac oceny wizualne] polaczenia

Spelniz

wymagania?

Dokonac obrobki
wykanczajace]

Wymienic tareze na nows,
wyregulowst szlifierks ‘

¢ Pobraé 3 szt. probek ‘
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harmonogram 4" Pobtat odpowiednia liczbe elementw i
— l Wykonat badania wytrzymaloiciows

Instrukejz pracy Oeczyicic powierzchnie tarcza
solifierska
- ‘l'

Wycofac cal partie

Zmierzy¢ chropowatos¢ powierzchni
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I

‘ Odthnci¢ Klejone powierzchnie ‘ Przekazaé elementy na stanowisko
l nastepne

‘ Przygotowat odpowisduia loé keju @

‘ Nanies¢ cienka warstwe kleju ‘

‘ Doktzdnie docisnat elementy ‘

!
@ Rys. 1. Schemat blokowy procesu klejenia

Chcac zaproponowaé dziatania doskonalgce, zespot postanowit przeanalizowaé wptyw
pracownikéw, tarczy oraz dnia tygodnia (czasu uzytkowania tarczy $ciernej) na
wytrzymato$¢ potaczen klejowych. Analize wplywu przeprowadzono metoda analizy
wariancji One-way ANOVA oraz przedstawiono na wykresach Boxplot.

Przeprowadzona analiza wariancji One-way ANOVA wykazala, ze istotny wpltyw na
wytrzymato$¢ potaczen klejowych wywierajg pracownicy (p = 0,024) oraz dzien tygodnia -
czasu uzytkowania tarczy Sciernej (p = 0,000). Natomiast numer tarczy nie wykazat
istotnego wplywu na wytrzymato$¢ potaczen klejowych (p = 0,829), co wskazuje na dobra
jakos¢ stosowanych tarczy diamentowych. Wyniki analizy wariancji potwierdzajg rowniez
wykresy Boxplot (rys. 6).
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KARTA PROJEKTU SIX SIGMA

OPIS PROBLEMU
Rozpatrywany proces

Klejenie elementéw ze stali $235JR kompozycja Epidianu
5 zutwardzaczem PAC w stosunku 100 czesd masowych
zvwicv do 80 czesci masowvch utwardzacza

Definicja prodlemu

Otrzymywane w wyniku powyzszego procesu zakladkowe

Tytud projektu: Zwiekszenie wytrzymalosci na scinanie zakladkowego polaczenia klejowe, Nr projektu; 891908/56/2013
. 2 Ot | wta | MUY PR e
Nercwitks Rola Dane kontakiowe . Fodps Champion R Podys
= sl Nrtel. E-mail Wlasciciel procesu Daa Podps
CEL PROJEKTU Data rozpoczecia: 07.02.2013
Sodsicwins dxta 27.06.2013
Spodziewane oszczednoscikorzysci

Celem projektu jest osiaganie wytrzymatosei
na scinanie R: zakladkowych polaczen

Zwagkszenie: wytrzymaloscina scinanie R,
zaktadkowychpolaczenklejowych, zadowolenia
klienta. Zmniejszenie kosztéw przerébek,

klejowych, elementow ze stali S2351R reklamacji, odszkodowa,itp.
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utwardzacza, powyzej 10,5 MPa do o W pelni wyposazone stanowisko pracy 1

27.06.2013 1.

# Pracownicy produkcyjni

» Matenaty (Epidian 5, utwardzacz PAC,
elementy klejone)

» Osoba dokonujaca pomiaréw

potaczenia klejowe osiagaja wytrzymatoéci na cinanie R. A
mni¢jsza niz 10,5 MPa . Prz_vrza,d).'pumarowel
Istotnosé problemu / Skutki nie rozwigzania problemu ETAP Data ukonczenia ] Zalozeni
riecnywiia
o - alnveh klientéw. pozveii ) 27.02.2
Wata FRACHSEY lk].re‘ntafpalzmjalr‘l} ch‘l.hento\'t,‘[:toz} L del = '0":013 Spotkania odbywaé sie beda wkazda srode 0 11%.
rynku, lojalnosci klientow skutkujaca ich przejsciem do MEASURE 2013 : ! Al e e
gl spadek fi e e TVALTZE 3013 Decyzje podejmowane beda wickszoscia glosow,
& kar, uds;kodu\'.';r:l. przerobek, itp. . IMPROVE 27.04.2013 5 sz‘_vp?dku Luaky rozslizyga) acege \v._vmku
’ CONTROL 36.06.3013 gl , glos decydujacy nalezy do lidera.

Rys. 2. Karta projektu Six Signa

Process Map & CTQ’ (SIPOC)

| Proces ksztattujacy wyniki CTQ

Supplier

produkcji
foteli

Customer
Przygotowanie o — Nanoszenie Utv:a:)diﬁame Outp Dziat
powierzchni kleju poiny produkeji
klejowej Dostavia foteli
produktu

CTQ - Wytrzymatos¢ na scinanie Rt

Definicja CTQ
CTQ:Wytrzymalosc
na scinanie Rt

CTQ: Chropowatos¢
powierzchni Ra

Specyfikacja

USL=17,0 ym

Wymagany
poziom/cel

LSL=10,5 MPa 99,5% > 10,5 MPa

LSL=16,0 ym LSL<99%<USL

*CTQ - Critical To Quality

*TV - Target Value

Rys. 3. Diagram SIPOC doskonalonego procesu klejenia
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Rys. 5. Wyniki analizy statystycznej wyjsciowego procesu klejenia
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Rys. 7. Wyniki analizy statystycznej procesu klejenia po wprowadzeniu dziatan
doskonalacych
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Bioragc pod uwage wyniki analiz zespdt zaproponowal przeprowadzi¢ szkolenie
pracownika 2 z zakresu klejenia, tak aby polaczenia przez niego wykonywane
charakteryzowaly si¢ mniejszym rozrzutem wytrzymalosci na S$cinanie. Dodatkowo
postanowiono wymienia¢ tarcz¢ §cierng po czterech dniach uzytkowania.

Po wprowadzeniu zaproponowanych dziatan doskonalacych powtdrzono badanie
zdolnosci procesu. Uzyskane wyniki (rys. 7) wskazuja, ze proces klejenia zostat
ustabilizowany co potwierdza warto$¢ wskaznika Cpk = 1,31. Analiza wariancji wynikoéw
badan wytrzymatoéciowych (tab. 2) oraz wykresy Boxplot (rys. 8) wskazuja, ze zaden z
badanych czynnikow nie wywiera istotnego wptywu na wytrzymatos¢ potaczen klejowych
(pracownicy p = 0,727, dzien tygodnia - czasu uzytkowania tarczy Sciernej p = 0,916,
numer tarczy — czas uzytkowania p = 0,972).
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Rys. 8. Wykresy Boxplot obrazujace

- wplyw: a) pracownikéw, b) dnia
e tygodnia (czasu uzytkowania tarczy),
¢) tarczy na wytrzymatos$¢ potgczen
e klejowych Rt po wprowadzeniu
i usprawnien

3. Podsumowanie

Zrealizowany projekt potwierdzit, ze metoda Six Sigma jest doskonatym narzedziem
doskonalenia procesow technologicznych. Pozwala w sposdb metodyczny przeprowadzi¢
badanie procesu, a zastosowanie odpowiednich narzgdzi statystycznych umozliwia
jednoznacznie wskaza¢ czynniki wplywajace na badany proces, ktorych doskonalenie
doprowadza do zmniejszenia jego zmiennosci. Ustabilizowany proces technologiczny jest
gwarancjg wytwarzania wyrobow charakteryzujacych si¢ wysoka jakoscia.
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