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Abstrakt

V ptedkladané diplomové praci je feSenvyvoj komponentd v automobilovém
primyslu.Hlavni ¢ast se zamétuje na vybér technologie zapisu, navrhovani komponenti a
¢arovy kod. Nasledné je pro vyrobu stroje s t€émito technologiemi vybran dodavatel. Dle
naroku jednotlivych Valeo standardiijako je ergonomie, kvalita a udrzba je spolecné

s dodavatelem vyvijeno nejlepsi mozné feseni, které je pak uvedené do provozu.

Klicova slova

Laserovy popis, procesni inzenyr, vyparnik, R744, péjeni hliniku, stavba popisovaci

stanice, QR.



Navrh a realizace vyrobni linky Jakub Lastovicka 2016

Abstract

The master thesis presentsdevelopmentofcomponentfromautomotiveindustry.Itisfocused on
technologicalprocessing, quality and saving. Main part isaboutdesigninga components,
selectingthewriting technology and data matrix. Thenthereisselectionamongsuppliers and
thebestwinsthecompetition. Withhelpofcustomersuppliercreatesmachine,

whichmeesrequiements to Valeo standarts, such as quality, maintenance and ergonomy.

Keywords

Lasermarking, processengineer, automotiveindustry, aluminium brazing,

automatedmachinescheme and building.
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Uvod

Predkladand prace je zaméfena na vyvoj a realizaci vyrobniho stroje pro firmu vyrabéjici
vyparniky do automobilti.Naplni prace procesniho inZenyra,jehoz povinnosti je postarat se
o komponent konektor, zajistit procesni podporu béhem vyvoje designu validace procesu a
vyvoj vSech nutnych procesnich zafizeni pro sériovou vyrobu. Prace je rozdélena do
nékolika ¢asti.

Prvni ¢ast pfedstavuje produkty, obsahuje pozadavky ateoretickou ¢ast pro ur€eni moznych
feSeni pro realizaci tisku na hlinik a zhodnoceni materialti pouzitych pro pajeni.Druha ¢ast
je vénovéana vyzkumu a experimentiimv oblasti laserového zapisovani, tieti ¢ast vybira
dodavatele a upravuje designové ¢asti a posledni pojednavao realizaci stroje a jeho uvedeni

do provozu.
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Seznam symbolu a zkratek

DIN .......... Deutsches Institut flir'Normung, némecky ustav pro normalizaci

LUCIE ......Light Ultra CoolingInovatingEvaporator.

MTBEF ....... Meantimebetweenfault. Primérna doba mezi zastavenimi stroje na chybu.
MTTR....... Meantime to repair. Primérny ¢as potiebny pro opravu jedné poruchy

NTDS........ Nouveau Traitment De Surface

SOP........... Start ofproduction
TPM.......... Totalpreventivemaintenance. Pldnovani preventivni udrzby.
TRP........... Efektivni vyuziti ¢asu urceného pro vyrobu

11
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1 Technicka specifikace a pozadavky

1.1 Predstaveni spole¢nosti

Z diivodu moznéhouniku citlivych informacikteré tato prace obsahuje, jsouveskeré

dualezité daje zkreslené a nevypovidaji skute¢nému stavu.

Spole¢nost Valeo ptisobi v automobilovém primyslu v mnoha odvétvich, v Ceské
republice jsou to automatizované fidici systémy, kompresory, klimatiza¢ni jednotky a
vyparniky.Pobocka, ve které je tato diplomova prace realizovana se specializuje na

vyparniky, trubky a ventily pfipojujicim soustavu k celému systému klimatizace.

Vyrabény vyparnik je diilezitd komponenta klimatizace nalézajici se pod palubni
deskou automobilu. Jeho hlavni funkci je ochlazeni a vysuSeni vzduchu proudiciho do
kabiny automobilu. Vzduch prochéazi ptes teplosménnou plochu bloku, ve které proudi
ochlazena kapalina. Chladici efekt je docilen prudkou expanzi tekutiny a systém je navrzen

tak, aby ochlazoval proudici vzduch pod teplotu rosného bodu a zaroven ho tim vysousel.

Projekt, soucasti kterého je tato prace, vznikl kviilinové smérnici evropské unie [1].
Staré chladivo R134a obsahuje tetrafluoretan a nevyhovuje tak pozadavkiim kladenym
evropskou unii pro emise sklenikovych plynt. Smérnice piikazuje od pocatku tohoto
rokupozivat nové chladivo R1234yf obsahujici hydrofluorelefin ale jenze v testech bylo
zjisténo, ze pii sraZce a vzplanuti existuje moznost, Ze chladivo uvolni vysoce nebezpecny
fluorovodik a usmrti tim posadku vozu. Némeckou automobilkou Daimler, ktera je jiz
nékolik let nasim zdkaznikem, byl Valeu pfidélen ukol vyvinout novy systém chlazeni,
které by eliminovalo bezpec¢nostni rizika a zaroven spliovalo pfisné emisni normy. Jedna
zmoznych cest je nahradit napln klimatizace chladivem CO, (obchodni nazev R744).
Tento typ chladiciho média se doposud v automobilech nepouzival a to pievazné kvili
velmi odliSnému konstrukénimu feSeni. Aby se CO, mohlo pfeménit na kapalinu, musi
cely systém pracovat s tlakem kolem 80 barl, coz predstavuje desetindsobek oproti
stavajicimu systému s chladivem R134a, které bude sohledem na zivotni prostredi

legislativné zakazano od roku 2017.
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Obr. 1.1 Schéma nové klimatizace R744
Klimatizace, ktera je takto vyvijena bude mit kompletn¢ odlisné feSeni konstrukce, potrubi
1 tésnéni.V ramci standardizace k normam DIN zistaly zachovany nékteré prvky, aby
tento typ klimatizace mohli vyrabét i dalsi vyrobcei. Tento postup by mél urychlit zavedeni

nového vyparniku do praxe.Kompletni schéma nového typu klimatizace je na Obr. 1.1.

1.2 Cile prace

Vysledkem této prace by mély byt spravné konstrukéné feSené komponenty a stroj na
jejich nasledné zpracovani. Hlavnimi pozadavky jsou:

1. Zpracovavané dily musi byt oznac¢eny unikdtnim kodem, ktery zajisti sledovani

vyrobku po dobu zpracovani a dale pro informaci zékaznikovi.Komponenty musi

splnovat naroky zdkaznika atkolem je vybrat jaky typ kodu bude pro tuto aplikaci

dle danych narokt nejvhodnéjsi.

2. Dalsim cilem je navrhnout novy konektor, technologicky postup pro jeho spravné

pripojeni procesem pajeni a ptipadné odhalit jakoukoliv moznost Gspory.

13
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3. Vybrat dodavatele stroje, ktery bude oznacovat jednotlivé komponenty.

4. Pusobit jako dozor a podpora pii vyrobé stroje, dohlizet na spravné nacasovani a
zkontrolovat, zda vysledny produkt odpovidd pozadavkim ve funkénich

specifikacich.
Navrh konektoru

Konektor je dil spojujici samotny vyparnik s trubkami, kterymi proudi chladici
kapalina a je u n¢j kladen velky draz na spolehlivéspojeni, realizované pomoci
pajeni.Kazdy vyparnik bude testovan nejdiive tlakem 180 barti dusiku a poté 156 bary
helia. Kazdé 4 hodiny se také bude testovat sériovy kus vodou natlakovanou na 320 bart
po dobu jedné minuty.Z tohoto ditvodu bude nutné zvazit pouzité materialy a design. Dale
bude konektor opatien také nékterym typem ¢arového kddu, ktery na néj bude natisknut na
zacatku procesu, a nasledné¢ se bude dle informaciv ném obsazenych urcovat, kterou
technologii se ma blok opracovat a kam ma déle smétovat. Novy typ konektoru a jeho

pozice je na Obr. 1.2, vyznacen Zlutou barvou.

Obr. 1.2Model vyparniku bez trubek[2]

Navrh monobloku

Druhym z produktt, kterym se tato prace zabyvd, je zdkaznické pfipojeni

(monoblok), na Obr. 1.3je tento ventil zvyraznén fialové. Na monobloku je z hlediska této
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vvvvvv

konstrukce a bude obsahovat dilezitd data pro zékaznika, jako napiiklad kdy byl cely
vyparnik vyroben, jaky je to typ a podobné. To je dllezit¢ pro 100%
traceabilitu(dohledatelnost) detaili vyroby produktu v ptipadé reklamace a to po dobu
10az15 let (dle zadkaznického pozadavku) od prodeje produktu.

Obr. 1.3Kompletni sestava vyparniku plnénym R744[2]

1.3 Teoreticky uvod k laserové technologii

Pro zapisovéani carového koédu na kov je potfeba vybrat vhodnou zapisovaci
metodu. Jedna z moznosti je pouziti laseru, kde je potieba pro spravny vybér zvazit

vSechny dostupné technologie a ekonomické parametry.

1.3.1 Princip laseru
Laser neboli kvantovy generator a zesilova¢ koherentniho zafeni. Toto zafeni, které

15
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je pro laser charakteristické, vznikd pokud vSechny fotony maji stejnou vinovou délku,

nizkou rozbihavost svazku a frekvenci.

Vsechny typy laseru obsahuji tfi zakladni Casti — prostfedi, zdroj a rezonator.

Prostiedi zesiluje zateni, zdroj toto prostiedi exituuje a rezonator zajistuje zpétnou vazbu

mezi prostiedim a zafenim.

1.3.2 Rozdéleni lasert

Existuje mnoho raznych druht lasert, jejichz zékladni princip je sice stejny, ale

kvali odlisnosti v konstrukci, technologii a pouzitych materialech jednotlivych ¢asti se 1isi

hlavn¢ vlnovou délkou, kterd ma hlavni vliv na kvalitu fezdni do riznych typi materialu.

1.3.2.1 Pevnoldtkové lasery

Pevnolatkové lasery se vyznacuji tim, ze jejich aktivni prostfedi je tvofeno pevnymi

krystalickymi piipadné amorfnimi latkami dopovanymi pfimésemi vhodnych iontd.

K zesilovani pak dochazi na elektronovych ptechodech ionth ptimesi.

Rubinovy laser — Jeden z nejstarSich, aktivni prosttedi tvoii krystal rubinu — Al,Os
ktery je aktivovan ionty Cri;t+ a substituuje ionty Al. Rubinovy laser pracuje
pfedevSim v pulznim rezimu a to ve vlnovych délkach 692,9 nm a 694,3 nm.
Rubinovy laser jako typicky ptedstavitel tiithladinovych lasert, vyzaduje znacny
Cerpaci vykon a pritomnost chlazeni z divodu ptehfivani krystalu a vybojky. Je
vhodny piedevSim pro vrtani tvrdych materidli, v souasné dob¢é je nahrazovan
Nd:YAG lasery.[3]

Nd:YAG laser — Aktivni prostfedi tohoto laseru tvofi yttrito-hlinity granat
s aktivnimi ionty Nd**, zabudované do krystalické mtizky. Vyuzivan je hlavné pro
moznost kontinualniho rezimu pii vlnové délce 1,0648 um.V tomto modu je ale
kvali velké preméné energie na teplo nezbytné chlazeni. Nejpouzivanéjsi je
predevsim pfi svafovani, vrtani a fezani. Tento typ zacina byt opét hojné vyuzivan
kvtli nahrazovéni vybojek diodami, které maji vétsi ucinnost i trvanlivost.[3]

Nd: sklo — vlastnostmi velmi podobny Nd:Y AG laseru, jeho aktivni prostiedi tvori
sklo a je ho tedy mnohem jednodussi vyrobit.Dopované skelné¢ materialy ale maji

vetsi spektralni Sitku emisi, nez jsou u krystalickych materidlti, je tedy nutno
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pouzivat vétsi mnozstvi rezonatord.|[3]

e Vldknové lasery — nejvice pouzivany typ. Jeho aktivni prostfedim je optické vldkno
dotované yterbiem, zafeni z mnoha laserovych diod je do nich pfivadéno pres
optické spojky, které obsahuji misto zrcadel Bragovské miizky, tedy struktury
vyrobené piimo v optickych vldknech. Tento laser se vyznacuje predevSim
jednoduchosti, kvalitou, zivotnosti a nyni jiz velmi vysokou u¢innosti (30-35%). Ty

nejvykonnéj$i mohou dosahovat vykonu az 80 kW.[4]

1.3.2.2 Plynové lasery

Plynové¢ lasery se diky homogenité aktivniho prostfedi vyznacuji vysokou uc¢innosti
a nizkou rozbihavosti laserového svazku. Plynové se nazyvaji podle plynné faze aktivniho
prostiedi, které pracuje prevazné v kontinudlnim rezimu. Plynové lasery se d¢€li dle slozeni
plynu, napiiklad: CO,, He-Ne, dusikové, excitované, argonové atd. Kromé COslaseru,
ktery se pouziva i pro svarovani a fezani, se plynové lasery pouzivaji tam, kde je potieba
hlavné velka piesnost a ne tak velké vykony, jako tfeba v komunikaci, informac¢nich

technologiich a lékaftstvi. [5]

1.3.2.3 Polovodicové lasery

Dnes nejspiSe nerozsifené;si lasery. Jako zdroj laserového paprsku se pouziva laserova
dioda velmi malych rozmért- To zpisobuje velmi dobrou pouzitelnost témét kdekoliv ale
také bohuzel velkou rozbihavost. Laserové diody jsou lehce proudové regulovatelné a
pouzivaji se predevSim ve vypocetni technice (zapisovani na CD, DVD, opticka
komunikace...). Polovodi¢e pouzivané v této kategorii jsou: GaAs, InGaAs, InGaAlAs,

atd.[5]
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2 Vybér technologii pro tisk ¢arového kédu

2.1 Pozadavky na tisk €¢arového kédu

Nejprve bylo nutné si nadefinovat, co ptesn¢ bude carovy koéd obsahovat, a to
hlavné podle velikosti informace. Podle velikosti a Citelnostise pak uréijaky typ kodu bude
moznépouzit.

2.1.1 Cdrovy kéd na konektoru

Carovy kod na konektoru je pouze pro vnitropodnikové pouziti a je zde veétsi
svoboda rozhodovéani co piesné bude obsahovat. Prvni ¢ast kédu musi urCovat typ
reference bloku, z dostupnych referenci plijde o 7 znakti, z toho dvé pismena a pét Cisel.
Dale se urci, ktery zavod vyparnik vyrobil, ktera z linek blok tiskla, v kterém roce byl
blok vyroben a pro sniZeni poctu pozic se bude datum urcovat jako potadi dne v roce,
tedy 1-365. Zbyva uz oznacit, v kterou hodinu se blok vyrobil, dva ¢iselné znaky 0-24 a
pocitadlo, které zamezi, aby se pifi zméné letniho ¢asu na zimni nestalo, ze vznikne

duplicita. Z téchto pozadavkl vyplyva nésledujici posloupnost:
RRRRRRRPLYYDDD CCCC

Tab. 2.1 Legenda pro obsah data matrixu konektoru

Data Popis Prikladyoznaceni a rozsaht
RRRRRRR Reference T12345B

P Zavod P (Praha)

L Linka AazZ

YY Rok 15 (rok vyroby bloku)

DDD Den 001 az 366

HH Hodina 00 az 24

CCcCC Pocitadlo 0001 az 9999
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2.1.2 Cérovy kéd na monobloku

Tento kod je urCeny jako zélozni kod pro zékaznika v piipadé ztraty nebo
poskozeni finalniho nalepovaciho zdkaznického Stitku z Heliového testeru.Po konzultaci

se zékaznikem je dohodnuta nésledujici podoba:

RRRRRRRSLYYDDDHHCCCC

Tab. 2.2 Legenda pro obsah data matrixu monobloku.

Data Popis Priklady oznaceni a rozsahu
RRRRRRR Reference T12345B

D Dodavatel V(Valeo)

L Linka L (LUCIE)

YY Year 15 (rok vyroby bloku)

DDD Day 001az 365

HH Hour 00 az 24

CCCC Counter 0001 az 9999

2.1.3 Typy ¢arovych kodu

Pro spravny vybér c¢arového kodu si nejprve predstavime existujici varianty, které
jsou pro na$i aplikaci pfijatelné. Variace carovych kodu zavisi na moznostech cteciho
zafizeni, které je jiz implementované na vystupu linky. Jednd se o kamerovou ctecku
c¢arovych kodi od KEYENCE a konkrétné typ SR-750 (popt. drazsi varianta SR-1000
nutnd pii ¢teni v horSich svételnych podminkach). Podle katalogového listu [6] je mozné
pouzit nasledujici dva druhy kodi: 2D a barcode. Po nahlédnuti do specifikaci obou skupin
se vybér zazi pouze na 2D kody, jelikoz témét vSechny barcode neumoziuji pouziti znakt
a pokud ano, tak pouze v omezeném mnozstvi a maji nevhodné rozméry. 2D kédy naopak
nabizi kompletni pouziti ASCII tabulky a pro zvySeni poctu znakl pouze staci zvétSit
rozliSeni kdédu. Na Obr. 1.3 jsou k vidéni pouzitelné¢ kody: QR, MicroQR, Data Matrix
(ECC200).

e QR — Dnes velmi hojné pouzivany kéd v mnoha odvétvich jako reklama, casopisy,

vizitky atd. Jeho velkou nevyhodou je velikost, nejmensi rozliSeni je 21x21 bodii a
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vvvvv

e MicroQR — mensi podoba QR kodu, obsahuje pouze jeden rozpoznavaci Ctverec
misto tfi. Tato kompaktni podoba by ale v pozadovanych rozmérech nevyhovovala
v rozsahu dat.

e Data matrix — Ve svét¢ pouzivany predevSim pro malé komponenty
v elektrotechnice, automobilovém primyslu.Mezi jeho ptednosti patii vysoka
hustota dat a ¢teni 1 pii nizkém kontrastu ¢i ¢astecném posSkozeni. VSechny tyto
pfednosti Data matrixu jsou pro tuto aplikaci klicové. Problém u znafeni na hlinik
je pravé nizky kontrast a castecné posSkozeni kodu jenevyhnutelné kvili ruéni
manipulaci s produktem, péjeni produktu pii teplotich nad 600°C a nanaSeni

specidlni povrchové Upravy NTDS (specidlni lak na redukci koroze a zapachu

vyparniku).

Obr. 2.1 typy carovych kédi — Zleva: QR, Micro QR a Data matrix

2.2 Vybér ¢arového kédu

Oblast kodu je podle Obr. 2.2 limitovana velikosti 10 x 10 mm. Pozice kodu na
pravé strané¢ byla peclivé vybrana z ditvodu orientace bloku v jednotlivych strojich tak, aby
instalace Ctecich kamer byla konstrukéné mozna bez vétSich investic, piizniva pro kvalitu
Cteni a orientaci kamery - ta bude pii Cteni data matrixu CoCkou doli a nebude se tak

zanaset prachem.
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10x10mm frame

Datamatrix
18x18dots
8x8mm

10

Obr. 2.2 Pozice ¢arového kédu[2].

RozliSovaci schopnost kamery dovoluje velikost bodu 0,25 mm, na pole 10x10 mm
lze tedy natisknout 2D ¢arovy kod o velikosti 40x40 bodu [6]. Ze zkuSenosti s tiskem a
¢teni ¢arovych kodl se jesté¢ z dvodu vlivu necistot z procesu pajeniupravi na minimalné

0.5 mm na bod, tedy 20x20, pro vétsi pravdépodobnost precteni

Pro takto stanovené rozméry a obsah kédu vyhovuje pouze typ datamatrix. Pro
zadané proménné v obsahu bude pole data matrix 18x18 bodt, coz podminkdm vyhovuje a

je zde jesté moznost v ptipad€ poteby data matrix rozsitit o dalsi 2 body na 20x20.

2.1 Vybér technologie tisku ¢arového kédu

Tisk ¢arového kodu je uskuteCnitelny nékolika metodami, jeji vybér bude spocivat
v navratnosti technologie a =zejména zdali vytiStény kod vydrzi Citelny 1 po
prichodupéajecim procesem. Citelnost ovliviiuje hlavné kontrast kodu s pozadim
jednotlivych bunc¢k koédu, nebotmaterial, na ktery se tiskne, je pro kameru relativné
leskly.Pro testovani tohoto vlivu bude vytvofeno nékolik vzorki zinkoustové
tiskarny,mikrouderu, laseru a laseru s nati§ténym bilym pozadim. Bilé pozadi je vytvofeno
také laserem, kde se nejprve laserem odpafi prvni vrstva materidlu a pak se hloubéji do

druhé vrstvy graviruji ¢tverecky data matrixu.

2.1.1 Inkoustovatiskarna

Inkoustové tiskarny,konkrétné stroje Markem IMAIJE,neboli Inkjety jsou jiz

v podniku hojné¢ pouzivané. Jednd se o specidlni soustavu uzavieného okruhu
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inkoustu,ktery je v tiskové hlavé pomoci trysky stazen do tzkého paprsku inkoustu a
pomoci krystalu na vyusténi trysky je tento paprsek roztrhan do formy kapek leticich
vysokou rychlosti. Proud téchto kapek je v klidovém stavu sméfovan do odsavaci trubicky
na konci tiskové hlavy.Kapce je pfi opusténi trysky piidan ndboj pomocinabijeci elektrody
a ta je pak elektrostaticky smérovana pii nulovém napécti do odsavaci trubicky nebo
zvySovanim napéti do tiskového okna.Tento tok kapek je nepfetrzity béhem celého
provozu tiskarny.Tato metoda je osvédCena alez diivodu zanaSeni odsavaci trubicky
zpusobené otiesy stroje, polétavym prachem a vlivem S$patného nastaveni polohy trubicky
je nutné relativné casté cisténi hlavy.Nutnost dopliiovani provoznich kapalin neni
nezanedbatelnou polozkou. S ohledem nanespolehlivé ventilky uvnitt tiskové hlavy, které
pravidelné zasychaji pfi odstaveni tiskarny, bylo nutno zavést opatfeni, ze se tiskarny
vibec nevypinaji, ¢imz znacné vzrostla spotteba fedidla, které béhem provozu odpatuje.
ZandSeni hlavy je nejcastéjSi zejména v letnich mésicich kdy se inkoust vcelém
systémuohieje a tiskdrna podle nastaveného vzorce od vyrobce za¢ne inkoust vice fedit
fedidlem aby zabranila zasychdni inkoustového okruhu, ¢imz zméni viskozitu leticich
kapek. V¢Etsi viskozitaovlivni jejich drahu letu tzn, ze celkovy rozmér data matrixu a
velikost vyslednych bodl kapek se méni a tim se ovlivituje vysledna citelnost kodu a
dochdzi k rychlejSimu znecisténi tiskové hlavy.Tato technologie mé teplotni omezeni od
vyrobce pro maximalni teplotu 40 °C,coz je v letnich mésicich Casto piekraCovano a stejné
tiskarny musi byt v naSem zavod¢ v Mexiku osazeny klimatiza¢nimi jednotkami. Velky

pfinos ma v rychlosti tisku, pozadovany kod dokdze vytisknout do jedné vtetiny.
2.1.2 Mikrouder

Technologie mikrouderu spociva v rychlych uderech hrotem ztvrdé oceli,
vyvolanych pomoci elektrické energie nebo tlakového vzduchu. Uderem hrotu do plochy
se materidl okolo dopadu vytlaci a vznikne tak kulaty bod. Jednotlivé obrazce jsou pak
tvofeny pomoci dvou krokovych motorti v osach X a Y. Mikrouder je vhodny pro znaceni

Siroké Skaly materiali od plastt, dieva, po ocele vysokych tvrdosti.

2.1.3 Laser

Vysvétleni technologie je v kapitole 1.3, prakticky pouzitelné jsou pro tuto aplikaci
dva typy: Nd:YAG a vlaknovy laser. Prvni cenové nabidky a obdrzené vzorky ukazuji

vice na vlaknovy typ, kvalita tisku je srovnatelnd s Nd:YAGma ale vétsi zivotnost a
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nevyzaduje zadnou narocnou uUdrzbu. Vyhodou vybraného vldknového laseru a laserii
obecné je, ze umoziuji presnéjsi tisk a pravidelnou strukturu kédu. Hlavni vyhodou je to,
ze jednotlivé body jsou pravidelné Ctverce a ne teCky jako u tiskaren nebo mikroudert.

Laser také potiebuje v poméru s ostatnimi technologiemi minimalni servis.

2.2 Test citelnosti €¢arového kédu z laseru
NejdulezitéjSim prvkem pii vybéru zapisovaciho zafizeni je, jak dobfe pijde kod na
konektor zapsat. Carovy kod prochazi v pajeci peci teplotami pies 600 °C, a pii piedchozi
operaci ru¢niho nanasSeni tavidla dochézi k potiisnéni data matrixu a Citelnost je pak jeste
mnohem horsi. Pro tento test bylo pfipraveno a vyrobenonékolik vzorkd. Na Obr. 2.3 jsou

vzorky bez jakékoliv upravy, pravdépodobné tak jak budou vypadat v sériové vyrobé.

Kvalita téchto vzorkl se podle kamery pohybuje kolem 93%.

Obr. 2.3Dva vzorky data matrixu po pajeni bez upravy

Pro ptipad velkych necistot a nasledného neptecteni je na Obr. 2.4 data matrix
vylestén. Touto upravou bylo zjisténo, Ze je mozné takto vylepSovat kvalitu vzorku a
zvysit tak Citelnost. Na Obr. 2.5 je zobrazen kéd pod necistotou, kterd mize odkapnout
z odmastovaci komory. Tento vzorek ale bohuzel nebyl k pfecteni ani po vylesténi.

Nastésti odkapavani oleje v odmastovaci peci bylo mezitim odstranéno.
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Obr. 2.4 Data matrix po pajeni a vylesténi

Obr. 2.5 Data matrix pod vrstvou oleje

2.3 Navratnost laserové technologie

Navratnost jakékoliv investice na novou technologii by neméla piekrocit 1,2 roku a
rozdil mezi potizovaci cenou inkoustové tiskarny a laseru je markantni.Je tedy nutné zjistit,

jestli je tato investice viibec proveditelnd. Ve vypoctu je nutné zohlednit potfizovaci cenu,
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naklady na provoz a podle zkuSenosti z jinych firem, kde laser funguje na rozdil od

tiskaren bez jakychkoliv zasaht tidrzby, i naklady na servis (7ab. 2.3).

Tab. 2.3 Rocni vypis servisnich zasahu a jejich cen

OP1520130322 28.3.2013 10 694 K¢
0OP1520130485 22.5.2013 8 715 K¢
OP1520130526 27.5.2013 17 475 K¢
OP1520130559 11.6. 2013 13 110 K¢
OP1520130664 2.7.2013 12 128 K¢
OP1520130727 17.7.2013 25257 K¢
OP1520130797 31.7.2013 18 298 K¢
OP1520130764 23.8.2013 26 752 K¢
Soucet za 4 tiskarny 132 429 K¢
Prameér roc¢nich nakladt za udribu na jednu tiskarnu 33 107 K¢

Tab. 2.4 Trimésicni vypis provoznich nadkladii na 4 inkoustové tiskarny

Nazev litrd cena / litr Cena
Ketonovycistici prostfedek 5100 25 290 K¢ 7 250 K¢
Ketonovyinkoust 3,2 4 854 K¢ 15533 K¢
Ketonové redidlo 8188 77,6 800 K¢ 62 080 K¢

7250 + 15533 + 62080

X 12 = 84 863 K¢ 2.1
™Y ¢ (2.1)

K ro¢nim nakladim na jednu tiskdrnu v rovnici ((2.1) pfipocteme ro¢ni naklady
na udrzbu, dohromady tedy 117 971 K¢&. Cenova nabidka na laserovy tisk obsahuje nutny
rocni servis optiky ve vysi 15000 K¢&. Pofizovaci cena inkoustové tiskarny je 197 000
Kca cena 20W laseru ktery pravdépodobné bude stacit na nasi aplikaci je podle nabidky
650 000 K¢.

650 000 — 197 000
177971 — 15000

= 4.4 Rok#i (2.2)
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Rovnice (2.2vyjadfuje navratnost investice do laseru 4,4 rokd.

Nesplnili jsme pozadovanou névratnost, ale laserovou tiskadrnu se podafilo prosadit
hlavné kvili pozadavkiim kvality na traceabilitu procesu a zkuSenosti ukézaly, ze je velmi
nespolehlivé ¢ist datamatrix z inkoustovych tiskaren fixné ulozenych dilti ve stroji, navic

které by prosly peci.
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3 Kvalita pajeni a design konektoru

3.1 Design konektoru

Po n¢kolika Spatnych prototypovych kusech, které mély unik pod konektorem, bylo
nutné zvazit aktudlni design. Na Obr. 3.1je fez Spatnym kusem, Cervené jsou vyznaceny
Spatn¢ zapajené oblasti. V levé Casti obrazku je vidét, ze otvor pro konektor byl v takové
pozici, ze se dokonce nezapajelaplocha konektoru a clad se viibec neroztekl do mezery. Na

vin€é muze byt Spatné zalisovani ale i to, ze protistrana (header) nebyla dostate¢n¢ plocha.

10 mm depth

Obr. 3.1 Rizikova oblast konektoru
Na Obr. 3.2 je vidét stary design konektoru a jakym zplsobem se upeviiuje na
nadrzku. Tento princip vyzaduje, aby byl konektor po celou dobu pajeni drzen pajecimi

ptipravky, které by v budoucnu musel na kazdy blok davat operator.

Obr. 3.2 Stary design konektoru a drZeni pajecimi pfipravky

Z duavodu rizika Spatného zapajeni, usetieni na vyrob¢ pajecich ptipravki a usetfeni
jednoho Clovéka, ktery by nasazoval pajeci ptipravky, byl vyvinut novy design konektoru.

Novy model zajistuje spravnou pozici konektoru na nadrzce a zaroven neni potieba

27



Navrh a realizace vyrobni linky Jakub Lastovicka 2016

pajecich ptipravka (Obr. 3.3).Také bylo mozné upravit prifez dér. Diive musely byt
kulaté, aby se mohl konektor zalisovat na header, nyni jsou ¢tvercové a umoznuji tak veétsi
prutok a tim nevznikd v tomto misté takvyrazna tlakova ztrata jak u prvniho designu.
Konektor se nyni lisuje pfimo na komponent ,,distribution plate, a ne na header, ktery je
nachylny na prohnuti.Uspora, ktera vznikla diky nepotiebnosti vyroby pajecich piipravki,
je ptiblizné 300 000 korun a k tomu muzeme ptipocitat400 000 korun ro¢né jako tsporu na
pracovni sily. Navic komponent header byl zkracen a mohl tedy byt pouzit header ze

spodniho tanku.Tim vznikly dal$i uspory cca 370 000 K¢ za uspotfenou raznici na vyrobu

dilu a naklady logistiky na nakup baleni a uskladnéni komponenty navic.

Obr. 3.3 Novy model konektoru (vlevo nalisovany na nadrzZce a s pripravenymi vyvody)

3.2 Teorie pajeni hliniku

Pro pochopeni procesu pajeni, je nejdiive dulezité uvést aktualni pouzivané materialy.
Vsechny komponenty, které budou spojeny procesem pajeni, obsahuji slabou vrstvu
hliniku obohacené¢ho o kifemik (dale clad), tato vrstva silnd 5% z celkové tloustky
materidlu se nanasi kombinaci valcovani za tepla a za studena, a vyuziva se jako pajka.
Cladi je nékolik druhti, liSicimi se rtiznymi hodnotami procentudlniho obsahu kiemiku.
Obecné ¢im vétsi obsah kiemiku, tim nizsi pajeci teplota (Obr. 3.4). Nizsi pajeci teplota
cladu je dilezitd pro to, aby se roztekla pouze pajka a nikoliv samotné hlinikové jadro a

vyparnik tak drzel tvar.
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Obr. 3.4 Teploty potfebné pro roztaveni cladu dle obsahu kfemiku [prevzato z [2]].

Aktualni pouzivany clad pro cast, ke které se paji konektor, obsahuje
AA4045.Konektor neni bohuzel vyrabén z plechti obsahujicichclad, ale je frézovany a je
zde moznost Spatného zapajeni s protistranou. Na konektor je nyni pouze nandsena vrstva
tavidla, které ma povrch odcistit a odstranit oxidy kovli na povrchu. Fluorid hlinito-
draselny, aktudln€ pouzivany jako tavidlo, neobsahuje zadné upravujici ptimési. V piipade,
ze by tento typ tavidla nestacil, je v krajnim pfipadé mozné pouzit ty, které piimesi

obsahuji.

3.3 Pajeni konektoru

Samotné pajeni probihd v prijezdové peci pfi teplotach kolem 600 °C, v peci je uméle
vytvofena dusikova atmosféra, kterd zabranuje oxidaci produktu. Vyparnik pied péjenim
nejdiive projede odmast'ovaci komorou, kde se pii teplotdch okolo 300 °C odpatuje tvateci
olej, tento krok je nutny pro odmasténi lamel, které¢ hraji hlavni roli pfi teplosménném

procesu.

Prvni testy na prototypech novych konektorti bohuzel potvrdily hypotézu, ze konektor
bude pii pajeni rizikovy faktor. Konektor sice drzel pfipdjeny, ale pii natlakovani bloku
héliem se ukazalo, Ze mezi konektorem a nadrzkou jsou mikrotrhliny. Pfi ploSném vybrusu

pajeci strany byla odhalena vysoka porezitaspoje (Obr. 3.5).
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2500 pm

Obr. 3.5Porezita pajeného spoje pri pouZiti tavidla bez primési

Pro odstranéni poréznosti byla zvazena moZznost pouziti tavidel s kovovymi
piimésemi, prvni znich obsahujici cesium nese oznaceni028/55CS2. Vybér tavidla
s celsiem je z divodu pfitomnosti magnesia v materialu konektoru, magnesium se zde
pouziva kvuli zvySeni tvrdosti hliniku k usnadnéni obrabéni, z pohledu péjeni je ale tato
slozka materidlu prekdzkou a cesium tuto slozku odbourava. Druhé tavidlo je Nocolok
7028HCII, obsahujici piimées cladu, ktery zajisti vice pojiciho materidlu ve spoji. Prvni
vysledky byly uspokojivé, 1épe dopadl pajeny spoj s tavidlem028/55CS2 (Obr. 3.6) a hiife
7028HCII (Obr. 3.7), obé tyto varianty ale vyhovuji.

5000 pm

—_l

Obr. 3.6Porezita pajeného spoje pri pouZiti cesia jako pfimési
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5000 pm

Obr. 3.7Porezita pajeného spoje pri pouZiti hliniku jako pfimési
I ptes uspokojivé vysledky kovovych piimési by pouziti zatim nesériového
materidlu vyzadovalo velké investice, a to hlavné do stroje, ktery by novy typ tavidla
nanasel.Z divodu velkych potencidlnich investic je jesté vyzkouSena zména pajeci plosky,
a to vytvorenim sloupkd, které vytvoii malou mezeru mezi jednotlivymi plochami (Obr.
3.8). Teorie je takova, Ze by se mohl clad 1épe roztéci a nevytvofil by nezapajené cesty ale

pouze bubliny.

™S

14 0.1

Obr. 3.8 vytvoreni sloupkt na pajeci plose

Pro objektivni porovnani a zjisténi vlivu dalSich faktor byly ve stejny ¢as vyrobeny
kusy, které obsahovaly oba typy konektori a vsSechny typy tavidel. Vysledek byl
piekvapujici (Obr. 3.9). Tento test odhalil, Ze zasadni vliv na kvalitu spoje ma upln¢ jiny
faktor. V prvni fad¢ jsou konektory, které byly pokryty tavidlem bez kovovych pfimési a
jejich vysledek je zde naprosto opacny tomu predchozimu — nejlepsi. Naopak druha tada,
kde byl o¢ekavan nejlepsi vysledek, zde vysel jako naprosto neuspokojiva.
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Obr. 3.9 Porovnani poréznosti riznych typt konektort a tavidel. Levy sloupec jsou
konektory bez distanénich sloupkd, v pravé s distancnimi sloupky.Prvni Fada
s tavidlem bez primési, druha fada s tavidlem s celsiem a tfeti fada s
tavidlema cladem.

Po bliz§im prozkoumani fotografii ztestu bylo zjiSténo, ze chybu tohoto méieni
zpusobily péjeci pripravky a nejvétSim faktorem péjeni a kvality spoje je v tomto piipadé
teplota. Laboratof obsahuje nékolik sad prototypovych pajecich ptipravkl. Nekteré starsi,
které jsou jiz zanesené sazemi a nckteré nové. Na testy, které vysly Spatné, byly pouzity
nov¢ pripravky a na testy, které vySly dobte, byly pouzity ty zneciSténé. Pro ovéteni této
hypotézy bylo vytvotfeno nékolik pajecich pfipravki s riiznymi povrchovymi upravami a
poslany s teplotnimi sondami do pece ve stejny Cas (Obr. 3.10). V ptiloze A je k vidéni
prubéh teplot na konektorech (sonda 1 a 5) novych a piskovanych ptipravka, v ptiloze B je
pak vidét pribéh teploty na ptipravku, ktery byl nastfikdn Cernym, matnym a teplo
vodivym sprejem. Teplotni mez pro rozhodovani je 591 °C, pfi této teplot€¢ ma clad pouze

tekutou fazi.

V grafech je na pocatku prubéhu ziejmé zakolisani, coz oznacuje prijezd odmastovaci

komorou zminénou na zacatku této kapitoly.
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Obr. 3.10 Bloky s rtznymi pajecimi pripravky

V piipadé novych piipravkla byl konektor vystaven pozadované teploté pouze jednu
minutu a padesat vtetfin, u piskovanych tomu bylo o pil minuty déle a u piipravka se
sprejem byl konektor vystaven spravné teploté celé 4 minuty, coz je dvakrat vice nez u
novych ptipravkil. Sondy zaroven potvrdily, Ze konektor je pii pajeni nejstudenéjsi misto

bloku a proto jsou u n¢j problémy s pajenim.

Pro dalsi pokracovani je tedy mozné pouzit stavajici tavidlo a tim padem ve stroji

nebude potieba specidlni davkovaci zatizeni.
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4 Realizace vyrobni linky

4.1 Urceni zakladnich prvku stroje

Po spocitani ndvratnosti a ovéteni technického feseni byl projekt schvalen, presunut

do ovéfeni provedeni a dle procesniho schématu (Obr. 4.1), podle kterého se budou fidit

nasledujici kroky, nasleduje funk¢ni specifikace. Tento dokument ma obsahovat vse

potiebné pro to, aby si dodavatel mohl vytvofit predstavu co ma stroj délat.

)
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|
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5\ n
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om ponentd
3D model ] 4
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Obr. 4.1 Procesni schéma pro zavedeni nového stroje

4.1.1 Funkc¢ni specifikace

Funk¢ni specifikace (Priloha C)obsahuje vSechny nalezitosti, které musi dodavatel

splnit a za které nese zodpovédnost. V prvni fadé jsou to povinnosti dodavatele dodat stroj

a vSechno pfislusenstvi i se softwarem, zajiSténi podpory pii startu vyroby, proSkoleni

udrzby, zaruky, dodrzeni planovani a podobn¢. Planovaci ¢ast urcuje, kdy a jaké ¢asti ma;ji

byt dokonceny, aby se mohlo pokrocit do dalSiho kroku. Nezbytnou soucasti je také

souhlas k ml€enlivosti, nebot’ dokument a pfilohy obsahuji citlivé informace.Po

vysvétlenifunkce stroje, nasleduje popis prostiedi, kterému bude stroj vystaven. Zvlastni
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pozornost se vénuje napiiklad otfestim, protoze vyrobni hala obsahuje nékolik list, které

jsou velkym zdrojem vibraci.

Jedna ze tii velkych cCasti, které funkcni specifikace popisuje, obsahuje kvalitativni
pozadavky na proces.Jsou zde vzaty v potaz vSechny tolerance produktu, moznost jeho

zneCisténi, narazl pii manipulaci, kontrolu spravného zalozeni a konformnosti baleni.

V dalsi ¢asti je podrobné vysvétleno jaké normy musi stroj splilovat, tzn., jakym
zpusobem musi byt oznaceny kabely, jak ma vypadat spravna elektrickd, pneumatickd a
vykresova dokumentace, jaka ma byt spolehlivost stroje méfend v MTTR, MTBF a TRP,
jaké jsou naroky na senzory a upfednostiiovani jiz pouzivanych dili.Stroj také musi

obsahovat pocitadla a senzory musi byt nastavitelné a oznacené jejich vychozi pozice.

Posledni ¢ast popisuje vSechny faze planovani a co k nim je povinen dodavatel
dodat. Prvni z nich je designova faze, kdy musi dodavatel poslat hotovou dokumentaci k
posouzeni, nez se stroj zacne vyrabét. Druhd faze probihd navstévou zékaznika u
dodavatele.Po prohlédnuti hotového stroje se napravi jesté posledni pfipominky. Posledni
faze je pak po instalaci u zékaznika, kdy se posoudi, zda byly splnény vSechny body

funk¢ni specifikace.

4.1.2 Vybér hlavnich kandidatu na dodavatele

Na rozeslané specifikace jsou pfijaty cenové nabidky a na konzultaci s oslovenymi
firmami také navrhy feSeni.Firmy ale jdou vétSinou tou nejjednodussi cestou a je nutné je

optimalizovat pro co nejlevnéjsi a nejlepsi feSeni.

Hlavni aspekt ve vybéru technologie vyrobni linky bude spocivat v tom, kolik kust
bude muset vyrobit za hodinu, diky této informaci pak bude mozné urcit kolik je potieba
Casu na vypaleni data matrixu a kolik ¢asu zbyva na manipulaci s dily. Zakladnim
predpokladem je, Ze v piipadé maximalniho vyuziti vSech vyrobnich linek je potteba
vyrabét 400 ks/h. Jeden kus ale znamend, ze musi byt vytiStény data matrix jak na

v

na jeden data matrix je Casové omezeni 4,5 vtefiny.

Na Obr. 4.2je vzorek, ktery dokazuje ze 20W laser dokaze zapsat data matrix
v minimalni pfipustné kvalit¢ do 2,5 vtefiny. Zbyvaji tedy pouhé dvé vtefiny na
manipulaci. Pfi taktu 2 vtefiny na jeden kod ale neni mozné pouzit hojné¢ vyuzivané

stanice, kde se oteviou dvete, vyndaji se dily, vlozi nové a teprve po zavieni zacne laser
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psat. Nejvhodnéjsi technologii se pro tento proces se zda ta, kterd bude umoziovat
vkladani a vykladani do ¢asti stanice, zatim co se v druhé ¢asti budou palit dva kusy. Timto

vznikne prostor pro manipulaci celych 9 vtefin.

Budget na tento stroj je 850 000 K¢, velkou ¢ast z toho ale tvofi cena laseru, kterd
se od riznych firem pohybuje od 550 000 do 700 000. Zbyva tedy maximaln¢ 300 000 K¢,
které je mozné vyuzit na realizaci stroje. Prvni cenové nabidky od jednotlivych firem byly
poptany tak, ze jediné na Cem zalezi, je celkovy Cas na jeden data matrix a to vySe uvedené

4,5 vtefiny. Na tento ¢as byly vytvofené funkéni specifikacea rozeslany dodavateltim.

Vsechny pfijaté nabidky obsahovaly rtizné typy oto¢nych stoli se servomotory
fizenymi ze samostatného PLC.Ceny ale vysoce pfevySovaly maximalni hranici, v jednom
piipad¢ dokonce o dvojnasobek.Nastala tedy otazka, jak by se tento stroj dal zkonstruovat
jinak. Po prostudovani n¢kolika dokumentaci lasert dodanymi dodavateli se objevila
moznost, Ze by stroj bylo moznofidit samotnym laserem, ktery ma omezené mnozstvi
programovatelnych vstupii a vystupll. Pro pouZiti takto jednoduchého fizeni je potieba co
nejvetsi omezeni poctu vstupi a vystupl, vétSina pohyblt by méla byt vykondvana
operatorem a veskera kontrola zalozenych dili byla mechanickd. Vyvstava tedy prvni
podoba stroje, ktery by mél obsahovat dvé zakladaci luzka, které se budou stiidat
v zapisovaci kabing, pro usnadnéni pohybu operatora by nemély byt otocné ale posuvné ze

strany na stranu.

4.2 Vybér dodavatele

S vyslednymi specifikacemi se vybér dodavateli omezil na dva, zbytek bud’
nedokazal vyrobit takto originalni feSeni, piekroCil pozadovany budget nebo jejich laser
nem¢él moznost programovatelnych vstupti a vystupt. Kvili vybéru mezi dodavateli, kteti

splnili podminky, byla vytvofenaTab. 4.1, uvadgjici klady a zépory jejich nabidek.
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Tab. 4.1 Porovnéni cenovych nabidek vybranych firem

Jméno dodavatele 1 2
Nabidky - jen laser 650 000 K¢ 558 000 K¢
Odsavani 35000 K¢ 52 200
Cena stroje 180 000 K¢ 120 000
Klimatizace 35000 K¢ 55000 K¢
TUV audit Vlastni - 0K¢ 10 000 K¢
Kompletni cenova 900 000 K& 800 200 K&
nabidka
PC 32 000 K¢ 30 000 K¢
Vykon 20 W 20 W
Zivotnost 400 000 h 200000 h
Doba tisku 25s 2,5s
Kvalita datamatrixu Vyborna Dostacujici
MozZné¢ piepsani? ANO - 10 sekund ANO - 60 sekund
Velikost pole 110x 110 100 x 100
la[s)eerlé(\?alé?tl)lelt:\ty L,5m/3m 1.8m
Komunikace RS323 /Ethernet Ethernet
Dodaci lhtita 6-8 tydni 4-6 tydna
Zaruka 2 roky a 3 roky na zdroj 2 roky
’ 1/rok 8900,- (kalibrace,
Udrzba - upgrade firmwaru,

optimalizace, kontrola)

Servisni zakrok do
24 hodin od
nahlaSeni zavady.

(Minimum5000)
Vyjezd technika 4.800,- K¢
Doprava 11 K¢/km

(Minimum 650)
Vyjezd - 0,-K¢

Doprava 17,5 K¢/km
15min - 350,- K¢.

firem

Na panelu
dodavateli? ANO NE
Zkusenosti z jinych Kladné N/A
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Po zvazeni vSech faktora je vybran dodavatel 1.Sice je drazsi, ale ma za stejny Cas
vyrazné¢ kvalitngj$i tisk (porovnani Obr. 4.2a Obr. 4.3) a vétsi moznosti ovladani
z laseru.To je zptisobeno hlavné tim, ze si lasery stavéji sami a nedélaji pouze piekupniky,

ktefi ke koupenému laseru postavi stroj.

Obr. 4.2 Vypaleny data matrix firmy 1 za 2,4 vtefiny.

Obr. 4.3 Vypaleny data matrix firmy 2 za 2,4 vteriny.
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4.3 Designova faze

Po objednani stroje nastava dilezita faze, ve které se ob¢ strany prubézné informuyji,
jak projekt postupuje.Na stran¢ zakaznika je toprocesni FMEA a mean FMEA, a na strané

dodavatele jsou to otazky tykajici se ergonomie, bezpecnosti a aktualniho stavu projektu.

4.3.1 PFMEA

Vysledek setkani s projektovym auditorem kvality je dokument procesni FMEA.
V tomto dokumentu jsou vytyCena vSechna rizika v procesu, kterd by mohla poskodit
produkt (Produktovd FMEA) a u kazdé polozky je stanoveno, jestli je riziko piijatelné,

nebo jestli je nadkritickéa musi se né¢jakym zpiisobem fesit.

Velky problém byl v tomto kroku fakt, Ze u monobloku (Obr. 4.4) neni moznost
zajistit spravnou polohu zaloZeni, a to ani pfidavnymi senzory. Vzdy by hrozilo riziko, ze

se data matrix natiskne na Spatnou stranu

Obr. 4.4 Pavodni design expanzniho ventilu

Upravena verze je kvidéni na Obr. 4.5.Je navrhnuta tak, aby vyhovovala
zékaznickym pozadavkiim na pfipojeni a zaroven konstrukéné upravena tak, aby bylo
nebylo mozné monoblok otoCit nebo prevratit pii pfipravé a zpracovani v jednotlivych

strojich. Toto opatieni zajiSt'uji rozdilné Siroké vybézky po stranéch.

Obr. 4.5Finalni expanzniho ventilu

Dalsi nadkriticky problém ptedstavovalo riziko, kdy se data matrix Spatné vypali,

operator ho vizualni kontrolou schvali za vhodny a pfi vyjezdu z pece se pak blok kvili
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Spatnému kodu vyhodi. Jesté vétsi problém by pak nastal, kdyby se Spatny data matrix
vypalil na monoblok a tento kus by se pak dostal k zakaznikovi. ReSeni tohoto problému
spoc¢iva v pridani ¢teCky carovych kodi na stroj (Obr. 4.6). Kazdé 4 hodiny nebo pfi zméné

verze pak operator vyzkousi nacteni konektoru.

Obr. 4.6 Ctetka &arovych kodu
Hlavni pficinou Spatné¢ vypalenych komponenti by mohlobyt to, Ze by operator po
zalozeni pftilis rychle presunul zakladaci lizko pted laser a komponenty by mohly vyskocit
ze své pozice. Data matrix by naptiklad sice byl vypaleny ale uz by nebyl piesn¢ na svém
misté. Z tohoto ditvodu byla nad komponenty v laserovaci kabiné po celé délce dodatecné

umisténa prepazka, kterd zamezi moznému pohybu (Obr. 4.7).

Obr. 4.7 Prepazka proti vysko¢eni komponentd[2]
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4.3.2 MFMEA

Mean (Strojovd) FMEA je vytvofena po zhodnoceni manazerem udrzby po
zhlédnuti prvni podoby stroje ve 3D (Obr. 4.8).Obsahuje ptipominky ke kazdému dilu
soustavy, jakym zplisobem se mlize porouchat, na¢ to bude mit vliv a jak témto porucham
predchazet. Kritické dily jsou ty, které pfi rozbiti zastavi vyrobu, poskodi stroj nebo zrani
operatora. Nejvic namdhany prvek této soustavy bude pravdépodobné linearni
vedeni.Z davodu potencialni poruchytéto komponenty a dalSich nékolika senzort a pistu
byly pfedem vybrany typové stejné dily, jako jsou jiz pouzivané na jinych strojich a jsou
dostupné ve skladu nahradnich dild a pfipraveny nahradit ty nefunkéni. V ptipadé poruchy
laseru byla s dodavatelem podepsana servisni smlouva o tom, ze je povinen do 24h od
nahlaSeni zavady chybu opravit nebo laser vyménit. Kviili moznosti poruchy pocitace a
laserového zdroje umisténych v rozvadé¢i zde byla umisténa klimatizace a pro piipad
vypadku elektfiny zalozni zdroj UPS, ktery ma za kol udrzet pocita¢ funkéni nez dojde

k jeho bezpe¢nému vypnuti

Obr. 4.8 Navrh dodavatele na podobu stroje[2]
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4.3.3 Ergonomie

Po obdrzeni prvni podoby stroje ve 3D modelu (Obr. 1.3) je nyni potiebné
zhodnoceni, zda je stroj ve vSech dulezitych faktorech vyhovujici. Prvni znich je
ergonomicka studie. Podle normy je nutné zarucit, aby operator nedélal zadné pohyby,
které by mu mohly castym opakovanim zpusobit ujmu. VSechny pohyby operatora se ale
daji tézce predvidat, proto byl pro tuto studii vytvoren stejné velky funkéni model (Obr.

4.9), ktery byl optimalizovan pro co nejpohodIng€jsi pracovni prostredi.

AN
i L -

Obr. 4.9Model pro ergonomickou studii

Obr. 4.10 Nastavitelné uchyceni krabic
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Pfizvéni byli lidé s riznymi proporcemi, aby byla zarucena univerzalnost.Pro velké
rozdily a maly pracovni prostor bylo rozhodnuto, Ze stojany na nové komponenty budou

vertikaln€ 1 horizontaln¢ nastavitelné (Obr. 4.10).

Pti posouzeni vhodného pracovisté se pouziva ergonomicka norma.Ta posuzuje
vSechny pohyby, které operator vykondva, at v sedu nebo ve stoje. Ptiklad takového

posouzeni je na Obr. 4.11. Bere ohled i na silové zatizeni jednotlivych ¢asti téla a Cetnost

wevr

nebezpecnosti.
o, Tup Néklon Horni ndklon
{ o vertiklni trupu do 15° na15°
| | |
! | ¥ 150 I 1 15°%+
|
| |
| |
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|
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Obr. 4.11 Posouzeni rizika ohnuti trupu [2]
4.3.4 Uprava jednotlivych éésti stroje

Po bliz§Sim prozkoumani 3D modelu a konzultaci s dodavatelem je nutné zajistit
zménu nekterych casti stroje, které jsou dle PFMEA nebo selského rozumu bud’

nevyhovujici, nebo se mohou vyfesit 1épe.

e kabel od laserovaci hlavy by byl dle modelu veden mimo stroj a jelikoz jde o
optické vlakno, mohl by se lehce poskodit manipulaci. Dodavateli jedoporuceno,
aby ho vedl jinym zplsobem.Zaroven je doporuCeno zakrytovani kabelovych
propojek, které jsou vedeny ze zadni strany rozvadéce. Tato strana bude
pravdépodobné¢ umisténa vulicce a mohlo by dojit k poskozeni naptiklad

projizdé€jicim vysokozdviznym vozikem.
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Obr. 4.12Nové vyvedeni kabellt a zabezpeceni kabelovym Zlabem

4

e Potrubi odsavani ptekazi na pracovnim stole, zt¢Zzuje tak uklid a dodrzovani 5S,
fesSeni je vyvrtani diry do zadni stény a vyvedeni potrubi pifimo.
R

N

Obr. 4.13Vyvedeni odsavani pfimo do zadni ¢asti stroje

e V Navrhu chybi nddoba na Spatné kusy — dodatecné vytvoteni stojanu pro krabici
400x300 ().
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Obr. 4.14Doplnény stojan s ¢ervenou bednou na odpad
e Na konektoru neni poznat na jaky typ bloku piijde, v ptfipad¢ Zze by se tyto dvé
verze popletly, hrozilo by ze budou bloky opatfeny antibakterialni ochranou
z druhé strany nez ma byt. Existuji pouze dvé reference a to leva a prava, za timto
ucelem byl k poli pfidan vizudln€ rozeznatelny znak, podle reference na levou nebo

pravou stranu(Obr. 4.15).

ok
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Obr. 4.15 Data matrix s levou a pravou referenci

4.4 Prevzeti stroje u dodavatele

Vse potiebné k pievzeti stroje je uvedené ve funkénich specifikacich. Dodavatel je
povinen dodat veskerou vykresovou dokumentaci, prohladseni o shodé€, TPM knihu a navod.

Na mist¢ se zkontroluje, zda jsou splnény vSechny dodate¢né ptipominky v ramci procesni
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a mean FMEA a jestli stroj vyhovuje vSem pozadavkim funkéni specifikace.

Pti kontrole zakladaciho stolu bylo zjisténo, ze stiil mé i po zajisténi pistem velkou
vuli a neni tak mozné dostat data matrix do toleranci danych vykresem. Vile byla

zpusobena tim, Ze valec pouzity na zamykani stolu ma velkou viili v pistnici.

Navrhnuté feseni tohoto problému je vyrobeni deliho pinu na zamykani.Cast, ktera
by nezajizdé€la do stolu, by byla vedena konstrukci s otvorem stejného priméru, ktera bude
pripevnéna na zékladnu stroje, Uprava je k vidéni na levé strané Obr. 4.16.Na obrazku je
pouze docasné feSeni, nez firma vyrobi kvalitn¢jsi dil, ktery bude mit misto drazky

mosazné pouzdro se stejnym priimérem jako pin na pistnici.

Obr. 4.16 Uprava zamykéani stolu[2]

Dalsi problém bylo lGzko na zakladdni komponent: Planované lizko bylo
vyrobeno z Polyethylenu EHMW PE (Obr. 4.17), ktery by byl vhodny hlavné kvuli
nizkému riziku poSkozeni zakaznického ptipojeni Monobloku. Tento material se ale ze
zkuSenosti vyrazné obruSuje, necistoty by pak mohly vniknout do vyparniku nebo do
pajecich plosek. To by mohlo zpiisobit zadieni ¢erpadla a v pfipadné uniku plnicitho média
dokonce smrt posadky. Jako ndhradni feSeni byla zvolena ocelova lizka s nitridaci jako
povrchovou upravou ( Obr. 4.18). Ta zajisti hladky povrch pro snadné nasazeni a

ma nesrovnatelné vétsi odolnost proti opotiebeni.
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Obr. 4.17 Nevhodné lizko z polyethylenu

Obr. 4.18 Ocelové I(zko s povrchovou tpravou.

4.5 Prevzeti stoje u zakaznika

Pied pfivezenim stroje je zajiSténo potfebné pfipojeni elektfiny s jiSténim a
piivodem vzduchu na ovladani zamykéani stolu. Pti predavani dokumentace bylo zjisténo,
7e neni platny TUV audit, firma sice TUV audit ma, ale nema pravo tyto audity provadét,
dodate¢né tedy bylozatizeni zkontrolovdno internim bezpe¢nostnim auditorem a poté

externim auditorem pro ziskani zminéného mezinarodniho bezpe¢nostniho TUV auditu.

Z divodu vice smén ve firmé nckolikrat probéhne Skoleni udrzby na ovladani a

upravu softwaru, ktery ovlada laser. Findlni podoba stroje je k vidéni v ptiloze C.

4.6 Pracovni instrukce a start sériové vyroby

Posledni povinnost pro start sériové vyroby je vytvofeni pracovnich instrukei, které musi

obsahovat veskeré postupy které musi operator na stroji dodrzovat:

1. Baleni komponenti — smérnice ukazuje, kde se nachdzi jednotlivé stojany a jak se
musi komponenty skladat do krabic, aby nedoslo k poSkozeni (Obr. 4.19)

2. Obsluha laseru — obsahuje navod jak se laser zapind, jakym zpisobem se do n¢j
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musi zakladat komponenty a jak ovladat kameru na kontrolu spravného vypaleni
data matrixu.

3. Popis stroje — popisuje jednotlivé ¢asti s ukazkami kde se nachéazi dilezité prvky,
jako tlacitka na ovladéni, hlavni uzavér vzduchu a stop tlacitko.

4. Formulaf ptedani pracovist¢ — vytvofeni Sablony, kterou musi vyplnit kazda
sména.Zapsanim Udaji stvrzuje ze byl stroj spravné vycistén a komponenty byly
z obou luzek vyjmuty.

5. Zmeéna verze — Obsahuje ndvod, jak spravné zménit referenci konektoru z levé na

pravou.

Obr. 4.19 Spravné baleni jednotlivych komponenti po zapsani data matrixu

Start vyroby (SOP) probiha pfesné dle pldnovani a je otestovdno, zda stroj spliiuje
TRP, MTBF, MTTR a drzi se stanovenych limiti na odpad. Ve vSech téchto aspektech
byla kritéria splné€na a stroj byl pievzat.
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Zaver

Hlavni naplni této prace byl projekt na zrealizovani stroje, ktery tiskne ¢arovy kod na
hlinikové komponenty. Po stanoveni dil¢ich cili bylo rozvrzeno planovani projektu a
nasledné bylo nutné si urcit jednotlivé technologie pouzité v procesu. Jako c¢arovy kodbyl
dle vnitropodnikovych a zakaznickych naroka vybran nejvhodnéjsi typ data matrix. Pro
tento typ kodu byly zhodnoceny a otestovany vSechny dostupné technologie, které mohou
tento ho mohou vytvofit na kovovy materidl. Jako nejvhodnéjsi typ byl vybran vlaknovy

laser, a to hlavné kvtli dobré¢ Citelnosti i1 pro pruchodu produktu pajeci peci.

Vzhledem k ¢asové naroc¢nosti a potiebného mnozstvi nékterych analyz a testii bylo
pomérné slozité sjednotit jednotlivé casti planovani.  Z divodu vzniku S$patnych
prototypovych vzorkll vznikla potfeba ménit konstrukci konektoru a pozastavit se nad
pouzitymi materidly pfi pajeni, coz je Cast, se kterou se ze zacatku nepocitalo. Diky tomuto
kroku vSak vznikla tspora na procesu 700 000 K¢ a navic ro¢né 400 000 na pracovnich

silach.

Na zaklad¢ vysledka z predchozich dvou ¢asti byly vytvoreny funkéni specifikace, se
kterymi pracovali potencialni dodavatel¢ technologie tisku. Po vybrani nejlepsiho z nich
byl stroj objednan a ve fazi konstruovani spole¢né vyvijen pro nejlepsi mozny vystup, a to
hlavné v ohledech na ergonomii, kvalitu a udrzbu.

Po tspéSném zkonstruovani a kontrole stroje byl dodavatel upozornén na nékolik
nedostatkd, které obratem napravil. Piedani stroje probéhlo Uspésné a rovnéz tak
bezpecnostni audity. Stroj v ramci testovani splnil pozadované naroky a byl pustén do

sériového provozu.
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Pfilohy

Priloha A - Prubéh teplot na raznych pajecich pripravcich

File: pajeci pfipravky - novy a piskovany.paq Com pany: O .
Site: Process: Untitled Product: Untitled Data Collection Details:
Created By Download
3 T i T Numiber of Probes B
e 4 ;IIH :F { i ; Sample Intenal 002,00 {mem:ss £
600 L Data Loaded 22 10.2015 144214
g Rl = ¥ ; Collection Started 22 402015 1351:58
] n, 1 Max Internal Temp. 428°C
550 550,0°C G el
4 H Logger ID #24504
5004---- \ . I 5 b
SOpi)=ssestiandinaaraeriogy josd s mam i F‘m £k
Recipe Untitled
] Product Untitled
450 Time Printed 22 102015 145107
400
(8] 3 Notes:
- 350 -1
o 35
5 ]
" 3

T 300

o ]

E 3

Kl ]

250 —---r==-===

200

150

100 -

L O T | L DR WSRO .
0 T T T T T T T T T T T r T T T T T T T T T
00:00:00 00:10:00 00:20:00 00:20:00 00:40:00 00:50:00
Time (hh:mm.ss)
Maximum | Minimum Time at Temperature
Probe Maximum Max. Reached Mean Dewiation From Time Above Time Above Time Above Time Above
°c) {hh:mm:ss) °c) orrc 550,0°C {hh:mm:ss) STT.0°C (hh:mmiss) 591,0°C (hh:mm:ss} 600,0°C {hhzmm:ss)

*) Now pripravek - konekor saz D25:12 3268 +582.1 00:02:20 000944 015D 00:00:00
22T - fin u e 344 D558 3288 +5244 00:08:40 00:05:48 01230 000000
#3{*C) Now pipraek - fn u druhé KD s87 002556 3285 +E28T 00:00:34 000708 0004:14 00:00:00
#4 [*C) Now pfipravek - fin u druné KD 5077 0025:12 203 +5GTT 00:00:35 004716 00420 00:00:00

ek - komektor 5332 002520 373 +5832 00838 000700 00232 00:00:0
k- fin u wvodl 024 002824 3045 15004 000820 00:05:16 00422 00:00:00
a7 002806 28,1 +567.9 00:00:06 000714 00420 00:00:00

5265 D0:25:34 3058 +508.5 00808 00:06:46 000352 00:00:100




Priloha B — Priibéh teplot na pfipravcich s teplovodivym sprejem

File: sprej a odlehceny pripravek.paqg Com pany: O .
Site: Process: Untitled Product: Untitled Data Collection Details:
Created By Downioad
Number of Probes B
Sample Intenal 002,00 {rm:ss,t)
Daia Loaded 22 10:2015 16:00:31
Collection Started 22102015 15:17:24
Max internal Temp. 470°C
Logger Tpag21
Logger ID #24504
Opesator JLASTOVI
Process. Undited
Fumace Undithed
Recipe Unitied
Product Untithed
Time Printed 22 102015 16:06:33
© Notes:
=
&
[
3
B
o
[=5
1=
O
i
L . - - - - : : : ; : - -
00:00:00 00:10:00 00:20:00 00:30:00 00:40:00
Time (hh:mm:ss)
Maximum | Minimwm Time at Temperature
Probe Maximum Max. Reached Mean Deviation From Time Above Time Above Time Above Time Abowve
{*C) {hh:mm:ss) °C) oo 330,0°C {hhimm:ss) STT.0°C {hhzmm:ss} 391.0°C (hh:mm:ss) &00,0°C {(hh:mm:ss}
#1 {"C} Sprej - Konektor SET4 002410 ITE 5874 DO 0544 00:0726 00:0338 00:00:00
= = WIS, 6012 00:25:18 562 +8012 D002:18 00:0708 00:054 00:02:00
#3{°C) Sprei- woiting u druhé kd 801 00:24:54 604 +801.0 D0g:42 00:0748 00:05:32 00:02:58
#4 [*C) Sprej - woiting u druhé kd 8011 002438 3610 +801.1 D0:09:50 00:07:52 00:05:36 0002:20
#E naverze - konektor 5085 00:2440 3622 #5065 000254 00:07:32 00:04:06 00:00:00
#8 naverze - 1. wor 5065 00:26:22 504 +506.5 DO-08:56 00:0620 00:02:32 00:D0:00
#7 [°C) Odlehézna verze - witing u duhe kd 5472 00:26:30 2502 +5072 D009:28 00:07:20 00428 00:00:00
5020 00:2604 2604 +308.0 Do0g:12 000702 00:04:20 00:00:00




Priloha C - finalni podoba stroje




