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Zapadoceskd univerzita v Plzni

FST

1 Uvod
Tato diplomova prace popisuje inovaci vyrobniho procesu optickych senzort pulzniho
generatoru véetné navrhu a realizace nového montazniho piipravku. Inovace byla provedena za

ucelem zvyseni efektivity vyrobniho procesu, jeho ¢asteCné automatizace a zvysSeni kvality

optickych senzort. V tivodni ¢asti diplomové prace bude piedstavena spolecnost, ve které byla

inovace provedena. V dal$ich ¢astech iivodu bude pfedstaven produkt pulzni generator s jeho
hlavnimi komponentami a také dalSi souvisejici produkt. Konec tvodu bude vénovan

roz¢lenéni prace a definovani cilti

1.1 Predstaveni spole¢nosti

Spole¢nost Sécheron Hasler Group je pfednim svétovym dodavatelem elektrickych a
elektronickych bezpecnostnich komponent a feSeni, vCetné systémui trakéni energie pro
zelezni¢ni pramysl. Poskytuje také feSeni pro obnovitelnou energii, stejnosmérnou sit’ a dalsi

primyslové systémy. M4 hlavni sidla ve Svycarsku s vice nez 1 100 zaméstnanci po celém
svéte. Vyrobky jsou v provozu ve vSech zemich, kde se nachazeji zeleznice, hromadna doprava

a vysoce vykonna primyslova zatizeni

Spole¢nost se pysSni zaméfenim na rozvoj a udrzovani hlubokych znalosti a know-how
zalozeného na zkuSenostech v rdmci organizace ve vSech oblastech od elektrotechniky,

elektroniky a softwarového inzenyrstvi az po materidlové védy a vyrobni procesy

Historie dvou zakladajicich spole¢nosti Sécheron SA a HaslerRail AG se zacala psat jiz koncem
19. stoleti. Ob¢ spolecnosti byly prikopniky v zelezni¢nim priamyslu po celé Evropé v minulém
stoleti. V roce 2005 doslo K jejich spojeni, aby vytvofily silnou skupinu na Zelezni¢nim trhu.

Konkrétn¢ spolecnost HaslerRail vznikla pfed vice nez 125 lety. Pro tuto skupinu byla

Ascom Hasler AG RAlLware
Sécheron Hasler GROUP EPIXY
2016 \ 2017 201 8

Hasler AG Bern
tail 1069 J
1991 2005 2006 2008 2009 2014 2015

7T

diplomova prace vypracovana. [1]
SAIRA Electronics

1879 ==\ Sécheron 1969 1988 1989
. — . . .
T T T T
-y
» 4 ¥ ¥ 0 3 9 axF 0
Société anonyme des @ < © © > = o X
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P = S [
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Obr. 1: Predstaveni spolecnosti [1]
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1.2 Pulzni generator HaslerRail

1.1.1. Zakladni informace

Opticky generator impulzii nebo takzvany snimac kola, pozdéji oznaCovany jako pulzni
generator je zafizeni, které bylo specialné€ navrzeno pro naro¢né Zelezni¢ni tkoly.

Slouzi k ptevadéni rota¢niho pohybu napravy na elektricky signal, ktery lze pouZzit k méfeni a
zaznamu rychlosti, vzdalenosti, sniméani prokluzu a prokluzu kol, pro rizné fidici a
bezpec¢nostni funkce. Pulzni generator je také navrzen tak, aby odolal extrémnimu tepelnému a
mechanickému naméhani.

Pulzni generatory jsou postaveny na optickém systému, ktery pracuje v infracerveném rozsahu.
Je mozné mit dvé rizné frekvence na otacku a az Sest elektricky izolovanych snimaci.
Generované signaly jsou dale zaznamenavany v zatizenich jako je napi. TELOC od HaslerRail
AG.

Obr. 2: Pulzni generdtor [1]

Nedilnou soucésti pulzniho generatoru je kddovy disk. Ten je spojen s napravou kola a aktivuje
jeden nebo nékolik optickych senzorti uspofadanych po obvodu koédového disku. Tyto snimace
dodavaji frekvenci, ktera je umérna rychlosti, respektive poctu otacek. Signal senzoru muize byt
zpracovan jakymkoli uzivatelskym systémem. Disk s kodem a elektronické obvody jsou
instalovany ve vodotésném housingu z hlinikové slitiny s montazni pfirubou.

Pulzni generator je v zasadé pohanén pouze ptipojenim k ose kola pomoci pohanéciho koliku
a hnaci vidlice. Hnaci htidel je podeptena robustni sestavou loziska. Je nainstalovan tésnici
krouzek htidele, aby se zabranilo vniknuti vody nebo oleje podél hnaci hiidele na strané priruby.

.
\ Hasler

»
.

\F e

~

Obr. 3: Kddovy disk
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Senzory mohou byt radidlné posunuty po obvodu disku s kédem, coz znamena, ze lze podle
potieby nastavit fazovy posun mezi signaly senzort.

Obr. 4: Opticky senzor pulzniho generdtoru

Napdjeni kazdého senzoru lze individudlné dodavat prostiednictvim propojovaciho kabelu.
Vystupni signaly snimace jsou elektricky izolovany a mohou byt nasledné¢ zpracovany
autonomnimi systémy.

Kodovy disk mize byt vybaven dvéma samostatnymi kdédovymi stopami, coz znamena, ze
mohou byt generovany rizné frekvence s riznymi senzory ve stejném pulznim generatoru.

ATC Speed recorder Wheel skid and
sl protecton q

O\,

Opt. pulse  Terminal box Battery
generator

Obr. 6: Pulzni generator instalovany na vozidle a pripojeny ke Obr. 5 Priklad pFipojent pulzniho generdtoru k systémiim
svorkovnici ve vozidle

1.1.2. TELOC - souvisejici produkt

Systém pro zaznam dat HaslerRail TELOC® poskytuje vSechny funkce pozadované na
zelezni¢nim trhu, od sbéru dat po nahrdvani, véetné zdznamu pravnickych dat (JRU) pro ETCS
a dalsi signaliza¢ni systémy. Jedna se vysoce pfizpusobitelny systém. Je idedlni pro lokomotivy
hlavni fady, vysokorychlostni vlaky, pfiméstské jednotky, vozy metra, horské drahy a lehka
kolejova vozidla.
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Systém muze ziskavat data z riznych senzorii a od vétSiny systémii tfetich stran prostiednictvim
ruznych rozhrani. Mtze poskytovat vypocet rychlosti, zdznam dat, zpracovani dat, indikaci

rychlosti a pienos signalu.

Architektura ~ modularniho systému
znamena, ze jej lze prizplsobit pro
jednotliva vozidla a projekty. K dispozici
je také tada modulit Crash Protected
Memory. Zatfizeni TELOC® jsou k
dispozici V riznych designovych
provedenich, aby vyhovovaly
pozadavkim tvarového ptizpiasobeni. [1]

1.1.3. Princip operace

Obr. 7: TELOC - Souvisejici produkt

Nésledujici obrdzek 8 ukazuje princip Cinnosti pulzniho generatoru. Kontinudlni svételny
paprsek z vysilaci diody je pferusen rotujicim koédovym diskem. Ptijimaci tranzistor detekuje
pulzujici svételny paprsek a produkuje frekvenci, ktera je imérna rychlosti otaceni disku. Tato
frekvence je pfenasena prostfednictvim vhodnych zesilovacich prvkii na externi vyhodnocovaci
systém. Pocet oken v disku s kddem, stejn¢ jako specidlni kodovani, lze realizovat podle

konkrétnich pozadavkl zédkaznika v urCitych mezich, takze externi systémy mohou pracovat s

optimalizovanymi vystupnimi signaly.

Transmitter i

Receiver

Code disk rotates in
synchronism with axle joumal

Obr. 8: Princip operace

Sensor A

Sensor B

‘F

A ¢ 0
v E " " : E " ' :
Phase = +90 degrees Phase = -90 degrees
- forward - [everse

Obr. 9: Pulzni pohyb vpred a vzad s fazovym posunem 90°
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Pulzni generator je navrzen tak, aby jej bylo
mozné pouzit v Siroké Skale aplikaci. V
zavislosti na systémovych pozadavcich lze
zvolit rGzné typy senzorti. Jednotlivé
senzory pracuji elektricky nezdvisle na
sob¢. To znamen4, Ze rizné systémy mohou
pracovat nezavisle s n¢kolika senzory ve
stejném generatoru pulsii. Ze signala
generatoru impulz lze odvodit rychlost
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otaceni, smysl otacCeni, ujetou vzdalenost, rychlost a zrychleni. Typickymi aplikacemi jsou
detekce, indikace a zaznam rychlosti. Ale také v jinych oblastech, jako je ochrana proti smyku,
automatické fizeni vlaku (ATC), zabezpeCovaci systémy atd. generator impulzii dodava piesné
udaje o vzdalenosti, které palubni systémy pouZzivaji jako primarni informace. Pro jednoduché
s vét§imi pozadavky na zabezpeceni je zapotiebi vice senzorti nebo druha stopa kodu na disku.
Urceni sméru jizdy se provadi porovnanim signdlti dvou senzorti s definovanym fazovym
posunem. Po sestaveni pulzniho generatoru jsou dva snimace mechanicky nastaveny tak, aby
mély fazovy posun o 90 stupniti (jak je znazornéno na obr. 9). V nékterych piipadech jsou tii
snimace nastaveny na 120 stupni. V zavislosti na sméru otaceni hnaci napravy je fazovy posun
kladny nebo zaporny. Definice dopfedného pohybu pulzniho generatoru se muze lisit v
zavislosti na mechanické a elektrické konfiguraci otaceni.

Vsechny pulzni generatory jsou doddvany s pevnym vyvodem kabelové prichodky na strané
krytu. Ukézalo se, ze tato konfigurace je odolngj$i vii¢i namahéani a vysokym vibracim nez
konstrukce s odnimatelnymi zastr€¢kami. Zatimco opacny konec kabelu by vSak mél byt
prednostné vybaven konektorem. V kazdém ptipad€ musi spojeni mezi propojovacim kabelem
a vozidlem splnovat stupeni ochrany proti vniknuti [IP67 nebo vyssi.

1.1.4. Pienos signalu

Jednou z hlavnich komponent pulzniho generatoru je kabel, pies ktery je pulzni generator
ptipojen ke svorkovnici. Kabel pfendsi signal z pulzniho generdtoru do svorkovnice, z které
pak smétuje do TELOCu.

Standardni kabel generatoru impulzt je flexibilni nékolika Zilovy kabel se stinénim EMC s
urovni kryti stinéni 85%. Kabel je odolny vici nafté, rozpoustédliim a ostatnim necistotam.

Pro kabel je nutné definovat pocet vldken a délku ptipojovaciho kabelu. Pro vypocet volné
délky kabelu je zapotiebi udaj o délce kabelu (C) od zakaznika. Definice délky zakaznika se
provadi podle obr. 11 méfenim vzdalenosti mezi sttedem osy pulzniho generatoru a konektoru.

Na samotném vozidle 1ze tuto vzdalenost métit méfici paskou, jak je znadzornéno na obr. 10.
Nulovy bod méfici pasky je umistén ve stfedu osy kola a paska je ptidrzovana k zamyslenému
bodu piipojeni vzhledem k minimalnimu poloméru ohybu kabelu a montazni poloze pulzniho
generatoru.

Customer cable length ,C*

Obr. 11 Uréend délka kabelu Obr. 10: Méreni délky kabelu v praxi
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1.1.5. Pfenos krouticiho momentu

V zasad¢ existuji tfi rtizné zpisoby pienosu kroutictho momentu z osy kola do pulzniho
generatoru.

Obr. 12: Hnaci systémy: A) hnaci vidlice, B) hnaci jazycek, C) diferencialni disk

Hnaci vidlice (A)

Jedna se o snadno instalovatelny a nejbéznéjsi hnaci systém pro pulzni generatory. Kolik
unasece vyrobeny z kalené oceli (55 HRC) a s typickym primérem 14 mm (0 / -0,05 mm) je
pripevnén k ose kola a pienasi svlij rota¢ni pohyb na vidlici nainstalovanou na pulznim
generatoru. Hnaci vidlice je vhodna pro aplikace s rychlosti do 200 pulzt na otacku u metra,
méstskych vlakt, lokomotiv a vysokorychlostnich vlaki.

SRS
'\\\E‘ L

b5 71l

a1l
wy
N

N2,

Obr. 13: Pulzni generdtor s hnacim cepem a vidlici.
Hnaci jazycek (B)

Pokud se zmensi montazni prostor uvnité skiiné na napravu, napf. pomoci uzemnovaciho
zafizeni pro elektricky proud, mize byt vyuzity Gzky tvar hnaciho jazycku, aby vytvofil
mechanické spojeni mezi pulznim generatorem a $térbinovou deskou upevnénou na ose kola
(viz obr. 13). Jazy€ek unasece S pruznymi hiideli mohou kompenzovat néktera nesouosost mezi
napravou kola a pulznim generatorem. To umoziuje realizaci >
bez mezer mezi jazyckem a draZzkou a eliminovat tak vili.
Jedna se tedy také o vhodny design pro aplikace s vysokymi
otackami, a to az S 200 pulsy na otacku nebo pokud je
pozadovana lepsi stabilita vystupniho signalu. Hnaci jazycek
je pouzitelny pro metro, méstské vlaky, lokomotivy a
vysokorychlostni vlaky. Hnaci jazy¢ek musi byt zasunut 7 A
minimalng 10 mm do draZkované hnaci desky namontované = A ,
na ose kola tak, aby se zadné ¢asti mezi pulznim generatorem Obr. 14: Pulzni generdtor s jazyckem.

a Sté€rbinovou hnaci deskou nedotykaly hnaciho jazycka.
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Diferencialni disk (C)

Tento hnaci systém je velmi u¢inny pii kompenzaci i velkych nesouososti mezi napravou kola
a pulznim generatorem (az 4 mm v zavislosti na rychlosti otaCeni). Je zvlasté¢ vhodny pro
instalace na podvozcich, kde kryty ndprav nemohou zajistit dostate¢né centrovani nebo pro
Cepy naprav s kulovymi lozisky, ale také pro aplikace, kde je vyZzadovana vysoka stabilita
vystupniho signélu. Diferencialni disk 1ze vyuzit na metru, méstskych vlacich a lokomotivach.

Obr. 15: Pulzni generdtor s diferencidalnim diskem

1.3 Roz¢€lenéni a definovani cilii diplomové prace

vvvvvv

vyrobni proces optickych senzor ve spolecnosti HaslerRail. V této ¢asti budou zminény i
urcité nedostatky, které bylo snahou odstranit.

Tteti kapitola bude popisovat navrhovana opatieni. Soucasti je realizace montazniho pfipravku
na lepeni a inovace vyrobniho postupu optickych senzorti pulzniho generatoru. Kapitola také
obsahuje ovéfeni pouzivaného lepidla a jeho zménu za nové, které zvysSuje pevnost lepeného
spoje.

Na zavér diplomové prace bude nasledovat technicko ekonomické hodnoceni, kdy mélo dojit

predevsim ke zvyseni kvality a zvySeni efektivity vyrobniho procesu lepeni optickych senzort.
Tyto zmény mély vést ke snizeni poctu reklamaci a s nimi souvisejicimi naklady.
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2 Analyza soucasného stavu

Analyza soucasného stavu byla provedena z dtivodu opakujicich se reklamaci pulznich generatoru, které
spole¢nosti zpiisobovaly nemalé a nepfedvidatelné vydaje a také snizovaly spokojenost zakazniki.
Jedna z hlavnich komponent pulzniho generatoru, a to konkrétné opticky senzor se vlivem okolniho
prostiedi a vibraci na dopravnich prostiedcich rozlepovala. Opticky senzor v sobé skryva dvé desky
plosnych spoji, které uvolnénim vicka od housingu mohou byt snadno poSkozeny. Tim mohlo dojit
k fatalnimu poskozeni celého pulzniho generatoru, ktery mohl zpusobit celé¢ odstaveni dopravniho
prostiedku. Jednalo se 0 ojedinély, avSak velice nezadouci problém. Bylo nutné brat v potaz, Ze se
jednalo o dlouhé roky pouZivanou komponentu. U starSich pulznich generatord v ramci nékterych
reklamaci nebo konce Zivotnosti byly optické senzory vyménovany. Z tohoto divodu bylo nutné
zachovat jejich ptvodni design.

Optické senzory jsou soucasti, které jsou montovany do kazdého pulzniho generatoru po 2 — 6 kusech.
Od 01.01.2015 do 31.12.2020 bylo vyrobeno 156 090 optickych senzort, coz vychazi na primérnou
ro¢ni vyrobu 26 015 kust. Jedna se tedy o sériovou vyrobu. Optické senzory byly bézn¢€ vyrabény ve
vyrobni davce po 250 kusech. Na kazdé davce byly provadény jednotlivé vyrobni operace postupné dle
vyrobniho postupu.

Vyrobni kapacita a vyrobni ¢as optickych senzor(i nebylo predmétem této prace z diivodu dostatecnych
vyrobnich kapacit dle firemni udaja.

Bylo rozhodnuto, Ze by mélo dojit ke zvyseni kvality lepeni, zvySeni pevnosti lepeného spoje a efektivity
vyrobniho procesu upravou vyrobniho postupu a ovétenim pevnosti lepeného spoje pouzivaného lepidla
Loctite 460.

2.1 Pivodni vyrobni postup optickych senzori

2.1.1 Brouseni / ¢isténi housingu

Pfed montazi modulu do housingu se brousily hrany dotykajicich se ploch s vickem a otiepy
byly odfiznuly nozem. Housing se ocistil standardni pistoli, nasledné ionizoval ofukovaci
pistoli a zkontrolovalo se, zda v ném nejsou zadné zbytky nebo prach.

Obr. 17: Brouseni / cisténi
housinau Il

—

Obr. 16: Brouseni / ¢isténi
housingu I11 Obr. 19: Brouseni / ¢isténi housingu IV
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2.1.2 Montaz modulu

Poté doslo k ocisténi ¢ocky Isopropyl-Alkoholem.

Obr. 20: Ocisténi cocky

Nasledné dochazelo ke kontrole pozice krouzku a vyskytu necistot na ¢occe. S cockami bylo
zakéazano manipulovat a vadné DPS musely byt zlikvidovany.

OK NOT OK

Obr. 21: Kontrola ¢ocky
2.1.3 Lisovani vysila€e a pfijimace

Pomoci lisovaciho ptipravku byly zalisovany distanéni sloupky do pfijimace.

Obr. 22 - Zalisovani distancnich sloupki do vysilace'

V dalsim kroku doslo ke zkontrolovani kvality zalisovanych sloupkd.
OK NOT OK

Obr. 23: Kontrola lisovaného spoje

Nasledn¢ se zalisovaly vysilace a opét zkontroloval zalisovany spoj.

Obr. 24: Zalisovani vysilace

! Desky plosnych spoji jsou zakryty z divodu obchodniho tajemstvi
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2.1.4 Pjjeni vysilace a pifijimace
V tomto kroku dochazelo k pajeni distan¢nich sloupkt. DPS byly upevnény a nasledné byly

distan¢ni sloupky pajeny z obou stran a poté dochazelo k zabrouSeni hran DPS na smirkovém
papiie. Nakonec doslo k ocisténi DPS pomoci ioniza¢ni ofukovaci pistole.

Obr. 25: Pajeni distancnich sloupkii®

2.1.5 Montaz senzoru

Do housingu se aplikovalo 8 kapek lepidla automatickym davkova¢em do bo¢nich drazek podle
Sipek a poté doslo k vlozeni modulu do bo¢nich vodicich drazek.

Obr. 27: Aplikace lepidla do
housingu

Obr. 26: Zasunuti modulu
do housingu?

V nasledujicim kroku doslo K zajisténi polohy modulu uvnité housingu pomoci silikonu a
automatického davkovace. Silikon byl aplikovan mezi housingem a distanénimi sloupky.
Muselo dojit k vysuseni lepidla a silikonu. Bylo tedy nutné nechat celou davku senzort
vyschnout minimaln€ 12 hodin pii pokojové teploté. Po zaschnuti doSlo oznaceni senzoru
Stitkem s ¢arovym kddem a byl proveden kalibracni test.

Obr. 28: Aplikace silikonu

2 Desky plosnych spoji jsou zakryty z divodu obchodniho tajemstvi
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2.1.6 Lepeni vicka

Pted lepenim vicka a housingu doslo k vy¢isténi lepenych Isopropyl-alkoholem. Dale bylo
naneseno manualné lepidlo podél okraji vicka pomoci automatického déavkovace.
Nasledné doslo k pfitlaceni vicka k housingu pomoci dvou ESD svorek po dobu minimalné
2 minut. Po odejmuti ESD svorek muselo dojit k 24 hodinovému vytvrzeni lepidla.

E

Obr. 30: Aplikace lepidla na vicko

Obr. 29: Pritlaceni vicka k housingu pomoci ESD klesti
Po sejmuti ESD svorek muselo dojit k 24 hodinovému vytvrzeni lepidla. Poté byla

provedena kontrola lepeného spoje. Nasledné byl opticky senzor podroben umélému
starnuti a nakonec byl proveden kalibraéni test.
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2.2 Zhodnoceni analyzy sou¢asného stavu a vytvoreni novych opatieni, které

povedou ke zvySeni kvality a zvySeni efektivity vyrobniho procesu

2.2.1 Zhodnoceni analyzy soucasného stavu a nova opatieni

Z prozkoumaného vyrobniho postupu na vyrobu optickych senzord pulzniho generatoru bylo
patrné, ze lepené vic¢ko s housingem mélo vysoky potencial na zvySeni efektivity vyrobniho
procesu. Rozlepeni optickych senzori mohlo byt zapfi¢inéné nedostatecnym vytvorenim
pritlaéné sily ESD klestémi, které se mohli stafim opotiebovat a nijak nedochazelo k jejich
kalibraci nebo prométeni pritlacné sily.

Dale mohlo dojit k rozlepeni optickych senzorti nesplnénou podminkou lepeni pod tlakem
v ESD klestich po minimdlni dobu 2 minut. Béhem ptivodniho vyrobniho postupu mél cas
upnuti zabezpecovat operator, ktery mohl pochybit. Vzdy dochazelo totiz k lepeni celé davky
a po upnuti optického senzoru do ESD klesti operator wgmm_ »
opakoval aplikaci lepidla a upnuti do ESD klesti na
dalsi opticky senzor.

Po aplikaci lepidla na opticky senzor mohlo také dojit
k Spatnému upnuti ESD klesti a ty nasledné¢ mohly, i
diky pftitla¢né sile nebo nevhodné manipulaci operatora
odpadnout z optického senzoru. Prfiklad rizikové
manipulace a vyvrzeni lepidla pod tlakem optickych
senzorl vV ESD klestich je vidét na obr. 29. Zarovén |
bylo zjisténo, Ze operator nekontroloval dobu, po
kterou byl vloZen opticky senzor do ESD klesti. Bylo
tedy patrné, Ze tyto nedostatky bylo nutné odstranit.

Obr. 31: Nevhodna manipulace s optickymi
senzory

Druhym népravnym opatfenim, které bylo navrzeno,
bylo ovéfeni pevnosti v tahu pouZzivaného lepidla
Loctite 460 oproti doporu¢enému lepidlu K+S
MAGNUMBOND.
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3 Navrh inovace vyrobniho procesu véetné nového montazniho
pripravku

Bylo rozhodnuto, Ze dojde k vytvofeni montazniho ptipravku pro lepeni optickych senzort,
ktery by mél zajistit vzdy stejnou pfitlacnou silu pro kazdy lepeny opticky senzor a nahradit v
lepeni pod tlakem ESD klesté. Na montazni ptipravek byl stanoven investi¢ni limit 150 000 K¢.

3.1 Volba optimalni investi¢ni varianty

3.1.1 Charakteristika vyrobnich investic

Zajisténi budouci existence podniku a zlepSeni jeho Sance na dosazeni zisku je spojena s celou
fadou zmén, které se netykaji pouze samotného produktu, ale i vyrobni struktury. Ve svém
disledku vedou ke zménam v majetkové i kapitalové struktufe podniku. Aby podnik mohl
provést tyto zmény, musi obstarat finanéni prostiedky v potiebné vysi. Proces tvorby a
ziskavani finan¢nich prostfedkil je béZzn€ nazyvéan financovanim. Pfevod penéznich prostredkil
do dlouhodobého majetku podniku se pak nazyva investovani. [6]

Vyrobni investice je vlozeny kapital do zafizeni, kterd umoziuji realizovat vyrobni proces.
Kapitalové naklady vyrobnich investic by se mély promitat do nadkladd vyrdbénych vyrobkii.
Vyrobni investice se tedy podileji pfimo na vyrobé vyrobkl nebo to mohou byt neptimo napft.
budovy. Racionaliza¢ni investice se vykonavaji s cilem zhospodarnéni vyroby nebo zvyseni
kvality vyrobkl. Jesté pouzitelna zafizeni se nahrazuji modernéj§imi a hospodarnéjsimi za
ucelem snizeni nakladl na vyrobu. Snizeni nakladd na vyrobu vede ke zvyseni zisku, a diky
kvalitné€j$im vyrobkiim by mélo dojit k zajisténi pozadované navratnost vlozené¢ho kapitalu. V
praxi nelze jist¢ urCit hranice mezi témito investicemi, protoze dochazi k neustalému
technickému vyvoji v oblasti vyroby stroji a zafizeni. Soucasné se neustale méni odbytova
situace na trhu. [6]

Podnik za ur¢itém Gc¢etnim obdobi obvykle nepiedpoklada pouze jednu investici, proto je nutné
urcit, v jakém rozsahu a v kterych oblastech by chtél investovat, z jakého diivodu jsou investice
potiebné, zda jsou vysledkem racionaliza¢nich opatieni ¢i povedou k roz§ifeni kapacity nebo
se jednd jen o nahradu starého, jiz odepsané¢ho zafizeni. Rozhodnuti o investicich patii
k jednomu z nejdulezitéjsich rozhodnuti v podniku. Jedna o rozhodnuti na mnoho let doptedu
a idealni rozhodnuti muze vést podnik ke zdroji prirastku zisku. Je dulezité si uvédomit, ze
rozhodnuti o ur¢ité vyrobni investici velmi €asto dlouhodobé rozhoduje o vyrobni ¢innosti
podniku. Pro smysluplné vyrobni investice je nutné ud¢lat analyzu trhu, na zakladé niz jsou pak

zjistény budouci moznosti vzhledem ke konkurenénim pomértm. [6]
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3.1.2 Planovani vyrobnich investic

Pro vyrobni investici, o jejiz realizaci se rozhoduje, je vhodné mit sestaveny samostatny plan,
ktery slouzi k tomu, aby se stanovily jeji vyhodnost a moznost realizace. V praxi je typické, ze
existuje vzdy vice variant pro urcitou vyrobni investici, a proto musi byt rozhodovano v
nékolika fazich investi¢niho planovani. [6]

Zdroje: interni podnikové  externi

vyroba obchodni
& wvyzkum a vyvoj partner
L POdT‘Et odbyt poradenska
investice Getnictvi firma
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h 4 Informace: Znézornénf invest. problému,
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i n?\ehavpst |n\fes'c|ce,
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Obr. 32: Planovani vyrobnich investic [6]
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Jedna se o jasn¢ definované kroky pfi planovani vyrobni investice, které je nutné dodrzovat,
aby nebyla opomenuta zadna ¢innost, ktera je nutna k rozhodnuti o optimalni investici za
danych ekonomickych podminek. Pti rozhodovani je potfebné téz provést i urceni rizikovosti
investice. To znamena urcit i pravdépodobnost budoucich o¢ekavanych vynosu z planované
investice. Zde je dulezity budouci vyvoj vnéjsich ekonomickych podminek, jako je vyvoj trhu
nakupu a odbytu, inflace a celkovy rozvoj ekonomiky. Obecné plati, ze ¢im vétsi zisk mize
investice zajistit, tim vétsi je riziko ztraty. Riziko je spojené i s ur¢itou investici @ mize
vzniknout i nevhodnou formou jejiho financovani. V takovém piipad¢ se nejedna o riziko
vychazejici z nevhodného rozhodnuti o investici. Jedné se o nevhodnou formu financovani,
ktera mtize zpiisobit v extrémnich piipadech az zadluzeni podniku. Stejné jako v ostatnich
oblastech ¢innosti podniku i pii rozhodovani o realizaci investice, je zakladni kritérium
hospodarnost. [6]

3.2 Volba dodavatele montazniho pripravku

Nejprve bylo nutné ur¢it nejvyhodnéjsi variantu z pohledu financovani montazniho piipravku.
Firma HaslerRail ma interni pravidlo, kdy musi byt investice nad 50 000 K¢ poptana nejméné
u tiech dodavateld. Poté by mélo dojit kK porovnani nabidek a vybrani nejvyhodnéjsi. Dle
uréenych parametrt byl piipravek poptan ve firmé Festo a TECHKO CZ. Ttetim navrhnutym
dodavatelem byla samotna spole¢nost HaslerRail. Doslo k vy¢isleni nakladi na interni realizaci
montdzniho ptipravku za predpokladu, Ze konstrukéni navrh bude vytvofen v ramci diplomové
prace. Nasledné doslo k vyhodnoceni cenovych nabidek. Nabidky obou externich dodavateli
ptesahovaly investi¢ni limit.

Nejvyhodnéjsi a zaroven jedina akceptovatelnd nabidka byla interni realizace. Po ziskéani
finan¢nich nabidek doSlo k vytvofeni interntho CAPEXu (viz. Pfiloha 2) Vv hodnoté
130 000 K¢, ktery byl schvalen. Mohlo tedy dojit k ndvrhu a néasledné realizaci montaZniho
ptipravku.
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3.3 Urceni zakladnich parametrii pro montaZni pripravek
3.3.1 Volba typu montazniho ptipravku

Po rozhodnuti, ze bude montazni ptipravek realizovan intern¢, bylo nutné definovat ptitlacnou
silu. Bylo ur€eno, Ze pfitlacnd sila pouzivanych ESD klesti byla vyhovujici, ale nebyla
definovana. Nejprve tedy bylo nutné definovat pozadovanou pfitlatnou silu. Sila byla
experimentalné zjisténa pomoci siloméru a péti ndhodné vybranych ESD klesti, které byly
urceny pro lepeni optickych senzorti.

Pritla¢na sila ESD kleSti [N]
Kleste¢ -1 | Kleste -2 | Klesté - 3 Klesté - 4 Klesté - 5
Pokus 1 69,8 69,9 70 68,7 63,2
Pokus 2 70 69,9 70,1 68,5 63,1
Pokus 3 70,7 69,9 70,1 68,5 63,2
o 70,2 69,9 70,1 68,6 63,2
Celkovy pramér 68,4
Tab. 1: Pritlacna sila ESD klesti
Pritlacna sila ESD klesti [N]
72,0
70,0 — ————
68,0
66,0
64,0
62,0
60,0
58,0
1 2 3 4 5

Graf 1: Pritlacna sila ESD klesti

Jak je patrné z tabulky 1, primérna ptitlacna sila ESD klesti byla 68,4 N. Tato sila byla snizena
ESD klestémi ¢. 5. Jednalo se ziejmé jiz o opotiebované ESD klesté. Pritlacni sila byla
stanovena na 70 N. Tato sila ptisobila konstantné na povrch optického senzoru, ktery mél obsah
320 mm?. Z toho plyne, Ze tlak vyvozeny na stykové plochy je piiblizné 0,22 MPa.

F

0
p= S==330 = 0,21875 Mpa = 218 750 Pa
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Déle bylo nutné urcit, na jakém principu bude montazni ptipravek fungovat. Prvni Givahy
sméiovaly k tomu, ze by bylo nejjednodussi a nejlevnéj$i variantou zvolit mechanicky
pripravek, kde by sila byla vyvozena mechanicky pruzinou. Druhou variantou byl pneumaticky
ptipravek. Bylo od zacatku jasné, ze by se jednalo o drazsi variantu, ktera by ale piinesla mnoho
vyhod, jakou jsou:

e Moznost regulovat pfitlacnou silu
e Zabezpeceni upnuti po urcity casovy usek
e Komfortni pracovisté pro operatora

Srovnani pripravki (8 pozic na zaloZeni)

Mechanicky Pneumaticky

60 000 k¢ 150 000 k¢
Tab. 2: Priblizna kalkulace ceny pripravki

Bylo rozhodnuto, Ze montazni piipravek na lepeni optickych senzori bude pneumaticky
z divodu vétsi variability, moznosti Casového zabezpeceni lepeni pod tlakem a zvySeni
montdzniho komfortu a kvality.
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3.3.2 Test pro urceni optimalniho pfitlacného ¢asu

Po volbé typu piipravku bylo nutné definovat pocet housingt pro zaloZeni optickych senzort,
kterymi bude montazni pfipravek vybaven. Tento parametr byl velice podstatny. Pro ziskani
maximalni pevnosti lepené¢ho spoje, bylo nutné vytvofit na urcity okamzik (bude uvedeno
nanesen¢ho lepidla. Musela vSak byt splnéna aktualni podminka, a to ze opticky senzor musi
byt lepen pod tlakem minimalné 2 minuty.

Dalsim parametrem byl montazni ¢as potiebny na aplikaci lepidla. Ten byl stanoven na 30
sekund. Z tohoto parametru je patrné, ze minimalni pocet pozic pro zalozeni je Ctyfi.

Aby mohl byt uréen minimalni pocet housingl pro zalozeni optickach senzort, byla navrzena
interni tahova zkouska. Jednalo se o destruktivni statickou zkousku housingu a vic¢ek bez
modulu.

Nejprve pro zakladni pfedstavu bylo pouzito 20 housingii a vi¢ek. Ve vicku a housingu byly
vyvrtany dvé diry, kterymi byl protazen drat. S protazenym dratem byly vzorky lepeny lepidlem
Loctite 460 a vloZzeny do ESD klesti po dobu 1, 2, 3,4, 7.5, 10, 15, 30, 45 a 60 minut. Nasledn¢
byly lepené vzorky ponechany 24 hodin na vytvrzeni. Po vytvrzeni byly lepené spoje vizualné
zkontrolovény a poté otestovany na internim trhacim stroji.

Jednotlivé konce dratt byly pevné umistény do Celisti stroje. Slepeny vzorek byl postupné
zatéZzovan konstatni silou, dokud nedoSlo k odtrzeni vicka od housingu. Trhaci stroj byl
nastaven, aby byla vzdy zaznamenana mez pevnosti v tahu, ktera odpovidala nejvétsi vykonané
sile. Mez pevnosti se bezné zna¢i Rm. Jedna se o nejvetsi napéti, po jehoz dosazeni dojde k
poruseni vzorku.

Obr. 33: Interni tahova zkouska
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Jak je patrné z grafu 2 a tabulky 3 naméfenych hodnot, tak test pro ur¢eni optimalniho
ptitlaéného Casu - 1 potvrdil, Ze minimalni doba uptnuti pod tlakem optického senzoru v pozici
pro zaloZeni by méla byt minimaln€ 3 minuty. Do této doby méla kiivka stoupajici trend.
Nésledné zacala kolisat.

Test pro urceni optimalniho pritlacného ¢asu - 1

Doba stlaeni (pri70N) | 1 2 3 4 7,5 10 15 30 45 60 | [min]
Vzorek 1 141,5]1174,8239,3| 165 | 215,6 | 156,5 | 206,4 |188,2| 151,6 |2555| [N]
Vzorek 2 132,7]140,8150,5|237,2| 238,9 | 218,6 | 180,1 |204,6 | 220,5 |168,9| [N]

o 137,11157,8|194,9|201,1| 227,3 | 187,6 | 193,3 | 196,4|186,05|212,2| [N]

Tab. 3: Test pro urcent optimdlniho pritlacného casu - 1

Test pro uréeni optimalniho pritlacného
casu-1

250
200
150
100

50

1 2 3 4 7,5 10 15 30 45 60

Graf 2: Test pro urceni optimalniho pritlacného casu - 1
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Pro ovéfeni a zvySeni po¢tu naméfenych hodnot byl test opakovan. Testovana vicka s housingy
byla slepena pod tlakem ve vétSim mnoztvi po dobu 2 az 8 minut s postupnym uvoliiovanim po
jedné minuté. Jak je mozné vidét v tabulce a grafu niZe, nejlépe slepené byly vzorky, které byly
v klestich po dobu téech, ¢tyfech a péti minut. Také je z grafu patrné, ze nedoslo k piilis velikym
vychylkam, béhem tohoto testu. Bylo tedy rozhodnuto, ze optické senzory by mély byt lepeny

2020/2021

pod tlakem minimalné tfi minuty. Z toho plyne minimalni pocet pozic pro zalozeni 6.

Test pro urceni optimalniho pritlacného ¢asu — 2
Doba stlaceni (pii 70N) | 2 3 4 5 6 7 8 [min]
Vzorek 1 147,3|153,5| 1756 | 1521 | 165,3 | 236,8 | 156,7 [N]
Vzorek 2 173,21231,4| 208,2 | 227,4 | 201,5 | 151,1 |169,7 [N]
Vzorek 3 111 |1208,1| 163,3 | 163,3 | 1534 | 163,6 | 198,8 [N]
Vzorek 4 168,9|132,6| 177,8 | 177,8 | 140,9 | 148,7 |120,4 [N]
%) 150,1|181,4| 1812 | 180,2 | 1653 | 1751 |1614 [N]

Tab. 4: Test pro urcent optimdlniho pritlacného casu - 2

Test pro urceni optimalniho pritlacného casu - 2
200

180 — M
160

140

120
100
80
60
40

20

Graf 3: Test pro uréeni optimalniho pritlacného casu - 2

3.3.3 Urceni optimalniho poc¢tu housingli pro zaloZeni a pfitla¢ného ¢asu

Vzhledem Kk ziskanym poznatkiim byl vyrobnim a konstrukénim oddélenim stanoveny pocet

pozic pro zalozeni na 0sm a pfitlaény ¢as na ¢tyfi minuty.
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3.4 Prototyp montazniho pripravku

K odzkouseni funk¢nosti ptipravku, doslo k vytvoteni protytupu, ktery obsahoval pouze jednu
pozici. Prototyp se se skladal ze zakladni desky, housingu na zaloZeni optického senzoru,
pritlacné casti, pneumatického ventilu, hadi¢ek na rozvod vzduchu, pneumatického valce a
kompaktni jednotky na rozvod vzduchu.

3.4.1 Navrh housingu a pfitlaéného ¢lenu

Bylo nutné navrhnout design housingu pro zakladani optickych senzort. Housing mé¢l spliovat
podminku snadného zalozeni optického senzoru s ohledem na ergonomii a vyrobitelnost. Dale
bylo nutné, aby se opticky senzor z velké ¢asti po stlaeni zapiel o dotykovou plochu housingu.
Byl tedy vytvoren housing, ktery kopiroval tvar optického senzoru S mensi vuli a byl piichycen
k zakladni desce pomoci Sroubt.

Velka naroky byly kladeny na pfesnost u pfitlaéného ¢lenu, ktery musel stejnou silou plsobit
na spodni a horni ¢ast krytu optického senzoru. Housing i pfitlacny ¢len byly vyrobeny ze
slitiny hliniku EN AW-6082 a nasledné byly eloxovany dle vykresové dokumentace (piiloha
10 a 11).

Obr. 35: Housing Obr. 34: Pritlacny clen
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3.4.2 Navrh pneumaticky komponent

Pneumatické komponenty byly vybrany na zaklad€ pozadované ptitlacné sily. K vyvozeni této
sily byl vybran jedno€inny pneumaticky vélec. Konstrukce pneumatického valce odpovida
mezinarodni normé ISO 6432. Byl zvolen typ s pistni ty¢i v klidu zasunutou, pistem o pruméru
16 mm a zdvihem 15 mm. Tento pneumaticky valec byl vybran i z divodu vykonové rezervy,
ktery ma pii tlaku 0,4 MPa silu pozadovanych 70 N. Valec byl upevnén k zakladni desce
pomoci dvou patek a Sroubd. [2]

Obr. 36. Pneumaticky valec [2]

Rozvod vzduchu byl zajistény neptimo ovladanym elektromagneticky rozvadécem v provedeni
5/2 s jednou civkou. [2]

Obr. 37: Elektro magneticky ventil [2]

Vzduch na pozadovany tlak 0,4 MPa byl regulovan pomoci kompaktni jednotky na tpravu
stlaceného vzduchu. Tato jednotka byla uplatnéni pro nenaro¢nou aplikaci a své mensi
rozméry oproti standartim. [2]

Obr. 38: Kompaktni jednotka na
upravu stlaceného vzduchu [2]
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3.4.3 Navrh pneumatického schéma

Po vybréni jednotlivych pneumatickych komponent mohlo dojit k vytvofeni pneumatického
schématu, které je vidét na obrazku 38 nize. Kompresor dodava stlaceny vzduch do
pneumatického obvodu, ktery proudi do zasobniku stlaceného vzduchu. Pokud je hlavni ventil
otevieny, stlaceny vzduch proudi pies kompaktni jednotku do elektromagnetického rozvadéce.
Ve chvili, kdy dostane elektromagneticky rozvadé¢ signal, dojde k posunuti Soupatka, ktery
uvolni cestu stlatenému vzduchu o tlaku 0,4 MPa k pneumatickému valci, ktery stla¢i silou
70 N pist, na kterém je namontovan pfitlacny Clen. Ten pusobi pfitlacnou silou na opticky
senzor a dojde Kk jeho slepeni pod tlakem. [3]

\M:

N

HN

1 — Pneumaticky valec, 2 — Elektromagneticky rozvadec, 3 - Kompaktni jednotka na upravu stlaceného vzduchu,
4 — ventil 3/2 v zakladni poloze zavieny ovladany pakou, 5 - zsobnik vzduchu, 6 — kompresor

Obr. 39: Prneumatické schéema [3]

Tento prototyp splioval veskeré poZadavky. Bylo rozhodnuto, ze dojde k vytvofeni nového
montdzniho piipravku.

Obr. 40: Prototyp pneumatického montazniho pripravku
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3.5 Pozadavky na montazni pripravek

Pted inovaci vyrobniho procesu a finalni tvorbou mont4dzniho ptipravku byly stanoveny
zékladni pozadavky ze strany vyrobniho a konstrukéniho oddéleni. Tyto pozadavky byly:

e Pocet pozic

Pocet pozic pro zaloZeni byl stanoven na 8.

e Piiblizny design

Obr. 41 - Ndcrt navrhu
e Priblizné rozméry
500 x 350 x 250 mm
e Zakladni deska
tl. 6 mm
e Hmotnost
Neme¢la by piesahovat 40 kg
e Rozlozeni
Dvé patra
Dolni patro — pneumatické komponenty
Horni patro — elektrické komponenty
e Zakrytovani

Plechy
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IP20

e Regulator vzduchu
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Na zadni strané s vyvedenym ukazatelem tlaku vzduchu na viditelném misté

e ESD ochrana
Zadni strana — zalisovany Sroub
e Ukotveni
Gumové nozicky (nizké)
e Spusténi pozice
Ovladani dvéma tlacitky
e Oznaceni uzaviené pozice
Cervena signalka
e Oznaceni pfipravku
Interni ¢islo na ptipravku (11.0010.784)
e Tlacitko nouzového vypnuti
STOP tlacitko — horni kryt
e Hlavni vypinac
Na hornim krytu
e Rozmisténi tlacitek
Ovladaci tlacitka nad ervenymi signalkami
e Oznaleni pozic
Pozice vypalit laserem pod ovladaci tlacitka
e Rozmistény centralnich ovladacich tlacitek

Centralni tla¢itko na kazdém z boku

38



Zapadoceskd univerzita v Plzni Bc. Roman Marienka
FST 2020/2021

3.6 Konstrukéni priprava montazniho pripravku

3.6.1 Technicka ptiprava vyroby

Konstrukéni ptiprava vyrobku je souhrn ¢innosti, jejichz tkolem je na zdkladé vysledka
vyzkumu a vyvoje a na zakladé technickych podminek a technicko - ekonomickych pozadavku
zpracovat a ovérit konstrukéni dokumentaci nového nebo inovovaného vyrobku (Definice dle
CSN 01 6301). [4]

Konstrukéni pfiprava se tadi do technické ptipravy vyroby. Ta je definovana jako souhrn
ginnosti konstrukéni piipravy vyrobku a technologické piipravy vyroby (Definice dle CSN 01
6301). [4]

Technologickd ptiprava vyroby je souhrn technicko - organiza¢nich Cinnosti a opatfeni
zajistujicich technologickou p¥ipravenost vyroby (Definice dle CSN 01 6301). [4]

Technicko-organizaéni piiprava vyroby je souhrn ¢innosti, v nichZ se rozhoduje o koncepci
usporadani vyrobni zékladny potiebné pro realizaci vyrobkil, zejména o jejim vybaveni fidici,
technologickou, manipulacni a skladovaci technikou, o kapacitnim dimenzovani, prostorovém
uspotadani a organizaénim ¢lenéni. (Definice dle CSN 01 6301). [4]

Technicka
pfiprava
vyroby

Konstrukéni Technologicka Projektova
priprava pfiprava pfiprava
vyroby vyroby vyroby

Obr. 42: Technicka priprava vyroby

3.6.2 Konstrukéni pfiprava

Konstrukéni piiprava se zaznamenava do technickych dokumenti (vcetné vykresové
dokumentace). Ty jsou zékladnim mezinarodnim dorozumivacim prostiedkem v technice.
Technickd ptiprava vyroby se cCasto zpracovdvana v prostiedi CAD/CAM je metoda
technologi¢nosti konstrukce zalozena na zékladnich principech, které by méli zohlediovat
ekonomicnost a hospodarnost. Konstruktér by mél vzdy volit zpracovani, aby vysledny produkt
mél co nejmensi vyrobni naklady. Minimalizace vyrobnich nakladd se dosahuje racionalizaci,
simplifikaci, standardizaci, normalizaci, unifikaci, dédi¢nosti a klasifikaci. [4]

Pro konstrukéni navrh montézniho ptipravku bylo vyuzito predev§im normalizace.

Dilezitym faktorem navrhu konstrukce je maximalné vyuzivat normalizovanych dilt. Ty jsou
velkosériové vyrabény a tim dochazi k minimalizaci nakladi konstrukéniho navrhu.
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Normalizace 1ze chapat jako tvorbu smérnice, pravidla, jehoz zachovani je zdvazné z pozice
napt. mravni, pravni a technické. Z pohledu technika jsou podstatné normy technické, které
piesné stanovuji pozadované vlastnosti, provedeni, tvar nebo uspotradani opakujicich se
predmétii nebo zpusobll a postupt prace, popt. vymezuje vSeobecné uzivané technické pojmy.
Zkréacené je technickd norma technicky ptedpis, ktery stanovi technické nalezitosti. Hlavnim
ukolem normalizace je zjednodusovani a snizovani rozmanitosti vyrobku a ¢innosti. Slouzi jako
dorozumivaci funkce mezi vyrobcem a zakaznikem a mezi vyrobci v narodnim i mezinarodnim
prostiedi. Zavadéni symboli a kodu slouzi ke zjednoduSeni obchodniho styku. Normalizaci
dochazi ke zlep$eni hospodarnosti a ochrana spotiebitele. Existuje fada norem statni (CSN),
evropské, mezinarodni, pfedmétové, jakostni a jiné. [4]

3.6.3 Vyuziti vypocetni techniky

CA systémy jsou pocitacové systémy, které jsou urcené na podporu jednotlivych €innosti
vyroby. Zajistuji podporu od navrhu vyrobku aZ po jeho expedici. Cilem téchto systému je
minimalizace nakladt systémovym zajisténim jednotlivych operaci. [5]

Pojem CAD je zkratkou anglického nazvu Computer Aided Design. Tento pojem muze byt
pfelozen jako pocitaem podporované kresleni. CAD programy jsou pouzivany ke
konstrukénim ¢innostem ve 2D a 3D. Lze fict, Ze se jedna o vyuziti pokrocilych grafickych
programi pro vytvareni novych projekta a jejich Gpravu. Obvykle dochazi k navrhu soucasti ve
virtualnim prostoru pocitacového systému. Snahou je, co nejvice napodobit realizovanou
soucast. V systémech vétSinou dochazi nejprve k navrhu 3D modelu. Z jednotlivych modelt
muze byt vytvorena sestava nebo podsestava. Po dokonceni soucasti nebo sestavy muize byt
vytvofena béZzna vyrobni dokumentace (vykres). [5]

Konstrukéni navrh montazniho ptipravku byl tvoten v syst¢ému 3D CAD SOLIDWORKS
2018, ktery byl vyvinut firmou SOLIDWORKS Corporation. Jedna se o 3D parametricky
modelat ktery je ur€en pro strojirenstvi.

Spole¢né s CAD systémem byla pouzivana i nadstavba PDM. Jedna se o anglickou zkratku
Product Data Management, coz lze pielozit jako fizeni vyrobnich dat. Tyto systémy poskytuji
fizeni dat o vyrobku a fizeni s nimi spojenych procest. ZjednoduSuji a optimalizuji praci
s kusovniky a technickymi dokumenty. V tomto pfipadé systém PDM slouzil pfedevSim
k zalohovani a spravé CAD dat.
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3.6.4 Tvorba sestavy a modela

Cilem navrhu sestavy bylo vytvofit pfibliznou sestavu montazni pfipravku dle pozadavkl
Z kapitoly 3.3. Jelikoz se jednalo o jednoucelovy stroj, ktery byl montovan jednou a navic
intern¢, bylo rozhodnuto, ze sestava bude pouze ilustrativni a objednané komponenty mohou
byt pouze tvarové piiblizné a nemuseji byt detailné modelovany. Naopak obrabéné soucasti
musely byt modelovany detailng, protoze znich byla nasledné vytvoiena vykresova
dokumentace, podle které byly jednotlivé soucasti externé vyrobeny.

Nejprve byla vytvotrena zakladni deska, ktera byla z oceli 1.0553. Do té byly vyvrtany otvory
pro upevnéni pneumatickych komponent. Zakladni deska byla osazena pneumatickymi
komponenty podobné jako u prototypu. Pneumatické ovladani kazdé z pozic bylo umisténo
Vv fad¢. Zakladni deska byla umisténa na nosnou konstrukci, ktera byla tvotfena z hlinikovych
slitin profilt a nozi¢ek.

Obr. 43:SOLIDWORKS - Pneumaticka sestava

Prostiedni deska byla také vyrobena z oceli 1.0553 a stejn¢ jako spodni deska i do ni byly
vyvrtany otvory pro upevnéni komponent, ale tentokrat elektrickych. K nékterym elektrickym
komponentam se nepodatily ziskat 3D modely, a proto byly nckteré elektrické komponenty
znazornény pouze kvadry, kterd odpovidala maximalnim rozmériim komponent.

Obr. 44: SOLIDWORKS - Elektronicka sestava
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Pro zakrytovani stroje byly navrzeny plechy z nerezové oceli 1.4301. Montéazni ptipravek by
zakrytovan pomoci piedniho, malého ptedniho, zadniho a dvou postrannich plechu. Plechy byly
vypalovany a popisovany laserem.

Obr. 45: SOLIDWORKS - Kompletni sestava

Na horni ¢ast montazniho ptipravku byl navrzen drzak ukazatel tlaku vzduchu. Ten je totiz
dilezitym faktorem vyrobniho procesu béhem lepeni pod tlakem. Ukazatel tlaku vzduchu
musel byt umistén na viditelném misté, aby dochazelo jeho snadné vizualni kontrole. Tento
drzak byl vyroben pomoci 3D tisku z antistatického materiélu.

Obr. 46: SOLIDWORKS - Drzdk ukazatele tlaku vzduchu
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3.7 Tvorba kusovniku

Kusovnik je seznam vSech pouzitych dilii se zakladnimi informacemi, jako jsou napiiklad
nazev, mnozstvi nebo ¢islo pozice. Pro montdzni ptipravek byl vytvoren kusovnik, kde bylo
zaznamenano ¢islo pozice, ndzev komponenty, dodavatel, oznac¢eni (dodavatele) a mnozstvi.
Kusovnik by mél slouzit jako stru¢ny ptehled jednotlivych dili a je ptiloZzen v Ptiloze 1.

3.8 Montaz montazniho pripravku

Montdz lze chapat jako soubor Cinnosti lidi, strojii a zafizeni v montaznim systému, jejichz
vykonanim v urCitém potfadi vznikne z jednotlivych soucédsti a montaznich celkl findlni
vyrobek. Druh a rozsah ¢innosti jsou urceny typem a charakterem vyroby. Ta se bézn¢ rozdéluje
do c¢tyfech zakladnich skupin, a to kusova, malosériova, velkosériova a hromadna. Kusova a
malosériova vyroba se vétSinou provadi manualné, zatimco velkosériova a hromadné vyrobni
¢innost je provadéna mechanizovanymi nebo automatizovanymi ¢innostmi. Dale se montdz
muze délit dle mista provadéni montaZe na interni a externi montaz.

Montazni piipravek na lepeni optickych senzord mél byt vyroben pouze jeden. Montdz méla
probéhnout ve vyrobnim zadvodé HaslerRail. Jednalo se tedy interni kusovou montaz.

Postup montéaze byl stejny jako postup béhem tvorby sestavy v CAD systému. Nejprve byla
smontovana nosnd konstrukce se zédkladni deskou. Na tu pak byly namontovany pneumatické
komponenty.

Obr 47: Montdz pripravku — pneumatické komponenty
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Déle byla na nosnou konstrukci namontovéana prostfedni deska, na kterou byly namontovany
elektrické komponenty. Nasledn¢ doslo k jejich zapojeni.

Obr. 48: Montaz pripravku - elektrické komponenty

Nékteré elektrické komponenty musely byt pajeny, proto muselo dojit nejprve k namontovani
napiiklad ovladacich tlacitek do pfedniho panelu a nasledné mohla byt tlacitka zapajena. Po
ptipojeni elektrickych a pneumatickych komponent mohlo dojit k zakrytovani montazniho
pripravku a ovéfeni jeho funkénosti.

Obr. 49 - Montazni pripravek - kompletni
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3.9 Finalni test montazni pripravku pred uvolnénim do vyroby

Pted uvolnéni montazniho ptipravku do vyroby muselo dojit k jeho ovéfeni. K vyhrazenému
pracovnimu prostoru byl firemni tdrzbou ptipojen ptivod vzduchu a elektiiny. Nasledn¢ mohlo
dojit k pfipojeni montazniho ptipravku.

Doslo k elektrické revizi a k ovéteni, ze se jedna o montéazni ptipravek, s kterym Ize spliiovat
bezpecnost a ochranu zdravi pii praci. Po jeho zapojeni doslo k uzemnéni ptipravku a postupné
k ovéteni pritlaéné sily pro vSechny pozice, ktera méla byt 70N + 2N pfi nastaveni kompaktni
jednotky vzduchu na 0,4 MPa. Také doslo ke kontrole doby lepeni, ktera méla byt 4 minuty +
15 sekund.

Ovéreni pritlacné sily a
doby stlaceni
Piitlaéna Doba

Poz.| sila [N] stlaceni [s]

1 70,1 240
2 70 240
3 70 240
4 70,1 240
5 70 240
6 70 240
7 70 240
8 70 240

Tab. 5: Ovéreni pritlacné sily a doby
stlaceni

Obr. 50: Oveéreni montdazniho pripravku v praxi

Jak je patrné z tabulky vyse, pfitlacna sila a doba stlaceni spliiovala pozadované hodnoty.

Jako posledni krok ovéfeni montdzniho ptipravku doslo k simulaci vyrobni davky 20 kust
optickych senzor(, které byly vyrobeny béznym vyrobnim postupem az na lepeni pod tlakem,
které¢ bylo provedeno na ovéfovaném montaznim ptipravku. Celd vyrobni davka byla plné
funkéni a vSechny vzorky bylo mozné zkalibrovat. Nakonec byly optické senzory uvolnény
vystupni kontrolu.

Montéz ptipravek na lepeni optickych senzorti byl shledan jako pln¢ funkéni a mohl byt po
zméndch ve vyrobni dokumentaci a vytvoreni ptisluSnych dokumentt k montaZnimu ptipravku
uvolnén do vyroby.
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3.10 Uzivatelsky manual

Uzivatelsky manual je technicky dokument, ktery byl vytvoien k proSkoleni obsluhy, ktera bude
vyuzivat montazni ptipravek. Obsahuje zakladni informace k ptipravku. Soucasti uzivatelského
manudlu je i servisni plan, ktery popisuje udrzbu montazniho ptipravku. Uzivatelsky manual je
rozepsan v podkapitolach 3.6.

3.10.1 Bezpecnost

e Montazni ptipravek mize obsluhovat pouze jedna osoba, ktera byla proskolena
timto dokumentem.

e Ovladaci centralni tlacitko a ovladaci tlacitko je zakézdno aktivovat pouze jednou
rukou! Kazda ruka aktivuje pouze jedno tladitko.

e Je zakazano jakkoliv upravovat ptivod vzduchu nebo se snazit odstranit plechy a
servisovat ptipravek.

e Je zakazano manipulovat s pfipravkem a dotykat se zadni ¢asti piipravku, ktera
nesouvisi s ovladanim.

e V piipadé jakéhokoliv nebezpeci aktivujte STOP- nouzové tladitko.

Obr. 51: Nouzové tlacitko
e MontaZni pfipravek je napajen 230V.
e 'V piipad¢ jakychkoliv problému ihned kontaktujte vyrobni kancelar.

3.10.2 Bezpecnostni stitky

Uzemnéni Nezakryvat Hlavni $titek
| O NOT
- COVER!
Obr. 53: Stitek uzemnéni Obr. 52: Stitek ventildatoru
Obr. 54: Hlavni Stitek
Nebezpeci urazu elektrickym proudem Nouzovy stop

Obr. 56: Elektricky

Vvystrazny Stitek Obr. 55: STOP stitek
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3.10.3 Elektrické schéma piipravku
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Obr. 57: Elektrické schéma montdzniho pfipravku

Legenda k barvé izolace vodici:
C - Cernd

M - Modrd

2/Z-

Zlutozelend

CVN - Cervend

ZL - Zlutd

BI - Bilg

Vodi¢ lanko - U230V (0,75 mm?)

- U12V, 24V (0,50 mm?)

Kusovnik elektrickych komponent
Poz. Ndzev Dodavatel Oznaceni Mn.
17 Rozvadé¢ elektromagneticky 5/2 Stransky a Petrzik | PMVSC2204E1D24 8
29 EURO konektor GM electronic 806-027 1
30 Kolébkovy spinad GM electronic 624-242 1
Kabelové ocko M4 krimpovaci,
31 neizolované R1.25-4M GM electronic 834-027 3
32 Spinany zdroj MEAN WELL RS-15-12 | GM electronic 332-303 1
Spinany zdroj MEAN WELL LRS-35-
34 24 GM electronic 332-889 1
37 Dioda, THT, 1000V, 1A, DO41 1N4007 | GM electronic 220-002 8
Axialni Ventilator, 12 V, DC, 40 mm,
38 10 mm, FARNELL F410T-12LC 2
40 Nouzovy vypina¢ FARNELL MCA20L-V4E01Q6R 1
41 PB switch FARNELL C22-DH-G-X1-K10 2
42 Panelovy indikator FARNELL WL-19040453 8
Casova¢ Spina¢ Zpozdéni s Relé
43 Programovatelny 12V ECLIPSERA 1466501702 8
GQ16B-10E/J/G/24VIS
44 Ovladaci tla¢itko TME ONPOW 8

Tab. 6: Legenda a kusovnik k elektrickému schéma
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Poz. 1

Poz. 2

Poz. 18
Poz. 30
Poz. 40
Poz. 41
Poz. 42
Poz. 44
Poz. 61

30 61

2020/2021

44 40 42

Housing — 8x

Ptitlacny ¢len — 8x

Kompaktni jednotka vzduchu
Vypinaci / Zapinaci tlacitko
STOP- nouzové tlacitko
Centralni ovladaci tlacitko - 2x
Cervena dioda — 8x

Ovladaci tlacitko — 8x

Drzak s indikator tlaku vzduchu
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Obr. 59: Montazni
pripravek - bocni tlacitko
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Obr. 60: Kompaktni jednotka
rozvodu vzduchu
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3.10.5 Pouziti ptipravku

Kontrola piipravku pied pouZitim

l. Zkontrolujte 3 tlumici podlozky na pohyblivych ¢astech.

A

Obr. 61: Tlumict podlozky

Il. Zkontrolujte pohledem indikator tlaku vzdcuhu (Poz. 61), jestli je nastaveny na
0,4 + 0,02 MPa.

I1l.  Zapnéte stroj pfepnutim zapinaciho tlacitka (Poz. 30) do polohy se symbole I.
Pokud ne, kontaktujte vyrobni kancelaf!

IV.  Aktivujte vSechny pozice. Zmacknéte na levé nebo na pravé strané centréalni tlacitko
(Poz. 41) a zarovén zmacknéte ovladaci tlacitko (Poz. 44) pro pozici 1 - 8. Zméite dobu
aktivace (vysunuti ptitlaéného ¢lenu) jednotlivych pozic. Kazda pozice musi byt aktivni
4 minuty + 15 sekund.

Pokud byly vSechny pozice aktivovany (stlaéeny) po dobu 4 minut + 15 sekund a svitily
vSechny ¢ervené diody (Poz. 42), mizete zacit pracovat po zhasnuti diod (Poz. 42) a po
uvolnéni pozic.

Vyrobni postup
l. Po aplikaci lepidla dle montazniho navodu vlozte opticky sensor do housing (Poz. 1).

Il. Zmacknéte jedno z centralnich ovladaci tlacitek (Poz. 44) a zarovén zmacknéte ovladaci
tlacitko (Pos. 41) pro vybranou pozici.

1. Opticky sensor je lepen pod tlakem 4 minuty.

IV.  Po 4 minutach automaticky zhasne dioda a lepeni pod tlakem je dokonceno. Dojde k
uvolnéni optického senzoru.

V. Opticky senzor vyjméte z housing a odlozte na odkladaci plochu.

Vyrobni proces je nastaven, aby operator provedl pouze kroky 1. a II. pro vSech 8
pozic. Kroky III. a IV. jsou automaticky provedeny strojem béhem kterych operator
opétovné provadi kroky I. a II.. Po zalozeni osmého optického senzoru by méla byt
uvolnéna prvni pouZitd pozice.

V1. Nasladné¢ proved’te pro uvolnénou pozici krok V. a opét kroky I. a 1.

Tento vyrobni postup (krok VI.) aplikujte vzdy na dals$i uvolnénou pozici pro celou
vyrobni davku.
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3.10.6 Servisni plan

VI.

VIL.

Technologicka kontrola musi probéhnout kazdé 3 mésice.

Zkontrolovat tlumici podlozky.

Doplnit pneumaticky mazivo do kompaktni jednotky tlaku vzduchu (Poz 18).
Zkontrolovat kompaktni jednotku a vystup tlaku vzduchu.

Zm¢efit dobu aktivace (stlaceni pritlacného ¢lenu). Aktivace musi byt 4 minuty + 15
sekund.

Zméfit pritlacnou silu pritlacného ¢lenu (Poz. 2) pomoci siloméru. Ptitlacna sila musi
byt 70N = 2N.

Zapsat datum kontroly do tabulky maintenance plan.
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3.11 Ovéreni pevnosti lepeného spoje

Prozkouménim vyrobniho procesu bylo zjisténo, ze lepeny spoj byl zasadné ovlivnén typem
lepidla. Na =zakladé této podstatné skutecnosti mélo dojit K porovnani lepidla K+S
MAGNUMBOND a jeho doplikového prislusenstvi Kk zvySeni pevnosti lepeného spoje
S pouzivanym lepidlem Loctite 460. Z provedenych testi mélo dojit k vybéru lepidla, které
zajiStovalo vétsi pevnost v tahu b&hem tahové zkouSky. Staticka tahova zkouska byla
provedena stejné jako Vv kapitole 3.3.2.

3.11.1 Aplikace lepidla

Nejprve doslo k hodnoceni lepidel z pohledu aplikace. Pouzivané lepidlo (Loctite 460) bylo
nanaseno operatorem ru¢né. Lepidlo K+S MAGNUMBOND bylo aplikovano stejné. Slozitéjsi
variantou byla aplikace lepidla K+S MAGNUMBOND spole¢né s polyolefinovou folii. Doslo
k aplikaci lepidla a po pfilozeni vicka k housingu byla na lepeny spoj nanesena polyolefinova
vrstva. Z hlediska aplikace byla nejméné vhodna varianta lepidla K+S MAGNUMBOND s
aktivatorem. Nastaval problém, kdy aktivator reagoval okamzité. Tim dochazelo k obtizné
manipulaci s lepenymi senzory a k vytvoreni nejhorsiho lepeného spoje.

Hodnoceni aplikace lepidla

Typ aplikace Hodnoceni
K+S 3
K+S + aktivator

K+S + polyolefin 4
Loctite 460 3

*poznamky - aplikace ve
srovnani s predchozi

variantou

hodnota 1 -5

Zasadni zlepSeni aplikace

Lepsi aplikace 2

Stejna aplikace 3 Obr. 62: Aplikace lepidla
Horsi aplikace 4

Velmi komplikovana
aplikace
Tab. 7: Hodnoceni aplikace lepidla

51



Zapadoceskd univerzita v Plzni Bc. Roman Marienka
FST 2020/2021

3.11.2 Pevnost lepeného spoje

Optické senzory byly podrobeny interni tahové zkousce, béhem které byla zjistovana pevnost
v tahu.

Z tabulky nize je patrné, Ze nejvyssi pevnost lepeného spoje mélo samostatné pouzité lepidlo
K+S MAGNUMBOND (varianta 1). Varianta 2 (,K+S MAGNUMBOND + aktivator) by
mohla mit budoucha vysoky potencial, ale zvoleny aktivator reagoval okamzité, coz nebylo
vhodné pro aplikaci provadénou ru¢né. Varianta 3 (K+S MAGNUMBOND + polyolefin)
dosahovala podobnych vysledku jako variant 1, ale aplikace byla komplikovangjsi. Ve varianté
4 byl pouzit Locitite 460.

V tabulkach se velmi Casto vyskytuji hodnoty 500 N. Jednalo se o maximalni naméfitelnou
hodnotu testovaciho zafizeni. Optické senzory s hodnotou 500 N nebyly deformovany. Lze u
nich tedy pfedpokladat vyssi primérnou pevnost v tahu.

Tahova zkouska — test 1
25
+ + —
22| 2| 8| =
s | 3|2
z | Z
1] 280,6 | 225,7 | 2029 | 326
2 | 4186 | 186 | 437,3| 230
3| 500 | 29,1 | 2105 | 266
4| 500 |192,6 | 500 | 125
5| 500 |210,7 [ 3932 179
6 | 400,1 | 163,9 [ 500 489
7| 500 | 982 | 500 | 308
8| 500 | 856 | 241 | 369
912896| 55 | 500 | 168
10 500 | 141,6 | 500 500
11| 500 | 186,9 | 500 254
12| 407,3 | 105,1 | 289,7 | 210
o (441,35]140,03|397,88 | 285,33

Tab. 8: Tahova zkouska - test 1 (porovnani lepidel)
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Ve druhé zkousce tahem doslo k pfimému porovnani nejlepsi varianty (samostatné pouzité
lepidlo K+S MAGNUMBOND) lepidla K+S MAGNUMBOND a lepidla Loctite 460. V
tabulce jsou zaznamenany hodnoty z tahové zkousky po jednom, dvou a tiech cyklech
simulujicich um¢lé starnuti.

Tahova zkouska — test 2

M940ZA
X] pnurg)s sddoad + [N] 91d01
X pnuie)s sadoad + [N] S+
X7 pnuagls sd3doad + [N] 91207
xg pnuig)s sadoad + [N] S+
x¢ pnure)s sadoad + [N] 8111007
x¢ nnuie)s s3d0ad + [N] S+

85,9 463 | 250,1 | 431,7 | 106 | 467,7
43 427,2 | 66,1 500 37,7 | 371,1
500 | 220,2 | 373,4 | 3419 | 500
99,1 | 3559 | 151 500 227 468
243,1 | 500 | 113,3 | 500 69,1 500

Q|| W|IN|F
[0}
o

0 | 111,82 | 449,22 | 160,14 | 461,02 | 156,34 | 461,36
Tab. 9: Tahova zkouska - test 2 (porovnani lepidel)

Z interni tahové zkousky jednoznacné vyslo 1épe lepidlo K+S MAGNUMBOND. Nejvétsi
rozdil byl po cyklech umélého starnuti. Novy typ lepidla mél vzdy vétsi pevnost v tahu.

Na zaklad¢ téchto testu doslo ke zméné lepidla a nahrazeni lepidla Loctite 460 lepidlem K+S
MAGNUMBOND.

Obr. 63: Novy typ lepidia
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3.12 Aktualizace vyrobniho postupu

K implementaci montazniho pfipravku do vyrobniho procesu bylo nutné zménit montazni
navod. Ve vyrobnim postupu (zminény v kapitole 2 — Analyza soucasného stavu) doslo pouze
ke zméné¢ kapitoly 2.1.6 Lepeni vicka.

Zmeénéna ¢ast montazniho navodu:

Pted lepenim vicka a housingu je nutné ocistit lepené spoje Isopropyl - alkoholem. Aplikujte
manualn¢ lepidlo podél okraji vicka pomoci automatického davkovace. Prilozte vicko k
housingu a pomoci montazniho pripravku na lepeni optickych senzorti proved’te proces lepeni
pod tlakem dle uzivatelského manuélu. Po vyjmuti optického senzoru z montazniho ptipravku
odlozte opticky senzor do odkladaciho prostoru a tam ho nechte s celou davku 24 hodin
vytvrdnout.

Obr. 64: Aplikace lepidia na vicko Obr. 65: Pritlaceni vicka k housingu pomoci ESD klesti

3.13 Zména lepidla

Zména lepidla z Loctite 460 na K+S MAGNUMBOND probéhla pomoci ERP systému Oracle.
Nejprve bylo nutné lepidlo zalozit v ERP systému. Doslo k vybéru a zarezervovani interniho
¢isla. Poté bylo vytvoteno tzv. zakladajici ,,ECO* které informuje o novém zaloZeni polozky
vybrana oddéleni. V tomto piipadé doslo k poptavce polozky, jejimu nacenéni a zaloZeni do
ERP systému.

Po implementaci polozky do ERP systému mohlo byt spusténo zménové ,,ECO%, které
informovalo vyrobni oddéleni o vyrobnich zménach a béhem toho procesu doslo ke zméné
lepidla v kusovniku optickych senzorid. Tim bylo lepidlo implementovano do vyrobniho
procesul.
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4 Technicko ekonomické hodnoceni

V této Casti prace je V prvni kapitole poukazano na nahle finanéni vydaje zptisobené rozlepenim
optickych senzort, které poskodily pulzni generator a muselo dojit k jeho opravé a uhrazeni
finan¢nich kompenzaci zékaznikovi za vzniklé ztraty.

V druhé kapitole se nachazi ekonomické hodnoceni montazniho ptipravku na lepeni optickych
senzort pulzniho generatoru.

4.1 Ekonomicka uspora sniZenim reklamaci

Konkrétni technicko ekonomické hodnoceni bude moc byt vypracovano az po delSim ¢asovém
useku od montaze pulznich generatort s optickymi sensory po inovaci vyrobniho procesu na
kolejova vozidla. V dobé odevzdani diplomové prace byly optické senzory lepeny na
montaznim ptipravku a s novym typem lepidla pouze po dobu 2 mésict.

V tomto piipadé by se méla ekonomicka tspora projevit v nadchazejich mésicich, a to
piedevsim snizenim reklamaci. Za posledni 2 roky byly reklamce vycisleny na 1 683 000 K¢.
Doslo k poskozeni celkem 160 pulznich generatort rozlepenim vicek optickych senzort. To
generatort. Déle byla spolec¢nost financné€ penalizovana dle smlouvy v ramci reklamace. Také
by mélo dojit k minimalizaci hrozicich pokut za zapfi¢inéni zastaveni vlakové soupravy, ktera
je bézn¢ penalizovana pokutou 2 500 000 K¢&. Je nutné brat v potaz, ze mimo piimych
ekonomickych postihil, dochazelo k poskozeni jména spolecnosti, coz mélo jisté také urcité
ekonomické dopady.

Reklamace PG 2019 - 2020
Datum reklamace MnoZstvi reklamovanych PG
08.10.2019 32
31.01.2020 40
02.07.2020 40
14.07.2020 40
30.10.2020 8
Celkem reklamovanych PG [ks] 160
Naklady na reklamace [K¢] 1683 000

Tab. 10 - Reklamace 2019 - 2020
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4.2 Ekonomické hodnoceni montazniho pripravku

Na montazni piipravek byl po odzkouseni prototypu vytvoreny CAPEX na 130 000 K¢,
pti¢emz investi¢ni limit byl stanoven na 150 000 K¢. Realna cena montazniho piipravku byla
sledovéna pomoci vytvoreného interniho projektu, na ktery byl zapisovan nakoupeny material
veetn¢ pouzitych internich polozek. Zaroven ve finalnich nakladech byla zapocitana i
mechanicka a elektronicka montaz. Navrh montazniho piipravku byl proveden v ramci
diplomové¢ préce, Cili konstrukéni navrh byl firmé HaslerRail poskytnut zdarma, proto neni
V cen¢ zapocitan. Celkové naklady na vyrobni stroj byly nizsi oproti planovanému CAPEXu o
8 356 K¢. Doslo tedy k tolerovanému odchyleni 6,4% od odhadu kapitalovych vydaju.

Ndaklady na montazni pripravek
Elektrické komponenty 5728 K¢
Pneumatické komponenty 18 583 K¢
Konstrukce z ALU profill 2 907 K¢
Mechanické komponenty 37 260 K¢
Interni material 2 486 K¢
Montaz elektronika 24 080 K¢
MontaZz mechanika 30 600 K¢
Celkem 121 644 K¢

Tab. 11 - Ndklady na montazni piipravek
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S5 Zavér
Hlavnim cilem diplomové prace bylo snizeni po¢tu reklamaci pulznich generatort. Reklamace
byly zptuisobeny odpadnutim vicka optického senzoru, ktery se nachazi v pulznim generatoru.

Vicko bylo lepeno spole¢né s housingem (kryty DPS), ale vlivem vibraci a ptisobenim okolniho
prostiedi dochazelo K jeho uvolnéni a naslednému poskozeni celého pulzniho generatoru, coz

Mrwe

Byla provedena analyza soucasného stavu, béhem které bylo zjiSténo, ze proces lepeni pod
tlakem v ESD klestich nebyl optimalni. Na zakladé tohoto zjisténi byla navrhnuta dvé napravna
opatfeni. Prvnim bylo navrhnout a vytvofit montadzni pfipravek na lepeni optickych senzord,
ktery zvysil kvalitu lepeného spoje a efektivitu vyrobniho procesu. Druhym napravnym
opatfenim bylo ovéfeni pevnosti v tahu pouzivaného lepidla pomoci navrzené interni tahové
zkousky.

V ramci prvniho opatifeni byly provedeny testy, které poskytly zakladni informace pro navrh
prototypu pneumatického montdzniho ptipravku. Po spéSném odzkouseni prototypu byl
vytvofen mechatronicky navrh pneumatického piipravku. Ten byl pomoci CAD pfislusenstvi
navrhnut spolecné s vykresovou dokumentaci. Po vytvofeni 3D modelu a vykresové
dokumentace doslo k objednani jednotlivych komponent, poté k montazi piipravku a nasledné
jeho odzkouseni. Po uspé$ném ovéieni funkénosti stroje bylo nutné k montaznimu ptipravku
vytvofit uzivatelsky manual, zaznamenat kusovnik, elektronické a pneumatické schéma pro
ptipadny servis nebo realizaci dalSiho stroje.

Druhym népravnym opatfenim bylo porovnani pouzivaného lepidla Loctite 460 s lepidlem K+S
MAGNUMBOND. Doslo k jejich porovnani pomoci interni tahové zkousky. Bylo zjisténo, Ze
lepidlo K+S MAGNUMBOND dosahovalo nékolikanasobné vyssi pevnosti v tahu, a to i po
umélém starnuti. Na zakladé tohoto experimentu bylo rozhodnuto, ze dojde ke zméné typu
lepidla aplikovaného na lepené plochy.

Po vytvofeni napravnych opatieni doslo k jejich implementaci do vyrobniho postupu a ERP
systému.

V posledni kapitole této diplomové prace bylo provedeno technicko ekonomické hodnoceni, v
jehoZz prvni ¢asti byly prezentovany reklamace z technicko ekonomického pohledu za posledni
dva roky (2019 - 2020). Je patrné, ze pouze finan¢ni penalizace za toto obdobi pfevySovaly
desetinasobné vydaje, které byly poskytnuty na vyvoj a realizaci montazniho ptipravku. V
druhé ¢asti technicko ekonomického hodnoceni byly vyc€isleny vydaje na montazni pfipravek
na lepeni optickych senzord. Na celou realizaci byl stanoven investi¢ni limit 150 000 K¢. Pred
vytvofeni navrhu montazniho ptipravku byl vytvofeny CAPEX na 130 000 K¢, ktery byl
splnén, jelikoz ptipravek byl vycislen i s montazi na 121 644 K¢.

V nejblizsi dobé by zavedend napravna opatieni a to konkrétné garantovana pfitlacnd sila,
garantovana doba lepeni pod tlakem a zména typu lepidla méla vést k minimalizaci reklamaci.
Zaroven byla zvySena automatizace, variabilita a komfort pracoviste.
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Dalsi navrhované opatieni vyrobniho procesu, které by mélo vést ke zvySeni kvality a efektivity
procesu by mohlo byt navrzeni automatizovaného aplikatoru lepidla, ktery by zajistoval jak
ptipravu lepenych ploch, tak i naslednou rovnomérné fizenou aplikaci lepidla na lepené plochy.
Idealné by navic mohlo byt zajiSténo automatizované ptilozeni vicka na housing optického
Senzoru.
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Priloha 1
Kusovnik
Poz. Nazev Dodavatel Oznaceni Mn.

1 |HOUSING Ladislav Sulc 11.0010.784_Test - ALU parts 8
2 | PRESSURE PART Ladislav Sulc 11.0010.784_Test - ALU parts 8
3 |BOTTOM BOARD Ladislav Sulc 11.0010.784/02 1
4 |MIDDLE BOARD Ladislav Sulc 11.0010.784/04 1
5 |BACK SHEET Ladislav Sulc 11.0010.784/06 1
6 |FRONT SHEET Ladislav Sulc 11.0010.784/05 1
7 | SIDE SHEET Ladislav Sulc 11.0010.784/03 2
8 |SMALL FRONT SHEET Ladislav Sulc 11.0010.784/07 1
9 |ALUROD1 ALUTEC K&K 11.0010.784/01 4
10 |ALUROD?2 ALUTEC K&K 11.0010.784/01 2
11 |ALUROD3 ALUTEC K&K 11.0010.784/01 2
12 | ALUROD4 ALUTEC K&K 11.0010.784/01 2
13 | Matice M5 s kuli¢kou pro sérii 20 ALUTEC K&K 211252 20
14 | Fixa¢ni thelnik 18x18 A ALUTEC K&K 301818 6
15 | Stavéci noha d=20 zavit M5 h=60 ALUTEC K&K 402005 4

Pneumaticky valec - jednoc¢inny -
16 |pramér 16 mm, zdvih 15 mm Stransky a Petrzik 1100510000160010
17 | Rozvadé¢ elektromagneticky 5/2 Stransky a Petrzik PMVSC2204E1D24
18 |Jednotka na upravu vzduchu Stransky a Petrzik PMACC300-8A-BSP
19 |Hadice D6/4 Stransky a Petrzik 3,02E+15 10m
20 | Zaslepka s vnitinim $estihranem - ventil | Stransky a Petrzik N411-001 8
21 | Tlumi¢ hluku - ventil Stransky a Petrzik NU010051 16
22 | Koleno nastréné otocné - valec Stransky a Petrzik P108-006-005
23 | Tlumi¢ hluku - valec Stransky a Petrzik NSEO05K
24 | Koleno néastréné otoéné - ventil Stransky a Petrzik P108-006-001 16
25 | Spojka Y Stransky a Petrzik P131-006-000
26 | Rozdélovaci kus Stransky a Petrzik P193-006-000
27 | Drzak na PMACC300-8A-BSP Stransky a Petrzik Posledni kus
28 | Patka valce - DIN ISO 6432 Stransky a Petrzik 2110210000120000 16
29 | EURO konektor GM electronic 806-027
30 |[Kolébkovy spinaé GM electronic 624-242

Kabelové ocko M4 krimpovaci,
31 |neizolované R1.25-4M GM electronic 834-027
32 | Spinany zdroj MEAN WELL RS-15-12 | GM electronic 332-303

Metalizovany rezistor RM 620R 0207
33 |0,6W 1% GM electronic 110-068 16

Spinany zdroj MEAN WELL LRS-35-
34 |24 GM electronic 332-889 1
35 | Montazni drzak DRL-01 GM electronic 333-049 2
36 | Kabelova vyvodka M12x1.5mm, mosaz | GM electronic 627-526 1
37 | Dioda, THT, 1000V, 1A, DO41 1N4007 | GM electronic 220-002 8
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Axialni Ventilator, 12 V, DC, 40 mm,
38 |10 mm, FARNELL F410T-12LC 2
39 | Kryt ventilatoru FARNELL MC33018 4
40 | Nouzovy vypinad FARNELL MCA20L-V4E01Q6R 1
41 | PB switch FARNELL C22-DH-G-X1-K10 2
42 I:anelovy indikator FARNELL WL-19040453 8
Casovac Spinac¢ Zpozdéni s Relé

43 | Programovatelny 12V ECLIPSERA 1466501702 8
44 | Ovladaci tlacitko TME GQ16B-10E/J/G/24VVIS ONPOW 8
45 | Sroub M3x8 - DIN 912 HaslerRail Interni 32
46 | Sroub M4x8 - DIN 912 HaslerRail Interni

47 | Sroub M4x20 - DIN 965 HaslerRail Interni

48 | Sroub M4x28 - DIN 912 HaslerRail Interni 16
49 | Sroub M5x6 - DIN 912 HaslerRail Interni 16
50 | Sroub M5x8 -AN 9084/A2 Akros AN 9084 14
51 | Sroub M5x25 -AN 9084/A2 Akros AN 9084 2
52 | Sroub M5x10 - DIN 7985/A2 HaslerRail Interni 20
53 | Sroub M5x25 - DIN 912 HaslerRail Interni 2
54 | Sroub M6x20 - DIN 912 HaslerRail Interni 16
55 | Podlozka D3 DIN 433 HaslerRail Interni 32
56 | Podlozka D4 DIN 9021 HaslerRail Interni 20
57 | Podlozka D5 DIN 433 HaslerRail Interni 38
58 | Podlozka D6 DIN 433 HaslerRail Interni 16
59 | Distan¢ni sloupek se zavitem M3 HaslerRail Interni 16
60 | Matice M5 -DIN 934 HaslerRail Interni 2
61 | Drzak ukazatele tlaku vzduchu ESD HaslerRail Interni 1
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Priloha 2

‘a Sécher Cramer Fesp. for conpletion | Falease Edition P13

M Carmozzo P. Fumk U. Winkler 07.05.15 Version
Investment: approval 2

1. ANATYTICAL LOCATION OF INNESTAFENT AND AMOTNT

Faquestor : Roman MMarienka Project mumber - T1910FT
FEU /IBU / CENTER. : 00_43_162 Diate of final recephion : Jume 2011
Codification of IS investments (Reserved for IT) -

Amonnt - 130 000 Currency - CIk Budgeted: 150 004
There of: 80 000 — material

34 000 — resources (73 howrs) - Deparment 430/651

16 000 — resources (20 howrs) - Department 430/521

I, DETANTFD DESCRIPTION OF THE INVESTMENT

The bonding (gluing) of optical sensors (probe housing and cover) is a very important part of the
production process. The optical sensor 13 inside the pulse generator which is exposed to high vibrations,
and during vibrations we must ensure that the cover does not detach from the probe housing. We mmst
have a stable process to ensure that this does not happen. The process of bonding/ghung is currently
unstable. The sensor housing and cover are pressed together by using plastic pliers, so drying time and
pressing force are not the same for each sensor assembly. This new tool elinuinates these problems and
guarantees an improvement i the production process and an inerease in the quality of glued joints.

3, NATUEE OF THE EXFENDITURE

Category of Asset - Accounting # Av_ amaort. rate Local acc.
Machines - installations production 170000 20% or 33% 022200
Fower and Driver Machines 170000 20% or 33% 022100
= Tools 170200 3% 042200
Building 170120 33% 021000
Equipment building, fomiturss 170700 33% 022500
Office equipments 170700 3% 022500
Machines — Instalation R-D 170000 33% 022300
IT equipments 170000 33% 022300
Yehickes 170600 255 022400
Sofware licences 177300 33% 13000
Patentz, Copyrights, Trademarks 177000 16,7% 014000
Other Infangikle acsets 177200 16,7% 10000
Smiall tangible asests (20-40 ) 170700 50% 022700
Small intangible assets (3080 th) 177300 50% 3100

4. EXPECTED DMPROVEMENT

Decrease product costs Mew Product
E  Qualty FRepair

Security

Feplacement

Capacity increase

Other

5, ALTERNATIVE TO INVESTAMENT
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Investments approval 2
6, DETAILED CO5TS OF ACQUISITION
Supplier 1 Supplier 2 Supplier 3
Mame of the supphier Sécheron Hasler CZ,
Festo, sro. spol. s ro. TECHKO CZ, spol. =
I.0.
Modranska 54376, Podnikateicka 556, Radvanice 187
Location of the supplier Hodkowicky, 147 00 Praha Béchovice, 120 11 Praha 542 12, Radvanice
Crrrency CIK CIK Cik
Acquisition price
Brutto buy price from
suppher
/. Babates from Supplier
HNetto price 350000 130000 300000

Propozed solution = Supplier Nr. 2

7. ARGUMFNTS IN FAVOUR OF SELFCTED STPFIIFR

Offers for single-purpose machine (gluing tool) is in general very expensive. The offer received from

FESTO is only for pneumatic parts and control system without mechanical parts. Due to high costit's
better to design our own solution, order the parts from different suppliers by ourselves and assembly
whole machineftool intemally.

3., EXPECTED PAY BACK

NA

9, SIGNATURES

Responsible Visa Name Date
Fequestor E. Marienka
. - eni uvevedo z dirvodn
Head of Business Uit in Prag P S —
e i
. i uvewedo z divodn
CEQ HaslerBlail AG o3obniho sk
Anthorization of Financial Dipt Wemi uveweda z divodo
{Feneva: osobnthe soukronn
Anthorization of Financial Dipt Mieml wvewedo z dirvodo
Prague for cash disposal: oobmihe soukror
Signature Authorizations Level 2 Lewel 3
Amount CZK =100'000 = 100'000
- budgeted Head of BU Sécheron -
Invest t Request Approved by oz CEOQ HaslerRail AG
form - nat Amount CFK All amounts
budgeted Approved by CEO HaslerRail AG
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=" Sécheron

Cramer

Fesp. for conpletion | Releaze Edition P33

M Carnrozzo

P. Fucik U. Winkler 07.05.15 Version

Investments approval

10. ENCLOSTRES
Dietailled offers
11 CIRCULATION

Fequestor -+ Business Unit Management Pragne - Finance Sécheron CZ (control and praitablity caloniadon) <+ Businass Unit
Manapement Bern —# CECQ HaslerBiail AG — Finance Secheron 54 - Finance Secheron CZ (cash approval, distribation and

filing) = Business Unit Management CF

INVESTMENTS : Authorization, Open a credit of invest., Investement Budzet

OBJECTIVE

SET UP FULES FOR. INVESTEMENTS

CONDITION

NO FURCHASE OFRDEFR. MUST BE ENGAGED BEFORE INVESTMENT ACCEFTANCE

BODY / CORE POLICY

I DEFINITION OF INVESTMENTS

=

3
4.

=

L

CONSIDERED AS AN INVESTMENTS, ARE EVERY GOOD (MATERIAL OR
DVAATERTAL) FOLLOWING THESE CHARACTERISTICS :

THE TEFM INVESTMENTS RELATES TO THE FOLLOWIMNG : COMPUTERS,
HARDWARE, SOFTWAFRE, FURNITURE AND OFFICE EQUIPMENT,
VEHICLE, MACHINES AND INSTALLATIONS, CERANES AND BUILDINGS.
GOAL OF AN INVESTMENT IS TO BE USED IN PREODUCTION OF GOODS,
FUBMITUERE OF SERVICES, LEASES TO 3FD PARTIES OF COMPANY
ADMINISTRATION.

THE USE OF THE GOOD IS OVER ONE YEAR

THE TOTAL AMOUNT IS OVEF. AN EQUIVALENT OF CHF 5"000.-

IO FEOCEDTUEE FECARDING APFROVAT AND EETEASE OF INVESTAIENT

ALL INVESTMENTS HAVE TO BE APPROVED ACCORDING TO THE
SIGNATURE PROCEDUERE (S000206)

THE FEQUEST HAS TO BE DOCUMENTED WITH SUPPLIER. OFFEES AND
CALCULATIONS.

N ACCORDANCE WITH « BEEGLEMENT DES SIGNATURES » THE IFF HAS
TOBE SENT TO THE PERSON AUTHORIZED TO SIGN, THEN HAS TO BE
SENT TO THE FINANCE DEPARTMENT IN PRAG FOR CASH APPROVAL.

PROCESS SUMMARY

=

L

4.

THE INVESTMENT BEEQUEST FOFM (IFF) HAS TO BE COMPLETED BY THE
PERSON REQUESTING THE INVESTMENTS, ALSD WITH SUPPLIER. OFFERS
AND CALCULATION SHEET IF THE IMVES TMENT SUM IS HIGHEF. THAN
CZE 500"0:00.-

THE COMPLETE IEF FILE CONTAINING ALL THE REQUESTED
DOCUMENTS HAS TO BE SIGHNED BY THE AUTHORIZED RESPOMNSAELE
(ACCORDING TO THE SIGNATURE PROCEDUERE) THEN SENT TO THE
FIMAMCE DEPARTMENT IN PRAG.

ONCE THE KREEDED SIGHATURES OBTAINED AND THE INVESTMENT
ACCEPTED, A COPY OF THE IFF I5 SENT TO THE FEQUESTOFR. AND TO
THE PURCHASE DEPAR TEMENT, WHO THEN WILL COMMURNICATE THE
PURCHASE ORDER. NUMBEF.

COPY OF THE IRF HAS TO BE FILED WITH THE ORIGINAL INVOICE (5).

NUMBERING OF
INVESTMENT PREOJECT

THE NUMEER OF INVESTMENT FROJECT WILL BE GIVEN BY THE
CONTROLLING DEFARTEMENT.

1* POSITION : «I» FOR. INVESTMENT

2= POSITION © LAST DIGIT OF THE YEAR

3 POSITION : NUMBERING ASCENDING

4 POSITION : NUMBEFING ASCENDING

5% POSITION : NUMBERIMG ASCENDING

& POSITION : LETTER RELATED TO THE BU
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- Machining details and finish classification to DIN ISO 1302

- Tolerances for length and angle dimensions
DIN ISO 2768-1-m

Workshop accuracies for general tolerances

209,55

3
. N 247 55 C
A 272.4
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