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Abstrakt

Diplomové prace se zabyvd moznosti vyuziti ultrazvukového svarovani v sériové
vyrob¢ vyparniku. Hlavnim cilem bylo vyvinout plastovy kryt, jenz lze navafit na kolektor
hlinikového vyparniku pomoci technologie ultrazvuku a nahradit tak stavajici hlinikovy
kryt nevyhovujici pro sériovou vyrobu. DalS§imi kroky byly navrh implementace do

procesu sé€riové vyroby a financ¢ni stranka projektu.

Klicova slova
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Abstract

This diploma thesis is focused on possibility to use ultrasonic welding in evaporator
serial production .The main objective was to develop a plastic cover that could be welded
to collector of aluminum evaporator using the technology of ultrasound and to solve the
problem with existing aluminum cover. Next goals were to create proposal of

implementation to serial production process and to evaluate financial aspects of the project.

Key words
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UvVOD

Predklddand diplomova prace je zameéfena na implementaci ultrazvukového
svafovani do sériového procesu vyroby vyparniki. Zabyva se potvrzenim schopnosti
navafit plastovy kryt na hlinikovy vyparnik za pouziti technologie ultrazvuku a tim
nahradit stavajici hlinikovy kryt. Kryt slouzi k mechanickému zpevnéni vyparnikového
bloku v misté, kde mize dojit k jeho prasknuti z diivodu manipulace béhem vyroby nebo
montazi do vzduchové jednotky klimatizace. Divodem této zmény je eliminovat pocet
vadnych kust béhem vyroby, souvisejicich s pajenim stavajiciho hlinikového krytu. Prace
je rozdé€lena do tfech hlavnich casti.

Prvni ¢ast se zabyva navrzenim a vymodelovanim plastovych kryti a vybérem
technologie vyroby prvnich prototypt. Tato ¢ast dale obsahuje popis prub&hu navarovani
plastovych kryti na hlinikovy vyparnik vyuzitim ultrazvukové svarecky firmy Dukane
a popis ndsledného mechanického testovani v laboratotich Valeo.

V druhé ¢asti této prace jsou uvedeny jednotlivé navrhy implementace stanovisté
s ultrazvukovou svareckou do sériového vyrobniho procesu tak, aby feSeni nenarusilo jeho
tok a bylo co nejefektivnéjsi. Nasleduje ptehledny popis jednotlivych kroki a ukold, které
musi byt splnény pro UspéSnou instalaci nového jednoucelového zatfizeni do sériové
vyrobni linky.

Posledni cast této prace obsahuje financni stranku daného projektu. Prvni byla
navrzena cena jednoucelového stroje firmou Dukane, dale byla poptana cena plastovych
kryth pfi urcitych odebiranych objemech po dobu Zivota projektu u firmy Pehtoo. Zavérem

je uvedeno cenové porovnani a ptipadnd navratnost tohoto projektu.
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SEZNAM SYMBOLU S ZKRATEK

ABS
ASA
bar
Brazing
CLOE
Core assembly
Cover
eEPC
Fin
Finishing
FMEA
FPD
GF

h
HVAC
Hz
Inner fin
K¢
LHD
LLC
LUCIE
Min
mm
MTPH
N

Y

PA

PC

PP
QCD
R134a
RFQ

Akrylnitril-Butadien-Stylor
Akrylnitril-Stylor-Arcylester
Jednotka tlaku

Linka pajeni

Vyparnik technologie 48 mm
Pracovisté¢ montaze bloki
Zpevnujici komponent bloku
Event-driven Process Chain - Diagram procesu fizeného udalostmi
Lamela

Dokoncéovaci montazni linka
Analyza moznych vad a jejich disledkl
Celodenni sériova vyroba

Glass Fibers — sklené vlakna
Entalpie

Vzduchova jednotka klimatizace
Herz

Vnitini tvarova lamela

Koruna ceska

Left-Hand Drive

Lesson Learned Card

Vyparnik technologie 38 mm
Minuta

Milimetr

Model Tvorby Piidané Hodnoty
Newton

Tlak

Polyamid

Polykarbonat

Polypropylen

Kwvalita, Cena, Dodani

Chladici médium

Zadost o cenovou nabidku
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RHD Right-Hand Drive

S Entropie

Scrap Vadny kus béhem vyroby
Sekunda Jednotka ¢asu

SOP Start produkce

SK Spatny kus

Work-flow Pracovni postup
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1 ULTRAZVUKOVE SVAROVANI

Technologie zvana ultrazvukové svafovani se pouziva pro montaz vyrobkll v
mnoha primyslovych odvétvich, naptiklad ve zdravotnictvi, textilnim pramyslu,
automobilovém pramyslu atd. Obvykle se miizeme setkat se spojovanim materialt
riznymi upeviiovacimi prvky. Naptiklad upeviiovani pomoci hiebikii, Sroubli a niti je
vhodné pro spojovani dieva, kovi, textilu a plastti. U mnoha plastil je Casto pouzivané také
lepidlo, které tvofi chemickou vazbu mezi samotnym lepidlem a povrchy lepenych
plastickych materiali. Kovy mohou byt spojeny dohromady zahtatim jinych kovi, jako
naptiklad u olovnaté pajky, kde je jako pojivo vyuzito pravé olovo (pouziti napiiklad u
elektrickych kontaktl). Alternativou mize byt klasické svafovani, kdy jsou kovové
povrchy dvou casti spolecné roztaveny a nasledné ochlazeny. Poté vznikne pevny
nerozebiratelny spoj. Bohuzel svafovani obvykle vyzaduje oteviené ohné k dosazeni
vysokych teplot pro nataveni kovovych povrchii k sobé, coz déla tento proces velmi
nakladnym. [1]

Tato novéa, nakladové efektivnéjsi technika svafovani byla pfedstavena jiz v roce
1940. Technologie ultrazvukového svafovani vyuzivajici vysokofrekvencni zvukové viny
a tlak pro spojeni dvou kovli dohromady, vyzaduje méné energie nez konvenéni svafovani.
Ultrazvukové svarovani bylo vyvijeno mezi léty 1950 az 1990. OvSem az s prichodem
elektronickych zatizeni, které umoznovaly fidit procesy stroji, se stala tato technologie

velice popularni a to zejména u svafovani plasth. [1]

Transducer
Conmverter

Booster

Sonotrode

Obrazek ¢. 1 Ultrazvukové svarovani [1]
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Ultrazvukové svareci zatfizeni sestava ze Ctyt hlavnich Casti. Prvni Casti je napajeci
zdroj, ktery ptfevadi nizkofrekvenéni elektrickou energii (50 - 60 Hz) na vysokofrekvenéni
elektrickou energii (20 - 40 kHz). Dalsi soucasti je méni¢ nebo pirevodnik, ktery méni
vysokofrekvenéni energii na vysokofrekvenéni zvuk (ultrazvuk). Nasleduje posilovaci
délo, které zvétSuje ultrazvukové vibrace. Posledni Casti je sonotroda, zatizeni slouzici
k pfenaseni ultrazvukové vibrace do materiali v misté, kde je potieba. Dalsim dopliujicim
dilem celkové sestavy ultrazvukové svarecky je kovadlina, kde jsou uchyceny jednotlivé
svafované dily. V misté¢ uchyceni mize byt aplikovana pfitlacnd sila (tlak vzduchu
dodavany pneumatickym pistem) slouzici k ptidrzeni materidlit u sebe béhem procesu

svarovani. [1]

1.1 Zakladni proces ultrazvukového svarovani
Nasledujici kapitola popisuje krok po kroku princip ultrazvukového svatrovani.

1. Dily, které maji byt svatfeny, jsou umistény do kovadliny a zafixovany.[2]

Part in fixture

Horn

Plastic parts i
Fixture 1 I

Obrazek ¢. 2 Fixace plastovych dilii.[2]

2. Sonotroda je umisténa na plochu svarovanych dilt. [2]

Horn contact

el

Obrazek ¢. 3 Kontakt plastového dilu se sonotrodou [2]
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3. Nasledné je aplikovan tlak, aby sonotroda byla stale v kontaktu se svafovanym

dilem a zaroven drzela jednotlivé dily pohromadg. [2]

Pressure applied

el

Obrazek ¢. 4 Aplikace tlaku [2]

4. Sonotroda vibruje svisle 20 000 krat (20 kHz) nebo 40 000 krat (40 kHz) za
sekundu, pii vzdalenostech jednotek mikrond, po pifedem stanovenou dobu
svafovani. Prostfednictvim navrhu soucastek, je vibra¢ni mechanicka energie
aplikovana pouze ve vymezenych mistech, kde se dv€ soucéastky dotykaji.
Mechanické vibrace jsou ptfenaSeny prostiednictvim termoplastickych materiald,
které maji spole¢né kontaktni plochy slouzici k vytvoteni tieciho tepla. Dosahne-li
teplota na rozhrani spoje bodu tani, vibrace se zastavi a umozni plastu, aby se mohl

zacit ochlazovat. [2]

Weld time

7994

Rl

Obrazek ¢. 5 Svarovani [2]

5. Upinaci sila soucastek se po svarovani udrzuje jest¢ po urcity, predem stanoveny

Cas. To poskytuje souc¢astkam moznost dodatecného ochlazeni a tuhnuti. [2]

13
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Hold time

79494

el

Obrazek ¢. 6 Pritlacnd sila [2]

6. Jakmile roztaveny plast ztuhne, upinaci sila je vypnuta a sonotroda se vrati do
zakladni polohy. Obé¢ plastové soucasti jsou nyni spojeny a odstranény z piipravku

jako jeden nerozebiratelny dil. [2]

Horn retracts

Obrazek ¢. T Vysledny svaieny dil [2]

Svarovaci doba, aplikovany tlak a teploty jsou fizeny mikroprocesorem, ktery je
soucasti vybaveni ultrazvukové svarecky. To, co se odehrava ve skutecnosti v pribéhu
svafovaciho procesu, zavisi predevsim na vlastnostech svafovaného materialu. U kovii jsou
ultrazvukové vibrace aplikovany rovnobézné s rovinou materidlu, tfeci teplo zvySuje
teplotu kovii na pfiblizn€ jednu tfetinu teploty taveni daného materidlu. Z toho divodu se
samotné kovy netavi, ale pouze dochazi k odstranovani oxida kovi a filmu z povrchu. To
umoziuje pohyb atomi kovu mezi dvéma povrchy, které nasledné splynou v jeden kus. [1]

V ptipadé plastl se vibrace aplikuji v kolmém sméru k roviné materidlu. Tieci teplo
zvysi teplotu materialu na hodnoty, umoznujici roztaveni dané¢ho plastu. Molekuly obou
plasti se smichaji v mist¢ svafovanych ploch a po vychladnuti vytvoii pevny
nerozebiratelny spoj. Doba svafovani se miuze liSit, nejéastéji se vSak jedna o Casy mensi

nez pil sekundy. [1]
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Faktory ultrazvukového svarovani:
e frekvence zvukovych vin (obvykle 20,30 nebo 40 kHz),
e tlak k dostate¢nému ptidrzeni svafovanych komponenti u sebe,

e doba, po kterou je ultrazvuk aplikovan (desetiny az jednotky sekund). [1]

1.2 Pouziti technologie ultrazvukového svarovani
Ultrazvukové svafovani ma mnoho vyhod oproti tradi¢énim metodam. Prvni

vyhodou je, ze svafovani probihd pii nizkych teplotdch a tak se nemusi vynakladat
obrovské energie k dosazeni vysokych teplot. Tato vlastnost déla proces levnéjSim,
spojeni dvou plastd je rychlej$i a vytvofeny spoj je navic pevnéjsi. Tato technologie
nevyzaduje hoflava paliva ani otevieny ohen, takze ve srovndni s ostatnimi procesy je
latkdm. Stejny ukol muize byt proveden ultrazvukovym svafovanim za zlomek ¢asu a bez
vystaveni pracovnikli vyparim z doutnajiciho olova pajky. Ackoli pfi ultrazvukovém
svafovani muze dojit vysokofrekvencénim zvukem k poskozeni sluchu obsluhy stroje, toto
nebezpeci lze vSak snadno odstranit uzavienim svarecky do bezpecnostniho boxu nebo
pouzitim chrani¢ti sluchu. Posledni velkou vyhodou je, Ze svafované spoje u stejnych
materiald jsou pevné a odolné jako pii pouziti konvenc¢nich metod, coz je jeden z hlavnich
divodi, pro¢ se tato metoda pouziva pii vyrobé automobilii. Jelikoz vyrobci automobila
chtéji mit auta leh¢i a Uspornéjsi, obraceji se na hlinik jako hlavni kov v karoserii.
Ultrazvukové svarovani spoji hlinik v krat§im ¢ase a za pouziti nizsich teplot. [1]

Tato technologie mé vsak také své nevyhody. Prvni z nich je hloubka svari, ktera
¢asto byva mensi nez jeden milimetr, takze proces funguje nejlépe u tenkych material,
jako jsou plasty, vodi¢e nebo tenké folie kovu. Druhou nevyhodou je, Ze ultrazvukové
svafovani nejlépe funguje pii svafovani dilu ze stejného materidlu. Navzdory témto

omezeni popularita a potencial této technologie stale roste. [1]
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2 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI

Ptedlozena diplomova prace popisuje projekt probihajici v ramci oddéleni vyzkumu
a vyvoje ve spolecnosti Valeo. Tato spole¢nost je stru¢né popsana v dalSich odstavcich.
Valeo je nezavisla pramyslova skupina pln€¢ zaméiena na vyvoj, vyrobu a prodej
soucastek, integrovanych systémi a modulil pro osobni a nakladni vozy, které jsou uréeny
jak pro vyrobce automobiltl, tak pro trh ndhradnich dilt a také zvIasté zaméfend na redukci
CO2 emisi. Spole¢nost vznikla v roce 1923 jako akciova poucnost nesouci nazev Ferodo.
V roce 1980 prob¢hlo piijeti jména Valeo.[3]
Ve 30 zemich se nachazi 134 vyrobnich zavodid Valeo, 20 vyzkumnych center
a 35 vyvojovych center. Spolecnost aktudlné zaméstnava kolem 82 000 lidi po celém svéte.
e Systémy komfortu a podpory jizdy vyviji systémy rozhrani mezi fidi¢em,
vozidlem a prostiedim, které pomahaji zlepsit jeho pohodli a bezpecnost.
e Systémy ¢innosti pohont vyviji inovativni feseni prevodovek zamétené na snizeni
spotteby paliva a emisi CO2.
o Tepelné systémy vyviji a vyrabi systémy, moduly a komponenty, které slouzi
k fizeni tepelné energie hnaciho ustroji a poskytuji komfort v kabin€ pro vsechny
cestujici.
e Systémy viditelnosti vyrabi inovativni systémy, které nabizeji fidi¢i dokonalou

viditelnost, ¢imZ se zlepSuje samotna bezpecnost fidice i cestujicich.

COMFORT & DRIVING POWERTRAIN THERMAL 'Am VISIBILITY
ASSISTANCE SYSTEMS SYSTEMS SYSTEMS SYSTEMS

|'

1

Obrazek ¢. 8 Ctyri hlavni obchodni skupiny spolecnosti valeo. [3]

2.1 Predstaveni produktu
Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci konceptu vyparnikového bloku

(produkt obchodni skupiny ,tepelné systémy*). V nasledujici kapitole bude popsana
soucasna Ctvrtd generace nesouci nazev LUCIE. V dalsi kapitole se nachdzi princip

chladici obéhu klimatizace.
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LUCIE

Ctvrtou generaci vyparnikovych blokii je typ snidzvem LUCIE (Light Ultra
Cooling Innovative Evaporator). Tato generace ma z hlediska designu komponenti
a skladani vyparniku zaklad v pfedeslé technologii generace CLOE. Nejvyznamnéjsi
zménou oproti této generaci je samotné proudéni chladici kapaliny uvnitt vyparnikového
bloku, spolu s tim vyrazn¢ klesla také Sitka vyparnikového bloku ze 48 mm na 38 mm,
a tloustka pouzitého materialu. Koncept vyparniki vychdzi z trubkového navrhu, coz
znameni skladani standardnich desek a find (hlinikovych lamel zvysujici plochu pro odvod
tepla) do tzv. trubek. Z divodu redukované $itky bloku ma vstupni kolektor mensi pramér
nez kolektor vystupni. Tento typ vyparniku zahrnuje vétSinu produkce firmy a do pfistich
let je planovan dalSi ndrGst. Podrobné zobrazeni jednotlivych komponenti a vzhled

vyparnikového bloku LUCIE je zobrazen pod textem na obrazku €. 9.

Partition

DESIGN
LUCIE 38mm end/end
1/0 end plate Tank

End plate

3 P i\‘
1 2

Inlet sleeve \

ﬂg ‘ Std plate
3

/ Q

Intlet ring

] Outlet
Outlet ringSleeve

Square fin

AU Aty

) Inner-fin

Obrdzek ¢. 9 Vyparnikova blok generace LUCIE

2.2 Chladici obéh

Chlazeni a veskera chladici zafizeni se v poslednich letech stala nedilnou soucasti

kazdodenniho zivota, nejen v podob¢ lednicky ¢i mrazéku, ale pfedevsim velice rozsifené
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klimatizace. Klimatizace byla v minulosti vnimana jako nadstandardni ¢i az luxusni
dopln€k. Dnes je klimatizace pomérné rozsifenym prvkem, moderni budovy jsou dnes jiz
pfi projektovani vybaveny klimatiza¢nimi jednotkami, v automobilech je dnes klimatizace
téméet zékladnim vybavenim a pozadu nezlistavaji ani bézné domacnosti. V nasem ptipadé
se vSak zaméfime na klimatiza¢ni feSeni automobilu. Teoreticky chladici ob&h ziskame
Z béhu tepelného motoru obracenim jeho sméru béhu, tedy z pravobézného na levobézny.
Hlavnim rozdilem mezi tepelnym motorem a chladicim strojem je, Ze do chladiciho obéhu
musime praci pfivadét, kdezto v obéhu tepelného motoru praci odebirame. Praci do ob&hu
musime piivézt, aby bylo mozné chladivo Cerpat na vyssi tlakovou hladinu. Chlazeni
chlazeného média probiha ve vyparniku. Zde dochazi k varu chladiva, pficemz z okoli
odebira velké mnozstvi tepla, odpovidajici vyparnému skupenskému teplu chladiva.
Teplota varu je zavisla na tlaku uvnitf vyparniku. Samotny okruh miizeme rozdé€lit na
nizkotlakou vétev a vysokotlakou vétev. Vyuziva se tlak vyssi, nez atmosféricky aby bylo
zabranéno vniku vzduchu do chladiva. V nizkotlaké vétvi je zpravidla tlak do 3 bart, ve
vysokotlaké miize byt az 20 bari v zdvislosti na druhu chladiva. Tekuté chladivo proudi
z kondenzatoru do vyparniku pfes expanzni ventil. Ten zajistuje, aby chladivo zménilo
skupenstvi z kapalného na plyno-kapalné. Nezli vstoupi chladivo do kompresoru, musi mit
Cisté plynné skupenstvi, coz zajiStuje vyparnik, kde dochédzi k vypateni zbytku kapalné
faze. To je zajiSténo zaskrcenim pratoku chladiva a odebranim tlakové energie. Vlastni

princip je vysvétlen na ptikladu Carnotova cyklu. [4], [5]

Tmax
Tok -|

Tmin

18



Implementace ultrazvukového svarovaini Bc. Martin Onderka 2016

Obrazek ¢. 10 Obrdceny Carnotiiv cyklus — TS diagram [6]

Obrazek ¢. 11 Obrdceny Carnotitv cyklus — PV diagram [6]

2.3 Chladici obéh s dvoufiazovym médiem
V automobilové klimatizaci je pouzit¢é médium s kapalnou a plynnou fazi.

Konkrétné se jedna o ob&éh Clausius — Rankintiv. Teplo je odebirano v okoli vyparniku, ve
kterém médium piijme velké mnozstvi tepla (déj 4-1). Médium dale vstupuje do
kompresoru, kde je (v idedlnim ptipad¢€) adiabaticky stlaceno na tlak p2 (déj 1-2). Plynné
médium dale prochazi kondenzatorem, kde se pfeméni do kapalného stavu a pteda teplo
piijaté z chlazeného prostoru do okoli (d€j 2-3). Pro zvyseni vykonu chlazeni je médium
vystupujici z kondenzatoru mirné¢ podchlazeno. To posune bod v diagramu p — h vice
vlevo, ¢imz se zvysi rozdil entalpii hl — h4. Podchlazené¢ médium tak ztrati tlakovou
energii, ¢astecné zkapalni (d¢j 3-4) a vstupuje zpét do vyparniku. Vysledny chladici vykon

je pak dan rozdilem entalpii nasobenym prutokem chladiva. [5], [6]
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Skrceni kondenzace

~~_ komprese
1 (ideaini)

vypafovani

Obrazek ¢. 12 Clausius -Rankinitv cyklus s dvojfdzovym mediem [6]

Chladici obéh automobilu se skldda z kompresoru, kondenzatoru, vyparniku,
expanzniho ventilu, filtru / vysouSece a tlakového vedeni. Jako chladici médium se pouziva
kapalina R134a. Kompresor klimatizace je pohdnén klinovym femenem z klikového
htidele. Kompresor stlauje chladivo az na 20 barti do kondenzatoru. Stlacenim se médium
zahteje a je ochlazovano v kondenzatoru proudicim vzduchem, ¢imz dochazi ke
kondenzaci a naslednému zkapalnéni média. Kapalné chladivo proudi ptes filtr / vysousec,
které odstrafiuje necistoty a piipadnou plynnou fazi. Expanzni ventil, pfed kterym se
nachazi kapalné, stlaené a filtrované chladivo, zajistuje prudké snizené tlaku a zvétSeni
objemu, coz zpusobi prudky pokles teploty chladiva, které je doprovazeno zménou
skupenstvi na plyno-kapalné. Toto chladivo pfes stény vyparniku ochlazuje proudici
vzduch a tento vzduch ohiivd chladivo. Dochazi k vypafovani zbytkii kapalné faze.
Ochlazeny vzduch je vhanén do kabiny automobilu pomoci ventilatoru. Vzduch je pfedem
filtrovan kabinovym filtrem, ktery také zabranuje zneciSténi vyparniku. Pary chladiva
z vyparniku jsou nasavany kompresorem a cyklus se opakuje. Schematicky okruh

chladiciho ob&hu je znazornén na obrazku ¢. 13. [6]
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Vvparnik

K Vvsokotlaka vétev

Expanzni ventil

Nizkotlaka
vétev

Filtr/vvsoused

Komnoresor
Kondenzator

Obrdzek ¢. 13 Schematické usporddani chladiciho obéhu - klimatizace [6]
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3 SOUCASNY STAV

Z divodt uvedenych v kapitole 2.1.1, kterymi jsou snizena Sitka bloku a tloustka
pouzitého materialu, je vyparnikovy blok oproti pfedchozim generacim vice nachylny na
jakékoliv vétsi manipulace, napt. nasazovani trubek a ventilu, manipulace pii baleni
a nasledné nasazovani vyparniku do HVACu (vzduchova jednotka klimatizace). Z toho
diavodu je vyparnikovy blok typu LUCIE opatten hlinikovym krytem, pokryvajici plochu
od koncové desky s vyvody po patou trubku téla vyparniku. Délka, tvar a rozméry
hlinikové krytu byly stanoveny na zakladé velkého poctu méfeni a testovani. Hlinikovy
kryt se nasazuje na vyparnikovy blok jesté¢ ptfed samotnym pajenim (postup vyroby
vyparniku bude popsan v dalSich kapitoladch). Nasleduje pajeni v peci, kde se hlinikovy

kryt paji soucasné s kompletnim pajenim vSech komponentt vyparnikového bloku.

Obrazek ¢. 14 Stavajici reSeni hlinikové krytu

Na obrazku ¢. 14 je zobrazen 3D model stadvajiciho hlinikové krytu vyuzivaného
Vv sériové produkci. Na dal§im obrazku je uveden 3D model sestavy vyparnikového bloku

S hlinikovym krytem.
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Obrazek ¢. 15 3D model sestavy vyparnikového bloku

Nevyhodou stavajiciho feseni je vyskyt vad béhem sériové vyroby. K tomu dochazi

béhem pajeni hlinikového krytu v peci, kdy kryt neni dostate¢né pfipajen k jednotlivym

wrwe

pokryva.
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4 PRODUKTOVE NAVRHY

V kapitole produktové navrhy jsou detailné popsany jednotlivé kroky od vyroby po
testovani plastovych krytd, které byly navrzeny béhem brainstormingu jako
alternativou hlinikového krytu pouzivaného ve stavajicim procesu. Cely tento koncept
plastového krytu vychazi z brainstormingu. V nasledujicich bodech budou popsany
jednotlivé ukoly, které musely byt splnény pro provedeni prvnich testt.

e Vybér firmy vénujici se ultrazvukovému svatovani

e Navrh prvniho prototypu (Solidworks/CATIA)

e Vybér technologie vyroby plastovych kryta

e Ptiprava prototypovych vyparnikll bez hlinikového krytu
e Implementace plastového krytu pomoci ultrazvuku

e Testovani vyparniku

e Vyhodnoceni vysledki

Prvni ¢ast obsahuje vybér firmy, zabyvajici se ultrazvukovym svarovanim
a vytvoreni prvnich skic plastového krytu. Nasleduji ukazky 3D modelt prvni verze
plastovych krytd vytvofenych v softwaru Solidworks/CATIA. Poté bude popsan tisk
prvnich prototypil, nasledné bude uveden priibéh navatovani plastového krytu na vyparnik.
Déle budou popsany jednotlivé testy a pribéh testovani vyparnikli. Nakonec bude uveden

piehled jednotlivych verzi plastovych krytil a shrnuti vysledki vSech verzi.

4.1 DUKANE IAS
Na zaklad¢ dobrych referenci a snadné dostupnosti byla vybrana firma DUKANE

IAS. Tato spolecnost je globalni vyrobce a dodavatel riznorodé¢ fady vyspélych
technologickych produkti. Organizaéni struktura spole¢nosti je jiz vice nez 80 let
soukrom¢ vlastnénd a zahrnuje tfi divize, poskytujici rtizné produkty, jimZz jsou
audiovizualni prezentacni systémy a ultrazvukové tepelné a frikéni montazni systémy. [7]
Spolecnost konstruuje, vyrabi a dodava vyspéla feseni pro technologii svarovani
plasti, které jsou vyuzivany ve vyrobnich provozech ve vSech hlavnich primyslovych
regionech svéta. Déle spolecnost vyviji a aplikuje svoji vysoce vykonnou ultrazvukovou
technologii i v kombinaci s dal§imi primyslovymi postupy, naptiklad fezani lepkavych
a abrazivnich materiala, svarovani kovovych komponenti, tfidéni prosévanim a zpracovani

tekutin. [7]
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4.2 Konzultace plastového krytu
Prvni konzultace probéhla s aplika¢nim inZenyrem spolecnosti DUKANE, kde byl

predstaven produkt spolec¢nosti Valeo a vize plastového krytu. Dale bylo ujasnéno
ultrazvukové svarovani dvou riiznych materialti. Ultrazvukové svarovani 1ze aplikovat na
svafovani riznych typt materiald, kterymi jsou naptiklad kov-plast, dievo-plast, textil-
plast, kdy materialy nesplynou do sebe, ale plast se pouze roztavi do pfedem ptipravenych
ploch uvnitt materidlu. Poté byla vytvofena skica plastového krytu, pfiblizny tvar
arozméry vhodné pro ultrazvukové svafovani. Nakonec byl diskutovan material
plastového krytu, jako nejlepsi mozné typy materialu byly zvoleny plasty ABS, ASA, PP,
PC.

4.3 Realizace plastového krytu
Z prvnich nacrth a dat ziskanych pfi konzultaci se spole¢nosti Dukane byl vytvofen

3D model prvni varianty plastového krytu, kde samotné rozméry korpusu byly zanechdny
stejné, jako jsou u stavajiciho hlinikového krytu.

Prvni zménou byla tloustka krytu, kterd byla zvétSena na 1,5 mm, dale bylo pfidano
zebrovani na horni a bocnich stranach krytu, vySka jednotlivych zeber 2,2 mm byla
odvozena od prostoru na vyparniku v misté¢ navafeni krytu. Poté byl pfidan lem, ktery
zajisti pridrzeni koncové desky vyparniku, pfi jeho mechanickém namahani. Tento
jednoduchy prototypovy design byl zvolen tak, aby bylo mozno zjistit, jak se plastovy kryt
bude chovat pifi navafovani na hlinikovy vyparnik a jak bude technologie ultrazvukové
svafovani fungovat. Na ndsledujicim obrazku je zobrazen 3D model plastového krytu

vytvofeny pomoci softwaru Solidworks.
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Obrazek ¢. 16 3D model plastového krytu verze 1

Obrazek ¢. 17 3D model plastového kryt
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f 1 1

Obrazek ¢. 18 3D model plastového krytu

Celkem bylo osloveno 8 firem, zabyvajicich se bud'to obrabénim plasti nebo
3D tiskem. VSem oslovenym byl zaslan 3D model, vykres dané verze plastového krytu
a poptano bylo 10 kust. Z vyslednych odpovédi jednotlivych firem a jejich cenovych
nabidek bylo zjiSténo, ze vyroba prototypového krytu pomoci 3D tisku vychazi ptiblizné
3krat levnéji nez je tomu u klasického obrabéni plastl a to pfi garantovani stejné kvality
vyrobku. Na zdklad¢é nejvyhodnégjsi cenové nabidky byla vybrana prazska firma 3Dees,

zabyvajici se 3D tiskem.

4.4 3D tisk

3D tisk je laické oznaceni technologie tzv. aditivni vyroby, pfi niZ vznika vysledny
produkt postupnym nanasenim stavebniho materidlu po velmi tenkych vrstvach, které se
vzajemné spojuji napf. tavenim nebo lepenim. Na rozdil od tzv. konvencnich zpiisobil
vyroby, jako je tfeba tfiskové obrabéni, pii kterém je material naopak odebiran, lze
s pomoci 3D tisku vytvafet narocné tvary a konstrukce, jez by nebylo mozné zhotovit
zadnym jinym zptsobem. 3D tisk je pro rychlou pfipravu vyroby vhodny zejména pro

kusovou a malosériovou vyrobu. Hojn¢ je proto vyuzivan pro vyrobu prototypu. [8]
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Obrdazek ¢. 19 Vytisknuty plastova kryt V.01

Pro vyrobu plastového krytu byl zvolen ASA plast. Tento plast nyni zacinaji
pouzivat severoameriCti vyrobci automobill pro vnéjsi aplikace, jako jsou mifizky
vétracich otvorti pod pfednim sklem. Aplikace ASA v automobilech zahrnuji méfidla na
pfistrojové desce a knofliky. Verze s vyztuzenim pomoci skelnych vldken byla pouZzita

vyrobcem automobilti Opel pro pouzdra svétlomett.

4.5 Proces ultrazvukového svarovani
Pro prvni testovani byly prototypové piipraveny vyparniky bez hlinikového krytu,

které byly osazeny prototypovymi a sériovymi trubkami z divodu riiznych testii. Poté byl
na téchto vzorcich proveden test tésnosti v héliové komote. Proces navafovani plastového

krytu byl proveden v laboratofich firmy Dukane.

45.1 Pruabéh svarovani

Prvnim krokem bylo vybrani vhodné ultrazvukové svarecky pro tento typ testovani.
Poté byl vyparnik uchycen do svérdku a byly nastaveny parametry svafovani (sila,
frekvence, vzdalenost, amplituda). Z diivodu malého mnozstvi prototypt byly parametry
nastaveny na zéklad€¢ zkuSenosti firmy Dukane s podobnym typem procesu. Po navafeni
horni strany plastového krytu byl vyparnik uchycen do pozice pro navatfeni prvni a poté

druhé¢ boc¢ni strany.
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45.2 Pouzité zarizeni

Jako vhodné zatizeni pro svafovani plastového krytu byla vybrana fada Dukane iQ,
predstavujici technologicky nejdokonalejsi ovladani ultrazvukového svatfovani. Plné
digitalné fizeny generator a mimotadné silny pfitlak spolu s uzivatelskym rozhranim iQ
Explorer vytvaii mimofadnou ptesnost a snadné pouzivani. Generatory pouzivaji novou
viceprocesorovou technologii, umoznujici provoz s pracovnim cyklem 0,5 msec. [9]

Intuitivni grafické menu rozhrani iQ Explorer na dotykové obrazovce obsahuje
i jednu stranku nastaveni, usnadfujici uéeni a programovani svatreni. Grafy a data pro
svareni lze ukladat s vyuzitim sitového ptipojeni Ethernet, bezdratové sité nebo nckolika
rozhrani USB. Pro diagnostiku svafovani a konzistentnost procesu je k dispozici vice nez
25 programovatelnych hornich a dolnich limiti procesu vcetné referencnich logickych
grafii svafovani. [9]

Digitalni prvky

« Plné¢ digitalni fizeni vSech funkci a parametri zdroje energie umoziluje unikatni
konfigurovatelnost véetné budouciho upgradu a feseni novych pozadavki. Zatizeni
pracuje na bazi digitalni frekvencni syntézy.

. Spickové rychlosti ptenosu dat 0,5 ms je dosazeno diky progresivni vice jadrové
architekture. VySsi presnost a opakovatelnost svard.

- Digitalni technologie Digi-Trac automaticky sleduje rezonancni frekvenci.
Upravuje frekvenci vystupniho signdlu, aby odpovidala rezonanci akustické
soustavy (sonotrody, boosteru a ménice). Korekce se provadi pro kazdy svarovaci
cyklus, ¢imz zcela eliminuje potfebu ru¢niho ladéni generatoru.

o Ochrana proti pfetizeni ultrazvukového vystupu s indikatorem stavu, ktery
usnadiuje feSeni pripadnych problému. Hranice vykonového pietizeni je zaloZzena
na efektivni hodnoté vystupniho vykonu.

« Regulace napéjeciho napéti kompenzuje kolisani sitového napéti a zajistuje jeho
konstantni amplitudu.

+ Kompenzace teplotniho posuvu umoziiuje bezproblémovou c¢innost akustické
soustavy, protoZe automaticky kompenzuje teplotni zmeény.

- Patentovand modulace Sitky impulsu zarucuje efektivnéjsi vyuziti vykonu
a soucasn¢ podstatné méné zatézuje elektrické a akustické soucésti - vysledkem je

vysoky vykon, spolehlivost a prodlouzend zivotnost zatizeni.

29



Implementace ultrazvukového svarovaini Bc. Martin Onderka 2016

« Algoritmus linearniho plynulého rozbéhu zajistuje spousténi akustické soustavy na
provozni amplitudu hladce, s miniméalnim pocatecnim narazem a tudiz minimalnim
namahanim soustavy a generatoru.

« Regulace zatéze automaticky udrzuje konstantni amplitudu ultrazvuku bez ohledu
na odebirany vykon. Uroveii vystupni amplitudy ultrazvuku je udrZovéana
Vtoleranci 1% pro =zajiSténi konzistentniho procesu svafovani a zkrdceni

svarovaciho cyklu.

4.6 Prvni prototypy
Na nasledujicich obrazcich lze vidét prvni prototyp vyparniku s plastovym krytem.

Navarovani probéhlo uspésné, plastovy kryt pevné drzel na téle vyparniku. V dalsi kapitole

bude uvedeno testovani téchto prototypt v laboratoii spolecnosti Valeo.
r

Obrazek ¢. 21 Vyparnik s plastovym krytem 11
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4.7 Seznam testl
Pro prvni potvrzeni funk¢énosti plastového krytu byly vybrany dva typy testt:

e Test opakované manipulace,
e Manipulacni test do destrukce.

Tyto testy spadaji do kategorie manipulacnich testd definovanych normou
NVP50040. Norma dale specifikuje celou fadu koroznich, mechanickych, vykonnostnich
testl, které je potfeba provést pro kompletni validaci nového produktu nebo zmény
stavajiciho produktu. Testy jsou vybirdny na zdklad¢ matice, ktera ur€uje, jaké typy testl

musi byt provedeny pro jakou zménu komponentu na produktu.

4.7.1 Test opakované manipulace
Cilem této zkousky je ovéfit odolnost téla vyparniku, jelikoz od jeho spajeni po
naslednou kontrolu tésnosti dochdzi k tadé¢ manipulaci, kterymi jsou montaz trubek,
montaz expanzniho ventilu, manipulace pii baleni a nasledna usazeni vyparniku do
samotné klimatizace. [10]
Potvrzeni této odolnosti je zaloZzeno na generickém testu, kdy je vyparnik
prototypové vybaven rovnymi 100 mm dlouhymi trubkami. [10]
ZkusSebni podminky:
e vyparnik musi byt novy,
e vyparnik musi byt vybaven rovnymi trubkami o délce 1 =100 mm a expanznim
ventilem,
e Mmusi byt ovéfena tésnost vyparniku pred zahédjenim testu,
e t¢lo vyparniku musi byt pevné uchyceno v celistech svéraku
e vyparnik je nutné natlakovat vzduchem nebo dusikem na vnitini tlak 6 bar pred
zahajenim testu, z dvodu detekce tniku (ztrata tésnosti). [10]
Postup testovani:
e Uchytit vyparnik k zafizeni za expanzni ventil a plisobit silou F = 150 N ve sméru
+/- Z (obr. 22).

e Opakovat tento cyklus do destrukce vyparniku (ztrata tésnosti).
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Obrazek ¢. 22 Smer pusobeni sily behem testovani

Kritéria prijatelnosti

Vyparnik musi vydrzet nejméné 30 cykli bez uniku. [10]

4.7.2

Manipulacni test do destrukce

Vyparnik musi byt novy.

Vyparnik musi byt vybaven sériovymi trubkami a expanznim ventilem.
T¢lo vyparniku musi byt pevné uchyceno v Celistich svéraku.

Vyparnik je nutné natlakovat vzduchem nebo dusikem na vnitini tlak 6 bar pied

zahajenim testu, z divodu detekce tniku (ztrata tésnosti). [10]

Postup testovani:

Aplikace vertikélni sily ve sméru -Z na trubky vyparniku a zvySovat ji, dokud
nebude dosazeno uniku tlaku z vyparniku nebo maximalniho posunu testovaciho
ramene. Nasleduje zména sméru aplikace sily +Z a poté se tento cyklus opakuje
znovu se stejnymi podminkami, jako tomu bylo u -Z.

Opakovat tento postup pro -X,+X a-Y,+Y. [10]

Kriteria prijatelnosti

Vystupem je porovnani se stavajicim sériovym feSenim S cilem dosahnout jeho

minimalni odolnosti v tomto testu. V tomto ptipadé zminény hlinikovy kryt. [10]
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Obrazek ¢. 23 Smer puisobeni sily behem testovani

4.8 Prubéh testovani verze 01
V nasledujici kapitole bude uveden popis pouzitého testovaciho zafizeni, poté bude

popsan prubeh a vysledky testovani prvni verze plastového krytu.
Pouzité zarizeni

Tiratest 2kN je stolni zkuSebni stroj pro zkousky pevnosti materialu v tahu, tlaku
aohybu. Rizeni stroje zajistuje méiici a fidici elektronika DOLI-EDC220. Pohon
zkuSebniho pfi¢niku DC motorem. Snimani drahy pfi¢niku inkrementalnim snimacem
otacek. Méfici a fidici elektronika EDC220 umoziiuje uplné fizeni zkuSebniho stroje z PC
pomoci softwaru labNET v4. Lze provadét zékladni zkouSku v tahu, tlaku, ohybu
a cyklické zatéZovani vzorku. Pro zatéZovani vzorku lze vyuZit polohovou regulaci nartstu
drahy pti¢niku (mm/min), ¢i silovou regulaci narastu deformace vzorku (N/s).
Manipulace do destrukce

Pro test manipulace do destrukce byly pfipraveny 4 prototypové vyparniky se
sériovymi trubkami.

Na zéklad¢ vysledkl z predeslého testovani stejné verze vyparniku s hlinikovym

krytem, byly pro testovani téchto vzorki vybrany dva kritické sméry ptsobeni sily,
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kterymi jsou sméry -X a +Z. Rychlost ohybu trubek v jednotlivych smérech byla nastavena

na 10 mm/min.

Obrazek ¢. 24 Testovani I

Obrazek ¢. 25 Vyparnik uchyceny na testovacim stroji Tiratest
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Vysledky:
Tabulka 1 Vysledky manipulacniho testu do destrukce
Vzorek | Smér | Sila(N) | Deformace (mm) | Unik Misto tniku
Vysledky plastového krytu
1 -X 153 42 ANO 1 trubka
2 -X 154 34 ANO 1 trubka
3 +Z 319 25 NE deformace
4 +Z 364 41 NE deformace
Vysledky hlinikového krytu
1 -X 141 142 ANO Vystupni strana
2 +Z 199 93 ANO Vystupni strana

Z vysledkl tohoto testu bylo zjisténo, ze plastovy kryt ma dostate¢nou pevnost,
hodnoty odpovidaji vysledkim vyparniku s hlinikovym krytem. Rychlost tahu byla
nastavena na 10 mm/min.

Na zaklad¢ dobrych vysledkli tento test jiz nebyl aplikovan na dalSi verze
plastovych kryta.

Obrazek ¢. 26 lokalizace unikii

Uniky byly lokalizovany v pajeném spoji mezi koncovou deskou a prvni trubkou na
vstupni strané vyparniku. Tyto tniky vznikly pfi aplikaci sily ve sméru -X.
Test opakované manipulace

Pro testovani opakované manipulace byly na vyparniky namontovany rovné trubky

o délce 100 mm a expanzni ventily. Dale vyparniky prosly kontrolou tésnosti v héliové
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komoie a byly pfipraveny k navafeni plastového krytu. Po GspéSném navaieni musely

vzorky znovu projit kontrolou tésnosti.

Tabulka 2 Vysledky testu opakované manipulace verze 1

Vzorek Smér Pocet cyklu Unik Misto uniku
1 +7 11 ANO 1 trubka
2 +Z 10 ANO 1 trubka
3 +7Z 4 ANO 1 trubka
4 +7 8,5 ANO 1 trubka

Vysledky testu opakované manipulace nesplnily pozadovany minimalni pocet
30 cykli udavanych normou NVP50040, nejvyssiho poctu 11 cykli bylo dosazeno
uvzorku €. 1. Pfi¢inou selhani béhem testu bylo vyklouznuti koncové desky z lemu
plastového krytu a jeji odtrZeni od prvni trubky vyparnikového bloku. Z toho divodu byly

rozméry lemu u dalSich navrhovanych verzi zvétSeny.

Obrazek ¢. 27 Lokalizace uiniki

Na nésledujicim obrazku je zobrazen zplsob uchyceni vyparniku na zkuSebnim
stroji Tiratest. Vyparnik je pevné fixovan mezi Celisti svéraku, nasledné je nasazen
specidlni ventil upraveny pro test opakované manipulace. Hrot nasazeny na zafizeni slouzi
K pisobeni sily ve sméru -Z. Pro pisobeni sily ve sméru +Z slouzi fetéz uchyceny za

ventil.
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Obrazek ¢. 28 Uchyceni vyparniku béhem testu opakované manipulace

4.9 Prehled a vysledky dalSich verzi plastového krytu

Pro testovani plastového krytu bylo vytvoieno celkem 6 verzi. V prvni Casti této
kapitoly budou na obrazku €. 29 ptehledné zobrazeny postupné zmény u jednotlivych verzi
plastového krytu (verze 2 a 3 byly navrhnuty a testovany soucasné¢). Podrobnéji budou tyto
verze popsany v nasledujicich kapitolach, vcéetné vysledkti a zavéri z testovani.
U verze 6 doslo soucasné k upravam na vyparnikovém bloku, tyto upravny budou popsany

a zobrazeny v kapitole 4.9.4.
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Pridani druhé sady

Bo¢ni zebrovani bocnich Zeber

ZvétSena
vyska zeber

Zebrovani Lem

Ptidani zadniho Uprava piedniho
lemu lemu

Odebrani druhé
sady boc¢nich Zeber

Pridani hroth s
SniZend
Uprava predniho vyska Zeber Uprava predniho
a zadniho lemu lemu

Zvétsena  tloustka

krvtu

Pridani mensich Uprava piedniho
zeber lemu

Odebrani
menSich zeber

Obrazek ¢. 29 Prehled zmén na jednotlivych verzich plastového krytu

38



Implementace ultrazvukového svarovaini Bc. Martin Onderka 2016

491 Verze2a3

Tato kapitola obsahuje popis procesu vyroby a testovani dalSich dvou soucasné
vyrobenych verzi plastového krytu.
Verze 2

Na zéklad¢ vysledka testovani prvni verze byla vytvofena varianta 2. Prvni byl
upraven vnéj§i lem, pro lepSi uchyceni koncové desky vyparniku, tento lem je
nesymetricky a vytvofeny pfimo na danou verzi vyparniku, ktery ma vstup na levé strané
a vystup na pravé. Dale byl pfidan druhy lem, ktery uchyti koncovou desku z druhé strany.
Poté byla pifidana dal§i mensi zebra na bo¢ni strany plastového krytu. Nakonec byla

zménéna vyska samotnych Zeber z 2,2 na 2,5 mm.

Obrdazek ¢. 30 Plastovy kryt verze 2

Verze 3

Soucasné byla vytvorena tfeti verze plastového krytu, kterd jiz je symetricka a Ize
pouzit na oba typy vyparniku (LHD a RHD). Dale byl zvétSen pocet Zeber na horni strané
krytu. Poté byly navrhnuty hroty, které pfidrzi kryt pfi mechanickém namahani. Nakonec

byla stejné jako u verze 2 zvétSena vyska jednotlivych zeber z 2,2 mm na 2,5 mm.
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Obrazek ¢. 31 plastovy kryt verze 3

U téchto verzi (2,3), které byly navrzeny a vytisknuty soucasné, se projevila chyba
u zvednuti vysky jednotlivych zeber. Pti svatfovani prvnich kust plastové kryty nedosedly
az na povrch vyparniku 1 pfi opakovaném svatfeni. Po navateni bylo zjisténo, Ze plastové
kryty nedrZi dostatecné pevné na vyparniku, jako tomu bylo u prvni verze.
Vysledky testovani

Z divodu Spatnych vysledkii béhem procesu implementace plastovych krytd,

nebyly manipulaéni testy provedeny.
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49.2 Verze4d

Verze 4 vznikla spojenim vyhod jednotlivych verzi. Prvnim krokem bylo snizeni
vysky zeber zpét na 2,2 mm, jako tomu bylo u verze 1. Z divodu Spatného navateni
bocnich stran plastového krytu u ptedeslych dvou verzi, nebyla jiz druha sada bocnich
zeber pouzita. Néasledovala jeSt¢ zména tvaru piedniho lemu, kdy byly hrany lemu

oddaleny od pfivodil vyparniku.

Obrazek ¢. 32 Plastovy kryt verze 4

Vysledky:
Tabulka 3 Vysledky testu opakované manipulace verze 4’
Vzorek Smér Pocet cykli Unik Misto tniku
1 +Z 5 ANO 1 trubka
2 +Z 5 ANO 1 trubka
3 +Z 6 ANO 1 trubka
4 +Z 7 ANO 1 trubka
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493 Verzeb

U verze 5 bylo ptidano dals$i mensi Zebrovani (zelené vyznacené na obrazku ¢. 33)
o rozmérech 1 mm mezi lemy plastového krytu, tyto zebra by méla slouzit k lepSimu
dosednuti plastového krytu po celé plose koncové desky vyparniku. Na zakladé vysledka
Z testovani predchozi verze, kdy pii pouziti dvou sad bo¢nik Zeber (verze 3) dochézelo
u n¢kolika vzork k problému s roztazenim plastového krytu pii jeho nasazovani na
vyparnik a také problému se samotnym navafenim boki. Z toho divodu byla pouzita

pouze jedna sada zebrovani, stejné jako tomu bylo u verze 4.

Obrazek ¢. 33 Model plastového krytu verze 5

Vysledky:
Tabulka 4 Vysledky testu opakované manipulace verze 5,
Vzorek Smér Pocet cyklu Unik Misto uniku
1 +Z 7 ANO 1 trubka
2 +7Z 8 ANO 1 trubka
3 +Z 5 ANO 1 trubka

Vysledky testovani znovu nespliuji pozadavky dané normou NVP50040 i piesto,

ze plastovy kryt nepraskl ani na jednom ze tii vzorkl. Zavérem je, Ze plastovy kryt je moc
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pruzny na to, aby udrzel koncovou desku uchycenou na vyparniku, proto u dalsi verze byla

zvétsena predevsim tloustka samotného materidlu plastového krytu.

49.4 Verze 06

Pro testovani této verze probéhly zmény na plastovém krytu i na samotném
vyparnikovém bloku. Byly vytvoreny dvé verze upravenych koncovych desek pro jejich
pevnéjsi uchyceni k plastovému krytu.

Uprava koncovych desek a plastového krytu

Z ptedchoziho testovani bylo zjisténo, ze plastovy kryt je na vyparnikovém bloku
pevné uchycen. Projevovala se vSak pruznost platového krytu, pfi testovani dochéazelo
k prasknuti vyparnikového bloku v misté¢ mezi koncovou deskou a prvni trubkou vyparniku
na vystupni stran¢ a to 1 presto, Ze kryt zlistal pevné uchycen a neporuSen. Z toho divodu
byly pro testovani dalsi verze provedeny zmény na plastovém krytu i na koncové desce
vyparniku.

Ptipraveny byly dv¢ varianty upravenych koncovych desek, nejprve byly vytvoreny
vykresy v softwaru CATIA. Nasledné¢ byly vzaty z vyroby polotovary koncovych desek
z ptedposledniho kroku lisovani, kdy koncova deska ma na sob¢ stile jesté prebytecny
material, ze kterého je moZnost navrhované Upravy vytvofit. Na zaklad¢ vykresu byly
desky obrobeny na dratofezu u externi firmy.

Koncova deska ¢. 1

Prvni variantou bylo pfidani dvou podlouhlych zubl na vrchni stranu desky,
slouZzici k lepSimu uchyceni plastového krytu a pfidrzeni koncové desky u téla vyparniku.
Vykres s jednotlivymi rozméry piidanych zubl a vysledna obrobena deska jsou zobrazeny

nize v obrazku ¢. 34.
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Obrazek ¢ 34 Technicky vykres a finilni vzhled koncové desky 1.

Koncova deska ¢. 2

V druhé verzi koncové desky byly podlouhlé zuby nahrazeny Sesti mensimi hroty,
slouzicimi ke stejnému ucelu jako pfedchozi verze. Diivodem byla mozZnost selhani prvni
verze diky navrzené velikosti zubii, u které bylo pocitdno s rizikem, ze by mohlo dojit
K poruseni plastového krytu nebo k netplnému proniknuti hrotd do krytu. Jednotlivé
rozméry a finalni vyrobek jsou znovu zobrazeny na obrazku ¢. 35 pod textem.

Bx53.1"

Obrazek ¢. 35 Vykres a finalni vzhled koncové desky 11

Po obdrzeni obrobenych koncovych desek byly prototypové vyrobeny
2 vyparnikové bloky od kazdé varianty, které byly nasledné osazeny testovacimi trubkami,
ventilem a nakonec podrobeny zkousce tésnosti v héliové komote a pripraveny K navareni

plastového krytu.
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Uprava plastového krytu
V prvé¢ fade byla zvySena tloustka plastového krytu z 1,5mm na 2mm a to z diivodu

vytvofenych koncovych desek s hroty o vySce 1,2 mm. Pfi zanechani stavajici vysky
plastového krytu by mohlo dojit pfi procesu navafovani ke kolizi hrotii se sonotorodou.
Dalsim diivodem zmény vysky byla potfeba mit plastovy kryt méné pruzny. Na zakladé
vysledki z testovani piedchozi verze bylo odstranéno Zebrovani mezi lemy.

Pro testovani verze 06 bylo pfipraveno celkem 6 vyparnikl, 2 kusy z kazdé verze

koncové desky a dva sériové vyparniky bez hlinikového krytu.

Obrdazek ¢. 36 Plastovy kryt verze 6

Obrazek ¢. 37 Vytisténi plastovy kryt verze 6
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Obrdazek ¢. 38 3D model sestavy vyparnikového bloku s plastovym krytem verze 6

7 WY —

Obrazek ¢. 39 3D model sestavy vyparnikového bloku s plastovym krytem verze 6

Priabéh navarovani
Pro testovani Sesté verze plastového kryt byly pfipraveny 3 varianty po 2 vzorcich.

Ptehled jednotlivych vzorkl bude uveden v nasledujici tabulce €. 5.
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Tabulka 5 Pripravené vzorky pro testovani verze 6
Vzorek

Pouziti upravené koncové desky I.

Pouziti upravené koncové desky II.

Sériové vyrobeny vyparnik bez
hlinikového krytu

o gl & w| M| | O

Prvnim zjiSténi bylo, Ze u navafovani raznych variant vyparniki nebyl pozorovan
zadny rozdil. U nékterych vzorkl byl vSak znovu problém s navafovanim bocnich stén
plastového krytu. JelikoZ béhem tohoto procesu neni vyparnik pevné uchycen, dochazi
k opétovnému viditelnému vytlac¢eni navarené horni stény plastového krytu. Z toho divodu
nebyly nékteré ze vzorkl stoprocentné ptilehlé k télu vyparniku. Odstranit tento problém
v8ak lze vytvofenim specidlniho nastroje, ve kterém by vzorek mohl byt pevné fixovan
Vv jedné ze tii potfebnych pozic.

Ve finalnim feSeni svafovaciho zafizeni se vSak pocita se tfemi sonotrodami. V tom

ptipadé bude proces navarovani nasledujici:

1. Navafteni vrchni stény plastového krytu prvni sonotrodou.
2. Pridrzeni horni stény prvni sonotrodou.

3. Soucasné navaieni bocnich stran plastového krytu mensimi sonotrodami.

Na nésledujicim obrazku je vidét navarovani horni stény plastového krytu. Pouze

V této pozici Sel vzorek dobie zafixovat.
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EP HANDS
;&mv FROM
HORN & SLIDE__

Obrazek ¢. 40 Pribéh ultrazvukového navarovani plastového krytu

Vysledky testovani

Pro testovani bylo vybrano pouze 5 vzorki, jeden ze vzorkl byl vyfazen kvili
velkému poskozeni, ke kterému doslo béhem navatfovani. Z vysledki uvedenych
Vv nasledujici tabulce je vidét, ze rizné typy ptipravenych verzi dosahly velmi podobnych
vysledki. Béhem testovani opét nedoslo ani u jednoho ze vzorkl k prasknuti plastového
krytu 1 po odtrzeni koncové desky od prvni trubky vyparniku. Po otestovani bylo vidét, ze
plastové kryty drzi stale pevné a na svém misté€ na téle vyparniku.

Tabulka 6 Vysledky testu opakované manipulace verze 6

Vzorek Smér Pocet cyklu Unik Misto uniku
1 5
2 -
3 +Z ° ANO 1 trubka
4 7
5 10
6 5

Zavér testovani verze 6

Zavérem tohoto testovani je, ze Upravy provedené na vyparniku nepfinesly zddné
zlepseni, to samé plati pro zménu designu plastového krytu. Z vysledkt testovani vSak
plyne, ze nedostateCna pevnost plastového krytu je zpiisobena Spatnym prabéhem

navarovani plastového krytu, kdy pii navafovani boc¢nich stran byla opét horni navarena
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strana vytlacena od téla vyparniku. Z toho divodu bude pro testovani dalsi verze nutné
navrhnout specidlni ptipravek, ktery by béhem navatovani boc¢nich stran pfidrzel horni
sténu na svém misté. Dals§i nevyhodou je pruznost materidlu a technologie vyroby

plastového krytu.

4.10 Zavér testovani plastovych kryti
Z vysledkt testovani vSech vytvotfenych verzi plastového krytu plyne, ze pro

dosazeni spravného navafeni plastového krytu na prototypové svaiecce v laboratotich
firmy Dukane bude potieba navrhnout a zhotovit specidlni piipravek, ktery bude slouzit
K pridrzeni horni navarené strany plastového krytu pfi navarovani jeho bocnich stran. Tim
docilime pfilehnuti koncové desky v mist¢ mezi prvnim a druhym lemem. Design
a technologie vyroby dalsi verze plastového krytu zlstanou stejné jako u verze 6.
V piipadé dosazeni dobrych vysledkl s pfipravenym piipravkem u verze 7 bude dalSim
krokem zhotoveni prototypové formy na vstfikovani plastii (Zivotnost cca. 300 kust). Diky
tomuto mnozstvi vzorkl bude mozné zacit ladit jednotlivé parametry samotného procesu
ultrazvukového navafovani, kterymi jsou pfitlatna sila, amplituda, frekvence a jeho
rychlost. Materidl pro plastovy kryt byl vybran PA66 GF15 (polyamid s 15% skelnych
vlaken) pro ziskani vétsi pevnosti. V ptipadé negativnich vysledkd budeme aplikovat FEM
simulaci pro material polyamid s riznym % skelnych vlaken. MozZnost experimentalniho
testovani je vtomto pfipadé nékladn€js$i v porovnani s cenou za simulace, nebot' cena
prototypové formy se pohybuje kolem 80 000 K¢.

V néasledujici tabulce jsou zobrazeny vysledky testd opakované manipulace

a manipulace do destrukce u vSech verzi plastového krytu.

Tabulka 7 Vysledky testovani v§ech verzi plastového krytu

Typ Testu Vzorek | Verzel | Verze2 | Verze 3 | Verze4 | Verze5 | Verze 6
1 11 Z divodu zvednuti 5 7 5
Test 2 10 vysky Zeber byl u 5 8 SK
opakované 3 4 téchto verzi 6 5 5
manipulace 4 8,5 problém 7 SK 7
(pocet 5 - S navafovanim - - 10
cyklu) 6 - plastového krytu. - - 5
7 153 Z davodu dobrych vysledkt pii provadéni
Manipulacni 8 154 manipula¢niho testu do destrukce jiz nebyl tento test
test do 9 319 na dalsich verzich proveden
destrukce 10 364
(Newton)
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5 PROCESNI IMPLEMENTACE

Tato kapitola obsahuje podrobny popis vychoziho stavu procesu vyroby vyparniki,
dale jednotlivé navrhy na implementaci nového zatizeni do stavajiciho procesu a samotny
postup. Tedy to, co musi byt splnéno, aby nové zatizeni mohlo byt do sériové vyroby

implementovano.

5.1 Schéma vyrobni linky

Vyrobni proces je rozdélen na dvé hlavni ¢asti, prvni je Cast nesouci ndzev brazing
(pgjeni), vychozim produktem ztéto casti je vyparnikovy blok. Nésleduje druha c&ést,
zvand finishing, kde se z vyparnikovych bloka stavaji vyparniky. Pro jednodussi popis
vyrobni linky vyparniki byly vytvofeny modely MTPH (Model tvorby ptfidané hodnoty)
v softwaru ARIS.

5.1.1 Brazing (pajeni)

-+ Skiadani trubek

) itomponenti‘l

U la
/ wnitiniho dniku

Obrazek ¢. 41 Schéma jednotlivych krokii vyroby vyparnikového bloku

Prvni ze dvou ¢asti vyrobniho procesu je €ast pajeci tzv. brazing. V prvni fazi
probihd vyroba jednotlivych komponenti vyparnikového bloku, jako je lisovani
standardnich desek, formovani finii a inner fint, nakonec probihd nasazovani kolektorti na
koncové desky. V druhé fazi se samotné komponenty spojuji a vytvaii tak jednotlivé
trubky vyparniku (spojeni dvou standardnich desek a inner finu). Na dal§im stanovisti jsou
vkladany standardni desky, koncové desky s kolektory a finy do specialniho piipravku
a tvoii tak pozadovany vyparnikovy blok. Poté je na vyparnikovy blok nasazen hlinikovy
kryt a pfichycen a zafixovan k ptipravku. Dale jednotlivé bloky putuji do pece, kde se paji

po dobu 45 minut. Posledni ¢asti tohoto procesu je demontéaz pajeciho piipravku.
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Nasleduje kontrola vnéjSich unika, pii které je vyparnikovy blok vloZzen do komory
a natlakovan vzduchem na urcitou hodnotu tlaku a detekuje se pifipadny Unik. Poté se
provadi kontrola wvnitinich tUnikd, kdy je sledovan pokles tlaku vzduchu uvnitt
vyparnikového bloku. Nasledné bloky putuji po dopravniku na povrchovou upravu, ktera
slouzi k zamezeni vzniku bakterii a pachu. Posledni kontrolou je vloZeni bloku do
kontrolni kazety, kde se zjistuje, zda délka bloku nepfesahuje maximalni toleranci, aby
nenastal problém pii montazi vyparniku do klimatiza¢ni jednotky. Poté se proces déli na
dvé faze, zélezi, zda kompletace vyparnikového bloku probihd ve fabrice nebo ne.
V prvnim piipadé bloky putuji do skladu a poté na finishing, v pfipadé druhém se
vyparnikové bloky korkuji a vkladaji do baleni, v kterych putuji k zakaznikim.

5.1.2 Finishing

- Montaz trubek

. tésnosti v
| héliové komore

Obrazek ¢. 42 Schéma jednotlivych krokii vyroby vyparnikii

V druhé casti vyrobniho procesu, tzv. finishing dochéazi k findlni kompletaci
vyparnikového bloku. Jak Ize vidét na procesni mapé€, prvnim krokem je naneseni lepidla
do vstupniho a vystupniho kolektoru, poté jsou do kolektori zasazeny trubky
a mechanicky spojeny pomoci kovového prstence. Nasleduje pfipojeni expanzniho ventilu
na trubky vyparniku a aplikace tésnici pé€ny kolem vyparnikového bloku (pouze
u nékterych projekti). V tomto kroku je uz vyparnik kompletni a proces pokracuje
kontrolou vyrobku.

V prvnim kroku probihd kontrola tésnosti v héliové komote, poté je vyparnik
vloZzen do zafizeni, které kontroluje vSechny rozméry vyparniku (tvar trubek, pozice
ventilu, té€snici pény a S§titki). Nakonec je vyparnik pfekontrolovan operatorem, ktery jej

poté vlozi do plastovych beden, v kterych vyparnik putuje k zakaznikovi.
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5.2 Implementace ultrazvukového svarovani do sériového procesu

V prvni cCasti této kapitoly bude popsana stavajici pozice stanovisté pro
implementaci hlinikového krytu ve vyrobé. Nasleduje popis montaze hlinikového krytu na
vyparnikovy blok.

V nasledujici kapitole jsou uvedeny jednotlivé ndvrhy, jak a kam ultrazvukové
navarovani plastového krytu na vyparnikovy blok implementovat do sériové vyroby.
Celkem byly vytvoreny 2 navrhy pro implementaci ultrazvukové svatecky do ,,brazingove*
¢asti vyrobniho procesu vyparnikovych blokii a 1 navrh pro implementaci do

»finishingové* ¢asti kompletace vyparniku.

5.2.1 Vychozi stav

DemontaZ pFipravku
MontaZ hlinikového krytu pro hlinikovy kryt

o 9

Vyroba
komponentu

- ’ J— . Odstranéni
- vypamikového Pajeni v peci pripravku

. Sklédani trubek
bloku

Obrazek ¢. 43 Stavajici stav nasazovani hlinikového krytu

Na nasledujicich obrdzcich bude zobrazen postup nasazovani hlinikového krytu na
vyparnikovy blok pfed pajenim v peci. Tento proces probiha na stanovisti nazyvaném core
assembly, kde se z jednotlivych komponenti sklada finalni vyparnikovy blok. Poté bloky

putuji peci.
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Obrazek ¢. 44 Nasazovani hlinikového krytu

Na obrazku €. 44 je zobrazen jiz slozeny vyparnikovy blok z jednotlivych desek.
Proces skladani desek probiha automatiky pomoci robotického ramene. Nasleduje nasazeni
pfipravkl, tzv. Cécek, které pomoci pruzin slouzi k udrZzeni desek pod tlakem u sebe
béhem péjeni v peci. Poté se na specialnim stanovisti ruéné€ nasazuje hlinikovy kryt.

Hlinikovy kryt je nasazen a uchycen pomoci tfetiho teleskopického cécka
(univerzalni pro rizné typy vyparnikll), slouzici k pfitlaceni krytu béhem procesu péjeni.

Tento krok je zobrazen na nasledujicim obrazku ¢. 45 a 46.
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Obrazek ¢. 45 Nasazeni tretiho cécka

N

Obrdazek ¢. 46 Uchycent hlinikového krytu
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5.22 Navrhé. 1

vukové
svafovani

\ v'fpaiﬁfk;:vého

\VSkiadani trubek
/ bloku

) komponenti

Finishing

\ la \ rola
| vnéjsiho uniku | vnitfniho Uniku

. uprava

Obrazek ¢. 47 Navrh implementace ultrazvukového svarovani 1.

Navrhem cislo jedna je implementovat stanoviSt€ ultrazvukového navarovani
plastového krytu hned na vystupu vyparnikovych blokti z pece (bloky del§i dobu putuji na
dopravnikovém pasu, z toho divodu neni jejich teplota vysoka). Jak je vidét z obrazku
¢. 47, dalsi kroky procesu jsou stejné jako v soucasném stavu, tzn. vnéjsi a vnitini kontrola,
povrchova Uprava, kontrolni kazeta a v poslednim kroku finishing nebo baleni.

Vyhodou tohoto navrhu je, Zze vyparnikovy blok po navafeni krytu projde jesté
vSemi kontrolami tésnosti a rozmeérii. Dal$i vyhodou navrhu ¢. 1 je nizka cena
vyparnikového bloku v ptipadé kdyby béhem navafovani plastového krytu doslo k jeho
zniceni a ndslednému zamitnuti na kontrole tésnosti.

Prvni nevyhodou je vSak potfeba upravit zafizeni na montaz trubek, které jsou
soucasti finishingu a to z divodu, Ze ptedni lem plastového krytu zasahuje 1 do okoli kolem
vstupu a vystupu vyparnikového bloku, tim by dochazelo ke kolizi s drzaky, které slouzi
k pevnému uchyceni vyparniku béhem nanageni lepidla, montazi trubek a ventilu. Uprava
téchto zatizeni by musela probehnout i v zavodech, které odebiraji korkované vyparnikové
bloky. Dal$i nevyhodou je zaslepeni mozného uniku vyparnikového bloku plastovym
krytem, z toho diivodu by tnik nemusel byt zachycen na kontrole tésnosti, v nejhor$im
piipadé by se Unik objevil az u zdkaznika. Dalsi, spiSe estetickou nevyhodou je aplikace
povrchové Upravy jiz na vyparnikovy blok s plastovym krytem, mohlo by tim dochézet

Kk jeho znecisténi.
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5.2.3 Navrh¢.2

'em;niﬁlho
ventilu

Obrazek ¢. 48 Procesni mapa - navrh ¢. 2

Vnavrhu ¢. 2 je proces ultrazvukového navafovani plastového krytu
implementovan do faze kompletovani vyparniku. V obrazku ¢. 48 lze vidét, Ze stanoviste je
umisténo jako dal$i krok hned za naneseni lepidla, montaz trubek a expanzniho ventilu.
Diivodem je odstranéni problému s Gpravou nastrojii na montaz trubek, ktery byl zminén
u ptedchozich dvou navrht. Nasledujicimi kroky jsou osazeni vyparnikového bloku tésnici
pénou, kontrola té€snosti, kontrola rozméra a baleni (stejné jako u stavajici vyroby).

Vyhodou tohoto feSeni je odstranéni nékladii potfebnych na upravu néstroji pro
nasazovani trubek na vyparnikovy blok.

Jelikoz se v8ak finishing sklada z 8 vyrobnich linek, je potieba 8 stanovist s ultrazvukovou
svareckou, coz tento navrh déla naopak velice nakladnym. Dalsi nevyhodou je ¢as stroje na
navafeni plastového krytu, které trva nckolik sekund, oproti tomu cas vSech ostatnich
stanovist’ finishingu se pohybuje v ramci desitek sekund, ¢asové nejdelsim krokem je
kontrola tésnosti v héliové komoie (cca. 50 sekund). Dal§im nedostatkem je nutnost zménit

tok vyrobku ve vyrobni hale a to z diitvodu korkovani a odesilani blokti zdkaznikovi.
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5.24 Navrhé¢. 3

anéni

- \ a
pfipravkd | vnéjsiho uniku

L

nhlshlngr

svarovani

Baleni

Obrazek ¢. 49 Procesni mapa - navrh ¢. 3

Z obrazku €. 49 je vidét, Ze stanovisté s ultrazvukovou svafeckou je posunuto az za
kontrolu tésnosti, povrchovou Upravu a kontrolu rozmérti vyparnikového bloku, nez tomu
bylo u navrhu ¢. 1. Coz znamena, Ze by stanovisté na implementaci plastového krytu bylo
poslednim krokem tzv. brazingové ¢asti vyrobni linky.

Hlavni vyhodou navrzeného feSeni je potieba menSiho poctu stanovist, z ¢ehoz
plynou nizsi celkové naklady. Dalsi vyhodou je neporuseni vyrobniho toku, stanovisté se
nachazi na rozhrani mezi skladem umisténym pied finihingovou cCasti a staviStém pro
odesilani korkovanych blokil. Cas stroje je akceptovatelna pro brazingovou &ast vyrobniho
procesu. Dalsi vyhodou je kontrola tésnosti vyparnikovych blokd po vyjeti z pece
a bezproblémové naneseni povrchové upravy.

Jedinou nevyhodou toho feSeni ziistdva potfeba upravy vsSech finishingovych

nastrojii. AvSak v ramci celého projektu neni tato ¢astka rozhodujici.

5.2.5 Shrnuti
Jako nejvyhodnéjsi feSeni byl vybran navrh €. 3, coz znamend implementovat
stanovisteé s ultrazvukovou svareckou jako posledni krok brazingové ¢asti vyrobni linky.

Reseni €. 3 mé nékolik vyhod oproti ostatnim nadvrhim:

e detekce unikl na vyparnikovém bloku po peci,

e Dbezproblémova aplikace povrchové Gpravy,

e poloha stanovisté (neporuSeny tok vyrobni linky),
e potieba pouze jednoho stanoviste,

e (as stanoviSte.
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Nevyhodou tohoto feSeni je investice do upravy uchytii na jednotlivych stanovistich

finishingu. AvSak vySe této investice je v ramci celého projektu zanedbatelna.

5.3 Postup pro implementaci nového zarizeni
V této kapitole budou detailné popsany jednotlivé faze, které musi byt splnény pro

usp&Snou implementaci nového zafizeni do sériového procesu. Budou uvedeny veSkeré
pouzité nastroje a metodiky potiebné k splnéni urcitych krokii projektu. Pro jednodussi
pochopeni byl vytvoien eEPC diagram celého procesu pomoci nastroje ARIS (Architektura
integrovanych informacnich systémi). Popis celého diagramu je rozdélen do nékolika fazi.
Prvni znich je validace projektu, do které spadd samotnd mySlenka na zménu, jeji
predbézné technické feseni, dale vycisleni investice a piredbézny Casovy plan. Nasleduje
vytvofeni funkénich specifikaci projektu, vybér dodavatele, designova validace, instalace

zafizeni a findlni vyroba. Cela mapa procesu se nachazi v ptiloze X.

5.3.1 Validace projektu

IMCS card: process
Cost/payback Draft of planning QCD presentation
card

N G } ) )

Preliminary

L technical solution

Project
validation

Obrazek ¢ 50 Validace projektu
Idea (mySlenka)

Spolecnost klade velky diraz na nové a inovativni feSeni, vznikajici v ramci
spolecnosti. Vesmés kazdy zaméstnanec se svym dobrym ndpadem miize pomoc
spolecnosti ke zlepSeni jakéhokoliv procesu. Kazdy dobry napad podany zaméstnancem je
prozkouman a vyhodnocen, zda by mohl byt pro spole¢nost ptinosny. Myslenka musi byt
jasn¢é formulovéna a jednoduse pochopitelna.

Preliminary technical solution (PFedbéZné technické FeSeni)

Predbézné technické feseni obsahuje pozadavek na troven zmetkovitosti procesu
(ppm -parts per million), dale na jeho kapabilitu, coz je schopnost procesu dodavat vystup
v rdmci tolerovaného rozmezi hodnot a specifikovaného technického standardu. Nasleduje

pozadavek na rychlost procesu tzv. cycle time, ergonomii a bezpe¢nost celého procesu.
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Cost/payback (naklady/navratnost)

Soucet veskerych ndkladl spojenych s implementaci nového zatizeni do sériového
procesu a planovana navratnost vynalozené investice.
Draft of planning (p¥iblizny plan projektu)

Tento dokument urCuje predbézny casovy plan, kdy budou jednotlivé kroky
projektu hotové.

Quality Cost Delivery (QCD) card (kvalita, cena, dodani)

QCD, n¢kdy také rozsiten na QCMD (kvalita, naklady, dodavka, moralka,
bezpecnost), je pristup k fizeni, ktery byl pivodné vyvinut s cilem pomoci spole¢nostem
Vv ramci britského automobilového sektoru. Analyza QCD se pouziva k piistupu k riznym
slozkam vyrobniho procesu. Poskytuje pfesné zpétné vazby v podobé faktl a Cisel, které
pomahaji vrcholovému managementu pro logické a prospésné rozhodnuti. Navic pomoci
shromazdénych dat je to mnohem jednodussi organizace celého projektu.

Project validation (Validace projektu)

Po splnéni vySe uvedenych krokl je projekt prezentovan pted komisi slozenou
z vedeni spole¢nosti. Ukolem této komise je rozhodnout, zda se do projektu budou
investovat penize. Pokud bude projekt schvalen, za¢ina prvni faze projektu a to vytvoreni

funk¢nich specifikaci, které jsou podrobné&ji popsany v dalsi kapitole.
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5.3.2 Funkd¢ni specifikace

¥

Project
validation

)

Formaly o Mieck up
pen verification of tech.
change request feasibility

l

Creating FMEA

)

)

LLC cards, VPS spec., Functional
Kaizen
specification

cards,ergonomy...

Obrazek ¢. 51 funkcni specifikace

Formally open change request (vytvoreni Zadosti na zménu)

Vytvoteni zadosti v internim podnikovém informa¢nim systému, tento elektronicky

dokument slouzi k definovani jednotlivych fazi a milniki daného projektu, umoziuje

zainteresovanym osobdm jednoduchy ptistup ke sledovani aktualniho stavu projektu a také

ke schvalovani jednotlivych krokd. Pozadavek se automaticky sdili se vSemi ostatnimi

pobockami spolecnosti ve svete.

Mock-up + verification of technical feasibility (Maketa + ovéFeni technické

proveditelnosti)

Vytvofeni makety, coz muze byt naptiklad uréity ukon casti finalniho stroje,

u kterého se mize vyskytnout nebezpeci poskozeni produktu.

V nasem piipadé ovéteni technické proveditelnosti navarovani plastového krytu na

hlinikovy vyparnik bylo testovano jiz u dodavatele ultrazvukovych svafecek. Z toho

duvodu nebylo nutné vytvoftit jakékoliv makety.
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PFMEA - Process Failure Mode Effect analysis (analyza moZnych vad a jejich
duasledkii)

Podstatou metody FMEA je systematickd identifikace vSech moznych vad procesu
a jejich dusledkd. Probiha identifikace krokti K zamezeni, snizeni nebo omezeni pfi¢in
téchto vad a zdokumentovani celého procesu. Metoda vyzaduje velkou zkuSenost tymu
s analyzovanym systémem - spravnd identifikace moznych vad a jejich nasledki je
zalozena z velké ¢asti na zkuSenostech, z toho divodu je doporuceno slozeni tymu z vice
lidi tak, aby se jejich znalosti a zkuSenosti vzajemné vykryvaly.
LLC - Lesson Learned Card

Seznam LLC karet se vyuziva k hledani predeslych problému spjatych s né¢jakym
procesem ve spolecnosti, miiZze se jednat o problém v kterémkoliv oddéleni. Karty obsahuji
podrobny popis, v jaké pobocce problém nastal. Nasleduje identifikace selhani procesu
pomoci metody 5W2H (What, Why When, Who, Where, How, How much). Karty
obsahuji také napiiklad ilustracni fotky Spatného a dobrého kusu. Poté je metodou
5W (5x why) zjisténa kofenova pii¢ina problému. Posledni polozkou v LLC karté je
podrobny popis toho, jak se problém vyiesil, jakd musela nastat opatieni a jaka z tohoto
problému plynou ponauceni. Diky tomuto seznamu jsou pracovnici schopni vyhledavat
problémy, které byly nalezeny v podobném procesu a mohou zjistit, jak byly feseny.
Lean Process Design Checklist

Tento kontrolni seznam definuje veSkeré pozadavky, které maji byt pouzity na
implementaci zcela nového vyrobniho zatizeni nebo jen pro modifikaci aktualniho
zafizeni. Dokument zahrnuje technicky navrh zafizeni, materidlovy tok a ergonomickeé
aspekty. LPDC musi byt soucasti zadosti o cenovou nabidku (RFQ), ktera se zasila
potencialnimu dodavateli. Slouzi jako nastroj k pochopeni pozadavkl spole¢nosti na
poZadované zafizeni ¢i sluZbu.
Kaizen cards

Kaizen je metoda postupného zlepSovani, ktera se zaméfuje na postupné
optimalizovani procest a pracovnich postupti, zvySovani kvality a snizovani zmetkovitosti.
Uspory materialu a &asu vedouci ke snizovani nakladt, dale na bezpe&nost prace
a snizovani urazovosti na pracovisti.
Ergonomy procedure and standards (Ergonomické standardy a poZadavky)

Slouzi k definovani zakladnich ergonomickych pozadavki, pro vyvoj a konstrukci
novych stroji (nastrojii) a pracovist. Smérnice ma za cil pfedem eliminovat dodani

ergonomicky nepftijatelného stroje, ndstroje, nebo nevyhovujiciho pracovisté, kde dochazi
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k nepfijatelnému zatiZzeni, polohdm a pozicim béhem standardni prace. Na novém stroji,
nastroji, nebo pracovisti se nesmi vyskytovat zadny z prvki v této smérnici.

Pracovisté, stroj, nastroj musi zohlediiovat operatory malého vzristu i velkého
vzrastu. Musi byt zohlednény manipulaéni prostor pro kompletace komponenti, prostory

pro pohyb rukou, operator nesmi byt vystavovan nadmérnému hluku, teplu a chladu.

5.3.3 Vybér dodavatele

LLC cards, VPS spec.,
Kaizen
cards,ergonomy...

Functional
specification

Technical concept/

RFQfPre SOCO technical
| negotiation with...

Lean investment
{definiton of

|=uh=sumhles, pric...

Confidentional SoCo/ Supplier
agreement selection

b |

Obrdazek ¢. 52 Vybeér dodavatele

Request for quotation (RFQ) Zadost o cenovou nabidku
Zadost o cenovou nabidku (RFQ) je standardni obchodni proces, jehoZ cilem je

pozvat dodavatele do vybérového fizeni, aby se uchéazely o konkrétni vyrobky nebo sluzby.
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RFQ obvykle zahrnuje vice nez jen cenu za kus. O informace, jako jsou platebni
podminky, uroven kvality za polozku nebo délka smlouvy je mozné pozadat jiz ve fazi
vybérového tizeni.

Dodavatelé musi vytvofit nabidku K pfedem stanovenému datu. Na zakladé nabidek
se mohou konat dalsi jednani pro objasnéni technickych schopnosti specifikaci, nebo pro
upravu chyb v ndvrhu. Prvni cenovd nabidka nemusi znamenat finalni feSeni, mize
nasledovat, n¢kolik dal$ich kol pro ziskani nejlepsi trzni ceny.

Technical negotiation with supplier (Technické vyjednavani s dodavatelem)

Béhem realizovéani pozadovaného zatizeni dodavatelem probiha technicka podpora

ze strany na$i spoleCnosti. Vyhodou jsou odborné znalosti, zkuSenosti z piedchozich

projektt a podpora s VPS specifikacemi.
o

Confidentional ~—  SoCo/ Supplier
agreement selection

IAR preparation

|

Investment
autorization

PO

Obrazek ¢. 53 Cenova nabidka
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Po ukonceni vyberového fizeni a vybrani vitéze na vyrobu jednoucelového zatizeni
probihé schvalovani findlni investice na dany projekt. Po schvéleni investice je dodavateli

zasldna objednavka na ndkup daného zatizeni.

5.3.4 Designova faze

N
Design Phase FMEA mean, FMEA
process
|
Mechanical design Electrical design Layaut Safety analysis Erganamy control
| | |
L ) L ) ' J J
Recepion notes
signed

Obrazek ¢. 54 Schvaleni ndavrhu

Z procesni mapy lze vidét, Ze ptedem vytvorena FMEA vstupuje do designové faze

jiz od samotného zacatku. Soucasti designové validace je J
vytvofeni vysledného mechanického a elektrického designu

. L, L L, Tooling/ machine
zafizeni, nasleduje vytvofeni finalniho layoutu a definovani proflluctlon

pracovniho postupu (workflow) Na zavér probiha bezpe¢nostni

analyza a kontrola ergonomie celého zatizeni. l

Po splnéni vySe uvedenych pozadavki dochazi ke omp

 Technical
schvalovéani kone¢ného designu zatizeni. PO dokonceni vyroby . acceptance at

I
nasleduje technicka pfejimka u dodavatele. SUPERCE
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5.3.5 Instalace zarizeni

Electrical, gas,
equipment revision

prereo )

Safety /ergonomy
approval

Setting, trials,
capability

. Process audit report

&

Obrazek ¢. 55 Instalace zarizeni

Po nainstalovdni a zapojeni nového zafizeni na pfedem definované misto
V sériovém procesu probihd bezpecnosti a ergonomickd kontrola. Po jejim schvéleni
nasleduje pfedbézna vyroba prvnich kust tzv. preFPD, pfi které uz stroj ovladaji predem
vySkoleni operatofi. Cely proces je podrobné¢ monitorovan, doladuji se vSechny

nepiesnosti a sleduje se kapabilita procesu.
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53.6 SOP
<+

FDP -
representative
production

Process audit report

Validation of

product comming
from serial process

|

SOP

Obrdzek ¢. 56 Start produkce

FDP - Full day production (jednodenni vyroba)

Vyroba probiha po dobu 24 hodin za pIlného provozu, podminky vyroby musi byt
shodné s budouci sériovou produkci, spolu s operatory vySkolenymi pro tyto pracovni
pozice. Cely proces je pecliveé sledovan jak z procesniho tak z kvalitativniho hlediska. Po
vyhodnoceni vSech ziskanych udajti béhem vyroby je proveden audit daného procesu. Dale
se validuje samotny produkt, ktery byl po dobu FDP vyroben.

SOP - Start of production (start vyroby)
Pokud vysledky z FDP jsou kladn¢ ohodnoceny, za¢ina start sériové produkce, kdy

vyrobené kusy jiz putuji k ptislusnému zakaznikovi.
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6 CENOVA KALKULACE

V této kapitole bude wuvedena cenova kalkulace projektu implementace
ultrazvukového svafovani do sériového procesu.

V nasledujici tabulce je uvedeno porovnani ceny materialu, prace, odpadu a udrzby
hlinikového a plastového krytu. V levé casti tabulky jsou zobrazeny Castky vztaZzené na
1 kus vyparniku. V pravé ¢asti tabulky jsou uvedeny hodnoty piepoctené na rocni objem

vyroby vyparnikl s hlinikovym krytem, ktery ¢ini 5 300 000 kust.

Tabulka 8 Cenova kalkulace ro¢nich nakladu a uspor

K¢&/kus K¢&/rok
Hlinikovy Plastovy Hlinikovy Plastovy
Naklady kryt kryt kryt kryt Rozdil

Material 1,335 1,51 7 075500 7950000 | -874500

Prace 0,84 0,756 4 452 000 4 006 800 445 200

Scrap 0,2 0 1070 000 0 1 070 000

Udrzba 250 000 20 000 230 000
Celkem 870 700

Material

Cena plastového krytu byla navrZzena firmou Pehtoo, zabyvajici se vyrobou forem
na vstiikovani plasti. Cena 1,51 K¢/kus byla kalkulovana na objem 5 300 000 kusi/rok po
dobu 7 let a pfti pouziti materialu PA66 GF15 (polyamid + 15% sklenych vlaken). Musi se
vSak brat vpotaz, ze cena za plastovy kryt je pouze prvnim odhadem od jednoho
potencionalniho dodavatele. Pro findlni dodavatele musi probéhnout vybérové fizeni, kde
by byla pozadovana cena za plastovy kryt co nejblize cen¢ za kryt hlinikovy. Stale jesté
neni jisté, zda bude potieba skelnych vldken v plastovém krytu a jakd bude vysledna
tloustka krytu. Coz znamena, Ze vysledna cena by mohla byt nizsi, nez s jakou bylo
pocitano v této praci.

Prace
Cena byla stanovena na zaklad¢ Casu a ceny operatorti na Cinnosti nasazovani

hlinikového krytu (13 sekund), oproti taktu stanovisté¢ s ultrazvukovou svafeckou
(10 sekund). Lze vidét, ze stanovisté s ultrazvukem zabere operatorim kratsi ¢as, coz
znamena i niz8i cenu této operace. Ro¢né by toto stanoviste usettilo priblizné 445 200 K¢.

Scrap
Scrap vyjadiuje pocet Spatnych kusii zpiisobenych hlinikovym béhem sériové

vyroby. Hlavnim cilem tohoto projektu je nahradit a tim tedy eliminovat pocet Spatnych

kust, které béhem stavajici vyroby vznikaji. Rocné by odstranéni tohoto poétu vadnych
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kust firm¢ uSettilo ptiblizné 1 070 000 K¢. Pocitano z aktudlnich dostupnych hodnot, které
se dafi postupné snizovat s implementovanim procesnich vylepSeni s cilem snizit vadné

kusy.

Udrzba

Cena za Udrzbu piipravkt na uchyceni hlinikovych kryti béhem pajeni v peci je
velice nakladny proces. Proto i v této oblasti by pfineslo ultrazvukové navarovani
plastového krytu znacnou ro¢ni tisporu kolem 230 000 K¢&.

Vysledna ro¢ni Gspora pii pouZiti plastového krytu namisto stavajiciho hlinikového
¢ini ptiblizn¢ 870 700 K¢.
Jednorazové naklady

V nasledujici tabulce jsou uvedeny jednorazové naklady spojené s implementaci
ultrazvukového navarovani plastového krytu do sériového procesu.

Tabulka 9 Vysledna kalkulace jednorazovych naklada

Investice (K¢) | Hlinikovy kryt | Plastovy kryt

Proto forma - 80 000 -80 000
Sériova forma - 1 080 000 -1 080 000
Stroj (2x) - 3324 000 -3 324 000
Vyvoj (K¢)

Testy - 32 000 -32 000
Proto - 20 000 -20 000
Lidské zdroje - 80 000 -80 000

Celkem -4 636 000

Pozn.: V jednorazovych nékladech neni zapoCtend cena za Upravy nastroji, kterd byla
zminéna v odstavcei 5.2.4. Divodem je, ze tato investice miZze byt pravdépodobné
odstranéna vyslednym designem plastového krytu.

Celkova cena jednorazovych nakladt zahrnuje vyrobu prototypové formy, ktera je
pottebnd k ladéni procesu navafovani ultrazvukem. Déle je uvedena cena formy pro
sériovou vyrobu (8 kavit). Pro dosaZeni objemu vyroby, jako ve stavajicim procesu
vyparnikl s hlinikovym krytem bude potieba 2 stanovist’ s ultrazvukovou svareckou.

Dalsi ¢asti jednorazovych nakladl je cena za vyvoj a validaci plastového krytu.
Cena prototypti se pohybuje kolem 20 000 K¢, dalsi polozkou je cena za testy nutné
k validaci plastového krytu. Posledni polozkou jsou lidské zdroje, tzn. pocet hodin
strdvenych na tomto projektu.

Vysledna castka za jednorazové naklady byla odhadnuta na 4 636 000 K¢.
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Zavér

Na zakladé vyslednych dat ziskanych z cenové kalkulace vyplyva, Ze vySe investice
na implementaci plastového krytu vyparniku do sériové vyroby by byla splacena za 5,3 let
(jednorazové néklady/ro¢ni tuspora). Jak jiz bylo zminéno, ceny jsou pouze prvnim
byt snizena béhem nasledného vybérového fizeni. Vyslednou cenu muze také ovlivnit
obsah skelnych vlaken uvnitf materialu a tlouStka plastového krytu, obé tyto polozky jesté
nejsou finalni. Dobrych vysledkd bylo dosazeno u kalkulace ceny za préci na jednom kusu
vyparniku, takt stroje s ultrazvukovou svaieckou je krat$i o 3 sekundy nez stavajici proces
nasazovani hlinikového krytu a jeho uchyceni specidlnim ptfipravkem. Dalsi zna¢nou
usporou je odstranéni ndkladné udrzby piipravki pro uchyceni hlinikového krytu béhem
svafovani je eliminovani poctu Spatnych kusii béhem stavajici vyroby, zpiisobenych Spatné
napajenym hlinikovym krytem. Jednorazové naklady na tento projekt byly spocteny na
pfibliznou ¢astku 4 636 000 K¢.

Vsechny ceny zminéné v této kapitole jsou pouze orientacni, vysledna tuspora
andklady slouZi k vypocteni ndvratnosti investice na tento projekt. Na zakladé¢ doby
navratnosti této investice se rozhodne, zda projekt bude spustén. Cilem je mit dobu

navratnosti pod dva roky.
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ZAVER

Cilem této prace bylo otestovat technologii ultrazvukového svafovani pro
implementaci plastového krytu na hlinikovy vyparnik a tim nahradit stavajici feSeni
V sérioveé vyrob¢ vyparniki.

Z vysledkl testovani vSech vytvofenych verzi plastového krytu plyne, Ze pro
dosazeni spravného navateni plastového krytu na prototypové svaiecce v laboratofich
firmy Dukane bude potifeba navrhnout a zhotovit specialni pfipravek, ktery bude slouzit
k pfidrZeni horni navafené strany plastového krytu, pii navafovani jeho bocnich stran. Tim
docilime k pevnému piilehnuti koncové desky v mist¢ mezi prvnim a druhym lemem.
Design a technologie vyroby dalsi verze plastového krytu zlstanou stejné jako u verze 6.
V ptipad¢ dosazeni dobrych vysledkl s ptfipravenym piipravkem u verze 7 bude dalSim
krokem zhotoveni prototypové formy na vstiikovani plastli (zivotnost cca. 300 kust). Diky
tomuto mnozstvi vzorkti bude mozné zacit ladit jednotlivé parametry samotného procesu
ultrazvukového navarovani. Jako vhodny material pro plastovy kryt byl vybran polyamid
S 15% skelnych vldken pro ziskani vétsi pevnosti.

Jako nejvyhodnéjsi feSeni pro implementaci stanovisté s ultrazvukovou svafeckou
do sériového procesu byl vybran navrh €. 3, coZ znamena vlozit tento krok na konec pajeci
¢asti vyrobniho linky hned za kontrolni kazetu. Toto feSeni méd nckolik vyhod oproti
ostatnim navrzenym feSenim. Prvni z nich je pozice stanovisté, kdy nebude narusen tok
vyroby stavajici sériové linky. Dalsi vyhodou je takt stroje, ktery bude v této ¢asti procesu
vice nez dostacujici.

Z vyslednych dat ziskanych z cenové kalkulace vyplyva, Ze navratnost investice na
implementaci plastového krytu vyparniku do sériové vyroby by byla za 5,3 let. Veskeré
ceny za jeden kus plastového krytu, ktera musi byt snizena béhem nésledného vyb&rového
fizeni. Vyslednou cenu miize také ovlivnit obsah skelnych vldken uvnitf materidlu
a tloustka plastového krytu, ob¢ tyto polozky stale nejsou findlni. Dobrého vysledkl bylo
dosazeno u kalkulace ceny za praci na jednom kusu vyparniku, jelikoz takt stroje
s ultrazvukovou svafeckou je kratsi o 3 sekundy neZz stdvajici proces nasazovani
hlinikového krytu a jeho uchyceni specidlnim piipravkem. Dal§i zna¢nou usporou je

odstranéni nakladné udrzby ptipravki pro uchyceni hlinikového krytu béhem pajeni v peci.

vvvvvv
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eliminovani poctu Spatnych kusti béhem stavajici vyroby, zplisobenych Spatné napajenym

hlinikovym krytem. VSechny hodnoty byly kalkulovany na objem 5 300 000 kusti ro¢né.

71



Implementace ultrazvukového svarovaini Bc. Martin Onderka 2016

SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

FREUNDENRICH, Craig. How Ultrasonic Welding Works [online]. [cit. 2016-04-
05 ]. Dostupné z: http://science. howstuffworks.com/ultrasonic-welding.htm.
DUKANE, Corporation. What is Ultrasonic Welding? [online]. [ cit. 2016-04-03].
Dostupné z: http://www.dukane.com/us/PPL _whatisUPA.htm.

VALEO. Business Activity Structure [online]. Publikovano 12.2015 [cit. 2016-04-

03]. Dostupné z: http://www.valeo.com/en/our-activities/.

CHYSKY, Jaroslav, HEMZAL, Karel. Vétrdni a klimatizace. 3. V'yd. Praha: Bolit-
B, 1993. 490 s. ISBN: 80-901574-0-8.

NOZICKA, Jifi. Zdklady termomechaniky. 1. vyd. Praha: CVUT, 2004. 187 s.
ISBN 978-80-01-04022-5

JIRSA, Jakub. Implementace prvkii interni cistoty vyrobniho systému s ohledem na
pozadavky zakaznika. Plzen, 2013. Diplomova prace. Zapadoceskd univerzita v
Plzni. Fakulta strojni. Vedouci prace Milan EDL.

DUKANE. O nasi spolecnosti [online]. [cit. 2016-03-03]. Dostupné z:
http://www.dukane.eu/cz/o-dukane.

SEVERA, Tomas. Analyza teplotniho profilu hot bed a hot end u 3D tiskarny

pomoci CAE. Brno, 2014. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné.
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii. Vedouci prace Petr
VYROUBAL.

DUKANE. Servo Ultrasonic Press System [online]. [cit 2016-03-02]. Dostupné z:
http://www.dukane.eu/downloads/data_sheets/iQ Servo_Press_data_sheet EN.pdf
VALEO. Multi-Channels Evaporator 38mm “LUCIE” Functional Specifications.
Publikovano 18.12.2015 [cit. 2016-03-03].

EVERYTHING about Logistics. QCD - Quality, Cost and Delivery [online].
Publikovano 27.05.2010 [cit. 2016-02-03]. Dostupné Z:
https://johanneswoe.wordpress.com/2010/05/27/qcd-quality-cost-and-delivery/
MANAGEMENT, Mania. FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) [online].
Publikovano 20.04.2016 [cit. 2016-04-03]. Dostupné Z:
https://managementmania.com/cs/failure-mode-and-effect-analysis
MANAGEMENT, Mania. Kaizen [online]. Publikovano 29.10.2015 [cit. 2016-04-

04]. Dostupné z: https://managementmania.com/cs/kaizen

72


http://www.dukane.com/us/PPL%20_whatisUPA.htm
http://www.valeo.com/en/our-activities/
http://www.dukane.eu/cz/o-dukane
http://www.dukane.eu/downloads/data_sheets/iQ_Servo_Press_data_sheet%20_EN.pdf
https://johanneswoe.wordpress.com/2010/05/27/qcd-quality-cost-and-delivery/
https://managementmania.com/cs/failure-mode-and-effect-analysis
https://managementmania.com/cs/kaizen

Implementace ultrazvukového svarovaini Bc. Martin Onderka 2016

[14]

[15]

VALEOQO. Ergonomickeé pozadavky a standardy pro vyvoj a nakup nastroju, strojii a
pracovist. Publikovano 04.12.2009 [cit. 2016-03-03].
NEGOTIATIONS. RFQ — Request for Quotation [online]. [cit. 2016-03-03].

Dostupné z: http://www.negotiations.com/articles/procurement-term

73


http://www.negotiations.com/articles/procurement-term




