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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci svarovacich parametra pro technologii ultra-
zvukového svafovani. Svafovany materidl je plast, konkrétné se jednd o PBT s 30% skelnych
vlaken (PBT GF30). Teoreticka ¢4st propojuje témata o ultrazvuku, ultrazvukovém svaro-
véani, svafovani termoplasti se skelnymi vldkny. Nasleduji kapitoly o zplisobech méfeni
a metodach vyhodnocovani. V praktické ¢asti je zdokumentovédna optimalizace procesu
na zéklad¢ provadéného méieni a ndvod, jak proces v rychlosti upravit pomoci ultrazvukové
svarecky v pfipad¢ odchylek. Odchylky jsou sledovdny pomoci internich KPI ukazateld,

prednostné se prace zamé&fuje na dlouhodobého ukazatele — prichodnost FPY.

Klicova slova:

ultrazvukové svarovéani, PBT GF30, HVAC, analyza, optimalizace, tésnost, FPY (KPI)

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the optimalization of ultrasonic welding s parameters used in
ultrasonic welding technology. The welded parts are made from thermoplastic named PBT
GF30. The individual chapters connect topics of ultrasonic vaves, ultrasonic welding, weld-
ing of glass- filled thermoplastics, methods of measuring and analysis in the theoretical part.
The practical part is focused on analysis, optimalization and includes the instruction how set
the ultrasonic welding machine if the quality of material will change. Deviations are tracked
and evaluated using internal measuring of Key Performance Indicators, specifically First

Pass Yield (FPY).

Keywords:

ultrasonic welding, PBT GF30, HVAC, analysis, optimalization, leakage, FPY (KPI)
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UVOD

Podnétem diplomové prace se stalo ultrazvukové svafovani ve spole¢nosti IMI Precision
Engineering. Dusledkem neznalosti a nedokonalosti procesu svafovani dochdzi k enorm-
nimu zvySeni vypadki a sniZeni produktivity - konkrétné se jednd o ultrazvukové svafovani
plastli v sériové vyrob¢ pro automobilovy prumysl. Problematicky produkt je tvofen z plas-
tového materidlu PBT s 30 % skelnych vldken (PBT GF30), ktery se svatuje. Vyrobky pod-
1éhaji testovaci specifikaci dle pozadavka zdkaznika. Jednim z bodl specifikace je tésnost
vyrobku. Pied zahdjenim rozboru se vykazuje kolem 30 % vyrobenych kusi. Vzniklé
zmetky jsou neopravitelné. Standartni limit jsou nejvySe 3% zahrnujici veSkeré vady, hod-
nota je béznd pro automotiv. Znamena to, ze souc¢asna produkce je neefektivni, bez vydélku

a mnoZstvi zmetk je hluboce pod povolenym limitem.

Teoreticka reSerSe by méla pojmout vSechny pottebné informace, ndvody a data k praktické
¢asti z dostupnych zdroji. Praktickd ¢ast diplomové prace se zaméfuje na konkrétni situaci

— svafovani PBT GF30 a nastaveni konkrétni ultrazvukové svarecky.

s vz

Ukolem praktické ¢4sti je najit vlivy, které v sou¢asnosti zptisobuji net&snost vyrobku a déle
do jaké miry netésnost souvisi se svafovanim. Méfitelné vystupy budou podrobeny statis-
tické analyze. Probéhne navrh stabilizace procesu svarfovani a ndsledné testovani navrZzenych
uprav. Odhalené kotfenové piiCiny snad pomohou najit vychodisko optimalizace procesu.
Cilem je dosdhnout stabilniho procesu, a tim zvysit kvalitativni ukazatele. Celkovy vystup
diplomové prace bude shrnuty do tabulky, kterd bude slouzit jako ndvod pro rychlé setfizeni

ultrazvukové svarecky.

Pomoci Lean néstroji dojde k identifikaci problému. K analyze procesu budou vyuzita data
z méfeni tésnosti a pevnosti svard, k dispozici jsou i data ze svafecky. Méfeni tésnosti pro-
béhne pneumaticky, méfeni pevnosti zajisti destruk¢ni hydraulickd zkouSka. Provddéna ana-
lyza probéhne na tirovni statistiky — ur€ovani zptisobilosti stroje, stability méteni a priichod-
nosti na poprvé. Naméfené vysledky budou zpracovany elektronicky pomoci vybraného

softwaru pro analyzy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ULTRAZVUK

1.1 Fyzikalni podstata ultrazvuku

Mechanické kmitani ¢4stic se podle frekvence deli na infrazvuk, slySitelny zvuk, ultrazvuk
anasledné hyperzvuk. Viny vznikaji pii mechanickém kmitani ¢4stic daného prostied;. C4s-
tice kmitaji kolem svych rovnovdznych poloh. Ultrazvuk vznikd mechanickym kmitanim
castic o frekvenci vySsi nez 20 kHz. Pro ¢lovéka je nad hranici slySitelnosti, kterd je v roz-
mezi 20 Hz a7 20 kHz. [4]

infrazvuk zvuk ultrazvuk hyperzvuk

S ——————
20 Hz 20 kHz 1 GHz

zvitata medicina diagnostika
achemie adestrukce a nedestruklivni posouzeni

- ————
20 kHz 2 MHz 200 MHz 1 GHz
Obr. 1: Frekvencni pasma zvuku [4]

Déleni ultrazvuku:

» 20— 100 kHz = silovy ultrazvuk
» 100 - 1000 kHz = vysokofrekven¢ni ultrazvuk
» 1 —500 MHz = diagnosticky ultrazvuk

Ultrazvuk a jeho Sifeni v 1atkéch spadéd pod obor akustiky. Zvuk 1ze popsat jako mechanické
vlny Sifici se prostorem a fyzikdlné se popisuje pomoci frekvence, periody, amplitudy, vl-

novou délkou a rychlosti Siteni.

Pro Sifeni ultrazvuku je potieba zdroj, prostiedi, ve kterém se muZe §ifit a piijimac.



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 13

t[s]

f
Obr. 2: Popis vineni [4]

Popis Obr. 2:

t ... Cas — zdkladni jednotkou je sekunda [s]
y ... vychylka

f ... frekvence — pocet opakovani (otdcek) za jednotku casu, zdkladni jednotkou je Hertz

[Hz], coZ je pocet opakovédniza 1 s

T ... perioda — doba jedné otocky, zdkladni jednotkou je sekunda [s]

A ... amplituda — maximdlni vychylka, energie ultrazvuku, uddvand v decibelech [dB]
Anm ... okamzitd amplituda — okamZita vychylka

A ... vlnovd délka — délka jedné viny [mm)]

¢ ... rychlost $ifeni [m.s™]

1.2 Zakladni vlastnosti ultrazvukového vinéni

Dulezitym parametrem ultrazvuku je intenzita vinéni. VInéni s nizkou hodnotou intenzity
md nedestruktivni charakter. Neovliviuje tedy fyzikdlni ani chemické vlastnosti prostredi,
kterym prochéazi. Tento typ se pouZzivd napiiklad ve zdravotnictvi. Opakem je ultrazvuk s vy-
sokou hodnotou intenzity, ktery ovliviluje vlastnosti prostiedi, kterym se &fii. Castéjsi ndzev
je aktivni ultrazvuk. Oblasti pouZiti jsou prevdzné ve vyrobe€, piesnéji svaiovani nebo pri
¢isténi.

Ultrazvuk se nejlépe 3iif v tuhych latkdch rychlosti az 3000 m-s™!, ve vzduchu zhruba dese-

tindsobné pomaleji. [9]
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1.3 Vyuziti ultrazvuku

Hlavni vyhodou ultrazvuku je jednoduchd, bezkontaktni detekce a méteni uvnitf prostort,
které jsou jinym zpiisobem tézko dostupné. Zaroven neovliviiuje okoli tak, jako naptiklad
rentgenové zafeni. DalSim velkym kladem je rychld odezva, zavisi pouze na odrazu viny.
Skoro okamZzit€ vznika aktudlni ,,obraz*. Diky této vlastnosti se ultrazvuk uplatiiuje v medi-
cin¢, farmacii, armad¢ a dalSich oborech. V priimyslovych technologiich se vyuziva také
kvuli rychlosti, pfesnosti a stabilnim vysledkiim. PouZzivaji se jak spojité, tak i preruSované
vlny. Princip vyuZiti spociva ve vysilani kritkych impulzi ultrazvukové energie na urcité
misto. KaZdou odrazenou vlnu impulzu pfijima receptor signdlu v kratkém ¢asovém inter-

valu. Dojde k vyhodnoceni signélu. [8], [21]

V opacném piipad¢ dochdazi k pohlceni vin v pfedem urceném misté. Koncentrované viny
o vysoké frekvenci dokdzi rozkmitat molekuly prostfedi. Popsany efekt se pouZziva prede-

v§im u svafovani materiala, zdravotnim a technickém ¢isténi.

Druh generétoru ultrazvuku ovliviiuje frekvenci a na ni zavislé vyuZiti:

» mechanické generdtory — vyuziti na pistaly a sirény, vyuzivano spiSe v historii

» magnetostrikcni generdtory — ultrazvukova vlna vznikd v magnetickém poli, do n¢-
hoz je vloZena feromagnetickd tyCinka. Maximdlni frekvence dosahuje hodnoty
60 kHz omezena impedanci civky. Pouzivaji se v zubnim Iékafstvi pii odstranovani
vodniho kamene a kazu.

» piezoelektrické generdtory — preména elektrické energie na mechanickou zpisobuje
ultrazvukové vinéni. Desticky z vhodného materidlu (kiemen, keramika,...) jsou pfi-
pojeny na elektrodu se stiidavym napétim a kmitaji o stejné frekvenci jako ptilozené
napéti. Generuje se tak vinéni o frekvenci az do desitek MHz. Jsou soucasti ultrazvu-

kovych zafizeni v medicin€ a v primyslovych technologiich. [8]
Podle prosttedi a aplikace se pro ultrazvuk vyvinulo vice odbornych nazvi:

» sonar — méfeni vzdalenosti a hloubek pod vodni hladinou pomoci ultrazvukovych
vIn (princip radaru, ale misto radiovych vin akustické)

» echolokace (ptirodni sonar) — 10 — 280 kHz — schopnost zvifat mapovat okoli
na sousi i ve vod¢ (netopyii, kytovci)

» ultrasonografie — interni 1ékatstvi, vySetfovani plodi a vnitinich organt
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Vyuziti ultrazvuku v technologii:

>

Fezdni — Cepel noze vibruje o frekvenci ultrazvuku, dochédzi k rychlému, pfesnému
a bezodpadovému dé¢leni materidlu; vyfezdvani obrysii, nekonecné fezani a zatavo-
vani, navafovani, déleni materidlu vCetné vysoce pevnostniho

svarovdni kovii — elektronika, Cipy a jiné mékké kovy (s omezenim tloustky), plechy
a félie spojované riznymi postupy

svarovadni plastii — dochazi k ptimému pienosu UZ energie ptes rizné vrstvy; nyto-
vani, pfirubovani, vyroba okrajt TatraPack baleni, zatavovani kovii do plastu, déleni
folii, ochranné vaky pro medikamenty

prosévdni — ultrazvuk zamezuje zandSeni tkaniny sita, které pfi pravidelné udrzbé
dokaze tiidit jemné prasky za kratky Cas; prosévani, tfidéni a odpraseni

cisteni — behem Ccisténi se mezi necistotami a povrchem aplikuji viny, které ,,odlu-

puji‘ necistoty; pritbézné a konecné Cisténi [23]

, 2

1.4 Bezpecnost a jiné Gcinky ultrazvuku

Z hlediska bezpecnosti prace s ultrazvukem se rizika hodnoti pfevazné u sonografie, kdy je

lidsky organismus piimo vystaven vInéni. Pfi pouZiti echokontrastnich latek se rizika zvy-

Suji. K predchdzeni rizik se stanovuji dva indexy — mechanicky (MI) a tepelny (TI). Pro

kazdy orgén jsou hodnoty rozdilné a pfi pouziti ultrazvuku by nemély byt ptekroCeny. [4]

Utinky ultrazvuku na prostiedi:

» mechanické — prohfati, rozkmitani, kavitace

» tepelné — absorbce energie

»  fyzikdlné chemické — zména vlastnosti bunéénych membran v organizmu

» chemické — Stépeni vysokomolekuldrnich latek

» biologické — absorbce mechanické energie
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2 PROCES ULTRAZVUKOVEHO SVAROVANI

Principem svarovani je pomoci ultrazvuku roztavit materidl a za piisobeni tlaku tim spojit

obvykle dva k sob¢€. Po ndsledném ochlazeni vznika velmi tuhy nerozebratelny spoj.

Ultrazvukové svafovani je proces souvisejici s teplem. Nékteré principy svafovani a tvafeni
za tepla jsou stejné, podstatny rozdil je v tom, jakym zpiisobem se ptivadi teplo do ovlivné-
ného prostiedi. U ultrazvukového svarovani piendsi ndstroj vibrace o vysoké frekvenci (20
kHz a vice). Vibrace musi prostoupit skrz materidl az do konkrétniho mista, kde roztavi

material. [5]

2.1 Princip ultrazvukového svarovani

Kombinace vysokofrekvencnich vin preménujicich se na vysokofrekvencéni mechanicky po-
hyb s aplikovanou silou vytvéii tieci teplo na vnitinich povrsich plastového dilu, v oblasti
spoje. Nataveny materidl z obou dilii se homogenizuje. Jakmile dojde k zastaveni vibraci,
aplikovana sila stdle plisobi a spoj se zacind ochlazovat. Mezi svarovanymi dily vznikd mo-

lekularni vazba a pevny nerozebiratelny spoj. [10]

sonofroda
|
plast —] —
hnizdo EmJZ

/
o 0 66 ® & ©

Obr. 3: Princip ultrazvukového svarovdni [12]

Popis schématu (Obr. 3):

1. Dv¢ ¢asti jsou uloZeny nad sebe, pfi¢emz spodni dil se umisti do ptipravku (fixture).

2. Titanovy nebo jinak vytvrzeny ndstroj nazyvany sonotroda (horn) sestoupi k vrch-
nimu dilu.

3. Po kontaktni blizkosti za¢ina plisobit ultrazvuk. Sonotroda kmité vertikdlné s frek-
venci 20 kHz a vice (dle zafizeni) do hloubky v fadu desetin milimetri. Doba se

nazyva svarovaci Cas (weld time). Po dobu svatrovani ptisobi pfitlacna sila.
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4. Jakmile nartstajici teplota dosdhne bodu tani termoplastu (kolem 200 °C), materidl
se natavi. Pisobisté a zaméfeni vibraci na konkrétni misto se provadi jiZ pii designu
a navrhu svarovych ploch, viz dile.

5. Pfitlacna sila pasobi jesté po zastaveni vibraci, aby vznikl homogenni spoj. Rozta-
veny materidl zacina chladnout a tuhnout. Této dob¢€ se tika ptidrzny Cas (hold time).

6. Jakmile roztaveny plast ztuhne, ptitlacnd sila pfestavd pusobit a sonotroda se vraci
do vychozi polohy (afterburst). Obé& plastové ¢asti jsou nyni spojeny a Ize je vyjmout

z ptipravku jako jednu Cast.

2.2 Komponenty a jejich funkce

Kazda sestava pro ultrazvukové svafovani obsahuje zdkladni komponenty: generator (gene-
rator), meéni¢ (transducer), zesilovac (booster), sonotroda (horn). ijlnou sestavu dopliuji

pfidrZovaci a spojovaci dily pro montaz.

Generdtor Cerpd ze zdroje napéti o 120 nebo 240 V a frekvenci 50 az 60 Hz. Pfeméni jej na
elektrickou energii s frekvenci, pro kterou je navrzené zafizeni. Bézné pracovni frekvence

jsou 20, 30 a 40 kHz.

Vysokofrekvencni energie z generatoru se posild do transduceru, ktery méni energii na ver-

tikdlni mechanicky pohyb s nizkou amplitudou.

Tyto vibrace jsou ptevedeny do boosteru, ktery upravuje amplitudu kmitini. Booster s po-
meérem 2:1 dvojndsobi vyslednou amplitudu, ktera prechdzi do sonotrody (horn). Zesilovac

N s

s pomérem 0,5:1 sniZ{ amplitudu na polovinu.

Vibrace jsou tedy prevedeny do sonotrody o poZadované frekvenci pro zpracovani materialu.
Sonotroda je specidln¢ navrZzeny nastroj pro kazdou aplikaci zvlast. Kvili specifickému

tvaru miiZe prispét ke zvySeni frekvence vibraci.

Sonotroda je nejvice namédhany dil z celé sestavy. Nejdulezitéjsi je jeji presnost. MEfH se
v fadu tisicin. Pti Spatném designu se pienasi ultrazvukova energie do jinych mist, nezZ ma,
¢imz klesa kvalita spoje. U plastovych dila ¢asto dochdzi k dokonCovacim tpravam sono-
trody, aby svateni probe&hlo dspésné. Z tohoto dliivodu se pro vzorovani voli konstrukéni

materidl meékei, jako hlinik a jeho slitiny, pro sériovou vyrobu potom titan a jeho slitiny.
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120/2L0 V
50/60 Hz

) generator

O
| [

Obr. 4: Schéma ultrazvukové svdrecky [12]

Popis schématu (Obr. 4):

Vlevo: vznik a vyvoj vibra¢ni amplitudy v Case f9 — t

Vpravo c¢islované pozice: 1 — ultrazvukovy ménic s piezoelektrickymi krouzky (transducer),
2 — zesilovac (booster), 3 — podptrny limec, 4 — sonotroda (horn), 5 — svafovany kus (horni
dil), 6 — svafovany kus (spodni dil), 7 — zakladaci ptipravek, 8 — pevnd podlozka, 9 — ptivod

elektrické energie, 10 — nosny rdm, 11 — napétovy zdroj
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2.3 Metody svarovani

Pro kazdé svarovani je podstatné navrhnout spravny design svarové hrany ¢i plochy. Pro
jednu aplikaci (metodu) 1ze pouzit vice navrhl designi, a tak je dulezZitym parametrem podle
funkce vyrobku. Vyhodnym designem je rovnd plocha na jedné strané a sedlovity priiez

/////

svaru vuci vyrobku. Optimalnim vysledkem je svar o pevnosti t€éméef piavodniho materidlu.

[20]
Podle primérni funkce d€lime svary na:
» silové — slouZzi pro ptenos vnéjsiho zatiZent,

» spinaci — zajist'uji pouze soudrznost dilu;
» tésnici — zajistuji tésnost vyrobku.

Podle zptisobu svafovani je délime na: [23]
» bodové spoje

vystupkové spoje

nytové spoje

kruhové svové spoje

Y V V V

tvarové spoje

Dle ptirucky nize (Obr. 5) Ize odhadovat kompatibilitu vybrané metody svafovani a materi-
alu. Piehled nezahrnuje dalsi vlivy jako design svarovych ploch, konfiguraci materidli hor-
niho a spodniho dilu, poZadavky na amplitudu, a dal$i parametry, které ovliviiuji vysledny

efekt.
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ASSEMBLY

= TECHNIQUES
1B :
TRHE HEHHE
TYPE OF MATERIAL 2 E §1312|2|8 3
ABS (Cycolac) AlG|G|(G|G|G|G
ABS/Polycarbonate (Cycoloy) H|A[G|G|G|G|G|G
Acatal (Delrin, Calcon) C|(F|G|F|P|G]|F
Acrylic {Plexiglass, Perspesx) HIA|G|G|(G|G|G| G
Acrylic Multipolymer (XT) AlG|G|(G|G|G|G
Liquid Crystal Polymers (Kydar) C|F|G[F|F|G|G
Mylon (Zytel) H|C|G|G|F|F|G|G
Phenylens Cride [Mony) A|G|G|G|G|G| G
Polycarbonate (Lexan) HIA|IG|G|G|G |G| G
Falycarbonate/Palyester | Xenoy) HIACIG |G |G| G|G| G
Polyesiar PBT (Celanex. Valox) C|G|G|(F|F|G |G
Polyestar FET (Rynite) C|G|G|F|F|F|G
Polyetherather Ketone (PEEK) C|F|G|F|F|[G]|F
Polyatherimide | Ulkem) C|G|G|F|F|G)|G
Polystiylens PIE C|G|F|G|G|P |G
Falyphermdene EtherOnide (Preves) CIG|G|G|G|G|G
Palypherylens Sulfide PPS (Rytan) C|G|G|F|F|G]|F
Polypropylene PP C|G|G|(G|G|F |G
Polystyrens AlG|G|(G|G|G)| G
Polysulions (Udel) HIA|G|G|G|G|G|G
Polyvinyldiorida [Rigid PVC) AG|IG|G|G|G| G
SANMAS AlG|G|G|G|(G| G
Syrene Block Copolymers {K-Resin) AlG|G |G| G[(G |G

H = Hygroscapic — Matesial shouid be dry before assembling

RESIN TYPE ASSEMBLY RATINGS

A = Amarphous _ 05 &
€ = Sami.Crystaline G=Good F=Fair P=Poor

Obr. 5: Ultrazvukové svarovaci vlastnosti polymerii [12]

Tvary svarovych ploch a ptenaSecli energie délime na:

»  kuZelovité (conical energy directors)

h=0.,5az1 mm
a =60 az 90°

Obr. 6: KuZelovity vzor svarové plochy [20]
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» zkosené jednostranné a oboustranné (roof-shaped energy directors)

M

Obr. 7: Zkoseny tvar svarové plochy [20]

Popis Obr. 7:

Ukéazky z vice variant: a — sedlovy tvar po celém obvodu nebo jeho ¢4sti (roof — shaped
energy director), b — horni dil s pfesahem z obou stran, spodni dil se sedlovym tvarem po ob-
vodu, kvili vysokym pozadavklim na ptresnost se pouziva pouze pro relativné malé dily, ¢ —
horni dil s vnitinim nesymetrickym tvarem, vhodné pro rychlé svarovéni riznych plastovych

materidli, kde je nedostatek mista pro oboustranné zkoseni.

» pevné priléhajici (joint designs for pinch welds)

I N §
5 / \ X NN
- % )

Obr. 8: Tvar svarové plochy pro pevny spoj [20]

Popis Obr. 8:

Ukazky z vice variant: a — princip designu svarovych ploch pevné pfiléhajicich, b — svarova
plocha s energy direktorem, ¢ — svarova plocha bez energy directoru, vhodné pro pevné spoje

bez vysokych narokl na tésnost.
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2.4 Svarovani vyztuZenych polymeri

Hlavni pozadavek pro svafovani u plastovych materidll je pevnost svaru. Pro svary typu T
nebo nytovani (butt welding) byly na Ustavu polymerniho inZenyrstvi a védy provadény
zkousky pevnosti. Vyzkumny tym doSel k zdvéru, Ze pro ziskani nejlepSich vysledkd je nej-
dialezitéj$i geometrie svaru. StéZejni bylo ale zobrazeni vibracniho svaru, ktery se méni
podle vstupniho materidlu. Obecné schéma (Obr. 9) zobrazuje tepelné ovlivnéné zény pro

vSechny semikrystalické materidly. [7]

zakladni material (ZM)

deformovana
struktura ZM
casteéna
piekrystalizace

amorfni oblast

tepelns (beztvara)
ovlivnéna délici rovina
oblast

Obr. 9: Mikrostruktura tepelné ovlivnénych oblasti polymeru [7]

U cistych polymert vznikd za optimédlnich podminek béhem svafovani vibracni svar o vy-

soké pevnosti.

U sklem vyztuZenych polymert je zndmo, Ze pevnost svaru dosahuje podstatn¢ niZSich hod-

not. Pevnost ovliviiuje mnozZstvi, orientace a smaceni skelnych vldken v oblasti svaru.

Vlakna orientovana kolmo nebo dokonce ptesahujici délici rovinu vyrazné narusuji vibracni
svar a sniZzuji pevnost. Jejich orientace zavisi uz na procesu vstiikovani. Mikrostruktura
vstiikovaného materidlu a pocdtecni orientace vlaken vyznamné ovliviiuje orientaci ve
svaru. Dal§im faktorem vyznamného sniZeni pevnosti je zminénd schopnost sméceni skle-
nénych vldken polymerem ve svarové oblasti. VytaZzend ¢i piecnivajici vldkna mimo svar
byvaji potazena polymerem, zatimco vldkna piimo ve svaru jsou beze stop polymerového

povlaku.

Problémy lze eliminovat za piisobeni nizsiho tlaku a vétsi hloubky privaru. ProdlouZenim

N4

Casu se roz$ifi tepeln€ ovlivnéna zéna, v niZ mohou byt vldkna orientovédna jinak nebo v ni

bude alespon vice plastického materidlu.
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2.5 Vyhody, nevyhody a aplikace

vvvvv

ttech skupin je nize. [22]

Metoda svafovdni ultrazvukem je vyhodnd z mnoha hledisek:

> > > > > >

uspora casu

sniZeny objem tepeln¢ ovlivnéné oblasti

dotykové plochy nevyzaduji nakladnou nebo zdlouhavou ptipravu
jednoduse a rychle automatizovany proces

neni potieba ptivodu externiho zdroje tepelné energie

¢isty povrch po svafovani bez nutnych dprav

Sirokd Skdla materiala ke svateni (plasty i kovy)

Nevyhody vyplyvajici béhem procesu jsou:

< < <

velikost svafovaného dilu je limitovdna konstrukci svarecky
tloustka materidlu zavisi na tvrdosti materidlu (pro hlinik max 2,5 mm)
specidlni design sonotrody pro kazdou aplikaci, ¢imZ roste cena naklada

generované vibrace mohou poskodit elektrické komponenty uvnitt zafizeni

Ultrazvukové svafovani nachazi nejvétsi uplatnéni v oborech nize:

YV V V

vyroba nukledrnich reaktorti a jejich komponenty
automotiv - vyroba kli¢t, potahti, spojovani krytd, tladitek, kabeléze,...
elektronika — vinuti dratl, spinace,...

zdravotnictvi — filtry, masky, rousky,...
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3 POPIS ULTRAZVUKOVE SVARECKY

Ultrazvukova svérecka pouZzitd béhem experimentovéni slouzi pro svafovéani jednotlivych
vyrobku kus po kusu metodou tvarového svafovani. Svafovaci stanice se sklddd z n¢kolika

hlavnich ¢asti:

1. Piezoelektricky generétor
2. Sonotroda a lis s manualnim ovladanim

3. PC s ovladacim softwarem MC2000. [20]

Zatizeni Branson patii mezi Spickové svdreci stroje, na které se spole¢nost zaméfuje uz né-
kolik let. Konkrétni svifeCka Branson 2000mc net (Obr. 10) je v provozu od roku 2005 a

patii mezi jiz starSi produkty. Pfiloha P I obsahuje technicky list k zafizeni. [1]

Obr. 10: Svdrecka BRANSON 2000mc net [1]

Popis Obr. 10:

vlevo — PC s ovladacim SW MC2000, vpravo — sonotroda (zlaty dil) a lis
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3.1 Generator ultrazvuku

Svatovaci generator vytvaii sttidavé napéti. Kabelem HF se pfivadi ke konvertoru (ménic).
V konvertoru vznikd diky piezoelektrickym krouzkiim z keramiky pfeména napéti na me-
chanickou amplitudu ultrazvukové vInéni. Hodnota vstupniho napéti je pfiblizn€ 930 VAC
RMS s frekvenci 20 kHz. Konvertor nabyva na rozmérech kvili nutné ochrané vnitinich
krouzk pfed mechanickym poSkozenim. Ddle se energie presouva do boosteru, coZz je zaii-
zeni, které funguje jako mechanicka prevodovka amplitudy. Branson vyuzivéa barevné ozna-

¢eni pro ur¢eni prevodového pomeéru, které se odviji také od konstrukce sonotrody. [1]

3.2 Sonotroda a lis

Vysokofrekvenéni viny se po dobu svarovani pfenasi pies sonotrodu do svarovanych dila,
piimo do energy directoru dle navrhu designu. V diisledku vysoké frekvence a opakovanému
stlacovani dochézi k vyrazné rychlejSimu opotitebeni sonotrody nez u zakladaciho piipravku
- hnizda. Kus je do hnizda vloZen pomoci ramene a v hnizd¢ uloZen s vili. Navic je hnizdo
¢aste¢né vyplnéno gumovou vystelkou, aby se plastovy vyrobek neposkodil o kovové hrany.

Ulozeni kusu je 1épe vidét na Obr. 11 pomoci 3D modelu.

Obr. 11: UloZeni kusu v pripravku (hnizdo) pod sonotrodou [1]
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Lis je pohédnén elektrickou, hydraulickou, pneumatickou nebo mechanickou energii. Regu-

luje se dle nastaveni automaticky nebo manudlné pomoci paky. Slouzi predevs§im k drzeni

dili po dobu ptidrzného Casu.

g 310 b
i L1300, 180
uchyt pro transport
hloublea zafizeni 64
kontrolka
(zapnuty stroj) = Q
paka pro
kontrolka zajisténi pozice o]
(tlak)
Ol regulator
e 5 takn man |
o S o ruéni nastavent
odméfovani délky vidkoy .
(linedrni enkodér) // g ;
mechanicky doraz @I v
; \:\“:‘ ventil
S PP
B @ | 1803 fir
NOT-AUS Ble |
nouzove STOP ~_, E, E ' ¥
atitko @' | © ﬁ H @
] ¥ L3 .

dvouwrnéni tlacitko pro manualn spusten

Obr. 12: Schéma lisu se sonotrodou BRANSON [1]

Automaticky rezim: v tomto druhu provozu se uskuteciiuje cyklickym procesem fizeny po-

stup, miZe byt spustén jen ze zdkladniho postaveni stroje.

Manudlni rezim: v tomto provozu jsou k dispozici vSechna nastaveni parametri v¢etné po-

hybtli podstatna pro sefizeni a idrzbu.
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3.3 Ovladaci software

Ovladani probihd pomoci instalovaného softwaru v PC, ktery je soucasti vybaveni. V soft-
waru MC2000 je moZné nastavit jeden z péti rezimu s jednou pracovni frekvenci — dle zvo-
leného (zakoupeného) typu. Standartni prednastaveni zahrnuje ,,vysokou kontrolu®, kterd
dohliZi na spusténi ultrazvuku azZ po aktiva¢nim signdlu (spusténi dvou tlacitek v jeden oka-

mzik — pro automaticky chod nahrazeno dvéma relé v rozvadéci). [1]

Login Exit Syztem databaze  All syzstems

Continue I . act.: set: _
C:AMC200041%07092012_JUNGK._MDBE
I o - . Time: [0.44 [0.5 | | NS
::s:t. |E Stop Energy: |451 |45[| .
ode: [Eneray — Trig.dist. [88.91 [89.82
5”3‘_""“'|1_ Ext. Sel.: [l [0] BRCETETEE Dist. Rel.: [064 [062
Yersion: |90 Counter: |1BEBB W Dist. Abs.- [89.55 W
record: [181577 | ~ far || Shutoffat:[059 [0 —
j Mnlme SPL Trng Force: |I] |4I]I] _,7
Dizplay the data of a welding. _ ULy
20500- 125- 4800- 1250- 1 _ Startil_|
—~20300—_100- 3840— 1000— 0.8 _ Startit2 |
E2l]1l]l] % 7h 2880 E Fiill) El]B
= = -5 - — o
£ 3 . k: |
519900-5 50-21920- 2 500-£0.4 ezl
= o =
19700— 25— 960— 250- 0.2 _Ground det. |
_Alam Res. |
19500- ©0- ©0- 0- O p—
0 0.36 072 1.08 1.44 1.8
Time axis rerload
INo emor . User: |ERAHSON SERVICE Condition: I‘w"elding

Currently no disturbance

Obr. 13: Pracovni obrazovka SW MC2000 [1]

Popis obrazovky (Obr. 12):

Obrazovka je vizudlné rozdélena do ne€kolika oblasti: 1 — start menu, 2 — informace pro do-
hledani zdznamu o praveé svafovaném kusu, 3 — ovladani automatického rezimu (start a stop),
4 — porovnani dat (nikoliv editace!) aktudlné svaireného kusu oproti nastavenym parametriim,
5 — zobrazeni aktudlnich dat v grafu (nejdilezitéjsi oblast pro praktickou ¢ast), 6 — oblast

hlasek systému, 7 — funkce kontrolek v pritbehu svarovani
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3.4 Princip ¢innosti

Celd linka je kryta polyuretanovymi skly s posuvnymi dvefmi a v automatickém chodu za-

mcena elektromagnetickymi zdmky, které se uvolni kombinaci tladitka a otoceni kli¢em.

Obr. 14: Elektromagneticky zamek [1]

Vyrobeny kus se vloZi do voziku na dopravnikovém pdsu a vjizdi do linky. Uchopné rameno
kus zdvihne z voziku a usadi do hnizda pod sonotrodou. Poté rameno odjede do vychozi

polohy, ¢imz dojde k sepnuti aktivacniho signdlu. Postupné vyobrazeno na Obr. 15.

Obr. 15: Postup vloZeni kusu do hnizda [1]
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Zacina samotny proces svarovani. Automaticky rezim svafecky spousti sonotrodu az na po-
vrch vicka (Obr. 16). Generator vysild vinéni o frekvenci 20 kHz, které je pfrevedeno na me-
chanické vinéni. Tim se absorbéni materidl (spodni dil) zahteje, roztavi se plast (energy di-
rector) a spoji s transparentnim materidlem (vicko). Sonotroda postupuje smérem dold, do-
kud nedosdhne pozadované hodnoty energie, ¢asu nebo drahy. Hodnota se pfedepisuje v na-

staveni rezimu svarovani.

Obr. 16: Svarovani kusu [1]

Po uplynuti pfidrzného Casu, ktery slouZi pro ztvrdnuti materidlu, vyjede sonotroda do vy-

chozi polohy. Uchopné rameno vyjme hotovy dil a vriti do jeho voziku (Obr. 17).

Obr. 17: Postup vyjmuti kusu z hnizda [1]

Maximadlni takt stroje dosahuje 200 svateni za minutu. Zavisi na aplikaci zafizeni. [1]
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3.5 Svarovaci rezimy

Na zabudovaném monitoru se v softwaru vybere rezim svarovani. Zahdjeni svafovani spusti
tlacitko (Trigger), v automatickém provozu relé v rozvadéci a ukondi se po dosazeni primaér-

niho parametru (Cas, energie, drdha,...).

V kazdém rezimu je mozné jeSté nastavovat kromé& hlavniho parametru i dal§i proménné

hodnoty (podrobnéji v kapitole 3.6).

Pro ptipad, Ze by se z jakéhokoliv diivodu nepodafilo dosdhnout hodnoty hlavniho parame-
tru, software je zajiStén erdrnim parametrem ,,Timeout*. Ud4va hrani¢ni Cas, po jakou dobu

muzZe maximdaln¢ probihat svafovani. [1]

3.5.1 Rezim detekce povrchu (Ground Detect)

Ultrazvuk ptsobi, dokud se sonotroda nedotkne izolovaného vodivého povrchu v dilech po-

moci modulu, ktery je propojen s generdtorem.

Mezi vhodné aplikace tohoto programu patii nytovani, kdy napiiklad plastovy nyt drzi ko-

vovy dil.
Vysledky svarovani jsou nepfesné.

VSechny ostatni parametry se také mohou meénit (Cas, vzdalenost, vykon,...).

zahajeni svarovani

l

rozpoznan kontakt (pomoci MKE-Modulu)

(mozna prodleva) J
2L V signal na vstupu "kontakt"
(pridrzny cas) ‘

ukoncen’ svarovani J—

(afterburst)

Obr. 18: ReZim detekce (Ground Detect) [1]
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3.5.2 Rezim relativni drahy (Collapse)

V druhém typu nastaveni je hlavnim parametrem svafovaci drdha, coZ znamend, Ze UZ ener-
gie je aplikovand tak dlouho, dokud hloubka svaru nedosdhne poZadované hodnoty od kon-

taktu sonotrody s dilem. Svafovani se ukon¢i po dosaZeni stanovené drahy.

U Collapse rezimu se obvykle dosahuje stejnych vysledkli svafovéani (pevnost a kvalita),

vySka miiZze byt rozdilna.

Vsechny ostatni parametry se také mohou ménit (Cas, energie, absolutni vzdalenost, ...).

vychozi pozice sonofrody

absolutni draha

spoustec L.
P . relativni draha
(frigger) P .
o T L relativni draha, min
(svarovaci £as| . .
.. | (nastavend hranice)
ukoncent ultrazvuku

————————— relativni draha, max
(piidring tas) (nastavena hranice)

ukonceni svarovani
(afterburst)

Obr. 19: ReZim relativni drdhy (Collapse) [1]

3.5.3 Rezim energie (Energy)
U dalsiho typu je hlavni parametr energie dosaZzend béhem svarovani.

Energie se pocita jako vykon za ¢as. Graficky je zndzornéna plochou, pfi¢emz osa X znaci
Cas a Y pak vykon. V zdvislosti zmény vykonu v pribéhu svafovani mize byt hodnota ener-

gie vyCerpdna predcasné.
Vysledky svarovani jsou z hlediska pevnosti shodné, mize dojit ke zméné pfitlacné sily.

Vsechny ostatni parametry se také mohou ménit (Cas, vzdalenost, vykon,...).
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3.5.4 Rezim absolutni drahy (Absolute)

Hlavnim parametrem uZz podle ndzvu programu je absolutni drdha. Dréha se m¢ii od zdkladni

polohy az po stanovenou dréhu.

Vysledky svarovani z pohledu rozmérii jsou shodné, odliSnd miize byt pevnost a kvalita.

vychozi pozice sonofrody

absolutni draha

spoustec

(frigger)

(svarovaci fas)
ukonceni ultrazvuku

relativni draha

(pridrzny fas)
————————— absolutni draha, min
LR (nastavena hranice)

ukonceni svarovani

lafterburst) absolutni draha, max

(nastavena hranice)

Obr. 20: ReZim absolutni drdhy (Absolute) [1]

3.5.5 Rezim ¢asu (Time)

V rezimu ¢asu je hlavnim parametrem fixné nastaveny €as a ultrazvukova energie je apliko-

véana po celou dobu fixniho Casu.

Kvalita a celistvost svaru je ovlivnéna celkovou nekvalitou plastového materidlu.

3.5.6 Rezim vykonu (Peak Power)

Hlavnim parametrem je potifebny vykon. Ultrazvukovd energie se ukon¢i po dosaZeni nasta-

vené hodnoty.

Dle proménlivosti parametru vykonu generdtoru po dobu svarovani, mize tak byt pouzit

k ukonceni svaieni v pfedem nastaveném bod¢.

Vysledky svarovani z pohledu pevnosti a vzhledu jsou shodné, mtze dojit ke zmén¢ vysled-

ného rozméru. ReZim se pouZiva nejCastéji pii nytovani.
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3.6 Parametry svarovani

Primérni vybér metody svafovani zavisi na druhu materidlu. Geometrie budouciho svafence
se urCuje podle vyuziti budouciho vyrobku. Oba tyto parametry po zavedeni do série jsou
velmi ndkladné a obtizné zménit. Ackoliv vétSina problémil pochdzi prave ze vstfikovani,
z pravidla se prechdzi k optimalizaci procesu svafovani, protoZe je nejefektivnéjsi a vysoce
flexibilni. Prvotni nastaveni svafovacich parametri vétSinou probihd na zéklad¢ predpokladt
a teoretickych zdrojovych dat. Nastaveni je pfedbézné a vyzaduje optimalizaci. Jednotlivé
parametry a jejich funkce jsou popsany déle. Zmény v SW MC2000 probihaji pod poloZkou

Edit, viz Obr. 12 a obrazovka s parametry je zndzornéna na Obr. 21. [1]

| Parameter: all values and limit values

~ Times etc. ~Forces etc. T
Database: |C:\MC2000\1\07092012] Driving force 1: |300
Param.: [07092012_JUNGK Switch driving force :
:;::i.t’:e' :i,rﬂi[t,:el INO gwitching || m !
Time: IW ﬁl_ o] Switching value: F Frequ. Offset
_Abs. Distance: [100 | [0 [1] Driving force 2: [180 | Sample break:
Rel. Distance: [0.74 |0 |0 Trigger force: [400 | Sample size: [1
Energy: [400 [0 o 1. Foice step: [1000 | Hold time: [1
3 Trig dist.: [89.82 [87.32 [92.32 Ramp [force 1):
Weldforce: |0 o lNo ramp el Afterburst ime: |0 |
1.Ampl.Step: [30 i Switch force Pretrigger [
Ramp (amplitude 1): | | [No switching il Ext. Sel-[00 ]
IND ramp _v] Switching value: [6 Current version: [60 |
Switch amplitude: 2. Force step: W Ground detect: ITI_-
INo switching _'J Ramp [force 2): Mode:
Switching value: [0 |No ramp =] || |Relative distance
o Ramp [amplitude 2): Ramp (hold force]) : Date:
B [No ramp =1 || |No ramp ] || [37277201912:47:47 PM
2 Ampl.Step: ﬁ-ﬁm Hold force: m Print [ Exit |

tly no disturbance

Obr. 21: Nastaveni parametrii v SW MC2000 [1]

3.6.1 Pritlaéna sila

Pfi spusténi cyklu je hodnota pfitlacné sily rovna nule. V moment¢, kdy se sonotroda dotkne
dilu, ptitlacna sila se aktivuje a za¢ne nartstat na poZadovanou hodnotu dle nastaveni. Veli-
kost sily je zavisla na amplitud€ kmitu [%]. Neméla by naruSovat prenos energie. Obecné
pro nastaveni plati pravidlo:

Vysoka amplituda — nizk4 ptitlacna sila.

Nizka amplituda — vyssi ptitlacna sila.
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3.6.2 Pridrzny ¢as (hold time)

Urcuje dobu aplikace ultrazvukové energie do svarovanych dili, materidl je roztaveny.
Ptidrzny Cas se aplikuje spolu s pfitlacnou silou a oba parametry ziistavaji aktivni po dobu

pevné danou, béhem které material ztuhne a vznikne tim pevny spoj.

Ptidrzny Cas by se m¢l stanovit v piedbéZném testovani.

3.6.3 Spusténi (trigger)

Trigger je moment, kdy pfitlacna sila dosdhne definované hodnoty. Trigger se pouziva pro

reset parametru a to i v ptipadé¢ pouZiti pretrigerru.

3.6.4 Pretrigger

Pretrigger se pouziva v ptipadé, kdy aplikace vyuZiti poZaduje sestup sonotrody s jiZ aktiv-
nim ultrazvukem béhem sestupu. Aplikace se pouziva u dlouhych, tenkych dild, nytovani

¢ fezani.
3.6.5 Oddéleni (Afterburst)

Po ukonceni aplikace svarovani se zacne sonotroda zvedat. Nastaveni parametru Afterburst
se vyuZziva tak, zZe se ultrazvuk vypne az po signdlu spinaciho ventilu pro pohyb sonotrody.
Pouziva se, kdyz maji plastové dily tendenci lepit se k sonotrod¢, aby nedoslo k jejich ne-
chténému zdvihu. V redlném svété se pritlacnd sila na dily nedokdZe zménit okamZité, proto

se vyuZzivd moZnosti prodlevy.

3.6.6 Amplituda kmiti

Vysledna amplituda zavisi na vstupni amplitudé konvertoru (20 kHz), na pfevodovém po-
m¢éru zesilovace (boosteru) a prevodovém poméru sonotrody. Vypocita se jako soucin téchto

tfi hodnot.

Amplituda kmitani zavisi na typu materialu a typu aplikace, pro kterou ma byt vyuzita. Am-
plituda vyrazn¢ ovliviiuje poZadovany vysledek u konkrétni aplikace. Pro svafovany mate-
ridl PBT GF30 byl navrzen ve fazi pfedbéZného testovani nejvhodnéjsi amplitudovy trans-

formator. Pro svatovani technickych plastli se hodnota amplitudy pohybuje v 90 — 100 %

Rostouci amplituda zpiisobuje linedrni rlist pevnosti svard.
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3.6.7 Frekvence kmita

Vv,

Rast frekvence ma nezadouci vliv na amplitudu. Pfi vysSich frekvencich se zvétSuji ztraty

energie v prenosovych ¢lancich a dochdzi tak k zahiivani sonotrody.

3.6.8 Svarovaci ¢as

s

Zaroven s dal$imi parametry urcuje pevnost svaru. Doporucuje se pouZivat co nejkratsi, fa-

dové v 107! s, aby nedoslo k piehiati materidlu a zmenSeni pevnosti.
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4 TERMOPLASTY

Termoplasty patii mezi latky s teplotou tani obvykle nad 200 °C, kdy dochdzi k jejich zpra-
covani. Béhem zpracovani se makromolekularni struktura nemeéni, proto mohou byt ohfi-
vany a pomoci zmékcovadel znovu tvareny. Zavisi jen na schopnosti materidlu (konkrétniho
termoplastu) byt zmekcéen. Fyzikalni a mechanické vlastnosti z4visi na vysledné makromo-
lekularni struktufe. Dle makromolekularni struktury se termoplasty déli na dva zakladni typy

— amorfni a semikrystalické. [3]

4.1 Vyztuzovani termoplastii

vvvvvv

riem je cena. VyztuZeni je icelné pouze v pripadé, pokud dojde k vyraznému zlepSeni vlast-

nosti oproti nevyztuzenému termoplastu. [3]

4.1.1 VyztuZeni kratkymi vlakny

Vlédkna o délce priblizn€ 0,2 mm. SlouZi pfedevSim pro vyztuZeni a zesileni matrice pfi vstii-
kovani. U béZznych plastl jako jsou PA, PVC nebo PE se obvykle vyztuZovani nepouziva
kvili vysokym finan¢nim ndkladiim na vyrobu. Pouzivd se pirevazné u drazsich materiald,

jako jsou PA 66, PBT.

4.1.2 VyztuZeni dlouhymi vlakny

Vldkna v maximdlni délce do 25 mm, vétSinou se ddvkuji z plastikaéniho extruderu ptimo
do lisovaci formy. Dlouha vldkna maji funkci zlepSeni houZevnatosti a zvySeni odolnosti
proti poskozeni. Zpracovani probihd s niz§im mnoZstvim chemickych reakci, coz se podili
na nizsi cené surovin. S touto metodou piisly nové komplikace, a to Spatné kvalita povrchu,
nizka tvrdost, Spatnd pfilnavost ndtéri a nizka odolnost proti povrchové aktivnim latkdm

zpusobujicimi korozi na vladknech.

4.1.3 Nekoneéné dlouha vlakna

U termoplastll vyztuzZenych sklenénou rohozi (GMT), tkaninou nebo jednosmérnymi pasy
se vldkna pouZzivaji na polotovary pro dalsi zpracovani. Obsah vldken je az 80 %, coZ vy-
znamng€ ovlivni cenu. Kompenzuje ji finan¢né ndro¢ny technologicky postup vyroby polo-

tovaru.
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4.1.4 Vyztuzeni textilnimi skelnymi vlakny

Vldkna se s matrici poji na zdklad¢ kovalentnich vazeb. Tyto vazby nejsou dostatecné silné,
proto je nutné vldkna nejprve povrchové upravit (nejcastéji pomoci organickych sloucenin

na bazi silanu). Ndsledn¢ dochazi k vyssi adhezi mezi matrici a vldknem.

4.2 Termoplasty z pohledu ultrazvukového svarovani

Pro vSechny materidly plati stejna primarni podminka — materidly ke svafeni musi byt che-
micky kompatibilni. Nékteré termoplasty vyZaduji specidlni podminky, napt. pfedehiev
nebo stejnou molekuldrni strukturu, viz dal$i odstavce. Obecné plati, Ze stejny materidl je
vzdjemn¢ svafritelny. Nutné je ale zachovat stejného dodavatele, stejnou vyrobni davku
a v piipad¢ vice moznosti zachovat i stejnou kavitu. Timto se pfedchdzi mnoha nestandart-
nim chybdm v procesu svafovani ve vyrob¢. Kompatibilita termoplastickych materidli vhod-

nych ke svafovani je pfehledné vypracovana v ndsledujicim Obr. 22. [2], [11]
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ABS (Cycolac) L ]
ABSPolycarbonata (Cycolay) . [ ]
Acetal (Delrin, Calcon)
Acrylic (Plaxiglass, Parspex)

Acrylic Multipolymer (¥T)
Liguid Crystal Polymers (Xydar)
ylan {2y tal)

Phanylana Oxide (Moryl)
Polycarbonate (Laxan)

Polycarbonate/Palyester { Xen oy)

Polyaster PBET (Celanex, Valax)
Polyaster PET {Rynita)
Polyatharather Katana (PEEK)
Potyatharimide {Ultarn)
Polyathylana F/E

Palypheny EthenCxne (Prevex)
uffide FPS (Ryton)

Polyphenyls

Polypropylene PP

Potystyrana

Potysulione (Udel)
Pohvinyldlonde [Rigid PVC)
SANMAS

Styrene Block Copolymers (K-Resin)

L L J
- [ ]

. Good compatibility @ Compatible at times based on material composition

Obr. 22: Ultrazvukovd svarovact kompatibilita polymerii [12]
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Co ovliviiuje svafitelnost kromé materidlu: [11], [12]

4.2.1 Navlhavost

Navlhavost (hygroskopicity) je schopnost latek piijimat vlhkost z okolniho prostiedi. Zavisi
na chemickém sloZeni, relativni vlhkosti, okolni teploté a tloust’ce daného materidlu. Ne-
jedna se tedy o konstantni proménnou, ¢imZ velice komplikuje procesy od vyroby po svaro-
vani. Hygroskopické materidly se doporuc€uje svafovat co nejdiive po vytlacovani. Pokud to
neni mozné, doporucuje se materidl pred svafovanim vysusit (napi. pomoci predehievu).
V jiném ptipad¢ dojde pravdépodobné k neZadoucimu prodlouZeni potiebného ¢asu na sva-

feni dvou dilu.
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@

5 /

g

5| /

3

1]

gl
bailing ,"' moist part
paint T

Time

Obr. 23: VIiv navlhavosti na svarovaci ¢as [12]

4.2.2 SmrSténi

Smrsténi (shrinkage) polymera probihd bezprostfedné po vstiiknuti materidlu, jakmile se
zacne ochlazovat. Plniva v termoplastech obvykle sniZuji ti¢inky smr$téni ve sméru oriento-
vanych vldken. VIdkna nereaguji na zménu teploty v takové mite, proto zistavaji stabilni.
V zavislosti na tloust'ce stény a rychlosti ochlazovani se mize sténa ,,prohnout®, coz mize

ovlivnit nasledné svafovaci parametry.

4.2.3 Cinidla

Chemicka ¢inidla (mold release agents), kterd se vsttikuji ptimo do formy a usnadiiuji vy-
jmuti ¢i vyhozeni z formy, mohou negativn€ ovlivnit svafovéani. Cinidla sniZuji povrchové
tfeni na celém povrchu dilu véetné svafované hrany, na némz je zavislé ultrazvukové svaro-

vani. Po jejich pouZiti je potieba dily vyprat v chemickém rozpoustédle.
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4.2.4 Lubrikanty

Lubrikanty (lubricants) se pouZivaji pro lepsi zpracovatelnost materidld. Lubrikaéni slozky
obsazené piimo v termoplastech nelze odstranit. Opét mohou sniZovat povrchové tfeni, a tak

zhors$it svarfitelnost.

4.2.5 Zmékcéovadla

Zmeékcovadla (plasticizers) zvySuji flexibilitu a pruznost smési pied zpracovanim. Po sva-
feni mohou mit vliv na mek¢i spoj nebo svar. PouZiti a volba zmékCovadel zavisi prevazné

na zkusenostech.

4.2.6 Plniva

Plniva (fillers), jako jsou sklenéna ¢i uhlikové vldkna, se pouZzivaji pro zlepSeni fyzikalnich
vlastnosti. Napiiklad sklenéné plnivo se ptidava pro zvySeni rozmérové stability a pevnosti
materidli. Sklenénd vldkna mohou pozitivné ovlivnit svafitelnost termoplastli, nebot’ zlep-
Suji schopnost prendset vibrace, zejména u semikrystalickych materidli. Pomér vhodnych
hmotnostnich procent plniva je zavisly na materidlu a homogenizaci smési a neroste piimo
umérné. Pokud obsah skla presahuje 10 % - 20 %, mohou nastat jiné problémy. Napftiklad,
pokud hotovy dil mtize obsahovat az 30 % plniv, skutecny obsah ve svafované hrané (joint
face) mize byt mnohem vys$si. Nahromadéni plniva zpusobuje nedostatek termoplastu
ve spojovaci hrané€ a nasleduje abraze. Jakmile je obsah vyssi nez 40 %, svatreni probihd
velmi téZko nebo dokonce vitbec. V takovém pifipadé mlize pomoci uz jen vysoce vykonny

ultrazvuk, aby se natavilo vice materidlu. Tento postup muze vyvolat nezadouci pretoky.

4.2.7 Retardéry horeni

Retardéry hofeni (flame retardants) jako antimon, bor, halogeny, dusik a fosfor se pridavaji
pro zvySeni odolnosti proti vzniceni. Svafitelnost ovliviiuji snizenim pevnosti. Svar dvou
dili nedosahuje pozadovanou pevnost. Dily nesmi byt obvykle ,,pfevateny* pro ziskani po-

Zadované pevnosti.

4.2.8 Recyklaty

Ultrazvukové svarovani je jeden z méla procest, ktery umoZziuje pouZzivat recyklovany ma-
teridl znovu (regrind). Recyklovany materidl ovSem nesmi byt kontaminovén a jeho pomér
v Cistém termoplastu nesmi byt pfili§ velky. Pro dosaZeni nejlepsich vysledkt je vhodné

udrzet pouZity materidl na co nejniZ§im procentu v poméru s ¢istym termoplastem.
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4.2.9 Barviva a pigmenty

Barviva a pigmenty (colors) v malém mnozZstvi pfili§ neovliviiuji svarovani. Bil4d nebo ¢erna
barva produktu obvykle vyZaduje vice pigmentt nez jiné barvy. Vyslednd barva mlze byt
po svafeni odliSn4, a tak se doporucuje pied nastavenim plné vyroby s parametry experimen-

tovat.

4.3 Material PBT s 30 % skelnych vlaken

Termoplast se semikrystalickou molekuldrn{ strukturou s ndzvem polybutylentereftalat s vy-
plni 30 % skelnych vldken, oznacovan pracovni znackou PBT GF30, se nej€astéji vyskytuje
v granuldtové podob¢ a zpracovava se metodou vsttikovani. Vstiikované funkéni dily mohou
vazit az 16000 g. Cilenym priimyslem je strojirenstvi, pfesnéji automobilovy prumysl. Ma-

teridlovy list v pifiloze P II obsahuje detailn¢j$i informace o chemickém sloZeni.

Oproti stejnému materidlu bez vyztuZeni se vyznacuje nékolika optimalizovanymi vlast-
nostmi. PBT GF30 dosahuje velké tuhosti, vysoké mechanické pevnosti, vy¢niva odolnosti
proti teCeni. Vyrobky maji mnohem vyssi rozmérovou stabilitu - zpiisobeno vldkny, které
do jisté miry omezuji smr§tovani. Na povrchu ale mohou vldkna piisobit nepiijemnosti.
Kviili jejich abrazivnim uc¢inkim na ptiléhajicich plochdch je materidl se skelnym plnivem

mén¢ vhodny pro aplikace s kluznym tfenim, jako je napft. ultrazvukové svafovani. [16]

4.3.1 Mechanické a fyzikalni vlastnosti PBT GF30

Velmi vysoka pevnost, mez pevnosti v tahu 125 Pa, v ohybu az 180 Pa
Vysoka rozmérova stabilita

Dobra chemicka odolnost

Velmi vysoka tuhost

Dobr4 svaftitelnost a pojivost

Neodolny proti horké vodé nad 60 °C

Teplota tani 225-230 °C

Hustota 1,53 g.cm™

YV V.V V V V V V V

Nizka navlhavost
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4.3.2 Ultrazvukové svarovani PBT GF30

Problematika svafovani termoplastl je blize popsdna v piedchozi kapitole 4.2. Nejvetsi ri-
zika spocivaji v orientaci vldken viic¢i sméru svafovani, mnozstvi sklenénych vldken v hran¢

a schopnost smaceni sklenénych vldken pryskyfici v oblasti svaru.
Kompatibilita dvou dilii z daného (stejného) materidlu je dobra.

Po vstiikovani a ndsledném vysusSeni obsahuje vyrobek ptiblizné¢ 0,03 hm. % vody. Materiél

se nefadi mezi nasdkavé, a tak neni vyZadovan pfedehfev pred svaienim.

Hloubka svaru se doporucuje v rozsahu 60 — 125 pm pii frekvenci 20 kHz.
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S AUTOMOTIV A PLASTY

Mezi nejzadanéjsi materidly, pfedev§im z hlediska ceny, se fadi plasty do top 10 i v automo-
tivu. Rlzné materidly se pouzivaji pro vyrobu riznych komponent s rozdilnou aplikaci. Vi-
ditelné komponenty se vyrdbi nejcastéji z polyuretanu, jako jsou naptiklad pochromované
kliky, madla, opé€radla, hlavice fadici pdky, dale z PUR pény vypln sedacek a z expandova-
ného polypropylenu (EPP) nehotlavé dily. Rostouci trend vyuziti plasti 1ze pozorovat také
u sportovnich vozidel. Vysoce pevnostni vldknové kompozity v kombinaci s tlakové litymi
slitinami hliniku tvoii novou generaci karoserii. Kompozity poméhaji vyrazné sniZit hmot-
nost. Potfdd musi byt dodrzeny podminky hromadné vyroby a bezpecnosti. Vyhledové kom-

binovani materialii odpovida jak hospodarnym tak i energetickym aspektiim. [14]

5.1 IMI International s.r.o.

Spole€nost IMI Inernational s.r.o. se d¢li na nékolik divizi. IMI Precision Engineering,
ve které se realizuje prakticka ¢ast predklddané diplomové price, se zabyva prednostné vy-
robou ventilll a vélcl pro rozvod a fizeni vzduchu nebo kapalin. ZaloZeni firmy se datuje
k roku 1927, kdy pod rukama pana Carla Norgrena vznikaly prvni ndvrhy na miru pro vyfe-
Seni problému zdkaznika v oblasti tidrzby a mazdni. Za tém¢t 100 let fungovani se firma

rozsifila do 75 zemi po celém svéte.

We help move . : . _ Precision Engineering
man’s most T N
marvellous

machines

Obr. 24: IMI Precision Engineering motto [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

V soucasnosti nachdzeji ventily uplatnéni v komercnich vozidlech v podvozku i pohonu,
v energetice slouzi napfiklad k fizeni pracovnich tlakii v ropnych véZich, ovladaji dveini
systémy Zelezni¢ni dopravy s pozadavkem na pocet cykla v fadech statisicti a v neposledni
fad¢ se pouZzivaji v tancich s precizné nastavenym spinacim Casem a vysokou odolnosti proti
povétrnostnim podminkam. Protikladem jsou produkty s vysokymi bezpe¢nostnimi a hygi-
enickymi pozadavky, které miti do zdravotnictvi a potravindfského priimyslu — vyfukovani
PET lahvi nebo stroje na zmrzlinu v McDonald’s. Vzhledem k Sirokému poli vyskytu se

vétSina ventilti vyrabi ruéné jak v industridlnim (uzitkovém), tak i v automobilovém sektoru.

VétSina t¢l téchto ventilt (zdkladnich montaZnich jednotek) je vyrdbéna z kovi ve slévar-
nach technologii odlévani, nasledujici dokoncovaci operace. Té€la se vyrabi u externich do-
davatelt. PouZivaji se magnetické i nemagnetické kovy. Pfepindni ventilu zajist'uje tlaceny
vzduch nebo civka (solenoid). Civky / jednotky s kontakty se zalévaji silikonem nebo ter-
moplastem, aby byly ochranény pfed poSkozenim, vlhkosti a otfesy. Vyrabéné ventily se
montuji do pfevodovek, nouzovych systému (otevirdni dveii, airbagy, brzdové systémy),

rozvodovych systémil v halach a potrubi.

Vyjimku materidlu téla tvofi ventily pouzivané pro HVAC technologii. Povrchy jsou celé
plastové a ke spindni ventilu se pouzivé vlastni pohon — Snekovy motor a soukoli, nikoliv

civka nebo vzduch. Stru¢ny popis technologie nédsleduje hned v dalsi podkapitole.

5.2 Technologie HVAC

Zkratka HVAC je akronymem anglického ,,Heating, Ventilaton and Air Conditioning*.
Voln¢ se preklada jako ,,Topeni, vétrani a klimatizace*. Technologie HVAC se tak tadi
v rozsahu o néco vyse neZ jen klimatizace a topeni. Alma mater této technologie je staveb-
nictvi, strojirenstvi ale neziistiva pozadu a pojalo ji po svém. Aplikaci predstavuje v podobé
zajistovani cirkulace vzduchu v mensich systémech (v porovnani s budovami), jako jsou
napiiklad vozy. Tim, Ze vzduch cirkuluje, dochazi zaroven k jeho Cisténi a snizovani vlh-

kosti. [14]
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5.3 Vzduchovy systém

V automobilech je nositelem tepla vzduch a kapalina (kombinovany systém). Jejich tprava
probihda mimo kabinu. Pro klimatiza¢ni i€inky se vyuZziva chladici médium. V prvni fazi se
pracuje s parami. Za vysokého tlaku a teploty se pfes kondenzator ochladi okolnim vzdu-
chem. V nasledujici fazi dojde k protlaceni kapaliny pfes kapilaru, za niZ je podstatné nizsi
tlak, tim padem se snizi teplota. Kapalina postupuje do vyparniku, kde se za¢ne ohfivat
az vyparovat a tim odebira teplo z klimatizovaného prostoru. V plynném stavu se opét pfi-

vadi do kondenzatoru.

V piipad€ vyhfivani (topeni) se z kondenzatoru stdva vyparnik a z vyparniku kondenzator.
Z hlavni jednotky se stava tepelné Cerpadlo. Obr. 25 zobrazuje zvyraznénou soustavu mimo
kabinu, v niZ dochdzi k dpravé vzduchu. Do kabiny se Zene upraveny vzduch ptes ventila-

tory.

|

Obr. 25: HVAC systém v osobnim voze [14]

Vznik a rozmach technologie ve strojirenském priamyslu vypukl kolem roku 2016 v nejvét-
Sich automobilovych zdvodech, napt. BMW, Mercedes Benz nebo Volkswagen. Novy sys-
tém se montuje do autobust, vlakl a i osobnich vozii. S inovaci se pocitd azZ do roku 2022.
Béhem svych 6 let v provozu by mél marketing technologie dosdhnout zisku ve vysi 22,8

miliard dolart (orientaéné 570-10° K¢&). [14]

Rozsah a podrobné d€leni technologie HVAC by obsahem vystacily na dalsi odbornou praci,

a tak se v této diplomové praci nebudu vice rozepisovat.
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5.4 Vyrobek fady HVAC - motor actuator

Diplomova prace se zabyva pouze jednim produktem fady HVAC, a tim je motor actuator.
Montaz se provadi rucné z deseti komponent a méii orientacné 10x10 cm. Motor se sklada
dle nastavené montdZzni dokumentace. Princip funkce zajist'uje tzv. E-modul se spoustééem
(triggerem), ktery po spravném zakontaktovani sepne elektricky motor (12 / 24 V). Snekem
se piendsi energie na soukoli. Z n¢j potom na htidel, kterd prendsi kroutici moment vystu-
pujicim koncem z dilu. Na vnitini obvod hiidele se nasazuje té€snici krouzek pro zajisténi

tésnosti ze spodni Casti kusu. Posledni krok montaZe je nasazeni a nacvaknuti vicka.

Obr. 26: MontdZ vzorku motor actuator [1]

Nésledné kus putuje pomoci dopravniku do ultrazvukové svérecky, kde se svafenim zajis-
t'uje odolnost proti nezddoucimu vniknuti kapalin. Tésnost svaru je meéfena pomoci zafizeni
ATEQ F620 hned na dals{ stanici testovaci linky, viz 6.1. Kvalita svaru se na vystupu kon-

troluje navic vizualné kviili neZadoucim pretokim.

Obr. 27: Smontovany vzorek motor actuator [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

Kromé tésnosti se na testovaci lince hodnoti voltampérovd charakteristika, pomeér napéti.
Z funkénich parametrii se hodnoti napéti mezi jednotlivymi kontakty, maximdalni thel oto-
¢eni hiidelky a doba otoceni. Po vyhodnoceni vSech naméfenych vysledkt linka oznaci kus

Stitkem, a po kontrole putuje k zdkaznikovi.

Vyrobené a otestované motory actuatory se dale pouZivaji pro mont4z kulovych a Soupétko-
vych ventilii zndzornénych na obrdzku spolecné s umisténim (Obr. 28). Ventily slouZi k roz-
vodu kapalin a plynti (vzduchu) primarné v ndkladnich vozidlech a vozidlech pro hromadnou
dopravu. Pracovni tlaky ventilll jsou v rozsahu -0,5 — 4 bar. Pritokovy objem dosahuje az
15 m? za hodinu. Teplota kapaliny nebo vzduchu se miize pohybovat v intervalu -30 °C aZ

110 °C.

Obr. 28: Umisteni ventilit v hromadném dopravnim prostiedku [1]
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6 POPIS ZKUSEBNICH METOD

Méfeni tésnosti je nezbytné pro zajisténi spravnosti funkce v okolnim prostiedi. Odolnost
proti rzi ve vlhkém prostiedi zajistuje plast PBT GF30. Odolnost proti korozi vnitinich kom-

ponent zajist'uje tésny svar.

6.1 Zkouska tésnosti suchym vzduchem

Meéfici zatfizeni ATEQ F620 slouZi k vyhodnoceni té€snosti na principu tlakového spadu.
ZkousSeny vzorek a referen¢ni objem jsou zatiZeny pracovnim tlakem. Kontroluje se tlakovy
spad mezi dvéma ,.kapsami* oddélenymi membréanou v pribé¢hu ¢asu. Jednoduchost zajis-
tuje vysokou provozni spolehlivost a velky rozsah méfeni s ptesnosti 0,1 Pa. Zatizeni pod-
poruje az 128 testovacich sekvenci, provoz je zajiStén napdjenim o napéti 24 V ptimo na tes-
tovaci lince. Programuje se manudlné na ovlddacim panelu nebo pomoci softwaru
WINATEQ 300 nainstalovaném v pocita¢i. Namétena data se ukladaji pod jednotlivymi pro-
gramy. V ramci kritérii EU podléha zafizeni vyhlaSce RoHS (omezovéni nebezpecnych la-
tek). Dle standardd pro vyrobu v automotive pramyslu je zafizeni kazdy rok podrobeno ka-

libraci a pravidelné se ovétuje spravnost funkce. Dalsi informace jsou v ptiloze P III. [18]

70
»

" I
e 5 I
= |
II
.
s

ii@g\ﬂ (@) -
I d3:¢
.,; ;v -

MAIN MENU
' X SERVICE

& rowerms [ e

% CONFIGURATION ‘ uss "; :7% —>
P
'] O (5,.° NESH
e o T O
-— i i
| W)

Obr. 29: Mérici zarizeni ATEQ F620 [18]
Stézejni postup pro vypovidajici vysledky méteni t€snosti v primyslu spociva v dodrzeni
naslednych krokii:
» Plneni (fill time)
» Stabilizace (stabilisation time)
» Méreni (test time)

» Uzavreni obvodu (dump time)
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Zkouska tésnosti suchym vzduchem je soucésti testovaci linky. Stanice méfeni tésnosti se
nachdzi v blizkosti svafecky. Na stejném stanovisti s méfenim tésnosti dochédzi k vyhodno-

ceni jeSté dalSich funkénich hodnot.

Obr. 30: Test tesnosti v testovaci lince [1]

Vsechny testované produkty — motory actuatory — podléhaji jedné testovaci specifikaci, a tak

pouzivame pouze program €. 1.

| ATEQF6 |

PARAMETERS |FUNCTIONS |More functions... |CONFIGURATION |SERVICE |RESULTS |ATEQ |
ROl LEAK TEST = ‘ T
TYPE LEAK TEST
FIPRRTPPEe - TN e
2 FILL TIME 4.0s
2 STAB TIME 605
S TEST TIME 1.0s
Z DUMP TIME 1.0s
> Press. UNIT bar
Kog Max FILL 0.325 bar
L Min FILL 0.280 bar
<7 Set FILL 0.300 bar
Z LeakUnit Pajs
e Test FAIL 100 Pafs
> Ref. FAIL 20Pajs
2
L

Obr. 31: Nastaveni programu 1 pro meéreni viniku ATEQ [1]

PInéni suchym vzduchem po dobu 4 s zajisti natlakovani uzaviené soustavy o objemu 0,213 1
na pozadovanych 0,3 bar. Po dobu nasledujicich 6 s se tlak stabilizuje v celé soustave vCetné
métidla ATEQ F620. Samotné méfeni miiZe trvat zlomek vtefiny — pouze zaznamend namé-
fené hodnoty, vzapéti dojde k uzavfeni soustavy. Aby byl kus vyhodnocen jako OK, musi

byt pokles tlaku niZsi nez 100 Pa/s.
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Obr. 32: Prubéh testovdni tlaku (nahore) a priubéh meéreni viniku (dole) [1]

Meéftidlo ATEQ F620 analyzuje namétfend data. Hodnoty jsou pouze orientacni, protoZe po-

¢et cykll zahrnuje i vyrobky, které byly testovany vicekrat (napf. pfi ovéfovani linky).
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Obr. 33: Statistika vysledkit méreni ATEQ [1]
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6.2 Zkouska tésnosti bublinkovym testem

Zkouska tésnosti bublinkovym testem slouZzi hlavné pro detekci malych netésnosti a k urceni
pfesného mista netésnosti. Vzorek se naplni plynem o daném tlaku a ponoii se do vodni
14zn&. Proud bublin unikajiciho vzduchu je dmérny uniku. Pro zjiSténi skutecné hodnoty

uniku je potteba znét povrchové napéti kapaliny, teplota a viskozita materidlu.

I/—Gﬁi
zdroj
stlaceného = ——
vzduchu @ LI
testovany

kus

nadoba s kapalinou

Obr. 34: Schéma bublinkového testu [1]

Pomoci této metody se u netésnych kust na jiném pracovisti odhaluje, zda je kus netésny ve
svarové oblasti nebo jinde. Jedna se pouze o ureni mista iniku a orienta¢ni hodnotu tniku.

Tlak soustavy dosahuje 0,5 bar.

Obr. 35: Pripravek pro tésnost a pevnost [1]

Kus se pomoci ptipravku napoji na vzduchovy obvod. Po spusténi tlaku vzduchu Ize témét

bez Casové prodlevy detekovat misto uniku.
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6.3 Zkouska pevnosti svaru destrukéni zkouskou

Navrzend testovaci procedura ,,Burst test” ovétuje jmenovity pracovni tlak a patii mezi fi-
zené zkouSky podniku IMI Precision Engineering. Zkouska byla navrZena ptivodné pro jiné
produkty, avSak s drobnymi dpravami je moZzné zkouSce podrobit i testované vzorky motory

actuatory.[1]
Hydrostaticky tlak testuje:

» schopnost obalu produktu ztstat pfi maximalnim jmenovitém tlaku bez tiniku
» udrzovaci schopnost obalu produktu pfi maximdlnim jmenovitém tlaku do 20 bar

» faktor bezpecnosti obalu obsahujiciho tlak

ZkuSebni komora pouZitd pro tyto zkousky musi byt zkonstruovédna tak, aby umoziiovala

vybuch zkuSebniho vzorku a chrénila obsluhu pfed poranénim. Dale musi obsahovat pozo-

rovaci okno, které musi vydrZet ndraz pti destrukci zkusebnich vzorka a jejich ¢asti.

Obr. 36: Destrukcni zkousSka

Do komory vede zdsobovani tlakovym systémem, které dosahne zkuSebniho tlaku specifi-
kovaného podle zkouSeného materidlu a zkuSebni teploty. Pro plasty pfi provoznich teplo-
tach do 50 °C probihd test zvySovanim tlaku aZ na droven ¢tyfndsobku navrhovaného jme-

novitého tlaku. Tlak musi byt regulovatelny.
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Kus se pomoci ptipravku ptipoji na tlakovou hadici. Pomoci pdky ru¢né tlakujeme na 4 bar.
Po dobu 10 vtetin sledujeme ptipadné ztraty tlaku (tinik). K detekci a potvrzeni pfitomnosti
malych tnikl se pouziva peclivé vizudlni vySetfeni povrchu pomoci lupy nebo mikroskopu.
Nésleduje dalsi postupné navySovani tlaku az do uplného prasknuti vzorku. Posledni faze
testu md pouze informativni charakter a pouziva se pfedevsim k ovéfeni konstrukce novych

vyrobkd, kdy je vhodné posoudit kritické tolerance.

Vystupem tlakové zkousky je zprdava, kterd obsahuje informace o testovaném produktu

a testovaci podminky, poruchovy tlak a destruk¢ni tlak.
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7 METODY PLANOVANI, OVEROVANI A VYHODNOCOVANI

Ve vyrobnich procesech automotivu se pii zavadéni novych produktl zahajuje faze projek-
tovani, délend do né€kolika etap napii¢ vSemi oddé¢lenimi. Pokud je produkt fadné zaveden,
projekt se ukonci. Zistane oteviend posledni faze, kterd se tykd moZnosti neustdlého zlep-
Sovani. Techniky zabyvajici se neustalym zlepSovanim se v sou€asnosti potykajiis tzv. lean
vyrobou, patii mezi né¢ metody Six Sigma, 5S, Kaizen, PDCA cyklus, Continuous impro-

vement a nebo Risk Management. [13]

PakliZe je proces nestabilni nebo se vyskytuje problém, obdobné metody mohou do zna¢né
miry poslouZit k rozboru problému a nalezeni nejlepsiho feSeni. D&je se tomu tak, protoze

v v

vSem firmam nezdvisle na sob¢ napii¢ vékem jde o ¢as a Cas jsou penize.

Vybrané metody pldnovani, analyzovéni procesu a zptisobu hodnoceni jsou standartem spo-

le¢nosti IMI Precision s.r.o. a v nasledujicich odstavcich budou podrobnéji predstaveny.

7.1 Ovérovani a zlepsovani - DMAIC

Pro spravné porozuméni zkoumaného procesu existuje spousta metod a systému. Postup je
nutné dobfe napldnovat. Jedna z takovych metodik vznikla pravé kvili zvysSujicim se poza-
davklim na kvalitu vyroby a zdkaznickou spokojenost. Nazyva se DMAIC. Jednotliva pis-
mena znaci slova a jejich potadi je pevné stanoveno, viz ddle. Faze jsou propojeny tak, ze
vystupni hodnoty z piedchézejici jsou vstupni do nasledujici faze. Pfi dodrZeni pevné syste-

matiky by mély byt problémy odstranény trvale. [13]

Lean Six Sigma

Zakaznicka
spokojenost

Kvalita
Rychlost
e
fe
Procesni
tok

Variabilita

Obr. 37: DMAIC house — 4 pilite [13]
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Faze DMAIC:

» Define (definovat) — definovat projektové cile a zdkaznické vystupy
- identifikace problému / projektu + stanoveni cile (vymezeni hranic)
- diky stanoveni cile hned na zacatku Ize snadno odhadnout, zda je cil
dosazitelny za jednotku dostupnych prostfedkt
- vysoka uspora €asu a financi na problémech, které nejsou tak slozité
nebo naopak tak slozité, zZe nejsou rentabilni
» Measure (mérit) — zmé&fit proces a urcit soucasny stav, kvantifikovat problém
- Urceni spravnych a potfebnych udaji o problému
- Sbér kvalitnich a spolehlivych dat

MoV

» Analyze (analyzovat) — analyzovat a uréit kofenové pii¢iny problému

- hledéni podstaty problému (kofenova pticina)

- analyza a stanoveni zdvislosti vystupnich a vstupnich veli¢in
» Improve (zlepsit) — zlepsit proces eliminaci defektl

- vybér nejvhodnéjsiho feseni kofenové pticiny

- ovéfeni navrzeného feSeni v ,,pilotnim‘* provozu

- identifikace rizik spojenych s vybranym feSenim (uvédzeni narocnosti,

kontrola ndvratnosti a prosperity navrzeného feSeni)

» Control (Fidit) — ¥idit budouci vykon procesu

- monitoring a standardizace nové nastaveného procesu

- nastaveni pravidelného ovétovani zmén

- pri zanedbani tohoto kroku vétSina projekti zanikne, veSkerd prace

a Cas pfijdou na zmar

Pro kazdou fazi existuje mnoZstvi prib¢hti nebo variant, jak postupovat. Konkrétni postup
si kazda firma (¢len tymu) muze zvolit dle svého uvadzeni, dalezité je, dobrat se ke stejnému

vysledku. Pfedpokldda se znalost problematiky, aby vybrand metoda byla opravdu vhodna.

Vyuziti DMAIC:

» uspora Casu a financi pti navrhu nového projektu / feseni problému
» zvyseni vykonnosti procesu

» navrZeni feSeni konkrétni pfi¢iny pro konkrétni proces

>

odstranéni problému na trvalo
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7.2 Ovérovani zpisobilosti stroji a procest

Vsechny pouZzité metody pro ovéfovani zptisobilosti musi doklddat, Ze procesy jsou schopny
dosahovat planovanych vysledkii. Pokud se poZzadovanych vysledk z né¢jakého diivodu do-
sahovat nebude, musi dojit k ovéfeni znovu (nebo v pravidelnych intervalech preventivng).
V piipad¢ nedosazeni vysledkl je podle potifeby nutné stanovit ndpravnd opatieni a zmény

V procesu.

Rozlisuji se kratkodobé a dlouhodobé analyzy. Kratkodobé analyzy posuzuji kontinudlni
vyrobu, dlouhodobé vybiraji vzorky za delsi dobu, a jsou tak reprezentanty sériové vyroby.

Pocet minimdlnich vzorkl se uddva podle vystupu. [15]

7.2.1 Analyza zpisobilosti stroje

Analyza zpusobilosti stroje je kratkodobd analyza, kterd by méla odkryt, jaky vliv na vyrobni
proces ma stroj. BEhem analyzy se pozoruji vlastnosti stroje a zarovenn by mély byt vylou-
¢eny vSechny mozné jiné ovliviiujici vlivy. S nejvétsi pravdépodobnosti budou ale néjaké
vlivy zGstavat, béhem chodu by tak mély byt vnéjsi vlivy udrZzovany v konstantnim prabéhu.
Pokud neni mozné zachovat proces v konstantnim chodu, vSechny zmény musi byt doku-
mentovany. Tim se zvysi Sance na dosazeni zpusobilosti, pokud nebude dosaZena specifi-

kace pro zptisobilost. [13]

Vvhodnoceni dat:

Pomoci softwaru se nejprve data zhodnoti kvalitativné, zda jsou naméfené hodnoty stabilni
v Case. Idedlni pomuckou je vizualizace v podob¢ grafii. Pokud data budou nepfijatelnd a
pfiliS nestabilni, je nutné identifikovat chovani stroje, proces stabilizovat a ndsledné provést

méfeni znovu.
Zpusobilost stroje je prokdzéana, pokud index zpisobilosti dosahuje hodnoty:

Cuc=> 1,67

7.2.2 Analyza systému méreni (MSA)

Pro vylouceni faktu, Ze systém neméii spravné, se provadi studie MSA (Measurement Sys-
tem Analysis) — krdtkodobd analyza. Jinymi slovy studie ovéti spolehlivost vystupnich dat.
Vysledky méfeni nesmi byt ovlivnény méfidlem ani osobou ¢i postupem méfeni. Tato ana-
lyza se provadi jesté pfed méfenim (sbérem dat v béZném provozu). Dalsi piipady nastavaji

pii st€éhovani stroje / zafizeni, implementaci nového méfidla nebo po kalibraci métidel. [13]
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Studie hodnoti nasledujici parametry:

» opakovatelnost — schopnost métidla dosdhnout stejného vysledku pti opakovanych
métenich

» reprodukovatelnost — schopnost operatori dosahnout stejnych vysledki se stejnym
méfidlem

» strannost — posunuti naméfenych vzorkt od stfedni hodnoty

» linearita - souvis{ se strannosti a soucdsti testu

Celkova variabilita
systému méreni

l !

?
9 " 9 X 9 Variabilita ) Variabilita
- - méfenych vzorku systemu méfeni

| Naméfi 2x to samé
rizny operator?

Naméfim 2x to sameé
tim samym méfidlem?

Opakovatelnost

Reprodukovatelnost

(méidio) (Elovék)
F
2

Obr. 38: Metoda MSA (Measurement System Analysis) [13]

Etapy pripravy MSA:

» urceni poctu vzorki dle podstaty systému
vybér vzorki + oznaceni

vybér operatorii idedln¢ zkuSenych v procesu vyroby

Y V V

nastaveni planu a ndhodného potadi vzorkil — spravn¢ by operator nemél védet, ktery
vzorek méti

» zaruCeni stejnych podminek béhem vSech méteni (teplota, tlak, denni doba)

Dlouha studie Kratka studie
Poéet vzorkd 10 5
Poéet opakovani 3 2
Poéet operatora 3 2

Obr. 39: MSA — detail pozZadavkii pro studie [13]
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7.2.3 Analyza zpiusobilosti procesu

Y ow

Analyza zptsobilosti procesu probihd po delsi ¢asovy usek, fadi se mezi dlouhodobé ana-
lyzy. Béhem méfeni nedochdzi k odstranéni externich vlivi. NahliZi se na cely proces, jaky
opravdu je. Podle daného postupu se analyzuje pfesn¢ dany pocet vzorkli vybranych namét-
kové a zcela ndhodné. U vsech vybranych vzorkll dojde ke zméteni vSech hodnot jako pfti

standartnim pribéhu procesu vyroby automotiv. [13]

Vyhodnoceni dat:

Pomoci softwaru se nejprve data zhodnoti kvalitativné, zda jsou naméfené hodnoty stabilni
v Case. Idedlni pomickou je vizualizace v podob¢ grafli. Index zpiisobilosti procesu bere

v potaz polohu procesu mezi stanovenou dolni a horni mezi.

Maximalni hodnota, které miiZe index dosdhnout je 2. Minimélni dvoustranna procesni zpt-

sobilost spojitych dat je splnéna, pokud index zplsobilosti dosahuje hodnoty:
Cpi>1,33

Na obrizku 41 je zobrazen béZzny a idedlni proces. Hodnoty LSL a USL znédzornuji hranice

(napft. vyrobni tolerance). U béZného procesu dochazi k pohybu mezi kiivkami — variabilitu

s~ s

zpusobuji vnéjsi vlivy. Dlouhodoba méfeni dokazi pohyb zachytit.

Bézny proces Idealni proces

LSL USL LSL USL
Hi4 (a

VN ]
/K%_
/N

/

\ SN

Obr. 40: Analyza zpusobilosti procesu — béZny a idedlni proces [13]
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7.2.4 Analyza prichodnosti na poprvé (FPY)

Pti velkosériové vyrobé v automotivu je béZné sledovat aktudlni ztraty, které se odrdzi na vy-
stupech v podobé zisku. Hodnoty se souhrnné oznacuji akronymem KPI (Key Performance
Indicator) neboli ukazatele efektivity firmy. Jednotlivé ukazatele se zamétuji na dil¢i sku-
pinky resp. podobory, podle kterych je potom jednodussi vyhledat problematickou ¢ést pro-
cesu, viz Obr. 42. Pravidelné sledovani ukazateld je standardem. KPI umozZiuji odpovidat

na otazky, zda ma vyroba naskok nebo je pozadu, a jak moc velky ten rozdil je oproti cili.

LEAD zIsk ™ D
TIME OEE <«

dodavky véas dostupnost x vykon x kvalita

-

efektivita vyroby
(normy ku planovani)

AVA

dostupnost
- materialu, operatoru. ...

TPSCRAP  ppy g

(PPM) )
pruchodnost

Obr. 41: Slozky KPI ukazatelii ve spolecnosti IMI Precision Engineering

FPY ukazatel kvality vyhodnocuje podil poctu OK kusii ku poc¢tu vSech vyrobenych kust.
Za OK kusy povazujeme vyrobky, které prosly procesem na poprvé. VSechny vyrobené kusy
zahrnuji v§echny OK kusy a vSechny zmetky (opravitelné i neopravitelné). Pokud by podil
byl rovny 1, pak je vyroba 100% bez zmetkd.

Dil¢éi slozky FPY:

» porucha stroje

» nesprdvné stanovend technologie
» nevhodnd kontrolni metoda

» vadny vstupni materidl

» chyba pri montdZi

Pozadavek v automotivu dosahuje obvyklych 97 % pro cely vyrobni proces. Podle rovnice

se rozpocita celkové FPY na jednotlivé stanice / pracovisté / linky.

FPYceitove = (FPYstanicel) - (FPYstanice2) - (FPYstanice3)...
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7.3 Vyhodnocovani a interpretace vysledku

Zvoleny postup a vypovidajici namétfend data jesté nejsou zarukou odhaleni kofenovych pii-
¢in. Rozdilné analyzy vyzaduji rozdilnou interpretaci. Kazda bude zaznamendna do piislus-

ného grafu.

7.3.1 Tésnost

Primitivni vyhodnoceni tésného (OK) a netésného (NOK) vyrobku zajist'uje linka na zaklad¢
,fozhodnuti* zatizeni ATEQ F620. Naméiené hodnoty vSech testovanych kusii se ukladaji
do paméti, automaticky se soubory ukladaji po dnech. Horni limit povolené netésnosti sta-

novil zdakaznik na hodnotu 100 Pa-s™!.

Vyhodnoceni tésnosti z kratkodobého hlediska probihé na vybranych vzorcich a cely pritbch
je fizen metodou MSA. Nabizi se histogram (ndzorny piiklad na Obr. 43), ktery vystihuje
distribuci vzorku dat pomoci sloupcti, z nichZ kazdy zastupuje konkrétni hodnotu a vyska

sloupce uddva Cetnost hodnoty.

Histogram of Pobocka 1

Mormal

Mean 6833

StDev 2,479
/ N 30
4

Arequency
o i

I:I I I I I T T
2 4 & 8 10 12

Pobocka 1

Obr. 42: Histogram — ukdzka [13]
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Pro hodnoceni tésnosti z dlouhodobého hlediska je potteba zvolit grafickou podobu, kterd
ukdze prib¢h dat v Case. Pro takové analyzy se voli regulacni diagram. Monitoruje ¢asovy
vyvoj sledovanych parametri. Na prvni pohled je zfetelny trend vyvoje a stabilita procesu.
Pti méteni spojitych dat pro jeden druh vyrobku bude optimalni I-MR chart. Na prvni pohled

I1ze bez vétsi ndamahy pozorovat, zda proces je v mezich (napt. vyrobnich tolerancich).

I-MR Chart of data
10,0 H
CL=5,1&
v
=
=
=
L)
TE ¥=4,42
=
£
=
=
LOL=-0,32
T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 ] 11 13 15 7 19 21 23
Observation
E_
ik LCL=5,824
=
&
Flady
=
=
o FR=1,783
o ._‘\E/.\: . o LaL=0
T T T T T T T T T T T T
1 3 & i 9 11 13 1% 17 19 21 23
Observation

Obr. 43: I-MR Chart — ukdzka [13]

7.3.2 Pevnost svaru

Specifikace zkouSky pevnosti svaru udava pro plasty pii provoznich teplotich do 50 °C
spodni limit, ktery je roven 4 ndsobku jmenovitého tlaku. Jmenovity tlak vzorku je definovin

zakaznikem na 0,3 bar.

Paklize bude dodrzena podminka tésnosti, vzorky by nemély podlehnout deformacnimu
tlaku pod 1,2 bar. K méfeni poslouZi testovaci ,.kabina* s vlastnim zdrojem hydrostatického

tlaku a tlakomérem s rozsahem do 20 bar.

Jelikoz se jedna o stejny piipad méfeni spojitych dat pro jeden druh vyrobku, bude optimalni

I-MR chart jako u dlouhodobého testu tésnosti.
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II. PRAKTICKA CAST
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8 CILPRACE

Na zdklad¢ statistickych ukazateli a znalosti o ultrazvukovém svafovani termoplastu
PBT GF30 je poZadavkem stabilizovat proces, eventudln¢ vytvofit navod pro rychlou zménu
parametri v provozu spolecnosti, u niz byl provadén experiment. Pod tento velky cil spadaji
jednotlivé tukony ve smyslu provést test, analyzovat proces, stanovit kofenové pticiny pro-
blému a najit feSeni. VSechny jednotlivé body budou sméfovat k hodnoceni jak z kratkodo-
bého tak i z dlouhodobého hlediska. V zdvéru budou shrnuty vSechny vysledky hodnoticich
parametri vyroby — ukazatel prichodnosti, tésnost a pevnost svaru v zavislosti na pritbéz-

nych zméndch svafovacich parametrt ultrazvukového svatrovani.

ZADANI CILU DIPLOMOVE PRACE:

1. Zpracujte literarni reSerSi na dané téma.

2. Proved’te experimentdlni svarovani.

3. Optimalizujte proces svafovani pii zméné technologickych parametrt.

4. Proved'te statistické vyhodnoceni vysledku.
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9 SEZNAMENI S FIRMOU IMI PRECISION ENGINEERING

Spolecnost IMI Precision Engineering je jednim z vyrobnich zavodua po celém svété spolec-
nosti IMI International s.r.0. V zdvod¢ se vyrabi vzduchové a hydraulické ventily, ventilové
ostrovy pro rozvod vzduchu, pisty a vélce pro ovladani vzduchu. VétSina ventill je vyrabéna
ruéni montdzi a nédsledné jsou vSechny vyrobky podrobeny testovani v riznych stanicich
podle naroc¢nosti vyrobku a pozadavku zdkaznika. Testovaci stanice byvaji sou¢asti montaz-

vV

metod, mezi které patii Six Sigma, Poka Yoke, SMED, One Piece Flow a mnoho dalSich.

Vybrané vyrobky motor actuator se tadi do rodiny HVAC, kde slouZi jako hnaci pohon pro
ventily ve HVAC systémech (klimatizace, ventilace a rozvod vzduchu). Motor actuator ma
obal z plastového materidlu PBT GF30 (horni a spodni dil), uvniti jsou dal§i komponenty.
Vyrobek putuje po dopravnim pésu do ultrazvukové svafecky Branson 2000mc net, kde do-
jde ke svareni plastovych dila (po jednom kusu). Na dalsi stanici linky probihd mimo jiné
meéfeni tésnosti pomoci zatizeni ATEQ F620 na principu tlakového spadu. Vyrobek je v tes-
tovaci lince podroben dal$im 7 testim, které nemaji pfimou souvislost s tésnosti, proto o

nich nadéle nebude fec.

Z kvalitativniho hlediska by vyroba idedlné¢ neméla produkovat Zadné scrapové vyrobky
(zmetky). Ukazatelem v nasi vyrobé je ¢islo FPY (first pass yield), které udava, jaké pro-
cento vyrobkil projde napoprvé vyrobnim procesem bez neshody. V idedlnim piipadé¢ tak
dosahuje FPY 100 %. Interni pozadavek je 97 % na vyrobu uvedené¢ho vyrobku (motor
actuator). Na prelomu roku 2018-2019 realita ukazuje désivych 65 %.

Jelikoz Cas jsou penize, je potieba jednat rychle. Tym pracovniki se znalosti procesu, vyroby
a kvality zacal pracovat na rozboru. Prvnim krokem je definovat cely proces a nalézt stézejni
pfic¢iny k odhaleni diisledku — pomoci diagramu rybi kosti (Ishikawa). Soub&éZné probiha
pfeméfovani jednotlivych komponent pro vyrobu — zda jsou rozméry ve vyrobnich toleran-
cich. Dodavany materidl vykazuje po testech shodné chemické sloZeni i rozméry napfic roz-
dilnymi Sarzemi. VSechny hodnoty jsou v intervalu odsouhlasenych toleranci, které jsou
z hlediska designu svaru v poradku. Zfejmé& odliSnost pii procesu vstiikovani i mezi jednot-

livymi SarZemi se projevuje vyskytem problémil pii svafovédni plastovych dilt.

S védomim rizik, kterd ani neustalym zlepSovanim procesu nedokdZeme eliminovat, se pous-
time do podrobné analyzy a nalezeni feSeni. VSe sméfuje ke kvalité materidlu, kterd se stala

podnétem této diplomové préce. K feSeni byla pouZzita ovéfend metodika DMAIC.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

10 EXPERIMENT

Vystup z aplikované metodiky DMAIC lze zkratit na jednu stranu. Ty dal$i popisuji prabé&h.
Béhem faze Definice (D) mélo dojit k urceni stanovisek:

» Kde se vyskytuje? Linka pro produkt motor actuator.

» Kdy se vyskytuje? Nepravideln¢.

» Jak se projevuje? Netésnost vyrobku.

» Kvantifikace problému? Pokles ukazatele FPY na 65 % (z 97 %).

> Ceho chceme pri FeSeni dosdhnout? Tésnost vyrobku, zvyseni FPY o 22 %.
» Jakym zpiisobem budeme mérit? Pomoci ukazatele FPY.

» Mdme vSechny dostupné informace? Ano — Ishikawa diagram.
Druhé faze Méreni (M) se zaméfuje na dalsi otdzky, kterymi se definuje plan sbéru dat:

» Co budeme merit? Prichodnost % (FPY, ukazatel KPI) a tésnost.

» Jak to budeme mérit? Zpusobilost stroje, opakovatelnost, zptisobilost procesu.
» Kdy to budeme merit? V pilotni vyrobé okamZité, poté v sériové vyrob¢ denng.
> Cim to budeme mérit? Méfidlo tésnosti ATEQ F620, burst test pro pevnost.

» Kdo to bude mérit? Sbér dat automaticky v PC.

Tteti faze Analyza (A) probihd podle stanovenych metod v prvni fizi:

» kontrola tésnosti — krdtkodobd - MSA
» kontrola tésnosti — dlouhodobd - FPY
» kontrola pevnosti

Mowe

VVVVV

» Kontrola toku materidlu prostiedkem FIFO (First In, First Out).
» Instrukce, ndvod pro rychlé preserizeni svdrecky.

» Kontrola rizik souvisejicich se zménou procesu v dokumentaci.
Posledni faze Rizeni procesu (C) definuje postupy, kterymi se zavedené zmény kontroluji:

» Pravidelny zdpis o kontrole procesu (iiklid, graf svdarecky a FIFO) — denni bdze.
» Pravidelné oveérovdni spolehlivosti testovact stanice a ukazatel FPY — tydenni bdze.

» Pravidelné overovdani méridel a jejich rekalibrace — rocni bdze.
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10.1 Identifikace problému — diagram Ishikawa
Pomoci diagramu Ishikawa se maji odhalit vSechny moZné pii¢iny netésnosti. [6], [17]

Piiciny Nisledek

Lidé Metody Stroje Prostiedi
nedotlacené vicko max. hloubka svaru _ zalozeni kusu ¢istota sonotrody

ol o~

reZim svafovani

namazand svafovaci . ) . )
hrana teplota piedehievu opotiebeni sonotrody ¢istota hnizda
< " -

hloubka svaiovani

vihkost prostredi
opotiebeni hnizda L (vicko. t2lo)

pritlak sonotrody davka (3arZe)

/ kavita _/ / /
. navlhavost /=_ V/ /

Metriky Material Cas Management

vloZeni tésnéni \‘pfitlaéna energie [J]

_+

A

tésnost ATEQ

Obr. 44: Diagram Ishikawa pro analyzu netésnosti [1]
Diagram lze sestavit na zdklad¢ zkuSenosti a znalosti problematiky z praxe. K diagramu je
potiebna tymova spolupréce, kterd v tomto piipadé vedla ke vzniku a ,,pocitovém‘ hodno-
ceni nejzavaznéjsich pricin.
Diagram Ishikawa je Zivy soubor, ktery se postupné dopliiuje a rozsituje.

Zaveérem diskuze bylo, Ze nejvetsi vliv ma materidl — Cistota a kvalita svafované hrany —

a Cistota ndstroja.

10.2 Ur¢eni faktori ovliviiujici zkoumanou veli¢inu

Mowe

Z rozboru vyplynuly pficiny, které vyzadovaly pozornost. Z rozboru byly vypustény pticiny,

které nesouvisely s problematikou ultrazvukového svatfovani a tésnosti.
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10.2.1 Spravna montaz

Béhem analyzy v bublinkovém testu tésnosti se projevila vada tésnosti a to hned ve dvou
variantach. Bublinkovy test neni sice adekvatni pro méfeni hodnoty tniku v tak malém meé-

fitku (do 100Pa s™), ale téméf bez prodlevy ,,ukdze* skute¢né misto tniku.

7

BUBBLE TEST |

Obr. 46: Bublinkovy test — detail viniku u hiidele

Netésné vyrobky se touto metodou tiidi na dvé skupiny:

» problematika svaru (k uniku dochazi pod vickem, Obr. 45)

s vz

» problematika montdZe (inik je detekovan ve spodni ¢asti u hiidele).

10.2.2 Hrana

Hrana by neméla jevit vyrazné povrchové vady ani stopy po mazivu. K poruSeni svafované
hrany snadno dochdzi pii nevhodné manipulaci s materidlem. Mazivo se pouZziva pfi mon-

tazi, a tak se operator miiZe snadno dotknout prstem svafované hrany.
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Obr. 47: Detail poskozeni svarovaci hrany téla vzorku motor actuator

Rizikiim se zamezilo — dohliZi se na dodrZzovani pfedepsaného postupu pro manipulaci a na

zvyseni duslednosti pfi montazi.

10.2.3 Cistota sonotrody a hnizda

Sonotroda mé jako kazdy ndstroj urcitou Zivotnost. V naSem piipad¢ je vyrobena ze slitiny
titanu a méla by dosdhnout Zivotnosti cca 200000 — 250000 ks svart. Pevny zakladaci pii-
pravek nazyvany hnizdo je uloZen pevné, vycentrovan pod sonotrodou. V pribéhu vyroby
je potieba obé casti kontrolovat. Béhem vyroby vysokého mnoZstvi kusti denn¢ se v hnizdé

usazuji popelové a prachové necistoty, ktery je potfeba omést.

Obr. 48: Sonotroda (vlevo); hnizdo, pevny pripravek (vpravo)

Zavedeni a nasledné dodrzovani pravidelného tklidu a pribéznych kontrol vedlo k pozado-

vanym vysledkiim.
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10.2.4 Stabilita materialu

Pfi chemickém rozboru materidlu vzdjemné rozdilnych kavit a Sarzi se ovétilo, Ze materidly
maji slozeni totozné. Jednotlivé kusy pfeméiené pomoci 3D métfeni odpovidaji vyrobnim
tolerancim na vykrese. Vykresy odpovidaji designu ploch a teorii o ultrazvukovém svaro-
vani. Rovinnost horni hrany téla je také v mezich tolerance. Ptesto se vyskytuji komplikace
pii svafovani zaménénych kavit nebo pfi svarovani odliSnych Sarzi. Materidl se projevuje
jako nehomogenni, ve svafované hran¢ kvili teCeni materidlu pii vstiikovani dochazi k vyssi
koncentraci skelnych vldken. Skelnd vldkna jsou navic neuspoiddand a mohou piecnivat pies
okraj. Hrany jsou pomérné kiivé, k cemuz dochazi pravdépodobné béhem ochlazovani. Pro-
hnuti hran je na kazdé strané jiné. V misté, kde je st€na nejtenci bez vystuh je strana prohnutd
celd, viz Obr. 49 vlevo, na stran¢ konektoru se objevuje prithyb pouze v oblasti tésné nad

konektorem v misté, kde je nejvice materidlu (pohled shora na Obr. 50).

2 mm

Obr. 49: Detail prihybu svarovaci hrany téla vzorku motor actuator

Uprava a zkvalitnéni procesu vstfikovani u dodavatele jsou finan¢n¢ piili§ nakladné, proto
je potieba upravovat proces svafovani piimo ve vyrobé v zavislosti na vyrobnich ddvkach

(Sarzich), podle pravé pouzivaného materialu.
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10.2.5 SarZe materialu

Po ptedeslych testech a nastaveni ndpravnych opatteni stdle problém existoval. Nepravidel-
nost ¢asového intervalu vyskytu problému ukazuje, Ze problémy s té€snosti svaru souvisi se
zménou vyrobni Sarze. Spotfebni materidl se prubézné nakupuje od externiho dodavatele.
Mnozstvi se definuje vZdy podle spotieby, a tak vznikd nepravidelny interval mezi objed-

navkami.

IV v

Ackoliv je chemické sloZzeni shodné napfi€ Sarzemi, ziejme pii vstiikovani dochazi ke zméné

mnoZzstvi skelnych vldken ve svafované hran¢.

Obr. 50: Vzorek motor actuator

Popis Obr. 50:

1 — Oznaceni materidlu PBT GF30, na vSech kusech stejnd znacka, 2 — oznaceni SarZe ma-

teridlu, Sipka zna¢i mésic vyroby a rok je vyznacen v okoli Sipky (déle ve formdtu MM/RR).
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PR %

10.2.6 Nastaveni parametri svarecky

Nastaveni jednotlivych parametri béhem reZimu svafovani vede k vysledkiim svafovani.
Svatovani je hodnoceno v testovaci lince, ktera se sklada z nékolika dil¢ich testl pro kazdou
charakteristiku vyrovku zvIast. Svafovaci parametry zdsadn¢ ovliviiuji pevnost a tésnost
svaru vyrobku motor actuator. Sekundarné€ ovliviiuji negativné funkci vyrobku (pokud je

svar prili§ hluboky).

10.3 Vybér riditelnych faktoru

VSechny zminéné pfiCiny se béhem kratkého ¢asového tiseku zkontrolovaly a pfipadné na-
pravily. Na potvrzeni teorie rozdilnosti SarZi (vyrobnich davek) bylo zapotiebi zajistit vice

materidlu z rtiznych ¢asovych obdobi a vzorky podrobit dikladnéjsi analyze.

Mezi tiditelné faktory fadime:

» spravnou montaz
» kvalitu hrany pfed svafenim
» Cistotu sonotrody a hnizda pro uloZeni vyrobku

» parametry ultrazvukové svarecky

Nefiditelnymi faktory tedy jsou:

> odli$nost mezi $arzemi materialu

> stabilita materidlu

Z téchto dvou divodi bylo nevyhnutelné vytvofit ndvod pro budouci vysledky svafovani.
Jediny faktor, ktery miiZeme cilen¢ ovladat, jsou parametry svarovani. Jak se zminujii v te-

oretické Casti, optimalizace parametrl ultrazvukové svarecky je nejrychlejsi a nejlevnéjsi

variantou v porovndni s Upravou designu nebo vstiikovacim procesem.
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11 OPTIMALIZACE SVAROVACIHO PROCESU

Parametry svafecky — fiditelné faktory — se optimalizuji postupné a v nckolika krocich.
Zmeény se provadély v kratkém casovém sledu po sobé, nebot’ svifecka zobrazuje vysledek
svafeni hned po dokonceni svafovani (vyjeti sonotrody do vychozi pozice). Hodnoty se zob-

razuji v poli 1 v grafu, ukladaji se automaticky do slozky.

Jakdkoliv zména vede k automatickému navyseni verze (Version; vlevo na obrazovce). Tuto
zménu nelze v programu MC2000 obejit nebo falsifikovat, a tak bude v pribéhu optimali-

zace a analyzy procesu pouzivana k identifikaci provedenych zmén béhem svafovani.

11.1 Vychozi stav

Na svafenych kusech se projevuje velky pietok materidlu, u ndkterych dokonce privar. Unik
pod vickem se vyskytuje nejcastéji v misté s nejvetsim objemem materidlu (v blizkosti ko-

nektoru). Aktudlni nastaveni je na rezim Relativni drdha (Collapse; vice v kapitole 3.5).

Graficky vystup na ovladacim panelu se zdznamem hodnot na obrazku.

—
MC2000

act.: sek:

|| [ McZ000v1%07092012 JUNGKMDB | | = o T T
hE Preset: [07092012 JUNGK . E ot rﬁ‘g“};— ﬁ'ﬁ'ﬁ—
Mode: [Relative distance L Trig. dist - [85.59 6982

System: !1_ Ext. Sel: [T rﬁ- m : i Dist. Bel - |1_- W

Version: [61  Counter: [3 |~ Dist Aby rﬁi'_ [ioo

record: 33524 | e Shutoff at: [0.74 ([0 |

Tr

Obr. 51: Graficky vystup ze svarecky, verze 61
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Detail obrazovky s grafem:
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Obr. 52: Detail vystupu ze svdrecky, verze 61

Popis Obr. 52:

Zleva — Frekvence (Frequency — zelend) konstantni pribéh po dobu svafovani, Amplituda
(Amplitude — modrd) stabilni mezi 85-95 %, vykon (Power — oranZova) velmi pomaly ros-
touci trend, sila (Force value — rizova) témet konstantni pribéh po dobu svafovani potom
prudky nértst k hranici 1000 N, relativni draha (Distance — ¢ernd) zhruba linedlni rtist béhem

svafovani potom prudky nartst.

Frekvence se neméni, zavisi na generdtoru celé ultrazvukové svarecky. Amplituda je také
stabilni a doposud patfila mezi neménné parametry v reZimu Relativni drdhy. Cas svafovani
ale dosahuje az 0,72 s. Sice se pohybujeme v fddu desetin, ale v kombinaci s prubeéhem sily
a drahy je doba nevyhovujici. Prudky nariist u obou parametrti je zptisoben tim, Ze se dlouho
tavi materidl a ndhly vzrust je chvile, kdy se sonotroda doslova probofi natavenym materia-
lem s cilem dosdhnout nastavenou relativni drdhu béhem svarovani. V dil¢i sekci obrazovky
aktudlnich a nastavenych parametrti vidime vycislené hodnoty (act.) a vysledna hloubka do-

sahuje rovny 1 mm.

Hrani¢ni hodnota funkce vyrobku motor actuator dosahuje 0,82 mm. Pti dosaZeni vysledné
hloubky 1 mm dochézi k poskozeni vnitfnich komponent nebo nejméné ztrat¢ funkce. Vy-
robky tedy mohou projit jako té€sné, ale neprojdou béhem nasledujicich méteni, takZe i toto

se tykd problematiky s optimalizaci svafovacich parametra.
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11.2 Optimalizace I — rezim relativni drahy

Cilem optimalizace bylo dosdhnout stabilnich vysledkli svafovani. Pro dosazeni takovych
vysledktll s co nejmensimi tvarovymi a vyskovymi odchylkami je potieba optimalizovat po-
méry amplitudy kmiti, svafovaci Cas, relativni a absolutni vzdalenost a nakonec také pfitlac-

nou silu.

Amplituda kmitu

Amplituda kmit ovliviluje pienos frekvence z generatoru, pres konvertor az k sonotrode¢.
Udava se v procentech a je moZné nepfimoumérné ovliviiovat dobu svafovéni. Pokud tedy
svarovaci Cas trvd dlouho, zvysenim amplitudy se zkrati, nebot’ sonotroda rychleji kmita.
Pfimoumérné s rostouci amplitudou roste i pevnost svaru. Pfili§ vysokd amplituda miiZe vi-
zudln¢ az funk¢éné poskodit povrch materidlu. Obvykle se dosahuje hodnot 80 — 100 %. Na-

staveni amplitudy bylo voleno s ohledem na materiél a zkuSenosti na 90 %.
Ptitlacn4 sila
Ptitlacna sila zajist'uje spravny prenos ultrazvukovych kmita ze sonotrody na budouci spoj

(energy director). Nastaveni ptitlacné sily je zvoleno s ohledem na zkuSenost prace s mate-

ridlem, nastavend hodnota ukazuje 400 N.
Svatovaci as

Svatovaci ¢as je doba plisobeni ultrazvukové energie na svar. Podle svafovaného plastového
materidlu se svafovani odehrava v fddech 0,1 s. Obvykle se poZiva co nejkratsi Cas, nesmi
byt ale na tkor drédhy. Pokud by tedy svarovaci ¢as byl pfili§ kratky, pfitlacna sila by v au-
tomatickém rezimu kompenzovala dobu. Pro material PBT GF30 odpovida doba v intervalu
0,35 — 0,5 s. V rezimu relativni drahy (Collapse) ale neni svafovaci ¢as primarnim parame-
trem, musi byt tedy zkrdcen uméle a to bud’ za pomoci snizeni amplitudy anebo tpravou

drihy.

Relativni drdha

Relativni drdha urcuje sekundarné ¢as a pfitlacnou silu potifebné k dosaZeni dané drahy. Sni-
Zenim dojde k redukci obou zminénych parametri. Pocate¢ni hodnota byla 0,74 mm, prvni
uprava vedla k 0,6 mm. Postupné byla drdha pfi optimalizaci ménéna aZ po dosazZeni kvalit-

nich a stdlych vysledkd.
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11.3 Vysledny stav — rezim relativni drahy

I |C:\MC200041107092012_JUNGK_MDB |

Preset: [07092012_JUNGK

Mode: |Relative distance Tiir disf.:

System: [T Ext Sel: [ o] | L0 — Dist. Rel.-
Yersion: |B§ Counter: |2

0.61
record: [33546 | E — Shutoff at: [0.65

Obr. 53: Graficky vystup ze svdrecky, verze 65
Popis Obr. 53:

Zleva — Frekvence (Frequency — zelend) konstantni pribéh po dobu svafovani, Amplituda
(Amplitude —modrd) stabilni mezi 85-95 %, vykon (Power — oranZova) velmi pomaly ros-
touci trend, sila (Force value — rizova) prubézny narust béhem svarovéani a i po ukonceni
svafovani, potom plynuly pokles na nastavenou hodnotu 400 N, relativni drdha (Distance —

¢ernd) zhruba linedlni riist béhem svafovani a i po ukonceni svafovani.

Optimalizace parametrl a sledovéni v pribéhu ¢asu prob&hlo v mésici 03/2019. Dlouhodobd
analyza méla prostfednictvim KPI ukazatele sledovat piipadné odchylky od stanovené prii-
chodnosti. Béhem casu pozorovani se po nékolika tydnech zacal vyskytovat neznamy pro-
blém, ktery nesouvisel ani s kvalitou materidlu ani s nastavenymi parametry. Linedln{ en-
kodér, ktery je na lisu upevnény zboku, viz Obr. 12, vypovédél funkci. Vada se projevila
tim, Ze sonotroda nedojela ke svafovanému kusu, nebot’ neodméfila uraZzenou vzdéalenost

spravné, a ihned se vrétila do vychozi pozice bez ohldSeni chyby.

s s

Dil je neopravitelny a vzhledem ke stafi stroje ani nelze objednat novy nikde na svété. Mu-

selo dojit k optimalizaci v€etné zmény reZimu, ktery nebude zdvisly na odméfovani drahy.
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11.4 Optimalizace II — reZim energie

Zmeéna reZimu byla jedind moZnost, jak se vyhnout rozbitému linedrnimu enkdderu. Z re-
ZimQ, které nejsou zavislé na drdze, zbyvalo vybrat mezi reZimem vykonu, energie, a ¢asu.
Podle podrobného popisu v kapitole 3.5 pro nase vyuZiti bylo nejvhodnéjsi pouZzit nastaveni
Energie. Jak bylo v téze kapitole zminéno, vysledky svafovani jsou z hlediska pevnosti
shodné. Energie se pocitd jako vykon za €as. V zdvislosti zmény vykonu v priibéhu svafovani

muZe byt hodnota energie vyCerpana pfedcasné.

Energie

Nastaveni po¢ate¢ni hodnoty energie je zvoleno s ohledem na zkuSenost prace s materidlem,
400 J. Hodnota byla v prib¢hu nékolika pfenastaveni optimalizovdna obdobnym zplisobem,

jako se u pfedchozi optimalizace ladila drdha.

V rezimu Energy je to jediny parametr, ktery pruzné ovliviiuje kvalitu a pevnost svaru.

C-\MC200011307092012_JUNGK_MDB |
_ Preset: [07052012_JUNGK

- nergy: J:J'_:'
Trig.dist.: |
Dist. Rel.:

Mode: [Eniy (- |
 System: |1 | Ext Sel: [T [o
Version: |33 ~ Counter: |1

record: [157450 [

Obr. 54: Graficky vystup ze svdrecky, verze 89

Na prvni pohled je na Obr. 54 vidét zkridceni svafovaciho ¢asu. Ostatni kiivky jsou v porov-

nani s pfedchozim reZimem tvarové podobné.
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11.5 Vysledny stav — reZim energie

|C:AMC2000%1407092012_JUNGK MDB
Preset: [07092012_JUNGK
Mode: |[Energy

Time: [0.43 [0.8
Energy: |4
Tng.dist.:

~ System: [1_ Ext. Sel: [ [0 Dist. Rel -

Yersion: IBB Counter: l‘l Dist Ahs

e Shutoff at: [0

Trig. chez

Obr. 55: Graficky vystup ze svdrecky, verze 90
Popis Obr. 55:

Zleva — Frekvence (Frequency — zelend) konstantni pribéh po dobu svafovani, Amplituda
(Amplitude —modrd) stabilni mezi 85-95 %, vykon (Power — oranZova) velmi pomaly ros-
touci trend, sila (Force value — riZovd) pribézny narist béhem svarovéani a i po ukonceni
svafovani, potom plynuly pokles na nastavenou hodnotu 400 N, relativni drdha (Distance —

¢ernd) zhruba linedln{ riist béhem svafovani a i po ukonceni svafovdni.

11.6 Hodnoceni optimalizaci

Pocet pottebnych verzi pro optimalizaci u svatfovaciho rezimu Relativni drahy bylo zapotiebi
celkem pé&t, pro optimalizaci u svafovaciho reZimu za pouZiti vizudlni kontroly grafu stacila

pouze jedna.

Timto se ovétila ucinnost vizudlni ,,tabulky* (pfiloha P IV), jak postupovat pii zméné rychle

a efektivné. Navic se osvédcila i napfi¢ svafovacimi reZimy.
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12 STATISTICKE HODNOCENI A MERENI

Vyvoj a stdlost po optimalizaci parametri svafeCky jsou denné sledovany pomoci kvalita-
tivnich KPI ukazateli a vyhodnocovéany tydné€. Pro zvySeni spolehlivosti méfenych dat a
jejich vypovidajici hodnoté se provadi vidy MSA (Measurement System Analysis), ktera
slouzi k ur€eni spolehlivosti méficiho zafizeni nezdvisle na operatorech nebo métenych
vzorcich. JelikoZ byla i pfi prvni optimalizaci provedena zména technologického postupu
svafovani, zmény musi byt evidovany do Zivotopisu dilu a sledovany z dlouhodobého hle-
diska kviili udrZenfi standardu v automotiv vyrobé¢ a jeji legislativé. Pro dcely ovéteni prove-

denych zmén je nutné ovéfit 1 deklarované funkcni parametry, mezi nimi je 1 pevnost svaru.
Vsechny jednotlivé analyzy jsou zpracovany v dostupném softwaru Minitab na zdklad¢ na-
meéfenych hodnot, pro dlouhodoby test tésnosti vybranych 10 % vzorkt z kazdého tydne,
pro test pevnosti jsou vybrany ndhodné zmetky jako vzorky z riznych ¢asovych obdobi.

12.1 Tésnost — kratkodoba analyza

Kréitkodobd analyza v provedeni R&R Studie obsahuje 10 kusii, 3 méfeni tfemi operatory.

Histogram of ATEQ leakage, limit 100 Pa/s

Normal
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StDev 0,3687
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Obr. 56: MSA Gage R&R Study - Histogram

Histogram na Obr. 56 vyjadiuje normdalni rozdéleni namétenych dat pro 90 méfeni. Hodnoty

tiniku jsou v rozmezi 0 a% 3 Pa-s™' s nejvétsi Getnosti pro hodnotu 1 Pa-s™..
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Gage R&R (ANOVA) for ATEQ leakage, limit 100 Pa/s
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Obr. 57: MSA Gage R&R Study - ANOVA
Popis Obr. 57:

Graf Components of Variation:

1 — Gage R&R vyjadtuje analyzu rozptylt. S klesajici hodnotou klesa i variabilita.
2, 3 — vyjadreni jednolivych slozek opakovatelnosti a reprodukovatelnosti vzhledem k 4 —

Part to Part. Part to Part musi byt vyrazné vySsi nez osatani podskupiny.

5 — Graf inik ATEQ by part: porovnani vzorkl a zobrazeni rozptylu hodnot

Vv

Zde vidime 10 vzork a distribuci méfeni. Vzorek 7 dosahuje nejvyssi hodnotu uniku. Kazdy

rozptyl pro dany vzorek by mél byt co nejmensi, tzn. maly rozptyl méfeni mezi operatory.

6 — Graf R Chart by operator: zobrazeni rozptylu jednotlivych operatorti

Operatofi 1 a 3 méli problém méfit shodné vzhledem ke svym méfenim (hodnoty nad UCL).

7 — Graf inik ATEQ by operator: Box-Plot pro vyjadieni méfeni operatora

Vsichni operétofi dosahli velmi obdobného medidnu — pfimka je téméf rovna.

8 — Graf Xbar chart by operator: primérnd hodnota jednotlivych vzorkt

Vsichni operétofi dosdhli hodnot v limitech a potvrdili vysokou reprodukovatelnost.

9 — Graf part * operator Interaction: vztah mezi operatorem a vzorkem

Kiivky operatort by mély byt pfiblizné stejné, vysledek je bez patrnych odchylek.
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Gage R&R Study for ATEQ leakage, limit <= 100 Pa/s
Summary Report

Can you adequately assess process performance? Study Information
% 109 o o
0% 10% 30% 100% Number of parts in study 10
Number of operators in study 3

Ves T I No Ny @ epilieries 3
57,0%

The measurement system variation equals 57,0% of the process (Replicates: Number of times each operator measured each part)

variation. The process variation is estimated from the parts in the

study.
Comments
Can you sort good parts from bad? General rules used to determine the capability of the system:
<10%: acceptable
0% 10% 30% 100% .
— . . 10% - 30%: marginal
>30%: unacceptable
Examine the bar chart showing the sources of variation. If the total
The measurement system variation equals 1,4% of the tolerance. gage variation is unacceptable, look at repeatability and

reproducibility to guide improvements:

« Test-Retest component (Repeatability): The variation that occurs

when the same person measures the same item multiple times. This
Variation by Source equals 100,0% of the measurement variation and is 57,0% of the
total variation in the process.
« Operator component (Reproducibility): The variation that occurs
when different people measure the same item. This equals 0,0% of
the measurement variation and is 0,0% of the total variation in the
process.

B %Study Var
[ %Tolerance

Total Gage Repeat Reprod

Obr. 58: MSA Gage R&R Study — Summary Report

Vykon procesu piesahuje povolenou hranici 30 % (vyznacenych 57 %) a neni tak mozné ho
zhodnotit jako piijatelny. Z tohoto diivodu postoupime k druhému grafu, ktery rozlisuje, zda
je mozné tidit dobré a Spatné kusy. Z hlediska tolerance méficiho systému variace procesu

dosahuje vysledku 1,4 %, kterd uz je akceptovatelna.

Proces tak vysel jako PODMINENE PRIJATELNY.

12.2 Tésnost — dlouhodoba analyza

Dlouhodobé analyza probéhla za rok 2019, kdy se sledoval proces. Za tyden se primérné
vyrobi 4200 kusti. Data se redukuji, z kazdého tydne se pouzilo 10 % naméfenych hodnot,
vybran byl kazdy desity vzorek. Bylo vygenerovano 50 hodnot (data ze vSech tydni vy-
roby). Stfedni hodnoty a smérodatné odchylky byly zpracovany v I-MR grafu. -MR graf

slouzi k vizudlnimu posouzeni stability vyrobniho procesu.

V tydnech 51 a 52 vyroba neprobihala, provoz byl omezen v pfedvanocnim cCase.
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Tabulka 1 — Dlouhodobd analyza roku 2019 — smérodatné odchylky, sti. hodnoty a FPY

tyden Stredni Smérodatni | pocet vzorkt " pruchodost
(KW) hodnota odchylka N Aty FPY
[Pa/s] [Pa/s] [ks] [ks] [%]

4 01 4 10 409 59 85,57%
02 4 12 416 72 82,69%
03 5 11 428 78 81,78%
04 8 13 422 68 83,89%
05 9 15 419 56 86,63%
ped optimalizact < 06 11 19 421 62 85,27%
07 9 16 418 58 86,12%
08 8 16 421 70 83,37%
09 12 19 426 57 86,62%
10 5 10 422 54 87,20%
11 8 14 424 57 86,56%
N 12 5 10 424 54 87,26%
Optimalizace | 13 6 12 428 20 95,33%
e 14 4 6 419 6 98,57%
15 3 2 429 3 99,30%
16 4 6 418 3 99,28%
17 2 4 411 4 99,03%
18 3 3 428 4 99,07%
19 2 1 430 4 99,07%
(verze 65) < 20 2 2 426 0 100,00%
21 1 1 425 6 98,59%
22 1 2 426 7 98,36%
23 1 1 417 3 99,28%
24 1 1 415 6 98,55%
25 1 1 427 5 98,83%
\ 26 1 1 427 1 99,77%
zména Sarze 27 2 2 420 11 97,38%
( 28 1 1 426 2 99,53%
29 1 3 423 1 99,76%
30 1 2 417 4 99,04%
31 2 2 434 5 98,85%
32 1 1 423 0 100,00%
33 1 1 434 4 99,08%
(verze 66) < 34 2 3 429 3 99,30%
35 2 3 433 3 99,31%
36 1 2 432 2 99,54%
37 2 4 433 4 99,08%
38 1 1 429 3 99,30%
39 1 3 417 3 99,28%
40 1 1 418 5 98,80%
41 1 1 420 10 97,62%
zména Sarze > 42 1 2 416 0 100,00%
43 2 3 428 2 99,53%
44 2 3 429 2 99,53%
45 2 3 415 2 99,52%
(verze 67) < 46 3 6 427 1 99,77%
47 2 2 423 1 99,76%
48 2 3 426 2 99,53%
49 3 6 411 3 99,27%
\ 50 3 6 432 2 99,54%

* * k

bez vyroby ; * * 8 "
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Data z Tabulky 1 byla analyzovdna pomoci I-MR grafu, viz Obr. 61 a Obr. 62. Jednotlivé
hodnoty jsou rozdé¢leny vertikdlné ¢isly 60 — 67, které znaci nastavené verze programu v pri-
behu tydnt, viz kapitola 11 na str. 72. Od pocatku roku verze 60 byly vysledky méteni tés-
nosti nestabilni, v 13. tydnu (¢erveny bod) doslo k optimalizaci parametrt, a tak az od 14.

tydne je moZno soubor statisticky hodnotit.

I-MR Chart of Mean by version

60 65 66 67

Individual Value

e UCL=3,51
X=2

e S ST o e e o s i il I

0- | 1 i
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51
Observation

60 65 66 67

Moving Range
i

UCL=1,4

MR=0,429
T T T T T T LCL=0

1 6 11 16 21 26 3 36 41 46 51

Observation

Obr. 59: Dlouhodobd analyza, I-MR graf strednich hodnot
Popis Obr. 61:

Graf Individual Value: Stfedni hodnota vyznacena zelenou pifimkou postupné klesa a ptibli-

Zuje se hodnoté uniku 0 Pass’!, zaroven se oblast mezi LCL a UCL zuzuje. Znakem stabilniho
procesu je linearita stfedni hodnoty. V naSem piipad¢ se méni zdvisle s variantou nastaveni.
Na konci roku dosahuje rozdilu jen necelé tfi jednotky. Tyden 13 je mimo regulacni meze —

doslo k optimalizaci, od tydne 14 jsou uz data vyrazné stabilnéjsi.

Graf Moving Range: Graf se smérodatnymi odchylkami vykazuje opét jednu vychylku

v tydnu 13, kdy probihala optimalizace. Zdola je soubor omezen hodnotou LCL = 0 Pa-s!,
shora je soubor omezen hodnotou UCL = 128 Pa-s™!' danou rozsahem méiidla. Méfeni dle

predchoziho grafu vykazuji stedni hodnotu nejéast&ji pod 4 Pa-s™.
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I-MR Chart of StDev by version
60 65 66 67
20 [ I I
3 ... I I I
3 I I I
% 1ol |‘\ | |
3 | | —_ UCL=8,18
S 5 | | |
£ [ i ."M X4
0 i i i LB=0
T T T T T T T T T T T
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51
Observation
60 65 66 67
10,0 I I I
I I I
(] 7’5 -
s » | |
o I—
> 5,0 | ; | UCL=5,13
3 | | |
= 254 __
| | MR=1,57
0,0 L i e "i LCL=0
T T T T T T T T T T T
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51
Observation

Obr. 60: Dlouhodobd analyza, I-MR graf smerodatnych odchylek

Popis Obr. 62:

Vyvoj kiivek je obdobny jako u stiednich hodnot za cely rok. Stfedni hodnoty jsou kolisa-

Vv s

vEjSi.

Obdobi po optimalizaci je statisticky hodnoceno klouzavym primérem za kazdé obdobi na
Obr. 61. Grafy se mohou zdat jako nestabilni, dilezité je méfitko svislé uniku, kde je horni
mez limitovana tinikem 20 Pa-s”!. Naméfené hodnoty nepiesahujf stfedni hodnotu vice neZ
3 Pa-s! a stfedni odchylka neptekracuje 6 Pa-s™'. Ob& hodnoty jsou tak hluboce pod povole-

nou mezi. Klouzavy primér je vhodny pro jednoduché odhaleni trendu.

Moving Average Chart of Mean by version Moving Average Chart of StDev by version
65 66 67 65 66 67
J q T T
sof 1 i UCL=2,944 & | i UCL=5,858
| | | |
| | 5 | |
2,54 | | - | |
o | I ® | X=2 9 | | _
g I I & 41 I I o | X4
2 o0{e I ! 2 !
<= | | < | |
2 | f————— | LCL=1,806 2 3] | |
3 | | 2 I i
= 1,54 | | = . | |
I | 24 | - [ | LCL=2,142
I . 1 | |
_ | | |
1,04 | | 14 ] 1
| | | |
1 2 3 1 2 3
Sample Sample

Obr. 61: Dlouhodobd analyza, klouzavy primer
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Posledni graf zndzornuje vyvoj prichodnosti FPY v roce 2019. Cil je nastaven na 98,5 %.

Dlouhodoba analyza FPY

100% Q 0 o0 2 o} 00
L0008 |, O o P oo 000000, | 0007000
0,
98% ¥ 0

96%
94%

Pruchodnost FPY na stanici méfeni tésnosti
0]
O

92%
90%
88%
86%
84% é
82% %

80%
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

tydny 2019

cil

@— prichodost
FPY

Obr. 62: Dlouhodobd analyza, FPY ukazatel

Ukazatel prichodnosti na poprvé (FPY) vykazuje v prvni Casti roku nestabilitu vysledka a
piileZitostni propady. Od tydne 13 a provedené stabilizace udrZuje linearitu s drobnymi vy-
chylkami. Proces se zacalo dafit udrzet v poZadované prichodnosti na stanici tésnosti nad
98,5 %. M¢teni tésnosti se spolu s dal§imi stanicemi podili na celkové priichodnosti 97 % a

Vv

samotnd tésnost je nastavena na vySsi naroky.

Tydny 27 a 42 jsou pod hranici z divodu zmény Sarze a nutné zmény nastaveni svarecky.

Hodnoty jsou sice pod limitem 98,5 %, ale celkova priichodnost linky neni ohroZena.

Do konce vyrobniho tydne 50 je vidét uz zcela stabilni dosazené vysledky s priichodnosti

kolem 99,5 %. Data v grafu jsou zapsdna také v Tabulce 1 na pfedchézejici strané.

V prvnim meésici roku 2020 doslo k druhé optimalizaci a zméné svafovaciho rezimu. Druha

optimalizace nezasahuje do dlouhodobé analyzy pro rok 2019.

MoV

Po ndpravé a odstranéni piic¢in nebo jakémkoliv jiném zdsahu by mélo znovu dojit ke shro-

mazdéni dat, analyze a statistickému hodnoceni procesu.
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12.3 Méieni pevnosti spoje

Burst test odhaluje minimadlni tlak, pfi kterém zacind byt vzorek netésny. Patii mezi de-

struk¢ni zkousky. Celkem bylo méfeno 37 zmetkt z péti obdobi a o 4 riiznych SarZzi.

Tabulka 2 — Soubor namérenych dat (Burst test) ze dne 4.3.2020

Date Sample No. Leak- pressure | Destruction pressure Batch | Mode
[Bar] [Bar]
1.1 1 33 6,8 05/19 | Collapse
1.2 2 35 7.3 05/19 | Collapse
1.3 3 39 7,0 05/19 | Collapse
1.4 4 0,1 3,6 05/19 | Collapse
1.5 5 24 79 05/19 | Collapse
1.6 6 24 79 05/19 | Collapse
1.7 7 1,5 [ 0519 | Collapse
2.1 8 2,5 73 07/19 | Collapse
2.2 9 2,5 6,9 07/19 | Collapse
2.3 10 24 74 07/19 | Collapse
2.4 11 0.0 [ 0719 | Collapse
2.5 12 19 7,6 07/19 | Collapse
2.6 13 2,8 8.4 07/19 | Collapse
2.7 14 19 8,8 07/19 | Collapse
2.8 15 35 8,5 07/19 | Collapse
3.1 16 1,5 79 08/19 | Collapse
(?] 3.2 17 02 7,1 08/19 | Collapse
) 33 18 1,7 74 08/19 | Collapse
(\! 34 19 12 64 08/19 | Collapse
(of) 3.5 20 19 89 08/19 | Collapse
<|: 3.6 21 1,5 8,0 08/19 | Collapse
3.7 22 19 8,5 08/19 | Collapse
4.1 23 1,6 8,9 08/19 Energy
4.2 24 22 8,6 08/19 | Energy
4.3 25 13 8,6 08/19 Energy
4.4 26 1,2 8,1 08/19 Energy
4.5 27 24 8.2 08/19 Energy
4.6 28 1,6 82 08/19 Energy
4.7 29 19 7.9 08/19 Energy
4.8 30 2,6 8,0 08/19 Energy
5.1 31 39 8.2 11/19 Energy
5.2 32 2.5 8,0 11/19 Energy
53 33 33 8,1 11/19 Energy
54 34 79 79 11/19 Energy
5.5 35 79 7.9 11/19 Energy
5.6 36 2,5 8,3 11/19 Energy
5.7 37 8,5 8,5 11/19 Energy
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Naméiend data byla zpracovana do I-MR grafi, které slouZi k zobrazeni chovéni procesu:

Burst test
Leakage press
05/19 07119 08/19 1119
7 [ [ [
I I I UCL=13,28
° 1x 2.X 3.x 4.x 5x
3 107 I I I
>
E I I I
=] _— | —
2 5+ k J I X=5
2 .—r\ | [ |
Y adihe e | N o M_M | LB=1,2
0 : N :
T T T T T T T T T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37
Observation
05/19 07/19 08/19 11119
10 [ [ UCL=9,91
I I I
5 | | |
5 o | | |
£ — a1 | |
3 X X MR=3,03
] N | :
o | ot ! r\”‘m”’W! ¥ e
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Obr. 63: I-MR chart ze zkousky Burst test — Leakage press

Na vzorcich ze 4 riznych materidlovych Sarzi byla provedena zkouska pomoci Burst testu
(hydraulickd zkouSka uniku). Prvnich 22 vzorkli bylo svafeno reZimem relativni drdhy

(Collapse), zbylych 15 bylo svafeno pfi reZimu energie (Energy).

U horniho grafu Individual Value je dolni hranice povolena na 1,2 Pa-s' (LB = ¢tyindsobek
maxima jmenovitého tlaku), ktery je dany povahou zkousky pro plastové materidly pfi tep-
loté do 50 °C. Piechod mezi jednotlivymi SarZemi vypadal vcelku nadéjné, Ze se v priabéhu
mesicl proces stabilizuje, aZ po posledni Sarzi 11/19. Ackoliv zména svatovaciho reZimu
ziejme nezpusobuje ustdleni uniku tlaku, alespon se zvySila primérnd hodnota z piiblizné

1,5 Pa-s'na 5,21 Pas'a vysledky tak nejsou na hranici povolené hodnoty.
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Obr. 64: I-MR chart ze zkousky Burst test — Destruction press

Stejné vzorky byly na zavér testu tésnosti podrobeny destrukéni zkousce (hydraulicka
zkouska pevnosti). Destrukéni tlak se v pritbéhu nékolika Sarzi (fddoveé mésict) zlepsil ve
smyslu vyssi opakovatelnosti. Prvnich 22 méfeni zahrnuje vzorky z doby nastaveni svafecky

na rezim relativni drdhy (Collapse) a poslednich 15 je z nastaveni reZimu energie (Energy).

Zieteln¢ je z horniho grafu Individual Value viditelné, jak se po zméné rezimu nastaveni
svarecky ustélila pevnost svaru a jak vyrazné se zmensSil rozdil mezi horni a dolni mezi (UCL
a LCL). Prazdnd mista 7 a 11 v grafu (vzorky 1.7 a 2.4) znamenaji, Ze unik kapaliny byl tak
velky, Ze se nepodaftilo zkuSebni vzorek natlakovat az na tlak destrukéni. Rezim Energie byl
z hlediska pevnosti svaru vyhodnocen pouze na dvou Sarzich, ale dle stability procesu Ize do

budoucna predikovat s vysSs$i opakovatelnosti pevnosti nez u reZimu Relativni drdhy

Collapse.

Cervené body zna¢i hodnoty s vétsi odchylkou nez USL (LSL) nad povolenou regulaéni
mez. Jeden testovaci vzorek tedy nedosahoval hodnot jako jemu podobné vzorky. Jelikoz se
ve vSech piipadech pro Burst test jednalo o zkusebni vzorky, které se pfi testovani v lince
projevily jako netésné pies svar, dopadl vysledek nad ocekdvani, kdyZ jen jeden vysledek

dosdhl pevnosti svaru niZsi, nez byla povolend mez LCL.
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ZAVER

Predkladanad diplomova prace se zabyva ultrazvukovym svafovdnim ru¢né¢ montovaného
produktu z termoplastu PBT GF30, ktery slouZi jako motor pro spindni ventilli v oblasti
automotivu, konkrétné pro rozvod vzduchu v dopravnich prostiedcich.

U svafovaného vyrobku motor actuator dochdzelo narazové k velkym problémtim svafovani
a disledkem byla netésnost. Vyroba byla vcelku nové, pfi¢ina byla nezndm4, ke zméndm
v nastaveni ani v procesu nedochdzelo, ale pfesto se ¢as od Casu zacal proces jevit jako ne-
stabilni s vysokou mirou vypadki. Netésné kusy nelze opravit, a tak musi byt zlikvidovany,
¢imzZ rostou vicendklady firmy. Navic kvalitativni ukazatel FPY (priichodnosti vyrobka
na poprvé), ktery je zavedeny ve firmé, procentudlné klesa pod povoleny limit. Pro automo-
tiv vyrobky se bézn¢ zavadi priichodnost nad 97 % a tento standard je potieba rozsifit i pro

sledované problémové vyrobky, kde pocatecni hodnoty prichodnosti dosahovaly kolem

70 %.

Ve spolecnosti se dba na kvalitni rozbor a analyzu. Dle zavedenych postupii byla i pro tento
proces navrzena metodika DMAIC, ktera se ¢leni podle jednotlivych pismen na 5 fazi. Jme-
novité se jednd v piekladu o definici (D = define), méfeni (M = measure), analyzu (A =

analyse), zlepSeni procesu (I = improve) a fizeni zmén procesu (C = control).

Béhem prvni faze definice bylo cilem definovat problém. Souhrnné se jednalo o testovaci
linku pro produkt motor actuator, projevuje se netésnosti a vyskytuje se nepravidelné.
Vsechny dostupné informace byly shrnuty v diagramu ,,rybi kosti* — Ishikawa. Definovany
cil byl stanoven jako poZadavek na zvySeni KPI ukazatele prichodnosti FPY na standartni

hodnotu 97 %.

Ishikawa diagram diky své Clenitosti jednoznac¢né definuje problémy. Nejvétsi vliv na ne-
tésnost m¢l materidl a Cistota ndstrojii. V zdvislosti na kvalit¢ materidlu se méni pozadavky
na svafovani. Prvni zjiStény problém byla kvalita svafované hrany na pfedem vstiikovanych
dilech — hrana musi byt bez povrchovych vad a také neobsahovat zadné stopy po mazivu,
které se béhem montaze pouziva. Druhy problém cinila celkova Cistota ve svafovacim zafi-
zeni. Béhem svarovani dochdzi ke zvysSeni vyskytu prachovych necistot, které je potieba
pravidelné uklizet. Oba tyto problémy lze fidit (navrZeno ve fazi C) pomoci pravidelného

uklidu a zvySeni dbalosti pfi manipulaci materidlu.
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Nejvétsi zjistény problém vyzadujici dalsi analyzu byla kvalita doddvaného surového mate-

Mw

ridlu, kterd se projevila napfi¢ vyrobnimi SarZemi jako nestabilni.

Druhé faze metodiky — méfeni — méla piinést odpovédi na otdzky ohledn¢ méteni. Méfit se
m¢elo pomoci kvalitativniho ukazatele FPY. Za pomoci statistiky se mély provadét analyzy
kratkodobé 1 dlouhodobé. Méfené veliCiny byly neté€snost (tnik) pomoci zafizeni ATEQ
piimo v testovaci lince a pevnost svaru v interni laboratofi. Data se méla automaticky ukladat

do pftislusného pocitace.

Faze analyzy probéhla z kratkodobého hlediska bez problému. Méifeni MSA prokazujici
spravnost méficitho systému probéhla s hodnocenim procesu jako podminéné pfijatelny.
MSA analyza se zaklad4 na reprodukovatelnosti méfeni, které mé stanovené pocty. V pii-
pad¢ této diplomové prace se jednalo o 10 zkuSebnich vzorka testovanych tfikrat tfemi
osobami, celkem tak Slo o 90 namétenych hodnot pro 10 vzorkl. Méfeni MSA se provadélo
po optimalizaci. S dlouhodobou analyzou méteni té€snosti se poji optimalizace svafovacich
parametrd. Na optimalizaci parametr( a vyslednou zménu reZimu svafovani navazuje meteni

pevnosti svaru.

(Ne)stabilita materidlu se projevovala spolu se zménou vyrobni Sarze, kterou dodal externi
dodavatel. Ackoliv bylo chemické sloZeni shodné s predchézejici Sarzi, zfejme zména mnoz-
stvi nebo orientace skelnych vliken ve svafované hrang vedla ke vzniku komplikaci. Uprava
procesu vstiikovani a designu svaru jsou financné 1 ¢asové pfili§ ndkladné, a tak bylo nutné
proces ladit vZdy piimo ve vyrobni lince pomoci zmény svafovacich parametrt ultrazvukové
svarecky.

K dosaZeni stabilnich vysledkl svafovani vedla dprava parametrt dle ndvodu a Skoleni. Od
13. tydne se povedlo zlepsit ukazatel FPY a také sniZit stfedni hodnotu tniku po svafovani.
V pritbéhu tiech dodanych Sarzi materidlu s odliSnou kvalitou svarové hrany doslo k vytvo-
feni ndvodu, jak postupovat pii zménach. Kréatce po zavedeni a zaskoleni ndvodu pro svato-
vaci rezim relativni drdhy (Collapse) selhal linedlni enkodér, ktery slouzi k odmétovani
vzdalenosti. Jelikoz dil nebylo mozné opravit nebo objednat nadhradni, bylo nutné pieprogra-

movat celou ultrazvukovou svafecku na jiny rezim, ktery se nenastavuje na vzdalenost.

Zvoleny rezim Energie se obejde bez odméfovani vzdalenosti, nebot’ vstupnim parametrem
je dosaZeni energie pii svarovdani. Jako startovni hodnota bylo pouzito 400 J, kterych se do-

sahovalo u pfedchédzejictho rezimu. Bylo potfeba provést optimalizaci znovu. Znalost
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,»spravného* svafovani podle vizudlni pomicky vyznamné urychlilo nastaveni parametrt

v novém rezimu.

Faze zlepSeni procesu soucasné vyzadovala aktualizaci a kontrolu dokumentt pro predkla-
dané svarovani. Nova rizika, kterd by mohla pfinést zména svafovaciho rezimu, vyZadovala
mimo jiné analyzu méteni pevnosti svaru. Béhem kontroly pevnosti svaru se projevila zvy-
Send odolnost za reZimu svafovani energie oproti pfedchozimu reZimu relativni drahy. Mi-
nimalni pozadavek navrzeného designu mél dosahovat ¢tyfndsobek jmenovitého tlaku v po-
uzivaném obvodu (stanoveno interné), tj. 4 x 0,3 bar. Testované vzorky svafené na rezim
energie dosahovaly stabilnich hodnot tésné pod hranici 8 bar, a to se jednalo o zmetkové

kusy vyfazené z divodu netésnosti z vyrobni linky.

Z hlediska dlouhodobé analyzy tésnosti vyrobkl bylo pozadavkem zvysit ukazatel priichod-
nosti FPY. Ackoliv béhem zkoumaného roku probéhlo méfeni na 46 tydnech z diivodu ce-
lozavodni dovolené, vypadku ukladani dat a omezenému provozu v obdobi pifelomu roku,
Ize povazovat cil za splnény. Od prvni optimalizace v tydnu 13 lze sledovat vyznamné sni-
Zeni kolisani kvalitativniho ukazatele a jeho navyseni. Ve dvou tydnech je viditelny pokles
na hranici 97,6 %, kdy doslo k najeti vyroby na novou SarZi materidlu. OkamZité po piena-

staveni a Upravu parametrl se hodnoty priichodnosti vratily do poZzadovanych 98,5 % a vice.

Vysledkem préace je tedy optimalizace procesu pro dva reZimy nastaveni ultrazvukové svi-
fecky a zdroven porovnani kvality té€snosti spoju a prichodnosti na poprvé. Soucasné jsou
z dlouhodobého hlediska vyhodnoceny parametry pomoci metody DMAIC, které nepo-
chybné ovliviiuji vysledek ultrazvukového svarovani stejného vyrobku. Jsou jimi kvalita
materidlu a mnozstvi sklenénych vldken ve svarované hrané. Rozdily mezi jednotlivymi dédv-
kami doddvaného materidlu se projevuji pii stejnych parametrech svarovani, které je tak
nutné kontrolovat a piipadné aktualizovat s kazdou novou Sarzi dodaného materidlu. Jako
kontrola se provadi pravidelny zapis pfi zahdjeni vyrobni zakazky.

4 2 vz

Teoreticka ¢ast by méla pojmout vse zjisténé z dostupnych zdroji. Prakticka ¢ast diplomové
prace se soustiedi na konkrétni plastovy materidl PBT s 30 % skelnych vldken a nastaveni
konkrétni ultrazvukové svaiecky. V piipad¢ vizudlniho vystupu svafovaciho zafizeni by

mohly byt vysledky aplikovany i pro dalsi zafizeni, o materidlu toto nelze tvrdit.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly a jednotky:

°C stupné Celsia (teplota)

A [mm] vlnova délka

A [dB] amplituda, energie ultrazvuku

Am [dB] okamzitd amplituda

bar tlak

¢ [m.s] rychlost §ifeni

Cink index zpusobilosti stroje

Cok index zpusobilosti procesu

dB decibel, vyjadieni akustické intenzity (dopliikova jednotka)
f [Hz] frekvence, pocCet opakovani za 1 s

Hz hertz (odvozend jednotka)

J joule (odvozena jednotka)

m metr

N newton (odvozend jednotka)

Pa.s’! pratok (odvozend jednotka)

t [s] ¢as

to [s] vyvoj vibracni amplitudy v Case = 0 (pocatek)
tw [s] vyvoj vibracni amplitudy v Case svafovéni (konec)
T [s] perioda, doba jedné otocky

\" Volt (odvozena jednotka)

vychylka
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Zkratky:

DMAIC

EPP
EU
FIFO

FPY

GMT
HF
HVAC

I-MR

ks

MI

MSA

LSL

PA

PBT GF30
PC

PE

PET

PUR

PVC

(Define (definice), Measure (méteni), Analyze (analyza), Improve (zlepSeni),

Control (kontrola)) metodika Six Sigma na fizeni procesu
expandovany polypropylen

Evropska unie

(Firs In, First Out) univerzalni systém organizovani pohybu materidlu

(First-Pass Yield) ukazatel kvality vyroby — uddva procento vyrobki, které

projde napoprvé vyrobnim procesem bez neshody

termoplasty vyztuZené sklenénou rohoZzi

(kabel High-Frequency) — vysokofrekven¢ni bipoléarni kabel

(Heating, Ventilation and Air Conditioning) topeni, vétrani a klimatizace
(Individual — Moving Range chart) zobrazeni chovani procesu

(Key Performance Indicator) ukazatele efektivity firmy (finance, prichodnost,

efektivita vyroby, scrap, dodavky materidlu, export vyrobkd,...)
kus

mechanicky index

(Measurement System Analysis) analyza systému méfeni
(Lower Spec Limit) — dolnf{ limit

polyamid

polybutylentereftaldt s 30 % skelnych vldken

pocitac

polyetylen

polyetylen tereftaldt

polyuretan

polyvinylchlorid
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RoHS (Restriction of the use of certain Hazardous Substances in electrical and
electronic equipment) — omezeni uzivani nebezpecnych latek v elektronickych

a elektrickych zatizenich

SW software

TI tepelny index

USL (Upper Spec Limit) horni limit
uzv ultrazvuk

Uz adjektivum ultrazvuku

VAC RMS vstupni napéti, (Root Mean Square) kvadraticky primér hodnoty

/M zakladni material
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PRILOHA PI: BRANSON - INFORMACE O SVARECCE

BRANSON

4
EMERSON

Industrial Automation

information

Network-compalible system

Process Controller 2000mc net

System Controller 2000mc net with Power Supply 2000b and
Welding Press 2000aemc

The well-established 2000mc process control-
ler now has a successor: the 2000mc net.
Both the hardware and the software offer
modern, state-of-the-art technology. This
can be recognised in features such as com-
munication via network card (TC/IP), serial
port USB and teleservice interface (either
analogue or ISDN), as well as implementa-
tion of PlugandPlay components.

Combined with a welding press and digital
power supply, it forms an ideal system for
demanding welding tasks.

The software package of the controller, with
firmware based on Windows 2000 Profes-
sional, offers striking features:

Simultaneous operation - The PC-based
process controller has a multi-channel design
and can control up to four welding systems
simultaneously.

Data capture - In addition to controlling the
joining process, the system immediately saves
the data of every welding process as a file and
displays it in graphic form.

Application flexibility - The parameters for the
welding process (8 parameter sets per unit) can
be exported, edited externally, and transferred to
the power supply.

The hardware of controller 2000mc net
matches the high standard set by the soft-
ware:

Computer - Intel Pentium II/1 GHz Slot CPU,
256 MB RAM, 40 GB hard disk, external 56k
modem, Ethernet LAN connection, floppy drive
and CD-ROM, USB 1.1.

Input components - Integrated and dust-proof
keyboard, with touchpad for cursor control.

Versions - The process controller can be
supplied with or without integrated 6.4“ LCD
monitor (VGA). An industrial 12.1“ LCD monitor
(VGA) - also suitable for installation into a
control cabinet - can be ordered optionally.
It is also possible to connect any customary
monitor, up to 17"

The modern equipment integrated into con-
troller 2000mc net offers a wide range of
special features and advantages to the
user:

Digital technology - It has been implemented
throughout, from the controller to the power
supply. Thus it is not only possible to adapt all
relevant machine and process parameters, but
also provides high application flexibility and
precise fine-tuning.

Graphic user interface and process display -
This ensures easy operation, supported by
graphic information.



Process Controller 2000mc net with Power Supply
Digital Compact DC

Optional Data Management with statistics
package - The powerful access-based pro-
gram has been designed for saving, evaluating
and archiving welding data (online/offline), as
well as for integration into company networks,
easy data exchange and online support.

Selective deactivation of individual chan-
nels - An advantageous tool for editing param-
eters offline and servicing components.

Diverse process control options can be
accessed:

Amplitude and Force Profiling - Both meth-
ods control the joining process, using presets
determined by empirical knowledge. They indi-
rectly ensure optimal welding conditions, lead-
ing to controlled melting in the welding zone.

In the case of Amplitude Profiling (pat.),
the process controller reduces the amplitude
of the horn after certain set values have
been reached (welding time, distance, energy,
peak power level), consequently reducing the
required plastification energy during the resid-
ual time. Amplitude profiling is suited to amor-
phous thermoplastics.

In the case of Force Profiling welding usually
commences with a high energy. Subsequently,
after a preset time interval in the millisecond
range, it is significantly reduced. The energy

being applied to the welding seam is thus
lowered, which leads to controlled melting of
plastic in the joint area. The force profile is
recommended in the case of partially crystal-
line thermoplastics.

Energy Mode - Welding with preset energy
level and adjustable threshold monitoring.

Time Mode - Welding with preset time and
adjustable threshold mcnitoring.

Peak Power Mode - Welding with preset
power level and adjustable threshold
monitoring.

Metal Contact Mode - Welding until metal
contact is achieved and adjustable hold time.

Collapse Distance Mode - The welding dis-
tance is only registered after a reference value
- the preset trigger force - has been reached.

Absolute Distance Mode - The complete
down travel of the fixing tool actuator is
measured.

Optional Ramps - They optimise the force
increase within the welding process.

Process Controller 2000me net with external monitor and
Power Supply 2000b

BRANSON ULTRASCHALL - WaldstraBe 53-55 - D-63128 Dietzenbach - Telefon (0 60 74) 497-0 - Telefax (0 60 74) 497-199
Internet: www.branson.de - E-mail: info@branson.de

CH Tel. (022) 3 04 83 40, Fax (022) 3 04 83 59 - DK Tel, (032) 51 32 33, Fax (032) 51 51 39 - E Tel. (93] 5 86 05 00, Fax Tel, (93] 5 86 22 58 - F Tel, (01) 41 80 25 50, Fax (01) 46 87 87 29

GB Tel. (01753) 486980, Fax (01753) 486995 - 1 Tel.(02) 66 08 17.1, Fax (02) 66 08 17 97 - NL Tel. (035) 6 09 81 11, Fax (035) 6 09 81 20
0504 / Subject to change without notice



PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST PBT GF30

Ensinger Se

|
TECADUR PBT GF30 natural - Sklad polofovaru

Chemické oznaceni Hlawni funkce Cileny pramys!
PBT (Polybutylene terephthalat) =+ wsoka rozmérova stabilita -+ elektronika
+ velmi wsoka pewnost =+ strojni inZzenyrstvi
Bana - dobra chemicka odolnost - automobilowy prumys|
edo-bila neprihledny ra chemicka odoinos automobilovy prumys
= velmi wsoka tuhost
Hustota = dobra svafitelnost a pojivost
1.46 glcm® + neodolny proti horké vodé nad 60 ° C
Plniva
skelna Makna
Mechanické viastnosti parameltr hodnota jednotka norma komentar
Modul pruznosti (tahova 1mm/min 3400 MPa DIN ENISO 527-2 1) (1) For tensile test: specimen
Zkou$ka) type 1b
- (2) For flexural test: support
Pewnost viahu 50mmymin 46 MPa DIN EN ISO 527-2 span 64mm, norm specimen.
Pewnost vtahu 50mmimin 46 MPa DIN EN S0 527-2 D man Tt Ogomm.
ProdlouZeni 50mn/min 5 % DIN EN ISO 527-2 :‘no(;’?l;s range between 0.5
ProdlouZeni vmomenté 50mm/min 6 % DIN EN ISO 527-2 (5) For Charpy test: support
prasknuti span 64mm, norm specimen.
- (6) Specimen in 4mm
Pewnost vohybu 2mm/min, 10N 78 MPa DINENISO 178 2) thickness
Moduly elasticity (zkougka 2mmvmin, 10 N 3400 MPa DINENISO 178
ohybem)
Sila komprese 1% ! 2% I 5% 20/38/76 MPa ENISO 604 3)
Smmymin, 10 N
Modulykomprese Smmvmin, 10N 2800 MPa ENISO 604 4)
Narazova sila (Charpy) max. 7,5J 37 kJ/im2 DINENISO 179-1eU 5)
Twdost vrubu kuligky 115 MPa 150 2039-1 6)
Teplotni viastnos ti parametr hodnota jednotka norma komentar
Teplota tani 224 °C DINEN ISO 11357 $1Lfg:ndli;1 g_uhlic soLrudrg:ea
individual testing regardin
Provozni teplota short term 200 °C 1) application congitiognsis ¢
Provozni teplota long term 110 °c mandatory.
Teplotni roztaZnost (CLTE) 23-60°C, long. 8 105K""  DINENISO11359-1;2
Teplotni roztaznost (CLTE) 23-100°C, long. 10 105K-T  DNENISO11359-1:2
Specifické teplo 12 JAg*K) IS0 22007-4:2008
Teplotni vodivost 0.33 W/(K*m) ISO 22007-4:2008
Elektrické viastnosti parameltr hodnota jednotka norma komentar
Specificky povrchowy odpor 1014 Q DIN [EC 60093
Ostatni vliastnosti parametr hodnota jednotka norma komentdF
Absorbce vody 24h / 96h (23°C) 0.02/ % DINEN ISO 62 1) (1)@ ca. 50mm, h=13mm
0.04 (2) - poor resistance
— (3) Comesponding means no
Odolnost wigi horké vodé - - 2) listing at UL (yellow card).

The information might be

853'[2051 wigi povétrnostnim - taken from resin, stock shape

or esti i Individual
HoFlavost (UL94) corresponding to HB DNEC60695-11-10;  3)  'ading ragarding app“‘f‘““
Ensinger, sr.o. Tel. +420 377 972 056 Datum: 2018/02/20 Veerze: AD
Prumyslova 991 Fax: +420 377 972 059
334 41 Dobrany e-mail: info@ensinger.cz

Ceska republika WWW .ensinger.cz



PRILOHA P III: ATEQ F620 - INFORMACE O MERIDLE

My testujeme, Vy vyrabite

F620

MERICI PRISTROJ PRO ZKOUSKY TESNOSTI
TESTOVANI KVALITY SOUCASTI VE VYROBE

Po 40 Uspésnych letech a 100000 instalovanych méficich pfistrojich u vice nez 5000 z&kaznikl
po celém svété prichazi spolecnost ATEQ s dalsi novou revolucni fadou méficich pfistrojl: F620

Novy elektronicky modul, zcela novy méfici modul pneumatickych ventill se snimaci, novy
design, nové moZnosti fizeni, nové pfisluenstvi ..... to v3e bylo vyvinuto s ohledem na zlepSeni
kvality zkou3eni soucasti nasich zakaznik{

PREDEVSIM
— MAXIMALNI EFEKTIVITA ZKOUSEK

- VELKY BAREVNY DISPLEJ, INTUITIVNI OVI;ADANi
- MNOZSTVi KOMUNIKACNICH PROTOKOLU

MAIN MENU
isps CYCLE \/& SERVICE
g PARAMETERS Ill RESULTS

# CONFIGURATION ‘ usB
o

We test J pj n ;
A O
\

Aplikace

Automobilovy priimysl, domaci spotfebice, lékafské potieby,
letectvi, balici technika v potravinafstvi a kosmetice

800800
0080 JALES



F620)

MERICI PRISTROJ PRO ZKOUSKY TESNOSTI
TESTOVANI KVALITY SOUCASTI VE VYROBE

Hlavni charakteristiky

* Diferen¢ni mérenf poklesu tlaku

* Velky rozsah méFenf poklesu tlaku (AP): 50Pa , 500Pa nebo 5000Pa
* Mechanicky nebo elektronicky regulator od vakua do 20 bar

« 128 programil

* MoZnost on line nastaveni parametrd (pfes USB port)

« Lokalizace menu do narodnich jazykd (Anglictina + mistni jazyk)

« Pneumaticka rychlospojka na ¢elnim panelu pro praci v kalibracnim rezimu
« UloZeni dat (vysledkd méfeni) v interni paméti nebo USB disku
ZIVOTNI PROSTREDI

* ROHS standard

MODY TESTOVANI

* AP (Pa, 1/10 Pa)

* AP/t(Pa/s, 1/10 Pa/s)

* Jednotky pritoku (ccm,mm3/s,cm?/s,cm3/min,cmd/h...)

* Test prlichodnosti

* Test uzavienych dilll

* Nepfimy test

* A dalsi, v zavislosti na dané aplikaci

FLEXIBILNI FORMAT KOMUNIKACE

* RS232: tisk, ModBus RTU

* Slave USB: supervize PC (programy Winateq300, Sesame)

* Master USB: pfenos na USB kli¢ (parametry, vysledky, ...)

* Opce FieldBus: ProfiBus, DeviceNet, ProfiNet, Ethernet/IP, ModBus TCP

Charakteristiky méreni

MERENI POKLESU TLAKU \
ROZSAH PRESNOST * MAXIMALNI ROZLISENI
0-50Pa £(1.5% Reading + 0.5 Pa) 0.1Pa ‘
0-500Pa +(1% Reading + 1 Pa) 0.1Pa
0-5000 Pa +(1% Reading + 10 Pa) 1Pa

*PFesnost: linearita + opakovatelnost + hystereze

- DALSI PROVEDENI

-
=r=]

® 000

S
9 .m3

i

F6701973U CASE

ATEQ

ATEQ CZ, Mezirka 775/1, 602 00 Brno, Czech Republic
tel.: 00420 549210419, e-mail: info@ateqg.cz, ateq.cz

F 610 WATERPROOF CASE

Technicka specifikace
Fyzicky Hmotnost: 7kg

Rozméry (VxSxH) 250%150%360 mm

Ovladani Barevny graficky displej s jednoduchym intuitivnim
menu pro snadné zadani parametr( testu

Chytré tlacitko SMART KEY pro pfifazeni

zvolené funkce

24V DC/2A nebo 100- 240V AC/50W

ovladaci tlak doporuceno 4-6 bar

Elektricky zdroj

Stlaceny vstupni vzduch
Vstupni tlak 1-2 bary vy33i neZ tlak testu
Cisty a suchy vzduch
Doporuceno aplikovat standard kvality dle ISO 8573-1
+ 5°C at +45°C
0°C at + 60°C

Teplota Provozni teplota:

Skladovaci teplota:

Opce

* 9 vstupl/5 vystupl kompatibilnich s pfedchozi generaci pfistrojd S5
* 6 vstup(/6 vystupl 24V programovatelnych pro externi automatizaci
* Elektronicky regulator (standard)

* Mé&Feni pretlak/vakuum jednim pfistrojem

* Automaticka kontrola kalibrace

* 2 pneumatické vystupy pro ovladani upinaciho pfipravku a znaceni

* Pamétova karta pro archivaci az 1mil vysledkd

Prislusenstvi

* Jednoduchy dalkovy ovladac TLC60 pripojeny pfes kartu 1/0

* Kompaktni dalkovy ovlada¢ TLC600 pfipojeny pfes master USB

* Ochrana proti pFepisu dat pomoci USB klice

* Y ventily ATEQ pro stfidanf méficich obvodl nebo externf odfuk
* Software Winateq300

* Kalibrované kontrolni trysky pro simulaci iniku

* Upinaci konektory

REMOTE CONTROL "
e

Specifications subjects to change witout notice, non-contractual photos.



PRILOHA PIV: NASTAVOVACI TABULKA

Tvar grafu na svafecce BRANSON 2000mc net

co je potieba ud¢lat?

Collapse
zmensi relativni drahu

krok 0,03 mm
v rozmezi 0,67-0,81
mm

Energy
zmensi Energy

krok 40 J
v rozmezi 380 - 5201J

Collapse

zvetsi relativni drahu
krok 0,03 mm

v rozmezi 0,67-0,81
mm

Energy

zvetsi Energy

krok 40 J

v rozmezi 380 — 520 J

jakmile graf vypada
takto, pockej 10 kust
pro ovéfeni, pak je vse
OK

proved’ zdznam






