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Abstrakt

Tato prace se zabyva fesenim problému, které souvisi se zdkaznickymi pozadavky na
predepsané testy. Teoreticka Cast popisuje metody, které byly pouzity pro zjisténi
moznych pfic¢in tohoto problému, v praktické ¢asti jsou pak tyto metody aplikovany na
stavajici proces, ktery byl na pocatku sériové vyroby dilt nastaven. Jedna se o proces
lisovani plastovych dil a ultrazvukového svarovani a s témito kroky spojené zkousky

tlakové a testy tésnosti.

Kli¢ova slova

Lisovani plastovych dilt, ultrazvukové svafovani, vlhkost, plastovy granulat, tlakova

zkouska

Abstract

This thesis is focused on solving the problem, which is connected with the customer
requirements for the requested tests. Theoretical part describes the methods, which were
used for identification of possible problem cause in the practical part are these methods
applicate for the current process, which was set up at the beginning of the serial
production. This is the process of the molding and ultrasonic welding and with these

steps the burst pressure test and leakage test connected.
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Uvod

Téma této bakalafské prace jsem si zvolila piedevsim z divodu toho, ze se
bezprosttedné tykd mé pracovni pozice a taktéZz souvisi i s mym zajmem o feSeni

problémi v jiz nastavenych procesech.

Pracuji jako teditelka kvality ve vyrobnim podniku, ktery se zabyva lisovanim plasti.
Z divodu citlivosti jistych tdaji mne bohuzel nepfislusi jmenovat jak firmu, tak i
zakaznika, kterého se feSeny dil tyka a dal$i podrobnosti piimo o dile, které by mohli
naruSit plnéni smlouvy o mlcenlivosti, ktera je zmé strany podepsand jak se

zakaznikem, tak i s mym zamé&stnavatelem.

V této bakalafské praci se budu veénovat problému, ktery se v naSi firmé vyskytnul
v souvislosti s problémem projektu, ktery byl tou dobou na svém pocatku a ocividné

nebyl v ramci své vyvojové faze dostateéné prozkouman a veden.

Tento problém se projevil formou reklamace od zékaznika, kterd nam byla oznamena
Vv poloviné minulého roku a od té doby se tomuto tématu intenzivné vénujeme jak na
oddéleni kvality, tak i ve vyrobé s celym tymem technologii, néstrojaii a dalSich

vyrobnich pracovniki.

Touto praci bych rada popsala souéasny, stavajici proces a dale pak testy, které je nutné
pro vétsi prehled a pochopeni stavajiciho vyrobniho procesu a vyrobku, provést za

pomoci jistych vyrobnich a kvalitativnich metod.

V teoretické Casti jsou jednotlivé metody popsény a vysvétlen jejich princip. Tyto
metody jsou bézné vyuzivany nejen v nasi spolecnosti, ale i v dalSich firméach, vétSina
z nich je ale v soucasné dobé pouzivana predevsim v automobilovém pramyslu, ktery

klade velky duraz pravé na jejich spravné pouzivani k feseni problémt.

V praktické ¢asti pak tyto metody pfevedu na konkrétni problém, zde by mélo byt vice
ziejmé to, kam se problém ubird a zda je vilbec mozné ho za stdvajicich podminek
néjakym vhodnym zpiisobem vyfesit. Snahou v téchto kapitolach bylo podivat se na
problém zvice stran, jak zté technické, tak i ekonomické. Soucasti technického
zkouméani problému je pirezkoumani celého procesu, dale popis moznych pficin, které

dany problém mohly zpiisobit, za pomoci diagramu moznych pfi¢in a nasledki, tzv.
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FMEA. Soucasti pochopeni stavajiciho procesu nasimulovani zmén, kde jsme se snazili

pochopit mozné zmény na finalnim vyrobku v pifipad¢, Ze se zméni jeden jeho vstup.

Zaméiili jsme se predev§im na zménu materialu, kde jsme ve spolupraci s dodavatelem
technologii vyzkouseli dalsi typy materidlu, dale jsme pak pomoci naSich technologii
navodili takové prostiedi, ve kterém ma dil ve své fazi provozu spravnym zplisobem

pracovat.

uUrcite se nékteré ukoly vysvétlily a objasnily, stidle ale zlstavaji néktera témata
oteviena, nicméné jsou v zavéru uvedeny navrhy a doporuceni na piipadné feSeni

problému.

10



Vysoka skola polytechnicka Jihlava

Cil prace

Cilem této bakalarské prace je technicko- ekonomicky rozbor konkrétnich neshod na
zadaném produktu. Konkrétné se jedna o plastovy vylisek, ktery je slozen ze dvou ¢asti,
které jsou pak nasledné ultrazvukové svafovany. Tento dil musi spliiovat pozadavky
zakaznika, mezi které primarn¢ patii odolnost pti pretlaku 3,6 Mpa (36 barti). Na
zaklad€ uvedeného rozboru bakalaiské prace stanovi mozné priciny neshod citovaného
pozadavku zakaznika a nastaveni kritickych parametrit vyrobniho procesu z pohledu

minimalizace vyrobnich naklada tohoto procesu.

11
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1 Teoretické vysvétleni metod

Pro feSeni problému, ktery je cilem této bakalafské prace je nutno pouzit nékolik
nastroju, které budou jakymsi podpirnym mechanismem pro nalezeni kofenové pri¢iny
a mozného feSeni. Tyto nastroje jsou bézn€¢ pouzivany nejen ve vyrobnich
spolecnostech, ale i ve firmach, kde je nutné dodrzovat standard kvality a spliovat

normy, dle nichz jsou firmy certifikovani.

1.1 Zpracovani plasti

Pocatek historie technologie vstiikovani plastli je spojovan se jménem John Wesley
Hyatt, ktery si v roce 1870 v USA nechal patentovat material, z kterého pozdé&ji vznikl
celuloid, spole¢né i se strojem na vstiikovani. Vstfikovani plasti se pak zacal rozsifovat

po 1. svétové valce.

Od této doby tato technologie urazila velmi dlouhou a tispé$nou cestu. Tato technologie
je vyuzivana v mnoho odvétvich pramyslu, vcetné elektrotechnick¢ho a

automobilového. 1 do budoucna je to technologie velice perspektivni.

Vstiikovani plastit je cyklicky vyrobni proces a pro tento proces, je nutné zajistit
stabilitu procesu, coz znamend, aby kazdy nasledujici cyklus mél stejni priibéh jako ten

piedchozi.

Vstiikovani miiZzeme rozdélit na Ctyfi faze, které maji vliv na stav vystiiku a jeho

kvalitu.

e Plastikacni faze — zdkladem pro optimalni naplnéni dutiny formy je mit pred
¢elem Sneku material, ktery je spravné pfipraven pro vstiikovani. K tomu slouZzi
topné pasy, které jsou po celé délce vstiikovaci komory a jejichz pisobenim se
ovliviiuje spravnd homogenita materialu. Pokud je material nehomogenni,
projevi se to na povrchové kvalité dilu. Teplota taveniny ma nejvétsi vliv na

orientaci makromolekul ve vylisku.

e Vstiikovaci faze — naplnéni dutiny vstiikovaciho nastroje termicky homogenni
taveninou tak, aby rychlost ¢ela proudu taveniny byla v kazdém misté prifezu

dutiny stejnd. U jednoduchych dilti se stejnou tlousStkou stény je mozné toto

12
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pomoci pocitatové simulace.

Dotlakova faze — se pouziva, kdyz je dutina formy zaplnéna taveninou a je
mozné piepnout na tzv. ,dotlak”, ktery slouzi ke korekci tvaru, povrchu a

optimalizaci vahy dilu a v posledni fadé i k dosazeni pozadovanych rozmért

Féaze ochlazovaci — zacatek této faze zacina jiz ve fazi plnéni dutiny taveninou.
Parametry ochlazovaci faze jsou teplota formy a doba ochlazovani. Minimalni
doba ochlazovani musi zarucit dostateCnou tuhost vylisku, aby byl vyhozen
z formy bez deformaci nebo vad zpisobenych vyhazovacim systémem.
Optimalizace ochlazovaci faze ma vliv na ekonomii vyroby, méla by byt co

nejkratSi. Musi se ovSem brat v potaz vliv této faze na kvalitu vylisku.

Dalsi, pro vstiikovani plastu dilezita faze, je ptiprava materialu a jeho suSeni. Nékteré

druhy materidlu je nutné pfed samotnym procesem vstiikovani vysusit, to znamena

zbavit vzdusné vlhkosti, kterou tyto materidly do sebe absorbuji. Tyto materidly se

oznacuji jako hydroskopické. K tomuto procesu suseni se vyuzivaji susici pece, které

dokazi material této vlhkosti zbavit az na hodnotu, kterd je predepsana vyrobcem

granulatu. Poté je mozné material zpracovavat. K méteni zbytkové vlhkosti v granulatu

je mozné nekolika zplsoby:

. Podle K. Fischera, je to analyticky postup, ktery je sice piesny, ale

zdlouhavy a je k nému tfeba laboratorni vybaveni.

o Gravimetrickd metoda, kdy se granulat zahfiva a podil vlhkosti se

urcuje vazenim zplodin, které vznikaji zahfivanim materialu

. AQATRACK, je to zafizeni, které¢ urCuje presné procento vlhkosti v

materialu. Méti jenom vlhkost bez vlivu vzduchu a dal$ich pifimési

SusSarny plastového granulatu, 1ze rozdélit do péti zakladnich skupin:

o Susarny se samovolnou cirkulaci ohfatého vzduchu

Jsou to obvykle velké skiin€, kde je granuldt rozmistén na sitech. Uvnitf jsou
elektrické topeni, které ohfivaji vzduch, ktery je z okoli nasavan pomoci

ventilatort. U tohoto typu je mala efektivita suseni a proces je zdlouhavy.

13
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. Susarny s nucenym obéhem ohtatého vzduchu

Jsou to valcové zasobniky s konickym dnem, které usnadniuje vysypavani
granulatu. Ohtaty vzduch je vhanén odspodu. Ohfaty vzduch, ktery prosel
granulatem je znovu pfes topeni vhanén do granulatu a castecné odchézi do
okolni atmosféry. ,,Mokry“ granulat se suSi mokrym vzduchem. Je to levné a
servisné nenaro¢né zatizeni, avSak jak v pfedchozim ptipadu s malou efektivitou

suSeni.
. Susarny s nucenym obéhem ohtatého suchého vzduchu

Je to v souCasné dob¢ asi nejrozsiienéjsi zplisob suSeni materidlu. K suSeni se
pouziva suchy ohtaty vzduch, ktery obiha v uzavieném cyklu mezi nasypkou s
granulatem a suSiCkou ve které se regeneruje, tzn. Je z né¢j odstranovana
absorbovand vlhkost. Po prichodu molekulovym sitem se vhani pfes ohiev a
dmychadlo zpét do granulatu. Zatizeni pracuje na dvé sekce. Vysledkem je

efektivnéjsi suseni — kratSi doba suseni a nizsi zbytkova vlhkost.
o Podtlakové susarny

U tohoto druhu suSeni se nevyuziva k odstranéni vlhkost ohfaty vzduch, ale
vakuum. Podtlakové suSeni vysava molekuly vody z granuldtu plsobenim
podtlaku. Vyhodou tohoto suSeni je mensi energeticka naro¢nost, zkraceni doby

suSeni, mens$i degradacni namahani materialu.
o Tlakovzdu$né suSarny

Tento typ také susi granuldt v proudu suchého horkého vzduchu v nasypce.
Pouziva se stlaceny vzduch, ktery je pfed vstupem do suSicky ohfat na suSici
teplotu. Zdrojem vzduchu tak mtize byt i kompresor pouzivany pro dalsi ucely.

Vyhody tohoto typu suSeni jsou:

. Maji odd¢€leny ohfev a suseni do dvou samostatnych krokt
o Granulat se prohtivé az do stiedu bez nebezpeci degradace
o Nemaji vysousSedlo a ptrepinace sekci — podstatné snizeni narokii na

udrzbu a opravy

14
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. Zarucuji konstantni vysledky suseni béhem celé Zivotnosti zafizeni (Zeman,

2009)

1.2 Ultrazvukové svarovani

Ultrazvukové svafovani je zptusob spojeni dvou nebo vice plastovych vystriki, kdy je
pouzita ultrazvukova kmitana energie v mistech svaru. Pouzitim statické sily se zaruci

akustickd vazba, a to pfi sou¢asném pouziti vibraci v kolmém sméru.

Pomoci ultrazvukovych kmiti a souasnym plsobenim pftitlacné sily se vytvaii spoj,
nejdiive pomoci zméknuti a potom taveni, do té doby, dokud vznikne v misté svaru
pevnad vazba. Do tuhého stavu se pak spoj dostane pro pusobeni pfitlacné sily po
skonCeni ultrazvukovych kmitd. Celkovy ¢as svafeni neni véEét§si nez 3 sekundy.

(Ultratech, 2014)

1.3 Diagram pricin a nasledki

Diagram pfi¢in a nasledkl, znami pfedev§im pod nazvem ,,rybi kost* nebo ,,Ishikawa
diagram®, analyzuje vztahy mezi problémem a jeho moznymi pfi¢inami. Na pocatku
vSeho se identifikuje a jednoznacné pojmenuje problém, u kterého se hledaji mozné
pric¢iny. Daéle se k jednotlivym kategoriim pfifadi vS§echny mozné piiciny, diky kterym
mohl problém nastat. Tyto pfiCiny se tfidi do téchto kategorii: ¢love€k, stroj, material,
méfteni, prostiedi a metoda. Po pfifazeni vSech napadi, které mohou byt pfi¢inami
dané¢ho problému, se pak tyto mozné pficiny zanalyzuji a stanovi se

nejpravdépodobnéjsi pficiny problému. (Bjorn Andersen, 2011)

1.4 FMEA

FMEA je nastroj, ktery je pouzivan ve velké mife pro neustalé zlepSovani vyrobkd a
procest, jakoZto systematickd metoda pro urceni moznych problémi a podporu jejich

minimalizace.

1.4.1 Historie FMEA

Analyza mozZnych zptisobil a disledkl zavad (dale FMEA) byla v 60. letech 20. stoleti

vyvinuta leteckym a kosmickym primyslem a ukdzala se byt uzitecnym a U¢innym
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nastrojem pfi posuzovani potencidlnich poruch a zabranéni jejich vzniku. Od svého
zavedeni jako podpuirného néstroje pro designery se FMEA Siroce vyuziva ve vSech
odvétvich primyslu, vcetné¢ kosmického, automobilového, jaderného, elektronického,

chemického a zdravotnického.

V 60. letech 20. stoleti byl spustén program Apollo Space, jehoz tikolem bylo vyvinout
bezpecny zptlisob pro vyslani kosmonauta na Mésic a bezpecné vraceni ho na Zem. Na
konci 70. let pak predstavila spole¢nost Ford Motor Company FMEA kvuli nastaveni
bezpecnosti a regulacnim zamérim. Byl zde aplikovan pfistup na procesy, aby byly
zvazeny vSechny mozné selhani zplsobené procesem jesté pied spuSténim sériové
vyroby. Spolecnost Toyota pak podnikla jest¢ dalsi krok a to v piistupu zalozeném na
zpusobu selhani. Metoda byla podporovana Americkou spole¢nosti pro kvalitu, ktera

poskytuje podrobné pokyny pro pouziti této metody.

1.4.2 Vypracovani FMEA

Jedna z nejdilezitéjSich podminek usp&$ného uplatnéni FMEA je jeho vc€asnost. Musi
se jednat o akci ,,pted udalosti®, tzn. na poéatku projektu. K dosazeni nejvétsiho ptinosu
se musi FMEA uskute¢nit pfed tim, nez byla moznost vzniku zavady vyrobku nebo
procesu do vyrobku nebo procesu zabudovana. Cas vénovany fadnému provedeni
FEMA s piedstihem v dob¢, kdys e daji zmény do vyrobku/procesu nejsnaze a s
nejmensimi naklady promitnout, omezi pozdéjsi krizové promitani zmén. FMEA miize
omezit nebo vyloucit nutnost uplatnit preventivni opatfeni nebo opatfeni k néaprave,
které by zpusobilo jesté veétsi starosti. Mezi vSemi tymy pro FMEA by méla existovat

komunikace a koordinace.
FMEA se vypracovava v téchto tfech zakladnich situacich:

a) Nové navrhy, nové technologie nebo nové procesy. Predmétem FMEA je pak cely

navrh, technologie nebo proces

b) Zména stavajiciho ndvrhu nebo procesu. FMEA se ma v tomto piipad¢ soustiedit na
zménu v procesu navrhovani, na mozn¢ interakce zmeénou vyvolané a na projev vyrobku

V provozu.

¢) Pouziti stavajiciho navrhu nebo procesu v novém prostiedi, na novém misté nebo pro

nové uplatnéni (pfedpoklada se, Ze FMEA stavajiciho nadvrhu nebo procesu existuje).
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Piedmétem FMEA je dopad nového prostiedi nebo mista na stavajici névrh nebo

proces.

Vystupy do FMEA jsou tymovou praci. Ma se vytvofit tym znalych pracovnikl
(technologti, technikli se zkuSenostmi z navrhu, analyzy, testovani, vyroby, montaze a

servisu). (Frank, 2001)

1.5 DOE

Planovany experiment je zkouska, kde jsou provadény zmény ve vstupech ve vyrobnim
procesu tak, abychom mohli identifikovat zmény vystupu. Cilem je nalézt dominantni
vstupy tak, abychom je pfi tomto experimentu mohli povazovat za proménou a vliv

zmény tohoto faktoru porovnat se soucasnym stavem. (Anon., 2015)
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2 Vyzkumna c¢ast (prakticka cast)

Vychozim stavem v této Casti je problém, jehoz nalezeni feSeni je cilem této bakalaiské
prace. Na zaklad¢ standartni dodavky dil, které si u nas zakaznik objednal, jsme
obdrzeli reklamaci, tzv. reklamaci ,,z pole®, kdy se potencionaln€ neshodny dil nasel jiz
v provozu, kdy byl stav tachometru v automobilu jiz necelych 10000 km. Reklamacni
proces byl zahdjen okamzité a to formou zaslani 3D reportu k zdkaznikovi, provétreni
skladovych zasob a zasob v transportu a svolani tymu, ktery se reklamacim vénuje.
Béhem dalSich dvou mésici jsme obdrzeli informace o dalSich cca 34 dild, které
popraskali jiz v provozu. Bohuzel i ptes veskerou snahu nebyla ur¢ena kotenova pficina

a problém ziistal otevien.

2.1 Schéma materialového toku

Nésledujici graf ukazuje pfesny tok veSkerych procest zahrnujici vstupni kontrolu
materialu, lisovani jednotlivych dilt, svafovani dild, nésledné testy, které jsou
pozadovéany zakaznikem, montaz a findlni baleni dili. Tak, jak je v automobilovém
prumyslu standartni, tento postup procesu je neménny a bez ptedchoziho schvaleni
zdkaznikem neni moZzné ho ménit nebo jednotlivé kroky vynechat ¢i zaménit za jiné.
Toto je nezbytné dodrzovat i v piipad¢ vstfikovacich list, svareciho a testovaciho
zatizeni. Pokud je napftiklad vstiikovaci lis prest¢thovan, vyménén nebo nahrazen, je
nutné zdkaznika o této skutecnosti informovat a provést nové vzorkovani a nasledné

pozadovat schvaleni od zdkaznika.
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Obrazek 1 - Proces flow chart (interni dokumentace)
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2.2 Popis lisovani

Lisovani téchto dilti probiha na dvou lisovacich strojich, které lisuji soucasn¢ tak, aby
byl dodrzen pozadavek na vcasné svatfeni dilii, max. do dvou hodin od vylisovani.
Jednim strojem je Arburg 420C 1500-350 (uzaviraci sila 1500 kN) a druhy Demag
Ergotech 50/200 (uzaviraci sila 500 kN).

Stroje jsou udrzovany na zaklad¢ planu udrzby — tydenni, mési¢ni a ro¢ni.

Na pocatku projektu byly nastaveny sefizovaci parametry, po obdrzeni uvolnéni od
zékaznika byly tyto parametry podepsany technologem a jejichz piedpis je soucasti

vyrobni dokumentace.

Na pocatku kazdé vyroby se do stroje nahraje disketa s programem, zkontroluji se
vstiikovaci parametry a spusti se sefizovani stroje. Po sefizeni a prvotnim uvolnéni
samotné¢ho sefizovaCe je dil postoupen na oddéleni kvality, kde je zméfen dle
kontrolniho planu a v ptipadé, Ze se shoduje s vykresovou dokumentaci, tak je vyroba

uvolnéna. Po vylisovani dalSich 5 zdvihi je vyroba zapocata.

Vyrobnim nastrojem je tzv. vstfikovaci forma, kterd je majetkem zékaznika (v tomto
odvétvi se jedna az o 99% vstiikovacich forem, kdy je zakaznik majitelem formy). |
vstiikovaci formy podléhaji rezimu pravidelné udrzby, kterd je zavisld na poctu

vyrobenych zdvihd, v tomto ptipad¢ se jedna u obou dil o formy s jednou kavitou.

V ptipadé poskozeni nebo opotiebovani nastroje je tato skutecnost vzdy konzultovana
se zékaznikem, v situaci, kdy je nutny zasah nebo oprava, je potieba udélat nové

vzorkovani podléhajici schvaleni zdkaznika.

2.3 Popis méreni

Méfteni nalisovanych dili probihd v klimatizované laboratofi, kde je na denni bazi
kontrolovana okolni teplota, ktera je dle vyrobce méticiho zafizeni uréena na 20°C,

s toleranci £3°C.

Oba dily jsou méfeny na soufadnicovém mefticim piistroji, CMM, od firmy Zeiss, kde je
naprogramované méfeni pro oba dva kusy. Mgéfeni probihd dle kontrolniho planu
jedenkrat za sménu v poctu péti kusi. Dilezita je u tohoto procesu neustala kontrola

stability vyrobniho procesu. A¢ se nejednd o tzv. SC nebo CC znaky (dulezity nebo
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kriticky znak), tak je proces sledovan a v ptipadé odklonéni kiivky v SPC karté je nutny
zasah technologa, ktery v piipadé potfeby zasahne do zmény vstfikovacich parametrt

v rdmci danych a schvalenych toleranci.

2.4 Popis postupu ultrazvukového svarovani

Ultrazvukové svarovani dilu se provadi na stroji od firmy Herrmann, oznaceni Ultracell

HiQ dialog.
Toto zatizeni bylo zakoupeno pfimo pro tento projekt ze dvou divodi.

Prvni byl, aby bylo mozné vyuzit maximalni kapacitu, kterd byla nabidnuta

zakaznikovi.

Druhy divod byl ten, aby bylo mozné vSechny zdznamy, které se tykaji nastavenych
hodnot nutnych ro spravné svafeni dilu zaznamenavat a vyhodnocovat. Stroje niz$i
kategorie, nemaji moznost zdznamu, a tudiz i zpétna dohledatelnost svafecich parametrt
vicéi konkrétnimu dilu je velmi omezena. Toto se ale netykd uvedeného stroje. Ten
umoznuje jak monitorovani vSech nastavenych parametrli a jejich ukladani, tak i
signalizaci zvukovou i grafickou v ptipadé chybového hlaseni, kdy se hlidané parametry

dostanou mimo nastavenou toleranci.

Samotné pracovisté pro svafeni je vybaveno jesté odkladacim stolem, pojizdnym
zasobnikem na svafené komponenty a tiskarnou QR kod. Podle kterych je dil v ptipadé

potieby identifikovan.
Samotny svareci proces vypada v bodech zhruba takto.

e Obsluha si ze zasobniku vezme spodni a vrchni dil. Dily k sobé se sestavi do
sprdvné pozice pomoci aretacniho vystupku, ktery je na spodnim dile. Tim je
zaruceno, ze dily jsou vii€i sobé natoceny ve spravné pozici a nebude problém

pii kone¢né montazi u zédkaznika.

e Takto zafixované dily zaloZi do ptipravku, ktery je usazen v prostoru svarecky a
jeho stfed je vycentrovan do jedné osy se svafeci sonotrodou. Tim je zarucena
spravna pozice, kterd je nutnd pro spravny pirenos svareci energie na navarovou

hranu dilu.
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e Po zalozeni obsluha zméckne dvé¢ startovaci tlacCitka a jejich pfidrzenim
nastartuje cely proces svafeni. Zavie se ochranny kryt, ktery tlumi zvuk
vznikajici pfi svareni a sonotroda automaticky ptijede a dosedne na plochu dilu.
Tento bod je oznacen jako RPN a je to bod spusténi. V tomto bod¢ zacne

pusobit nastavena energie (J) a po dobu nastaveného ¢asu (s), probiha svateni.

e Po dokonceni cyklu se sonotroda vraci opét nahoru a otevird se ochranny kryt.
Poté obsluha vyjme svateni dil, a pokud je vyhodnocen svatreckou jako OK,

obsluha na né&j nalepi identifikacni Stitek.

2.5 Popis provedeni pretlakové destrukéni zkousky

Destrukéni zkouska je provadéna na zafizeni, které bylo zkonstruovano v nasi
spolecnosti a bylo pfi externim auditu schvaleno zakaznikem. Existuje pfimo postup,

ktery je nutno pii testovani dodrzet, na tento postup je obsluhujici personal zaskolen.

Dle odsouhlaseni se zdkaznikem existuji pfesna pravidla na vykonani této zkousky a to
je dle vykresové specifikace testovani minimaln¢ 60 minut, maximalné pak 120 minut

po svafteni dilu.

Testovani se provadi na tomto zafizeni:

Obrézek 2 - Pristroj pro pretlakovou destrukéni zkouSku
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2.5.1 Postup provedeni pretlakové destrukéni zkousky

Po dosazeni 27 bart na barometru se uzavie ventil V1, aby nedoslo k Uniku tlaku. Na
tomto tlaku se setrva po dobu 3 minut. Ptfed dal$im krokem se u dilu provede vizualni

kontrola mozného poskozeni a kontrola ukazatele na barometru.

Poté se otevie ventil V1, dil se natlakuje na 36 barti, ventil V1 se uzavie, aby nedoslo
K tniku tlaku, a na této hodnoté se tlak drzi po dobu 10 minut. 1 po tomto kroku se

provede kontrola barometru a kusu.
Poté se otevie ventil V1 a tlakuje se do doby, nez dil praskne.

Vysledna hodnota se poté zapiSe do zaznamu o tlakové zkousce.

2.6 Naklady na interni nekvalitu

Tento proces je nutné zkontrolovat i z hlediska ekonomického. Z tohoto pohledu
pouzivame vyhodnocovani zmetkovitosti pro jednotlivé kroky a také sledovani nakladt
na dané zmetky. Soucasti téchto nakladt jsou néklady na vstupni material, naklady na

infrastrukturu a lidské zdroje.

Ultrazvukové svareni
NOK OK u% Naklady Néaklady u

87| 16287|053%| 3772,32K¢ 3772
352 8 258(4,09%| 152627 K¢ 15263
140 17 143(0,81% 6 0704 K¢ 6070
514 22 234(2,26%| 22 287,04 K¢ 22287
599 19 297(3,01%| 25 972,64 K¢ 25973
128 24 650(0,52% 5550 K¢ 5550
614 31 705[1,90%)| 26 623,04 K¢ 26623
836 31821(2,56%| 36 248,96 K¢ 36249
639 33950(1,85%| 27 707,04 K& 27707

Tabulka 1 - ultrazvukové svareni, nekvalita, zdroj: ERP systém
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Test tésnosti
NOK OK t% Néaklady Néaklady t
788 21081 3,60%| 28234,04 K¢ 28234
654 6 953 8,60%| 2343282K¢ 23433
1750 18609 8,60% 62 702,5 K¢ 62703
2203 24837 8,15%| 7893349 K¢ 78933
2476 21525 10,32%| 88 715,08 K¢ 88715
882| 24784 344%| 31 602,06 K& 31602
1735 36551 453%| 62 165,05 K¢ 62165
1168 40983 2,77%| 41 84944 K¢ 41849
1842 300913 562%]| 65 998,86 K¢ 65999

Tabulka 2 - test tésnosti, nekvalita, zdroj: ERP systém

Finalni vyrobek
NOK OK % Néklady Néklady f

1843] 14919| 11,00%| 744572 K¢ 74457

773 7851 896%| 312292K¢ 31229
1392 17221f 7/48%| 562368 K& 56237
1200 23624 4,83%| 48480K¢ 48480
1086 20207 510%| 438744 K¢ 43874
1322 23521 5,32%| 53 408,8 K¢ 53409
4005 32456| 11,20%| 165438 K¢ 165438
4179 38726| 9,74%| 168 831,6 K& 168832
1142 29683 3,70%]| 461368 K& 46137

Tabulka 3 - finalni vyrobek, nekvalita, zdroj: ERP systém

Sloupecek NOK zobrazuje neshodné dily, OK dily jsou pak dily shodné, u%, resp. t%,
f% pak zobrazuje procentualni zmetkovitost k jednotlivému kroku, naklady jsou pak

vycislenim nékladd, které vznikly produkci neshodnych dili.
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2.6.1 Graficky prehled vztahu nakladi na neshodné dily

Ultrazvuk
4,500% 40000
0 b ¢ .|
4,00% /\ / \ - 35000
3,50%
/ \ - 30000
3,00%
/ r 25000
2,50% P 3
——Ndklady u
2,00% \
/ / r 15000
1,50%
-y \l/
. L 5000
0,50% 1 g
0,00% : : : : : : : : 0
Cervenec Srpen Zati Rijen Listopad Prosinec Leden Unor Biezen
Graf 1 - ultrazvuk, zmetkovitost + naklady na nekvalitu, zdroj: ERP systém
Tésnost
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Cervenec Stpen Zaii Rijen Listopad Prosinec Leden Unor Biezen

Graf 2 - tésnost, zmetkovitost + niaklady na nekvalitu, zdroj: ERP systém
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Final
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Graf 3 - finalni vyrobek, zmetkovitost + ndklady na nekvalitu, zdroj: ERP systém

2.6.2 Graficky prehled zmetkovitosti v§ech procesnich kroki

ZmetKkovitosti
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Graf 4 - zmetkovitost v§ech kroki, zdroj: ERP systém
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2.6.3 Grafické vyjadreni zavislosti

Zavislost zmetkovitosti f/u

10,00% -
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Graf 5 - zavislost zmetkovitosti, finalni vyrobek / ultrazvukové svarovani, zdroj: ERP systém
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Graf 6 - zavislost zmetkovitosti, finalni vyrobek / tésnost, zdroj: ERP systém
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Nizev osy

Zavislost zmetkovitosti t% na u%
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Graf 7 - zavislost zmetkovitosti, tésnost / ultrazvukové svarovani, zdroj: ERP systém
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Graf 8 - zavislost nakladi, tésnost / ultrazvukové svérovani, zdroj: ERP systém
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Nizev osy
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Graf 9 - zavislost nakladi, finalni produkt / ultrazvukové svafovani, zdroj: ERP systém

Korelace zmetkovitosti

u% t% f%

u% 1
% 0,490238068 1
L% -0,017630343 -0,416404043 1
Korelace nakladu

Néklady u Nékladyt  Naklady f
Naklady u 1
Néklady t 0,448860185 1
Naklady f 0,501183539 -0,082737114 1

Tabulka 4 - korelace zmetKkovitosti a nakladi

2.7 Diagram pricin a nasledki

Diagram pfi¢in a nasledkll je standardné pouzivany ndstroj, ktery ve spolecnosti
pouzivame. Na jeho tvorbé se podili tym pracovniki, kde je zastoupeno kazdé oddélent,
které je pfimym zpiisobem zainteresovano na vyrobé¢ tohoto dilu. Jde o ¢leny kvality,
vyroby, technologie, popf. nastrojarny a obchodniho oddé€leni, dalsi jsou dle povahy

konkrétniho problému.

V tomto konkrétnim ptipadé se na tvorbé tohoto diagramu podileli dva pracovnici

kvality, feditel vyroby a technolog.
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V ,hlavé” digramu je nadefinovan problém a to je problém, kdy dil praska pii tlakové
zkousce a tlak, pfi kterém musi svafeny dil vydrzen, je pod minimdlni hodnotou

stanovenou zakaznikem.

Nésledn¢ byly analyzovany jednotlivé oddily ,,rybi kosti®.

2.7.1 Clovék

. Sefizova¢ — byla provedena kontrola parametr na vstiikovacim lisu. Nastavené
hodnoty musi byt shodné s predpisem vstiikovacich parametri a musi se pohybovat v

toleran¢nim pasmu.

. Technolog — technologové jsou zodpovédni za nastaveni ultrazvukové svafovaci
stanice, ktera dily svafuje. Svafovaci program je zabezpecen heslem, které znaji pouze
dva technologové, takze v tomto piipadé je proces zabezpecen dilkladné a dily byly

svafeny na parametry, které byly odsouhlaseny se zakaznikem.

. Technolog — mezi dal$i povinnosti technologa patii nastaveni a vycentrovani
fixatniho pfipravku v ultrazvukové svatfovaci stanici, kdy je sprdvnd poloha tohoto
ptipravku pravidelné kontrolovana a provéfovana a tato kontrola je se z&znamem.

Vsechny kontroly byly provedeny a zde nebyl problém nalezen.

2.7.2 Stroj

. Vstiikovaci lis - Jak je moZzné vyc€ist z PFCH, kazdy dil se vyrabi na jiném
vsttikovacim lisu, oba proto byly pifezkoumany a nebyly shledany odchylky. Stroj je
pravidelné udrzovdn na tydenni, mési¢ni a rocni bdzi, Udrzba je pravidelné

Zaznamenavana.

. Ultrazvukova svarovaci stanice — pravidelné kalibrovdna pfimo vyrobcem,

posledni kalibrace provedena v Unoru 2018

. Sonotroda — soucasti ultrazvukové svatovaci stanice je sonotroda, ktera je hlavni
¢asti, ktera se ptimo podili na svafeni dvou plastovych dilii k sobé. Sonotroda je mirné
poskozena, dle vyjadfeni vyrobce nema toto poSkozeni vliv na kvalitu svafovani,
druhym aspektem je i skuteCnosti, ze reklamovany dil byl praskly v deklu, nikoli v
misté svafeni, coZ znamena, ze chyba neni na stran¢ procesu ultrazvukového svarovani,

ale v materialu, ze kterého je dil vyroben nebo konstrukce vyrobniho zafizeni.
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. Test tésnosti — na tomto testu jsou testovany dily za pomoci helia na tésnost.
Kazda sména zacind otestovanim tzv. ,,Dummy dili*, které¢ jsou kalibrovany vyrobcem.

Toto testovani probiha se zaznamem a problém zde nebyl shledan

2.7.3 Material

. Granulat — pii procesu vstfikovani je pouzivan material, ktery je k lisu
dopravovan manipulatorem a schvalen kontrolou kvality. Material byl provéren,

predevsim pak certifikat k dané vyrobni Sarzi a materialovy list.

. Vlhkost materialu — dle druhu materidlu je nutné material vysuSit na
pfedepsanou zbytkovou vlhkost. Tento materidl je vysuSovan v suSici peci, po
pfedepsaném vysuSeni je materidl automaticky dopravovéan do stroje a taktéZ surovy
materidl je automaticky dopravovan (nasdvan) z originalni balici jednotky do susici
pece tak, aby bylo zajisténo kontinualni suseni materialu. Po uplynuti doby suseni, ktera
je dana v materidlovém listé vyrobcem, je provedena zkouska na zbytkovou vlhkost
materialu a nasledné poté je start vyroby schvalen oddélenim kvality. I v tomto ptipadé

byla zkousSka provedena s kladnym vysledkem.

. Absorbovani vihkosti hotového dilu — i ptes to, ze je dil vylisovan z materialu,
kde je dodrzena pozadovana minimalni zbytkova vlhkost, v okamziku, kdy dil vypadne
ze vstiikovaciho lisu, zane absorbovat vlhkost z okolniho prostfedi zpé&t. Tento fakt

musel byt prozkoumén a provéfen. Vyhodnoceni ukazuje nasledujici tabulka:

30 minut 0,08% 0,09%
60 mimt 0,09% 0,08%
90 mimut 0,12% 0,11%
120 minut 0,11% 0,10%
180 mirit 0,10% 0,11%
240 minut 0,10% 0,11%
24 hodin 0,17% 0,16%
48 hodin 0,19% 0,19%

Tabulka 5 - Vlhkost dilu v zavislosti na ¢ase (vlastni méfeni)

. Vlastnosti specifikovaného materialu — v tomto pfipad¢ jsme se obratili i na
vyrobce ultrazvukové svateci stanice s dotazem o vhodnosti specifikovaného materialu.

Dostali jsme nasledujici odpovéd

31



Vysoka skola polytechnicka Jihlava

PE-Polyethylen Limited
PP-Polypropylen Limited
PVC-Polyvinilchlorid Good
Plasticized PVC None
PS-Polystyren Good

Tufted PS Good
ABS-Akrylonitrilbutadienstyren Good
SAN- Styrenakrylontril Good
PMMA-Polymethylmethakrylat Good
PA-Polyamid Limited

POM- Polyaxymethylen Good
PC-Polycarbon Limited
PBT-Polybutylentereftalat Good
PPO-Polyfebylenoxid Good
PS-Polysulfid Good
P1-Polyimid None

Tabulka 6 - PH materialy a jejich vhodnost p¥i pouziti svafovani (Herman Ultrazvuk s.r.o.)

2.7.4 Meéreni

. Méfeni zbytkové vlhkosti — v tomto bod¢ bylo zkontrolovano méfidlo zbytkové
vlhkosti, toto méfidlo je pravidelné kalibrovano kazdy rok, dale bylo provedeno proti-
meéfeni a porovndni se stejnym druhem méfidla, kde bylo nase méfidlo oznaceno jako

vhodné

. Mgéfeni mezioperaéni kontroly — dle kontrolniho planu, ktery je schvélen
zékaznikem probiha méfeni pii startu vyroby, béhem vyroby a pti ukonceni vyroby a
nasledné schvéleni posledniho kusu. Toto bylo provéfeno a veskeré vysledky,

predevs§im rozméru, které by mohly mit vliv na proces svarovani, byly v toleranci.

. Tlakova zkouSka — tento druh zkousky je specifikovan v kontrolnim planu, ktery
je schvélen zédkaznikem, a na zaklad€ provétfeni nebyly shledany odchylky od vykresové

dokumentace, kde je i tento test specifikovan:

egleitend zu profen bei RT 60 min bis 120 min nach dem Verschweissen —

ewale
b essure 36 bar — b
controlchart with LLL of 42 bar <H-'

Obrazek 3 - Specifikace pietlakové destrukéni zkousky (vykres zakaznika)
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2.7.5 Prostredi

. Vlhkost a teplota prostiedi, ve kterém se provadi lisovani a svafovani dili
nebylo na pocatku projektu brano v uvahu, jednd se o bé&zné prostredi lisovny

plastovych dild. Z vySe uvedenym faktem zpétného absorbovani vlhkosti bohuzel

-----

ro¢nich obdobi a proménlivosti pocasi.

2.7.6 Metoda

. Kontrolni plan — vyroba a kontrola celého procesu probihd dle schvaleného

kontrolniho planu a nebyla nalezena neshoda

. Navodky a pracovni instrukce — na kazdy proces existuje navodka ¢i pracovni
instrukce, zkontrolovano bylo zaskoleni personalu, aktualnost dokumentt a i zde nebyly

shleddny zadné odchylky

2.8 DOE

Abychom si potvrdili nékteré domnénky, které nam béhem brainstormingu a vytvareni

vyse uvedeného diagramu napadli, bylo na misté si nechat tyto myslenky potvrdit.

Byly provedeny nékteré testy, které méli tyto tvrzeni potvrdit €1 vyvratit.

2.8.1 Vliv ¢asu na testovani dilu

Diky zamitavému postoji zakaznika ke zméné materidlu nas pravé zdkaznik pozadal o
provedeni testu, kde bude zkouman vliv €asu na testovani dilli na stavajicim materialu.

Byla navrZena nasledujici struktura testovani:
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Cell A CellB Cell C CellD

Molding 15 parts Molding 15 parts Molding 15 parts

4

Welding 15 parts Welding 15 parts Welding 15 parts

Molding 15 parts

Welding 15 parts

v ¢ ¥ §

Leakage Test Leakage Test Leakage Test Leakage Test
15 parts 15 parts 15 parts 15 parts

\ 4

Burst Pressure Burst Pressure Burst Pressure Burst Pressure
10 parts 10 parts 10 parts 10 parts

Obréazek 4 - Navrh testu (zadkaznik)

Nalisovali jsme tedy 60 kust spodniho a vrchniho dilu a rozdélili jsme je do 4 skupin.
Prvni skupinu, 15 kust jsme svafili ihned po vylisovani, pak do 10 minut svafili a
bezprostiedné poté otestovali na pretlakovou destrukéni zkousku. Postup u testovani

dal$ich tfi skupin zndzornuje obrazek 4.

Po otestovani vSech ¢tyfech skupin jsme obdrzeli tyto vysledky:

w
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Test results acc. To ""Cell A"

Part No.: [Leak test | Burst pressure test |t (S) E (J) RPN (mm)
1]/1.0x10-10 0,738| 820 1,70
2|1.0x10-10 Delivered to 0,538| 671 1,70
3|1.0x10-10 custormer 0,554| 681 1,70
411.0x10-10 0,726| 974 1,70
5/1.0x10-10 0,650| 733 1,70
6|1.0x10-10 48 cover 0,504| 660 1,70
7|1.0x10-10 50 cover 0,814| 1098 1,70
8|1.0x10-10 50 cover 0,519| 658 1,70
915,4x10-3 40 Welding 0,656 933 1,70

10(1.0x10-10 50 cover 0,531 677 1,70
11{1.0x10-10 51 cover 0,848| 1030 1,70
12(1.0x10-10 49 cover 0,544| 666 1,70
13(1.0x10-10 44 cover 0,796| 946 1,70
14(1.0x10-10 51 cover 0,735 829 1,70
15(1.0x10-10 47 cover 0,559| 661 1,70
Tabulka 7 - skupina ¢. 1 (vlastni méfeni)
Test results acc. To "Cell B

Part No.:|Leak test|Burst pressure test|t (S) E (J) RPN (mm)
1/1.0x10-10 0534| 660 1,70
2|1.0x10-10 0492 578 1,70
3|1.0x10-10 |Delivered to customer 0473| 571 1,70
4(1.0x10-10 0471 587 1,70
5(1.0x10-10 0,764 577 1,70
6(1.0x10-10 49 cover 0,487| 610 1,70
7|1.0x10-10 48 cover 0466 576 1,70
8/1.0x10-10 50 Welding 0471 585 1,70
9(5,4x10-3 54 cover 0458 570 1,70

10/1.0x10-10 48 Welding 0,439 561 1,70
11]1.0x10-10 51 cover 0456 572 1,70
12{1.0x10-10 54 cover 0477] 596 1,70
13|1.0x10-10 48 cover 0435 554 1,70
14{1.0x10-10 52 cover 0,468| 607 1,70
15|1.0x10-10 49 cover 0458 580 1,70

Tabulka 8 - skupina €. 2 (vlastni méFeni)
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Test results acc. To ""Cell C™
Burst pressure
Part No.: Leak test test t (s) E (J) | RPN (mm)
1 | 1.0x10-10 0,732 | 952 1,70
2 | 1.0x10-10 . 0,498 | 664 1,70
3 | 1.0x10-10 ng';gﬁ‘:rto 0,501 | 670 1,70
4 | 1.0x10-10 0,588 | 790 1,70
5 | 1.0x10-10 0,513 | 663 1,70
6 | 1.0x10-10 50 cover 0,524 | 676 1,70
7 | 1.0x10-10 50 cover 0,511 | 683 1,70
8 | 1.0x10-10 50 cover 0,514 | 681 1,70
9 | 1.0x10-10 47 cover 0,519 | 671 1,70
10 | 1.0x10-10 48 cover 0,512 | 682 1,70
11 | 1.0x10-10 47 cover 0,501 | 693 1,70
12 | 1.0x10-10 50 cover 0,501 | 675 1,70
13 | 1.0x10-10 51 cover 0,500 | 666 1,70
14 | 1.0x10-10 52 cover 0,516 | 650 1,70
15 | 1.0x10-10 49 cover 0,518 | 658 1,70

Tabulka 9 — skupina €. 3 (vlastni méfeni)

Test results acc. To ""Cell D"
Burst pressure E
Part No.: | Leak test test t(s) | (J) | RPN (mm)
1 1.0x10-10 0,563 | 673 | 1,70
2 1.0x10-10 Delivered to 0,525 | 638 | 1,70
3 1.0x10-10 customer 0,532 | 624 | 1,70
4 1.0x10-10 0,475 (599 | 1,70
5 1.0x10-10 0,481 | 570 | 1,70
6 1.0x10-10 |50 | cover 0,439 | 563 | 1,70
7 1.0x10-10 | 48 | cover 0,446 | 576 | 1,70
8 1.0x10-10 |52 | cover 0,438 | 556 | 1,70
9 1.0x10-10 |51 | cover 0,463 | 583 | 1,70
10 1.0x10-10 | 48 | cover 0,448 | 573 | 1,70
11 1.0x10-10 | 47 | cover 0,448 | 575 | 1,70
12 1.0x10-10 |53 | cover 0,459 | 552 | 1,70
13 1.0x10-10 |51 | cover 0,462 | 578 | 1,70
14 1.0x10-10 |50 | cover 0,434 | 547 | 1,70
15 1.0x10-10 |48 | cover 0,463 | 592 | 1,70

Tabulka 10 - skupina €. 4 (vlastni méreni)

Leak test oznacuje vysledek méfeni tésnosti ndvarové hrany, burst pressure test je

vysledek pretlakové destrukeni zkousky, t (s) je doba potiebna ke svaieni dilu, E (J) je
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energie ke svafeni a RPN (mm) je bod spusténi. VSechny tyto parametry jsou pomoci

toleran¢niho pole kontrolovany a vyhodnocovény ultrazvukovou svéfeci stanici.

Z vyse uvedenych vysledkt vyplyva fakt, ze dily je nutno svafit maximaln¢ do 2 hodin
od vylisovani dili, del§i prodleva ovlivituje nespravné parametry svafeci soupravy,
Vv tomto piipad¢ se energie pohybuje pod tolerancnim padsmem a to jak v piipadé

skupiny B, tak i skupiny D.

2.8.2 VIliv vihkosti

DalSim pokus byla studie s umélym nasatim vlhkosti do dild pomoci kondicionovaci

pece. Zde byly dily ulozeny na 24 hodin do 90°C pfti 40% vlhkosti.

Dily byly jiz svafené, po vyjmuti dili z pece byla provedena destrukéni zkouska.

Vysledky této zkousky zobrazuje nasledujici tabulka:

1 45 sténa dilu
2 40 sténa dilu
3 48 sténa dilu
4 43 sténa dilu
5 45 sténa dilu
6 50 sténa dilu
7 44 sténa dilu
8 45 sténa dilu
9 42 misto svaru
10 40 misto svaru

Tabulka 11 - vliv vlhkosti na hotovém dile (vlastni méreni)

2.8.3 Testovani jiného materialu

Na zakladé doporuceni od vyrobce ultrazvukové svafeci stanice byly ve spolupraci
s technology vytipovany tfi jiné materidly, které by mohly byt pro tento typ vyroby

vhodnéjsi a mohly by zarucit lepsi a stabilnéjsi vyrobu dila.
Pro tento experiment byly nadefinovany tyto materialy:
e Materiél 1

e Material 2
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e Material 3

Piimo urcen pro svafovani je Material 2, zbyvajici dva byly nadefinovany spiSe pro
porovnani se soucasnym materidlem a potvrzenim si tvrzeni o vlivu riizného materialu
na kvalitu svafovani. Materidl 1 a 2 je se stejnym poddilem skelnych vlaken tak, jak je

pfedepséan ve vykresové dokumentaci, material 3 ma pak poddil vlaken vyssi.

Vstiikovaci parametry byly nastaveny dle doporuceni vyrobce materidlu a jednotlivé

dily byly zméteny standardnim zptasobem dle vykresové dokumentace:

e Material 1:

| Name |ID | Aktual | Nominal I pos Tol | neg Tol I Diff | <> |
------ Ebenheit - A

I Ebenheit A |Rov | 0.0633 | 0.0000 | 0.0800 | | 0.0633 | B |

______ 137,00 - 137,20 GX-GN

T 137,00-137,20_GX-Pferch _|D 37.0672 37.2000 | 00000 | -0.2000 | -0.1328 T

I 137,00-137,20_GN-Hl D 37.1477 372000 | 00000 | -0.2000 [ -0.0523 -

[ 137,00-137,20_Rundheit  |Kruh 0.0509 0.0000 | 0.0800 0.0509 |—
...... 141,30 - 141,45 GX-GN

W 141,30-141,45_GX-Pferch _|D 213332 473000 | 0.1500 0.0000 | 00332 -

W 141,30-141,45_GN-Hul D 41.4165 413000 | 0.1500 0.0000 | 0.1165 |—

I 141,30-141,45_Rundheit  |Kruh 0.0478 0.0000 [ 0.0800 0.0478 |—
------ 142 82 - 142 98 GX-GN

W 14282142 98_GX-Pferch _[D 428440 429800 | 00000 | -0.1600 | -0.1360 -

I 142,82-142 98_GN-Hl D 42 9506 429800 | 00000 [ -0.1600 | -0.0294 |—

W 142,82-142,98_Rundheit  |Kruh 0.0553 0.0000 [ 0.0800 0.0553 |—

Obrazek 5 - méieni: spodni dil, material 1 (vlastni méieni)
Name | ID I Aktual | Nominal | pos Tol | neg Tol I Diff | <> |

------ Ebenheit - A

T Ebenheit_A [Rov [ 0.0564 | 0.0000 | 0.0800 | [ 00564 | =
------ 141,05 - 141,20 GX-GN

W 147,05-141,20 GX-Pferch D 410336 472000 | 0.0000 | -0.1500 | -0.1664 0.0164

I 141,05-141,20 GN-Hiill D 41.1854 412000 | 0.0000 | -0.1500 | -0.0146 [

I 141,05-141,20 Rundheit Kruh 0.0777 0.0000 0.1000 0.0777 [
------ 142,48 - 142,66 GX-GN

T 142,48142,66 GX-Pferch _|D 42.4829 426600 | 0.0000 | -0.1800 | -0.1771 =]

I 142,48-142,66 GN-Hill D 42,6387 426600 | 0.0000 | -0.1800 | -0.0213 [

I 142,48-142,66 Rundheit Kruh 0.0835 0.0000 0.1000 0.0835 [

Obrazek 6 - méieni: vrchni dil, material 1 (vlastni méieni)

38



e Material 2

Vysoka skola polytechnicka Jihlava

| Name ||D | Aktual | Nominal | pos Tol l neg Tol | Diff I N |
------ Ebenheit - A
[l Ebenheit_A IRov | 0.0973 I 0.0000 | 0.0800 l | 0.0973 I 0.0173 l
------ 137,00 - 137,20 GX-GN
B 137,00-137,20_GX-Pferch  |D 37.1128 37.2000 0.0000 -0.2000 | -0.0872 |-
B 137,00-137,20_GN-Huill D 37.1943 37.2000 0.0000 -0.2000 -0.0057 -
M 137,00-137,20_Rundheit Kruh 0.0452 0.0000 0.0800 0.0452 -
----- 141,30 - 141,45 GX-GN
T 147,30-141,45_GX-Pferch _|D 41.3817 41.3000 0.1500 0.0000 0.0817 |-
W '41,30-141,45_GN-Hull D 41.4956 41.3000 0.1500 0.0000 0.1956 0.0456
B 141,30-141,45_Rundheit Kruh 0.0647 0.0000 0.0800 0.0647 —
----- 142,82 - 142,98 GX-GN
W 142,82-122 98_GX-Pferch |D 42.8896 42.9800 0.0000 -0.1600 -0.0904 -
W 142,82-142,98_GN-Hull D 43.0459 42.9800 0.0000 -0.1600 0.0659 0.0659
W 142,82-142 98_Rundheit Kruh 0.0816 0.0000 0.0800 0.0816 0.0016
Obrazek 7 - méieni, spodni dil, material 2 (vlastni méreni)
Name I ID I Aktual I Nominal l pos Tol I neg Tol I Diff | e |
------ Ebenheit - A
T Ebenheit_A IRov I 0.080 I 0.000 I 0.080 I I 0.080 I -ee l
------ 141,05 - 141,20 GX-GN
W 137,05-131,20 GX-Pferch D 41.023 41.200 0.000 -0.150 -0.177 -0.027
W 141,05-141,20 GN-Huill D 41.188 41.200 0.000 -0.150 -0.012 |-
M '41,05-141,20 Rundheit Kruh 0.100 0.000 0.100 0.100 |-
------ 142,48 - 142,66 GX-GN
T 14248-132,66 GX-Pferch D 42.542 42.660 0.000 -0.180 -0.118 -|
W !42,48-142,66 GN-Hull D 42.667 42.660 0.000 -0.180 0.007 0.007
W 142,48-142,66 Rundheit Kruh 0.072 0.000 0.100 0.072 |-

Obréazek 8 - méieni, vrchni dil, material 2 (vlastni méfeni)
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e Material 3

| Name | ID | Aktual | Nominal | pos Tol | neg Tol | Diff | <> |
------ Ebenheit - A
B Ebenheit_A IRov | 0.0993 | 0.0000 | 0.0800 | |

0.0993 | 0.0193 I

------ 137,00 - 137,20 GX-GN

[ 137,00-137,20_GX-Pferch  |D 37.1006 37.2000 0.0000 -0.2000 -0.0994 |-
W 137,00-137,20_GN-Hull D 37.1964 37.2000 0.0000 -0.2000 -0.0036 |—
W 137,00-137,20_Rundheit Kruh 0.0568 0.0000 0.0800 0.0568 |-

------ 141,30 - 141,45 GX-GN

I 141.30-141,45_GX-Pferch  |D 41.3610 41.3000 0.1500 0.0000 0.0610 -
M '41,30-141,45_GN-Hull D 41.4627 41.3000 0.1500 0.0000 0.1627 0.0127
W 141,30-141,45_Rundheit Kruh 0.0565 0.0000 0.0800 0.0565 |—

------ 142,82 - 142,98 GX-GN

[ 142,82-142 98_GX-Pferch  |D 428735 42.9800 0.0000 -0.1600 -0.1065 -
W 142,82-142,98_GN-Hull D 43.0138 42.9800 0.0000 -0.1600 0.0338 0.0338
W 142,82-142,98_Rundheit Kruh 0.0752 0.0000 0.0800 0.0752 =

Obrézek 9 - méfeni, spodni dil, material 3 (vlastni méieni)

Name | ID | Aktual | Nominal | pos Tol | neg Tol | Diff | <=|--> |
------ Ebenheit - A
W Ebenheit_A IRov | 0.0871 | 0.0000 | 0.0800 | I 0.0871 | 0.0071 |

------ 141,05 - 141,20 GX-GN

W 147,05-141,20 GX-Pferch D 41.0301 41.2000 0.0000 -0.1500 -0.1699 -0.0199
W 141,05-141,20 GN-Hull D 41.1827 41.2000 0.0000 -0.1500 -0.0173 |-—
W '41,05-141,20 Rundheit Kruh 0.1087 0.0000 0.1000 0.1087 0.0087

------ 142,48 - 142,66 GX-GN

[ 142,48-142 66 GX-Pferch D 42.5147 42.6600 0.0000 -0.1800 -0.1453 -
[ 142,48-142,66 GN-Hull D 42.6495 42.6600 0.0000 -0.1800 -0.0105 |-—
W 142,48-142,66 Rundheit Kruh 0.0804 0.0000 0.1000 0.0804 |-—-

Obréazek 10 - méfeni, vrchni dil, material 3 (vlastni méfeni)

Z vysledka vyse uvedeného méfeni, které bylo vyhotoveno na 1 ks od kazdého z dilu
pro kazdy materidl vyplyva, Ze odchylky od vykresové dokumentace zde existuji,
nicméné se nejednd o odchylky tak zavazné, které by byly mozné odstranit v ptipadé
nab¢hu vyroby s novym materidlem pomoci vstfikovacich parametri bez nutného

zéasahu do vstiikovaciho nastroje.

Material 1 a 2 je pouzitelny, material 3 je nevhodny z diivodu toho, Ze ma vétsi poddil

skelnych vlaken a vyrobni néastroj nebyl na tento typ materidlu navrzen.

40



Vysoka skola polytechnicka Jihlava

Navrh reSeni a doporuceni pro praxi

Z vyse uvedenych informaci a vysledkl testovani jsem dospéla k jistym zaveéram, které
jsou jak formou doporuceni, tak i navrhy na pfipadné zmény jak v procesu, tak i

v designu dilu.

V prvni fad¢ se jednd o destrukcni zkousku. Pretlakova destrukcéni zkouska se provadi
kazdou hodinu a to na 2 ks. Dle mého nazoru je tato Cetnost nesmyslna a v tomto
ptfipad¢ jsme méli jako firma zaujmout zamitavy postoj, protoze timto pozadavkem
vznikaji velke nadklady na obou stranach. Jednd se o destruk¢ni zkousku, tudiz dil
nemuze byt dale pouzit a vznikaji ndklady na pouzity material a komponenty, tak i

naklady na likvidaci téchto neshodnych dilt.

Taktéz z tzv. ishikawova diagramu vyplynuly nékteré skutecnosti, které je nutné brat
v (vahu. Jedna se pfedev§im o pouzivany material, jeho zvoleni nebylo na pocatku
projektu upln€¢ vhodné, taktéz také pak o design celé¢ho dilu. VéEtsi diiraz mél byt urcité
kladen v pribéhu vyvoje dilu. Jde ptedev§im o stanoveni toleranci rovinnosti a

kruhovitosti navarové hrany.

Dale zde existuje fakticky pozadavek zdkaznika, ktery je uveden ve vykrese a tim je i
pro zakaznika neStastna formulace pozadavku na provedeni pietlakové destrukéni
zkousky v rozmezi 60 — 120 minut od doby svafeni dild, coz bohuzel odporuje faktu, na
ktery nas zdkaznik Casto upozoriuje a tim je nalezeni neshodnych dili pii vstupni

kontrole u zdkaznika.

Pti ekonomickych analyzach vztahu ndkladt a zmetkovitosti, které ukazuje graf ¢. 1,2 a
3, jsem bohuzel nalezla nesrovnalosti pfedev§im ve smyslu nepfili§ dobrého fizeni
celého procesu a toto bude nezbytnou soucasti navrhli na vyfeSeni tohoto problému.
V grafu €. 1 se kiivka nakladd a zmetkovitosti pii ultrazvukovém svatovani kopiruje,
bohuzel toto neni ziejmé v grafu ¢. 2 a 3. Graf ¢. 4 pak ukazuje procento zmetkovitosti
u jednotlivych procest. Z tohoto grafu neni ale mozné zjistit jakoukoli zavislost v Case,
kdy jsme schopni fici, ktery mésic byl na celkovou zmetkovitost lepsi a ktery byl horsi.
V grafu €. 5 je zfejmé, Ze zmetkovitost na finalnim dile a ultrazvukovém svafovani
neprokazuje zavislost, otazkou tedy ale zistava, pro¢ nam zdkaznik neustale posila
reklamace na neshodné dily. Graf ¢. 6 pak ukazuje fakt, Ze se zvySujici se zmetkovitosti

na zkouSce tésnosti, klesd zmetkovitost na findlnim dilu. Zde se objevuje néjaka
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anomalie, kterd musi byt bréna v avahu a podrobné&ji pfezkoumana. Graf €. 7 a ¢. 8 pak
vykazuje zavislost zmetkovitosti 1 nakladd na testu tésnosti a ultrazvukovém svarovani,
coz je vporadku. Taktéz graf ¢. 9 ukazuje zavislost nakladi na neshodné dily u
finalniho produktu na ultrazvukovém svafovani. Vysledkem téchto analyz je nutnost
ptezkoumani celého procesu jak zaznamenavani neshodnych dilt, tak i v fizeni tohoto
procesu. Samoziejmé byl zohlednén fakt piecefiovani hodnoty dilu ve sledovaném

obdobi, vysledky to ale zasadnim zptisobem neovlivnilo.

Na zaklad€ vypracovani samotného diagramu moznych pfi¢in a nasledki bylo shledano,
ze problémii miize byt zplisobem predevSim specifikovanym materidlem a jeho
problémem s absorpci vilhkosti a druhym aspektem je také vliv stavajici konstrukce

formy.

V pribéhu DOE jsme pak vyzkouseli nejprve zavislost ¢asu pii jednotlivych krocich
procesu. Testem se neprokazalo nic nového, soucasny proces probiha presné tak, jak

ukazuji vysledky, a nepfineslo nam to nove informace.

Druhé testovani, testovani dalSich materialu pak ptinesl takové vysledky, které ukazali,
Ze soucasny material neni Gpln¢ vhodny na proces ultrazvukového svarovani a nejvice
vhodny pro tento dil je materidl pfimo stanoveny vyrobcem zatizeni. VSechny vysledky
jsme presentovali nasemu zakaznikovi, ten se ale k tomuto problému stavi trochu
opan¢ a neustale prosazuje zménu procesu pii vyrobé dilu. Nékolikrat jsme ale
poukazovali na skuteCnost, Ze s nami, jako vyrobcem dilu nebyly v pocatku projektu
diskutovany veskeré¢ pozadavky (dlouhodoby zatéZzovy test), nebyli jsme zapojeni do
vyvoje tohoto projektu a v urcitych ptipadech, jako je tento, je uréité mnohem vhodng&jsi

toto diskutovat i smérem k dodavatelim vyrobnich technologii ve vétsi mite.

Z&sadni doporuceni je ale urc¢ité v ohledu FMEA, coz je analyza moznych zptsobu a
disledkt  zavad, ktera je =zakladnim dokumentem a néstrojem predevSim
Vv automobilovém primyslu. Zde je potteba provést zdsadni zménu piredevSim
v hodnoceni (odhalitelnost, vyznamnost a vyskyt) a tuto zkusenost pak dale prevadét do

dalSich projekti.

Pokud tyto doporuceni a navrhy na zlepseni budeme prevadét do ekonomickych hodnot,

pokud bychom se domluvili se zakaznikem ohledné¢ minimalizovéni testovdni na
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vysokotlaké destrukéni zkousce, tak, jak bylo domluveno na pocatku projektu, jednalo

by se o usporu 12 ks za sménu, tj. 720 ks za mésic.

v

Material, ktery byl pfi testovani shledan jako nejvhodnéjsi, je ale bohuzel o 100% na
lkg drazsi, toto by mélo pak za nasledek otevieni jednani se zdkaznikem o néjakém

kompromisu. Na druhou stranu by se vyznamn¢ snizili naklady na zmetkovitost.

Velkou investici by urcité byla zména designu formy, ktera se bézn¢ pohybuje v fadech
desetitisic EUR, v piipadé, Ze by se jednalo o velky zasah do nastroje. I toto by musel
byt bod pro oteviené jednani.

Jediné, co vidim jako nejrychlejsi a nejlevnéjsi doporuceni, je urcité prezkoumani fizeni

celého procesu a zlepSeni procesu v projektovém managementu.
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Zavér
Cilem této prace bylo rozebrani neshod jak v ekonomickém, tak i v technickém aspektu.
Urcité¢ jsme ziskali spoustu vysledkl, které nds navedly na spravnou cestu ke
komplexnimu vyfeSeni tohoto problému, jest¢ bude ale potieba néjaky cas na to,
abychom toto piedvedli zakaznikovi a spolu s nim dohodli dalsi postupy, které by vedly
ke spokojenosti obou stran, ke snizeni nakladt, zmetkovitosti a zastaveni neustalého

zasilani reklamaci, které jsou z nasi strany zamitany z dvodu nejasnosti a nestanoveni

jasnych pravidel v procesech a v pozadavcich zakaznika.
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