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ABSTRAKT
UvVOD
Tato prace byla vytvorena ve spolupraci se spoleCnosti Marelli Automotive Lighting
se sidlem v Jihlavé v Ceské republice, ktera je jednou z prednich mezinarodnich spole¢nosti v
oblasti automobilového exteriérového osvétleni. Automotive Lighting je jednim z nejvétSich

vyrobcll automobilovych svétlometd v Evropé s 30 zavody v 16 zemich na 4 kontinentech.
Hlavnimi zakazniky jsou znacky vozidel: BMW, Volkswagen, Honda, Opel a dalsi.

Cilem této prace je optimalizace pracovisté, kde je provadéna montaz sestavy
optického systému vyuzivajiciho svételny zdroj s internim oznacenim ,,F-LUX". Opticka
sestava kombinujici reflektor a svételny zdroj (F-LUX) je koncipovana jako ,low-cost™ ¢i
,effective-cost™ feSeni, kdy svételny zdroj je navrzen s variabilitou svétleného vykonu (2-3-4
chip), a vyuziva unifikované montédzni rozhrani na reflektoru. Tato sestava musi byt montazné
sestavena s ohledem na svételny vystup a homologacni pozadavky. S ohledem na sériovou
vyrobu v rozsahu cca 1 milionu kusti byl na zaklad€ optimaliza¢nich smycek a cenové dopady
zvolen fixacni (montazni) koncept zahrnuji dva kroky. Prvnim je polohovani zdroje svétla do
optické polohy. Druhym krokem je fixace polohy pomoci samotfezného Sroubu. Na zakladé
malosériovych testi a nizkého vyrobniho taktu byl systém dostatecné funkcni, ale pii vySSim
vyrobnim taktu dochazi k navyseni vypadkt nad planovanou mez. Toto navySeni vypadku je
vzhledem k celkovym objemim vyroby zcela zasadni a vyzaduje optimalizaci montazniho
pracovisté s ohledem na pozadovany vyrobni takt a planovany pocet moznych vypadka.

V soucasné dobé se cely proces nachazi ve stavu pred sériovou vyrobou a vykazuje
Cetnost vypadku, ktera osciluje okolo 15%. Cilem této prace je nalezeni pficin vypadka, jejich
eliminaci a sniZeni jejich Cetnosti na 3%.

Tato prace se zabyva optimalizaci technologického procesu, ktery zahrnuje umisténi a
fixaci LED zdroje na reflektoru ve vztahu k pozadovanému optickému vystupu a sériovému
taktu linky. Prace je rozdelena do nékolika Casti: teoreticky rozbor, popis soucasného procesu,
analyza soucasného technologického postupu a optimalizace procesu s navrhem feSent,
diskuse a zavér.
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TEORETICKY ROZBOR
LEGISLATIVA

Legislativa je soubor pravidel, pfedpisi, norem, smérnic a zakonu, které jsou
vytvoreny piisluSnymi organy za G¢elem splnéni pozadavkt na spravnou funkci a bezpecnost.
V soucasné dobé existuje snaha sjednotit pravni predpisy na celém svété, protoze vzhledem k
tomu, ze doprava je nepretrzita, je dilezité, aby mistni, narodni, mezinarodni pfedpisy a
potteby nebyly v rozporu. Vyrobek musi spliiovat pozadavky legislativy. Nejsou-li podminky
splnény, nelze produkt uvést na trh [4, 15, 18].

V Ceské republice je legislativa fe§ena Ministerstvem dopravy Ceské republiky. Na
mezinarodni urovni je za pravni predpisy odpovédnd Evropska hospodarska komise,
Evropské hospodarské spoleCenstvi, Organizace spojenych narodi a Spolecnost
automobilovych inzenyru [4].

Hlavni rozdé€leni pravnich predpist je na EKH (staty Evropy a Castecné Asie, bez USA
a dalSich zemi Ameriky) a SAE (USA, Kanada a nékteré dalsi americké zem¢).

Podle EHK se predpisy pro automobilové soucasti déli do tfi zakladnich skupin:
soucasti pro aktivni bezpecnost, soucasti pro pasivni bezpeCnost, soucdsti pro ochranu
zivotniho prostredi [18].

U nové vznikajicich predpist je snaha o sjednoceni pro vSechny vyspélé staty svéta.
Diky postupné harmonizaci predpisi by meélo byt dosazeno snizovani nakladi vyvoje,
vyroby, testovani vyrobku, které jsou vyrabény jak pro zemé, kde se vyuziva EHK legislativa,
tak pro zemé s SAE legislativou [4, 18].

Kazdy novy vyrobek v automobilovém prumyslu musi byt nejdiive pfijat a
homologovan EHK, nebo jinym odpovédnym organem, pied uvedenim na trh. Tento
schvalovaci proces muze trvat velmi dlouho a nékteré vyrobky nemusi byt schvaleny [18].

TYPY AUTOMOBILOVEHO OSVETLENI

Svétlomety automobild jsou prvky, které napomahaji k vétsi bezpecnosti: umoziuji
vidét a byt vidét [ 14].

Kvalita svétlometu automobilu je ovlivnéna vyrobou prvka, které jej tvori, jejich
instalaci, materialy a pouzitou vyrobni technologii. Prvky, které tvofi svétlomety, musi byt
dokonale upevnény tak, aby byla sestava vodotésna, prachotésna a aby se zabranilo znecisténi
osvétleni. Svétlomety jsou rozdeleny na dvé skupiny: predni a zadni svétlomety [22].

Tato prace je zaméfena na predni svétlomet, zejména na reflektor, ktery zajistuje
hlavni funkci osvétleni: potkéavaci a dalkova svétla.
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U prvnich svétlometd bylo rozlozeni svétla na vozovce symetrické, to znamena, ze
svetelny paprsek byl stejny z levého 1 pravého svétlometu. Od roku 1957 nastala zména
pozadavkl na asymetrické rozlozeni svétla, aby se ziskal vétsi rozsah potkavacich svétel, ale
zarovenl s minimalizaci ozafenim protijedoucich vozidel. Pozadované rozlozeni svétla zavisi
na konstrukci svétlometu.

Potkavaci svétla poskytuji asymetricky vzor osvétleni. Zemé& s levostrannym
provozem maji potkavaci svétla tlumena doprava, aby se dosahlo dostatecného osvétleni,
avSak s minimalizaci oslnéni vi¢i protijedoucim vozidlim a jinym ucastnikim silni¢niho
provozu. Pro zemé¢ s pravostrannym provozem je lehky pokles doleva [38, 39, 40].

Dalkové svétlo poskytuje osvétleni dlouhého dosahu k maximalizaci pozorovaci
vzdalenosti fidiCe a ma stfedoveé vazeny vzor rozlozeni svétla bez jakékoli kontroly oslnéni.
Dalkové svétlo dokonci vzor dolniho paprsku, je symetrické a osvétlena oblast je dvakrat
delsi [38a, 39, 40].

OPTICKE SYSTEMY

Optické systémy jsou komplexni systémy slozené z nékolika technologii. Optické
systémy pouzité v konstrukci svétlomett slouzi k fizeni a vedeni svételného paprsku v daném
sméru. Predni svétlomety vozidla mohou pouzivat optické systémy zalozené na tiech typech
technologii, kterymi jsou: reflexni a projekcni systémy, svétlovody a pomocné cocky.

Svételné zdroje pouzivané v téchto systémech jsou: zakladni svételné zdroje (halogenové
zarovky, xenonové vybojky, LED svételné zdroje) a inovativni svételné zdroje vyuzivajici
LED zdro;j.

Reflekéni optické systémy

Reflekéni optické systémy jsou zalozeny na vyuziti reflektoru (tvaru elipsoidu nebo
paraboloidu), ktery odrazi svétlo ze svételného zdroje na vozovku.

Parabolicky reflektor (Fresnelova ¢ocka a free form)

Télo svétlometu ma podobu paraboloidu (Figure 1.4.1.2) a vyuziva vlastnosti
parabolického zrcadla. Zdrojové svétlo je umisténo do ohniska paraboloidu, takze paprsek se
odrazi rovnobézné s optickou osou. K ziskani pozadovaného rozlozeni svétla se pouzivaji
optické formy na krycim skle (Fresnelovy cocky). Svisly valcovany profil se pouziva k
dosazeni horizontalniho rozlozeni svétla a hranolova struktura ve vySce optické osy se
pouziva k posunu svétla k dosazeni nezbytného asymetrického silni¢niho osvétleni [4, 33, 40,
41].

S vy$§imi pozadavky na design svétlometi automobilu byl vytvofen novy typ
technologie: free form (FF), reflexni parabolicky povrch je rozdélen do velkého poctu malych
segmentq, které odrazi svételny paprsek do presné definovaného smeéru. Kryci sklo je Ciré.
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V tomto typu reflektorti se pouzivaji nejcastéji halogenové zarovky (H1, H2 nebo H7)
a xenonové vybojky (D1R nebo D2R) [33].

Projekéni optické systémy

Projekeni optické systémy vyuzivaji CoCek. Zdroj svétla je opatfen primarni optikou
nebo reflektorem, ktery usmeérni paprsky do ¢ocky, ktera je promita na vozovku.

Litronic, Bi-Litronic a kombinované systémy projektoru

Litronic je systém svétlometu, ktery byl vytvoren ve spolecnosti Bosch v roce 1991.
Litronic se sklada z reflektoru, vybojky a elektronické prepinaci jednotky [42, 47].

Bi-Litronic kombinuje vyhody kompaktniho systému Litronic a pfidava moznost prepnuti z
dalkového svétla na potkéavaci svétlo pouze s jednou vybojkou. Spinani svétla je dosazeno
dvéma polohami vybojky - jedna pro dalkové svétlo, druha pro potkavaci svétlo a to pomoci
elektromagnetickych nastavovacich prvka [43, 42].

V pripadé, ze se nepouziva elektromagneticky ovladand clona, musi reflektor
kombinovat technologii elipsoidniho reflektoru (stejny princip jako u parabolického
reflektoru, ale tvar reflektoru je elipsoid) pro dalkova svétla a technologii freeform pro
tlumena svétla.

POZADAVKY NA SVETELNY VYSTUP

Pozadavky na svételny vystup jsou definovany legislativou a klientem. Jsou rozdéleny
v zavislosti na typu svétla. V této diplomové praci je analyzovana ¢ast predniho svétlometu,
proto budou popsany pozadavky na vystup z reflektoru pfedniho svétlometu: potkavaci a
dalkové osvétleni. Hlavnimi pozadavky na vystup, které jsou testovany, jsou intenzita svétla,
pfesna pozice testovanych bodu a barva svétla (Figure 1.5.1.2).

Potkavaci svétla EKH definuje parametrizovanou ¢arou COL-cut-off line. COL je
rozdélena do tii segmentd: cut-off, ,,rameno” a , loket”. Linka ma svoji polohu s toleran¢nimi
body a zonami, které je nutné respektovat. Na obrazku jsou definovany tyto oblasti a tvar cary

[38, 39, 40].

Pro dalkova svétla jsou definovany testovaci body, kde se testuje intenzita a poloha v
toleran¢nim poli.

SVETELNE ZDROJE

Zdroje svétla jsou vyvinuty tak, aby byly efektivni (dlouha zivotnost, nizké naklady,
snadna udrzba) s vysokym jasem a svételnym tokem. Pozadavky jsou kladeny zejména na
bezpecnost, pohodli fidice a vSech ucastniki provozu. Barva svétla by se méla co nejvice
blizit barveé denniho svétla. Zdroj svétla by mél byt kompaktni, aby byl prostor pro design.
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Neustaly vyvoj svételnych zdroji umoziuje dosahnout lepSich vysledki ve vSech
doménach pozadovanych parametru.

Zakladni svételné zdroje

Mezi zakladni svételné zdroje patii halogenova zarovka, xenonova vybojka a LED
zdroj (Figure 1.5.3.1).

Halogenova zarovka je tvofena malou sklenénou baikou pro dosazeni pozadované
teploty. Mensi zarovka je kompaktnéj§i a umoziuje vice prostoru pro design, barva svétla je
do oranzova 2900-3100 K, jedna se o ne pfili§ vykonny svételny zdroj. Halogenova zarovka
muze mit dvé vlakna, takze mize mit kombinovanou funkci potkavaciho a dalkového svétla
[27, 28, 29].

Xenonové vybojky nemaji vlakno, svétlo je vytvareno pfimym vybojem mezi dvéma
elektrodami. Barva svétla zavisi na atomové struktute pouzitého plynu. Teplota barev je vyssi
nez u halogenovych zarovek, to znamena, Ze barva je vice podobna barvé denniho svétla, coz
je lepsi pro fidice vozidla. Xenonové vybojky produkuji o 200% vice svétla nez halogenové
sveétlomety. Pokles spotfebované energie je na méné nez tfetinu. Xenonové vybojky se
vétsinou pouzivaly pro dalkové svétlomety [2, 26, 30].

LED zdroj umoziuje dels§i zivotnost s niz§i spotfebou energie. Barva svételného
paprsku se nejvice blizi barvé denniho svétla, jedna se o velmi kompaktni zdroj, ve
svétlometu je vice prostoru pro design. LED je elektronické polovodicové zatfizeni obsahujici
P-N piechod.

Nabeh na plny svételny vykon trva velmi kratkou dobu, jednotky milisekund. LED
zdroje pokryvaji celé spektrum barev, takze jejich pouziti je rozsahlé. V minulosti se LED
diody pouzivaly pro brzdova svétla a smérové signaly, nyni se svym pouzitim rozsifily na
vSechna svétla automobilu (potkavaci svétla, dalkova svétla atd.). LED zdroje mohou byt
tvotreny jednim nebo vice Cipy [4, 31].

Svételny zdroj v sériové vyrobé v automobilovém primyslu musi mit maximalni
variabilitu designu v kombinaci s vysokou ucinnosti, dlouhou zivotnosti a dal§imi pozadavky,
jako je barva denniho svétla nebo vysoka svitivost. VSechny tyto pozadavky jsou splnény
LED zdroji.

Inovativni svétlomety vyuzivajici technologii LED

Advanced LED a laser

Advanced LED technologie je zalozena na nepfetrzité spolupraci zdrojové matice
LED a modult, které vytvaii n&kolik hlavnich rezim@ osvétleni v riiznych kombinacich. Ridi¢
nemusi prepinat svétlo (potkavaci / dalkova svétla), protoze jsou korigovany automaticky
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pomoci systému fizeného pocitaCem, ktery pfijima data o rychlosti, pfekazkach na silnici,
ostatnich vozidlech a podle potieby plynule upravuje svételny tok [2].

Prvni aplikaci laseru jsou bodové laserové dalkové paprsky, které byly poprvé
predstaveny v roce 2014 v BMW 18. Rovnéz se vyvijeji systémy, které 1ze pouzit pro vSechny
typy osvétleni. Laser se sklada z modulu se ¢tyfmi diodami. Laserové diody jsou obzvlaste
pusobivé diky své malé velikosti: jedna laserova dioda vytvafi téméf bodovy svételny zdroj
velikosti nekolika tisicin milimetru. Svétlo z diod je nasmérovano do fluorescencni fosforové
vrstvy, kde se barevna teplota laseru méni z modrého na bilé (5500 K). Jas je Ctyfikrat vetsi
nez u zdroju LED, maji také dvojnasobny dosah (az 600 metri) a 30% vys$si ucinnost. PouZiti
na trhu je prozatim omezeno z diivodu bezpecnostnich rizik [58, 64].

Pixel/matrix svételné zdroje

Tato technologie umoziuje programovat a s bodovou presnosti promitat svétlo na vozovku.
Pixelové svétlomety funguji na principu DMD- digital micromirror devices. Jedna se o Cip,
ktery je nosi¢em nékolika stovek tisic zrcatek, kazdé o velikosti jednoho pixelu, kazdy z
téchto bodd je mozné regulovat a programovat samostatné. Tato technologie umozni
promitani symbolt na vozovku, pouziti dalkovych svétel v normalnim provozu- neosliiujici
dalkovy svétlomet, kde oblast ve které se nachazi protijedouci vozidlo neni ozarena [42, 58,
60].

KONSTRUKCE SVETLOMETU

Pti vyvoji nového produktu je kladen diraz na bezpecnost, funkcnost, vzhled, naklady,
dobu vyroby, pocet kust a v neposledni fad€ na kvalitu.

Zivotni cyklus projektu

Kazdy projekt ma nekolik hlavnich casti, které musi byt provedeny pred sériovou
vyrobou. Vse zacina nabidkou klienta. Nabidka je zpracovana a zahajuje prvni ¢ast zivotniho
cyklu projektu, tj. 3D data, druhou cast tvoii nastroje a posledni Cast je rampa a sériova
vyroba. Tento proces trva mésice.

Béhem celého procesu vyvoje se pouzivaji prostiedky, které usnadiuji pfedchazeni
problémuim, jedna se o metodiky vyvinuté pro fizeni kvality, funk¢nosti a spravného procesu
vyvoje. Jednou z nejpouzivangjSich metodik je FMEA (Rezim selhani a analyza efektl).
FMEA doprovazi vyvoj od zacatku do konce, je to otevieny dokument, ktery je dynamicky
upravovan po kazdé zméné navrhu, optimalizace, po reklamaci, velky Srot. Cilem je zvysit
bezpecnost funkci, spolehlivost vyrobku, snizit naklady, prodlouzit zivotnost a detekovat
chyby v nejran€j§i mozné fazi vyvoje. S FMEA lze zjistit 70-90% moznych nesrovnalosti. O
kvalité produktu se v pfedvyrobnich fazich rozhoduje na 80%.
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3D data

Proces vyvoje je zalozen na pozadavcich klienta a za¢ind zpracovanim 2D + 3D dat.
Zakaznik dodava model a specifikace, které popisuji parametry produktu, jako je funkce,
svételny vykon nebo barva. Rovnéz obsahuje specifikace konstrukce karoserie, vnéjsiho
povrchu svétlometu a pozadavky na zpracovani.

Na zékladé zadani modelu a specifikaci od zakaznika je vytvofena pocitacova
vizualizace a ukazka svétla. V této fazi jsou definovany pouzdro svétlometu, ozdobné a
funk¢ni Casti svétlometu, nacez nasleduje vytvoreni objemového vzorku, vzhled optického
systému svétlometu a jeho instalace.

Dalsim krokem je simulace pomoci softwaru, ktery usnadfiuje analyzu svétlometu.
CAE (pocitacem podporované inzenyrstvi) umoziuje vytvareni deformacni a tepelné analyzy,
nalezeni okrajovych podminek, které pomahaji optimalizovat model pied vyrobou prototypu.
Po simulacich v softwaru CAE jsou vytvofeny kompletni modely a vyrobni dokumentace v
CAD (computer aided design).

Nastroje

Po dokonceni v§ech 3D dat a vytvofeni dokumentace zacina dalsi ¢ast zivotniho cyklu
projektu, ktera je spociva ve vyrobé prototypu, naradi k vyrobé a testovani.

Nastroje pouzivané pro vyrobu jsou rozdeleny na prototypové a sériové. VétSina Casti
svétlometu je vyrobena z plastu za predpokladu, Ze nejsou zahrnuty elektronické soucasti a
malé Casti, které jsou Casto vyrobeny z kovovych vyliski nebo polotovara.

Plasty pouzivané k vyrobé svétlometu jsou nejCastéji ze dvou skupin, kterymi jsou
termoplasty a termosety.

Termoplast

Termoplasty maji schopnost byt opakované tvarovany. Orientace vlakna je nahodna,
takze se kompozit chova jako izotropni material. V zavislosti na jejich chemickém slozeni
muze byt termoplast podobny kaucuku nebo mize nahradit hlinikové soucasti. Jsou lehké,
vysoké pevnosti a naklady na proces zpracovani jsou nizké. Bod tani je nizky, proto je vhodné
pouzit plniva ke zvySeni schopnosti odolavani vyssi teploté [67, 68].

Hlavnimi  pfedstaviteli této skupiny jsou polypropylen, polykarbonat a
polybutylentereftalat.

Termosetové plasty jsou tvoreny dlouhymi fetézci molekul. Rozdil mezi termosetovym
plastem a termoplastem spociva v tom, ze termosetovy plast nelze znovu tvarovat, pokud je
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jednou tvarovan a formovan. Maji vysokou teplotu tani, vysokou pevnost v tahu. Tento typ
plastu nelze recyklovat [73, 74].

Vstiikovani plasta

Tvar produktu je ur€en 3D modelem. Konstrukce vyrobku musi zohlediovat vhodné
umisténi délici roviny: metoda formovani; vstupni a vypoustéci systém, vétrani, zkoseni,
presnost, vzhled atd.

Technologie je rozdélena na: tvafeni - velké zmény vychoziho tvaru materidlu (vstfikovani,
lisovani, liti, valcovani a dalsi), tvarovani - od polotovaru (tvarovaci desky nebo ohybaci
trubky), doplitkova - pfiprava granulatu, potisk nebo pokovovani finalniho produktu.

K ziskani pozadovaného kone¢ného produktu se obvykle pouzivaji vSechny tfi
technologie.

Vyroba forem

Vyroba forem a jejich povrchova uprava hraji dalezitou roli v kone¢né kvalité povrchu
vyrabénych dili.

Vysoky pocet vyroby vstiikovacich forem se provadi obrabénim nebo elektroerozi. Je
tfeba zkratit dobu vyroby a naklady, takze se stale vice vyuziva vysokorychlostni frézovani
nebo pouziti 5-osych frézek [89, 92, 94].

Pro pozadované technologie obrabéni jsou zapotiebi specialni stroje, které jsou schopny splnit
vSechny pozadavky na vyrobu forem (frézovani s vétsSim objemem materialu, frézovani kapes,
frézovani slozitych forem...).

Forma je vytvofena z rizné€ vyuzivanych Casti, takze cela forma neni pouze z jednoho
materialu. Forma je rozdé€lena na casti, které jsou pod vysokym tlakem, ostatni jsou funkcni
nebo konstrukéni Casti.

Dulezité faktory pro vybér materialu formy jsou: velka znalost vstiikovaného polymeru,
forma konecného produktu - jeho slozitost, rozméry, pocet vyrobenych kust, obrobitelnost
formovaciho materialu, pozadované fyzikalni a mechanické vlastnosti, cena [91, 92, 93].

Nejpouzivanéj$imi materialy pro vyrobu forem jsou oceli. Existuje mnoho druhti oceli se
specifickymi vlastnostmi. Pro ziskani formy s dlouhou Zzivotnosti a vysokou kvalitou jsou
upravovany tepelnym nebo chemickym zpracovanim, povrchovou upravou odolnou proti
korozi [79-82].

Hotova forma se lesti, aby se dosahlo pozadované drsnosti povrchu. Dily se dale
upravuji pokovovanim a lakovanim.
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TESTOVANI A NABEH VYROBY

Kazda cast svétlometu automobilu musi byt homologovana, musi byt v souladu s
predpisy a musi spliiovat Zivotnost celku. Po splnéni vSech pozadavkd jsou prototypy
testovany a optimalizovany do finalniho produktu podle pozadavku klienta [14, 34, 35].

Po vyrobé prototypu probihd cast testovani, méfeni a certifikace. Pfestoze velka Cast
testd byla provadéna ve formé simulaci pomoci CAE, je stale nezbytné provést fyzické testy,
aby byla zajiSténa dostacujici bezpeCnost. Jedna se o metodu konec¢nych prvkia FEM, tepelné
zkousky, vibra¢ni zkousky a zkousky propustnosti.

Komponenty svétlometti musi byt spojeny dohromady a nesmi se dale pohybovat. Pfedni
svétlomety jsou slozit€jsi nez zadni svétlomety a vyzaduji vice zkouSek a koplexnéjsi
kontrolu. Komponenty jsou sestaveny jako uzaviené systémy, kde musi byt chranény
vodotésnymi kryty [14, 30].

SERIOVA VYROBA

Po testovani, optimalizaci a schvaleni prototypu muze byt zahajena sériova vyroba.
Pocet kusu, které budou vyrobeny, hraje dilezitou roli. Velké série, které produkuji miliony
kusti ro¢né pociti i malé cenové rozdily v pouzitych komponentech, které mohou hrat
rozhodujici roli pfi ovliviiovani ceny. Ve velkovyrobé bude vhodné investovat do co
nejautomatictéj§iho procesu, aby se zachoval planovany takt linky i1 kvalita produktu. V
pfipadé malych sérii by nakup drahych nastroji mohl pfili§ ovlivnit vyslednou cenu.

POPIS SOUCASNEHO PROCESU
F-LUX

F-lux je sestava PCB (Printed circuit board) s viceCipovym LED zdrojem, rezistorem
R bin (pro informace LED binningu), NTC (negative temperature coefficient - teplotni senzor
pro fizeni teploty), ECU (electronic control unit), konektory a chladi¢ (Figure 1.7.9.1)..

K PCB desticce (s ECU, NTC a R-bin rezistorem, LED zdrojem) jsou pfidany dva piny (tyto
piny vytvaii referen¢ni spoj F-lux s reflektorem). Spojeni PCB desticky s chladiCem je
pomoci Sroubu.

F-lux muze byt v konfiguraci s 2, 3 nebo 4 ¢ipovymi LED (v zavislosti na pozadavcich
na intenzitu svétla), na poctu LED Cipu zavisi tvar chladice. S vyssi intenzitou LED Cipu,
ktery také zvySuje své emitované teplo, se musi meénit tvar chladi¢e, aby bylo teplo co
nejefektivnéji odvadéno.

Chladic€ je z plechu, ktery je vyroben z hlinikovych slitin. PCB desticka je z PCB FR-
4, jedna se o sklem vyztuzeny epoxidovy laminatovy material. Sroub je tzv. samotvareci
Sroub, ktery je vyroben z oceli 19MnB4, s mezi kluzu 1000 MPa.
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REFLEKTOR

Reflektor ma nékolik referencnich bodu / oblasti se stanovenymi tolerancemi. Pro
kazdou osu existuje jeden nebo vice referencnich bodt / oblasti.

Spojeni reflektoru a F-luxu hraje kliCovou roli v pozadavcich na vystupni svétlo.
Referencni body jsou nastaveny tak, aby zaruCovaly co nejptesnéjsi polohu, ve které bude F-
lux pripevnén k reflektoru. Obrazek Figure 2.1.4.1 ukazuje referen¢ni body/ oblasti
oranzovou barvou. Polohovaci piny jsou na reflektoru, takze obsluha si mize byt jista, ze
vybrala F-lux, ktery je orientovan spravnym smérem (F-lux muze byt zrcadlové pfevraceny
nebo muze mit jinou konstrukci chladice v zavislosti na poc¢tu LED c¢ipt).

Referencni oblasti v ose X jsou rovny prvek s pulkruhovym prifezem a druhy ve tvaru
V. Piny na F-luxu se dotykaji pouze bodové, aby se vyloucilo nezadouci tfeni povrcha.
Referencni oblasti v ose Y je prvek na hrané reflektoru ve tvaru pismene V s pulkruhovym
prufezem. Referencni oblasti v ose Z jsou dva prvky na horni strané reflektoru, jedna se o dveé
,linie“, které maji pulkruhovy prifez, takze F-lux se dotyka co nejmensi oblasti, aby nezvysil
tfeci plochu. Reflektor je vyroben z plastu BMC, ktery je pokoven a lakovan.

TEORETICKY POSTUP MONTAZE

Teoreticky postup byl navrzen tak, aby byl co nejjednodussi, ale zaroven efektivni.
Cilem je upevnit F-lux k reflektoru v presné uréené poloze, coz zarucuje, ze vystupni svétlo
splni vSechny pozadavky (intenzita svétla, ostré pfechody v dolnim paprsku, neporuseny
svetelny kuzel atd.). Postup ptipevnéni F-luxu k reflektoru je nacteni kodu DMC na zadni
strané chladi¢e, polozeni F-lux na nosnou plochu reflektoru, zajisténi kontaktu pind v
referen¢nich bodech (hlavné v osach x, y) reflektoru, lehké stlaceni F-lux, upevnéni F-lux (ve
sméru x) s max. silou 50 N, pomoci tdhla s pneumatickym systémem. F-lux je pevné pfitlaen
k reflektoru a zasSroubovan.

PRIKLAD REFLEKTORU SE TREMI MODULY

Tti-modulové reflektory jsou slozeny ze tii F-luxt, intenzita svétla je dana poctem
LED ¢ipu, které mohou byt 2 ¢ipové LED, 3 ¢ipové LED nebo 4 Cipové LED. Jedna se o
reflektor s fazetovym optickym. Fazety lamou svétlo z LED c¢ipu tak, aby bylo dosazeno
pozadovaného svételného vystupu.

Potkavaci svétla

Potkavaci svétlo se sklada z LB spotu, ktery definuje COL (cut off line) a zakladny LB
(LB base), které dopliiuje svételny vystup pro ziskani uplného svételného obrazu (Figure
2.4.1.1). Zékladna LB ma upraveny tvar reflektoru, ktery osvétluje 1 oblasti, ve kterych se
nachazeji dopravni znacky, aby fidici zajistily lep§i viditelnost a orientaci.
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Dalkové svétlo

Dalkové svétlo se sklada ze svétla vSech tii modult - LB spot, LB base a HB. Svétlo
dalkovych svétel dopliiuje potkavaci svételny vystup a vytvari svételny obraz, ktery
intenzivnéji a na vetsi vzdalenost osvétluje vozovku pred vozidlem (Figure 2.4.2.).

AKTUALNI PROCES MONTAZE

Proces montaze na této Casti vyrobni linky sestava z montaze F-lux (svételny zdroj) na
reflektor. Operace na tomto pracovisti jsou rozdéleny na tfi ¢asti: montaz F-lux na reflektor,
optické testovani a baleni. Je tfeba vzit v ivahu, Ze na tomto pracovisti je vice projektd, Casto
pro rizné klienty. Proto na lince neni pouze jeden typ reflektoru. Pro kazdy typ existuje jiny
upeviiovaci piipravek. Operatoii musi byt pfipraveni a vyskoleni jak pro vlastni montaz
zkousky a baleni, tak pro vyménu montazniho pfipravku (na montadznim stanovisti a také u
optického testovani) tak, aby proces probihal bez naruseni taktu linky. F-lux na linku pfichazi
jiz sestaven (PCB desticka s ECU, LED Ccipy, piny a chladi¢)(Figure 2.4.2.5). Prvni Casti je
montaz F-luxu na reflektoru. Pfesnost tohoto procesu je velmi dalezita. Vysledky optickych
vystupt, které jsou testovany v dal$im kroku linky, zavisi na spravném umisténi F-luxu. V
ptipadé nespravné montaze, kdy produkt neprojde optickym testovanim, je vyfazen, coz
zpusobuje finan¢ni ztraty a ovliviiuje takt linky. Pfipravek pro montaz daného typu reflektoru
a F-luxu je umistén na pracovnim stole pomoci Ctyf pind a je zafixovan Sroubem. Proces
montaze neni automatizovan, provadi jej operator. Stul je vybaven v§im, co operator
pottebuje k montazi.

Prvnim krokem po upevnéni montazniho pfipravku je umisténi a upevnéni reflektoru.
Reflektor je umistén na montaznim ptipravku a je upevnén.

Neékterym z F-lux musi byt pridélany plastové prvky, které slouzi k fizeni toku svétla.

Dal§im krokem je umisténi F-luxu na reflektor a jeho pfipevnéni. Proces je zalozen na
teoretickém popisu z kapitoly XY. F-lux je umistén na tdhlo s pneumatickym systémem, které
slouzi k napolohovani pina do piesné€ definované polohy, kontakt pina v poloze x, y -
referen¢nich oblastech dotyku s reflektorem. Tahlo tahne pfedepsanou silou pomoci
pneumatického systému, diky ¢emuz se piny usazuji na referencnich plochach.

Kdyz je F-lux spravné napolohovan ve vSech osach, postupuje operator k
seSroubovani pomoci samotezného Sroubu, ktery je zaSroubovan predem urenym utahovacim
momentem (Figure 2.4.2.6). Montaz se provadi pomoci pfimého pneumatického Sroubovaku.
Sroub ma na povrchu lepidlo, které zabrafiuje zne¢isténi reflexni &asti reflektoru prachem a
Casticemi, které by se normalné vytvarely béhem Sroubovani.

Po sesSroubovani vSech tfi F-lux s reflektorem, jsou uvolnéna vSechna polohovaci a
fixacni opatfeni a modul pokracuje na dalsi ¢ast linky.
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PRACOVISTE

Pracoviste vyrobni linky je v hale na Stfitezi. Kazda ¢ast vyrobni linky ma své Cislo a
vSechny provedené procesy (skenovani produktu, testovani, pocet chyb, Cas montaze, Cas
testovani, poCet produktti a dalsi) jsou uloZeny v systému DAQIS. Na této ¢asti vyrobni linky,
kde probiha montaz F-lux s reflektorem, pracuje jeden nebo dva operatofi (v zavislosti na
projektu). Jeden na montaznim stanovisti, druhy na testovacim, Cisticim a balicim stanovisti.

Pracovisté je logicky organizovano s odkladacimi misty, kde mize obsluha umistit
predpiipraveny produkt, dokud s nim nemtze pokracovat. Veskery potiebny pracovni
material je pfipraven na danych pozicich. Kazda ¢ast pracovisté je opatiena kontrolnimi
navodkami a instruk¢nimi listy, které pomahaji operatorim v problematickych bodech
montaze, upevnéni v montaznim pripravku nebo napfiklad pti zavérecné kontrole. Takt linky
je jednim z nejdilezitéjSich bodu v sériové vyrobe€. Jednoduchy a jasny tok linky umoziuje
udrzovat bezproblémovy chod linky.

rvr

Montazni ¢ast

Montazni post je rozdélen na dve Casti, v prvni je samotnd montaz F-lux na reflektor,
ve druhé jsou k reflektoru pfisSroubovany referencni/upinaci body, kterymi je nasledné cely
modul (F-lux na reflektoru) polohovan do dal$i zastavby svétlometu (Figure 2.7.3.1).

Testovaci ¢ast

Druhou casti pracovisté je optické testovani sestavené jednotky (F-lux na reflektoru).
Operator vezme modul a umisti ho na montazni pfipravek pomoci referencnich bodi na
reflektoru. Pripravek je na rotacnim stole, ktery se otoci, kdyz je reflektor pfipraven. B€hem
nekolika sekund jsou provedeny vSechny testovaci operace na potkéavaci a dalkova svétla
(Figure 2.7.4.1).

EOL

Zkusebni stroj ,,EOL® pracuje na principu Fresnelovy ¢ocky. Protoze na lince neni
dostatek mista pro stroj na méteni svételného vystupu ve vzdalenostech 25 m, 10 m a 5 m,
promita se svétlo pomoci Fresnelovy Cocky tak, aby bylo mozné testovat vSechny pozadované
vzdalenosti, ale na pracovisti, a to ve stroji na vzdalenosti 0,5 m.

Golden sample

Testovani se provadi podle golden sample. Jedna se o 100% spravné nastaveny
svétlomet. EOL se nastavi podle néj a ostatni reflektory se s nim srovnavaji.

Baleni a finalni kontrola

Pokud reflektory projdou optickym testovanim, postupuji do posledni casti tohoto
pracoviste - kontroly a baleni. Reflektor s F-lux je o¢i§tén od piipadnych necistot stlacenym
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vzduchem a je vizualné zkontrolovan. Operator nacte finalni koéd, modul je zabalen a umistén
do krabice, ktera bude pokracovat do dalsi ¢asti linky, kde bude nainstalovan do svétlometu
(Figure 2.7.5.1).

Hodnoceni Z Dagqis

Spolecnost Automotive Lighting vyuziva systém DAQIS. Kazdy proces a operace
provadéné na vyrobnich linkach jsou zaznamenany v DAQIS. Je mozné stanovit, ktera
vyrobni linka bude analyzovana (kazda vyrobni linka ma své vlastni ¢islo), v jakém casovém
obdobi, ze které smény i pro ktery produkt. Z hodnot ulozenych v DAQIS jsou pro tuto
diplomovou praci nejdualezit€jsi dve Casti - zpravy o kvalité a zpravy o vyrobe.

Z téchto grafui a tabulek je mozné provést analyzu, ktera ukaze, kolik produkti bylo
vyrobeno, v jakém ¢asovém obdobi, kterou skupinou operatord, jaka byla mira chyb.

Kazdy prispévek na lince ma piedem stanoveny cil - poCet produktt, které by mély byt
vyrobeny za sménu. Tato data jsou ulozena ve zpraveé o produkci, kde je mozné najit
informace o tom, ktera sména byla (tfisménny provoz), kolik kust bylo skutecné vyrobeno,
kolik kust bylo vadnych.

Ve zpravach o kvalité je mozné najit tabulku, ktera je sefazena podle Casu. V ni jsou
zaznamenany vSechny informace o produktu a jeho testovani. Pokud byly hodnoty v poli
tolerance, je znaceno OK. Pokud se vysledky odchyluji od pozadovanych hodnot, je vysledek
oznacen jako NOK a je k dispozici chybova zprava.

Ve zprave o vyrob€ jsou zpracované grafy ukazujici pocet OK a NOK kusu, dale graf,
ktery déli NOK kusy podle typu vypadku.

VYPADKY
LB check- Kontrola rozhrani NOK

Nejcastéjsi chyba se nazyva Kontrola rozhrani. Jedna se o chybu v rovinnosti, krutu a
ostrosti rozhrani. Tento typ vypadku se vyskytuje ve vice nez 38% pripadd. Rovinnost
horizontalni ¢asti COL je ovéfena svislymi fezy rozlozeni svétla. Poté je stanoven gradient
logaritmu osvétleni téchto vertikalnich fezi a poloha maximalniho gradientu musi byt v
pfedem definovaném rozsahu. Kromé rovinnosti a krutu je ostrost COL. Gradient G se
vyhodnocuje v nékolika svislych fezech. Hodnota gradientu G nesmi byt mensi nez 0,13
(minimalni ostrost) a nejvyse 0,40 (maximalni ostrost). Hodnoty gradientu G musi byt v
preddefinovaném rozsahu.
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LB spot bod zlomu = Rozhrani LB_spot

Druha nejbéznéjsi skupina chyb (30% vypadka) je v poloze rozhrani LB spot.
Vypadek mize byt ve vodorovné, horizontalni nebo uhlové poloze. Kazda z téchto poloh ma
specifikované tolerancni pole, ve kterém musi byt méfena hodnota.

HB bod zlomu = Rozhrani HB

Tento vypadek muze byt naméfen pro vertikalni nebo horizontalni polohu, kdyz
hodnota neodpovida toleran¢nimu poli. Vypadek rozhrani HB se vyskytuje ve 14% Cetnosti.

Tyto tii chyby dohromady tvoti 80% vsech vypadka.

PRICINY
Je vidét, ze priciny jsou rozdé€leny do Ctyt hlavnich skupin: Poruchy mechanické
polohy, automaticky kontrolni stroj, vypadky zptsobené variabilitou vyrobniho procesu
reflektoru, montazni ptipravek.

Mechanické poruchy polohy

Mechanické poruchy polohy spocivaji ve Spatné schopnosti / riziku utazeni ve Spatné
poloze.

Automaticky kontrolni stroj

Dalsi moznosti vypadku je kontrolni stroj. Ridici jednotka méze ovlivnit svételny
vykon v nékolika bodech. V zasadé¢ to muze byt problém s nastavenim stroje, jeho napajenim,
které neumoznuje spravné méteni a zpusobi vypadky.

V kontrolnim stroji se pravé vyrobené kusy porovnavaji se standardné zlatym vzorkem.
Nespravné nastaveni a nastaveni normy ovlivni kontrolu ostatnich kust.

Nespravné usazeni v pripravku muze vést k tomu, ze naméfené hodnoty nebudou
spravné, 1 kdyz jsou spravn€ umistény pii spravné montazi. I kdyz ma kazdy méfici bod své
vlastni toleran¢ni pole, mize se stat, ze nespravné vyrovnani zplisobené nespravnym
umisténim v piipravku zpusobi, Ze naméfena hodnota jiz nebude v toleranénim poli.

Vypadky zpusobené variabilitou vyrobniho procesu reflektoru

Proces vyroby reflektoru byl popsan v teoretické Casti prace. Faktory, které mohou
ovlivnit vysledny svételny vykon, jsou jiz pfitomny pfi vyrobe forem. Forma musi byt leSténa

2

aby se vyloucila moznost nerovnosti na povrchu dilu.

Material, ze kterého jsou reflektory vyrobeny - termosetové plasty BMC, je porézni a ma
nerovnosti. Aby se povrch sjednotil a vyrovnal, je reflektor natfen a mezilehly hlinikem.
Hlinik ma vlastnost oxidace, takZe na konci procesu dochazi k pasivaci. Pii malovani se maze
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barva na povrchu reflektorti akumulovat, coz mize ovlivnit thel, ve kterém se svétlo odrazi
na silnici, a tim ménit polohu méfenych bodu.

Montazni pripravek
Nejbéznégjsi skupinou, kde maze dojit k chybé, je montazni pripravek.

Montazni ptipravek se lisi podle projektu na lince, takze je mobilni a je nahrazen obsluhou. K
prvni z moznych komplikaci muze dojit, kdyZz je produkt umistén na pracovnim stole.

Jakmile je montazni pfipravek upevnén, je do néj vlozen a upevnén reflektor. V tomto
okamziku mlze nastat stejny problém jako pfi upinani soucasti k inspekénimu stroji. Pokud
reflektor neni upnut presn€, mize byt F-lux umistén nespravné.

Dalsi moznosti je tlakovy systém, ktery se ma pouzit k namontovani F-luxu na reflektor pied
montazi. Pokud je zptisob lisovani zvolen nespravné, muze byt F-lux na reflektoru posunuty.

Dalsim krokem montaze je umisténi F-luxu pomoci tahla. Tahlo je umisténa na chladici
F-lux a piny by mély spocivat na referen¢nich plochach na reflektoru. Tahlo funguje pomoci
pneumatického systému. Faktory, které ovliviiuji polohovani, jsou: tvar tadhloe, umisténi
otvoru na chladic¢i F-lux, umisténi tahloe v otvoru na chladic¢i F-lux, pocet stupnd volnosti
tahla. PfiSroubovanim F-luxu na samotny reflektor miize dojit k deformaci, ktera ovlivni
polohu LED ¢ipu.

Vzhledem k tomu, ze se jedna o slozity problém, bude v této diplomové praci
diskutovana skupina montaznich pfipravki a poruch mechanické polohy, které ovliviuji
vétsinu poruch. Optimalizace dalSich skupin by vyzadovala ¢as a penize.

NAVRHY RESENI

Analyza z DAQIS ukazala, ze ve vétSiné piipadi jsou vypadky zplisobeny
nespravnym umisténim F-luxu na reflektoru. Diky metodé DOE (kdy byly rucné
napolohovany vSechny casti do spravné polohy) bylo zjiS§téno, ze chyby jsou spojeny s
nespravnym polohovanim pint v jejich referencnich polohach - spojené s tahlem, pfitlaénym
systémem a Sroubovanim.

Pti¢iny vypadka jsou rozdé€leny na dvé skupiny: vypadky ovlivnéné polohovanim,
vypadky ovlivnéné fixaci na piipravku.

V idealnim pfipad€ budou piny napolohovany na referencnich plochach reflektoru a
zustanou na misté béhem montaze i nasledné manipulace, a testované parametry budou v
toleranc¢nich polich oznacenych OK. Soucasny stav je takovy, ze 1 kdyz je F-lux napolohovan
do pozadované polohy, muze se pootocit vlivem Sroubovani pii samotné montazi (vysoké
tfeci sily na ploSe kontaktu hlavy Sroubu a F-lux.
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OPTIMALIZACE POLOHY OTVORU PRO TAHLO

V idedlnim pfipadé jsou tahlo a piny pln€ pohyblivé po referencnich plochach
(soucinitel tfeni je roven nule), coz umozni uplné napolohovani pini. Pin 1, vykonava
posuvny pohyb, Pin 2 rotacni a posuvny. V soucasném stavu neni poloha F-Lux s reflektorem
vzdy stejna pii procesu montaze. Je tfeba najit polohu otvoru tahla, ve které jsou sily pusobici
na piny takové, ze je umoznén jejich pohyb, a tudiz napolohovani do pozadované referencni
polohy.

Pro zjisténi ideadlni polohy otvoru tahla byl proveden silovy rozklad. Byla navrzena
hypotéza (podkapitola 4.4.1.), ze pokud by se tahlo posunulo do polohy 1. pod pinem 1, tak
by se nachazelo v blizkosti stfedu rotace S (odvozeny z rovnic (4-16)) - pohyb F-lux by byl
pouze rotacni. Pin 1 by se nepohyboval, byl by fixovan, protoze by na néj pusobila jen sila F,
ktera by byla v ose sily, kterou pusobi tahlo. Pohyb by byl umoznén jen pinu 2. V pfipadé
posunuti otvoru do polohy 2. pod pinem 2 by se docililo pohybu obou dvou pind. Pin 1 by
vykonaval posuvny pohyb (klouzani) a pin 2 by vykonaval jak posuvny, tak rota¢ni pohyb,
¢imz by se dosahlo idealniho stavu dosednuti pini do pozadované polohy diky napolohovani
tahla. Pro potvrzeni hypotézy bylo zvoleno feSeni namodelovani problematiky v Catii. Jedna
se o staticky rozklad sil, které plisobi na pin 1 a pin 2. Pin 1 je na roving, zatimco pin 2 je na
naklonéné roviné (naklon je pod uhlem 45°). RozlozZeni sil je promitnuté ve stejném
soufadnicovém systému (Figure 4.4.2.2). Sila F pusobi silou 12 N, ktera je dana ptisobenim
tahla na pneumatickém systému. V soucasné situaci pusobi sila F stejné¢ na pin 1 a pin 2,
protoze se nachazi uprostfed (Uhly o a ff se rovnaji). Vzdalenosti na schématu i na modelu v
Catii odpovidaji realnym rozmérim F-lux. Po vytvoreni rovnic (rovnice (17-28)) bylo schéma
namodelovano do Catii ve funkci sketch a za hodnoty F1 a F2 byly dosazeny vypocitané
rovnice s vyuzitim realnych hodnot sily F a uhla (Figure 4.4.2.3). Bod b (reprezentace budu
dotyku tahla s F-luxem) byl posouvan vzdy o 2,5 mm po horizontalni ose, ktera vznikla
prodlouzenim spodni hrany otvoru, které tvoii referencni plochu dotyku tahla s Fluxem.
Hodnoty rozkladu sil byly zaznamenany do tabulky (Table 4.4.3.1) a nasledné byly vytvoreny
grafy (Figure 4.4.3.4), které ukazuji velikosti sil v zavislosti na vzdalenosti bodu b od nuly -
nulou je vychozi poloha, ve které se tahlo nachézi pfi sou¢asném montaznim procesu. Z grafu
je patrna symetrie x slozek, jejich soucet je vzdy roven 0. Soucet y slozek musi byt vzdy
roven 12 N; sile, kterou pusobi sila F tahlem na F-lux.

Meznimi body jsou: bod b pod pinem 1 (ve stfedu rotace S), bod b v 0 (soucasna
situace), bod b pod pinem 2.

Bod b se nachazi ve stifedu rotace S (Figure 4.4.4.3). Limitni hodnota odchylky d=-8
mm znazorfiuje polohu, kdy se tahlo nachazi pod pinem 1(x=x,, y=yi.r) a je zaroveni ve stiedu
rotace S. Sila, ktera ptsobi na piny je pouze sila F1 a to hodnotou 12 N, to znamena, ze v
tomto bodé je F1=F a ostatni sily jsou rovny nule (F2=0). V této poloze je F-lux omezen
pouze na pohyb rotacéni, ktery je ale znemoznén zafixovanim pinu 1 silou F1, ktera pasobi jen
vy slozce, a tudiz je pohyb znemoznén.
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Soucasny stav (Figure 4.4.4.4). Pii pfedpokladu, ze zanedbame, ze pin 2 lezi ve vyssi
poloze nez pin 1, je mozné predpokladat, ze sila F ptsobi stejné na pin 1 a pin 2 (Ghel o af
jsou stejné velikosti). Rozklad sil v d=0 je tedy symetricky podle osy y.

Bod b se nachazi pod pinem 2 (Figure 4.4.4.5). Dal§im meznim bodem je umisténi
tahla pod pin 2. Sila F2 je maximalni a ostatni sily jsou zanedbatelné, jedna se o stejny piipad
jako pro tahlo, které se nachazi pod pinem 1. Rozdil je v poloZeni pinu na naklonénou rovinu
a vzdalenost od stiedu rotace. Od tohoto limitniho bodu sila pasobici na F2 za¢ne klesat, ale
sily na pin 1 otoci svoji orientaci. To znamena, ze sily ptisobi do druhého sméru, a tudiz se
muze F-lux pohybovat a to jak pin 1, tak pin 2. Sily na pinu 1 s kazdym posunutim bodu b
narustaji (Figure 4.4.4.5).

Navrhovanym feSenim je posunuti otvoru na tahlo o 7,5 a vice milimetra (Figure
4.4.4.6).

Chladice jsou v sériové vyrobg, ktera neprobiha ve spolecnosti. Protoze je chladic¢
vyroben ze skladaného a vyrazeného plechu, muselo by se manipulovat i s nastroji. V ptipade
zmeény konstrukce nastroje a chladiCe by cekaci doba na zménu byla az kolem 12 tydnd.
Z nutnosti zachovani taktu linky neni mozné pozastavit vyrobu na takto dlouhou dobu.
Navrhovanym feSenim je vyroba mezikusu, ktery by slouzil jako feSeni pfi Cekaci dobé na
upravu nastroje a znovuzavedeni sériové vyroby. Mezikus by byl zkonstruovan mezi otvorem
a tahlem tak, aby se poloha pusobeni sil posunula do noveé navrzené polohy.

PRITLACNY SYSTEM

Pritlacny systém hraje dilezitou roli pro fixaci F-lux na reflektor pomoci sroubového
spoje. Pritlacny systém slouzi k zatlaCeni na horni stranu F-lux ve chvili, kdy byly
napolohovany na reflektor. Systém se nachazi na sklapéci desce. Pti dosavadné vyuzivaném
procesu jsou na priitlaceni F-lux vyuzivany odpruzené Srouby, které by pii kontaktu s F-lux
mély zarucit dostatecnou fixaci, ale zaroven chladi¢ nedeformovat.

Pfi Sroubovani vznika tfeni mezi hlavou Sroubu a F-luxem coz muze vést k pootoCeni
F-lux.

Optimalizaci 1ze provést pfidanim dal§iho prvku do tlakového systému-pfitlaény pin.
Reseni 1

Prvni feSeni je jednoduché a levné bez vyuziti pruziny. Pin bude fixovan v
preddefinované poloze lepidlem, aby se nepohyboval v zavitu. Pin by byl na pfipravek
predélan na stejném principu jako odpruzené Srouby-pfedvrtanim otvoru s pozadovanym
zavitem a upevnénim pomoci matice. Jednou z moznosti je stavéci Sroub s vnitfnim
Sestihranem a hrotem, oznaceni DIN EN ISO 4027.
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ReSeni 2

Druhé feSeni bylo vytvoreno jako 3D model v Catii. Pfitlaény pin se sklada z
pohyblivych a stabilnich ¢asti. Pohyb zajistuje pruzina s preddefinovanym tlakem. Systém je
na pripravku upevnén pomoci dvou Sroubl M4. Navrzenym materialem je slitina EN AW-
6060 (AlMgSi), kterd se pouziva ve vSech obrabénych kusech pfipravku. Pin ma lepsi
predpoklady pro udrzeni F-luxu v poloze nez odpruzeny Sroub, protoze hrot pinu ma mensi
kontaktni plochu, coz znamena, ze s predem definovanym tlakem zptsobi malou plastickou
deformaci na F-luxu vtlacenim hrotu do chladi¢e (jelikoz F-lux neni designovy prvek ani neni
viditelnou Casti svétlometu, neni problém otlaceni), kterd udrzi F-lux v poloze. Navrhované
feSeni udrzuje F-lux v pozadované poloze pomoci tii kontaktnich bodi s preddefinovanym
tlakem.

SROUBOVANI

Dalsim bodem montaze, ktery mize byt optimalizovan je fixace F-Lux na reflektor
pomoci samotezného Sroubu.

Sila predpéti je stanovena ze simulaci EJOT. Sila 690 N je aplikovana ve chvili
dosednuti hlavy Sroubu, ¢imz je zajiSténo dostateCné utazeni a soucasné zaruceni vysokého
bezpecnostniho faktoru (hodnota 10), ktery zistane vysoky i po relaxaci materialu (snizeni az
0 30% sily predpéti u nékterych plastovych materialt).

Otvor v F-luxu je vétsi nez v reflektoru, po pouziti Sroubu se jeho prvni zavit dotyka
pouze reflektoru. V reflektoru je pouze otvor bez zavitu. Po zahajeni Sroubovani se v
materialu BMC vytvoii zavit (pusobi fezné sily). Veskeré necistoty jsou absorbovany
lepidlem Precotem, které je aplikovano po obvodu Sroubu. V okamziku, kdy hlava Sroubu
piijde do kontaktu s F-luxem, pfestava se tvofit zavit a pusobici sily jsou pouze tieci sily.
Utahovaci moment prekonava tieci sily v zavitu a pod hlavou Sroubu. V tomto bodé vznika
predpinaci sila Sroubového spoje.

Experimentalni méreni to¢ivého momentu v Atlas Copco

Zkousky toCivého momentu byly provedeny na reflektorech se vSemi tfemi
fixovanymi F-luxy. Kazdy graf obsahuje tfi kiivky, které odpovidaji Sroubovani tfi F-luxt.

Vétsina kiivek (Figure 4.6.7.5 a Figure 4.6.7.6) znazoriiuje stabilni Sroubovy spoj.

Graf reflektoru 3 (Figure 4.6.7.7) obsahuje jednu kiivku, ktera se lisi od ostatnich. Jedna se o
Sroub, ktery zpusobil hazivost. Hazeni je zpusobeno nekvalitnim Sroubem, miZe mit za
nasledek poskozeni reflektoru, a proto nekvalitni Sroubové spojeni.

Kroutici moment je zvolen spravné a neni nutné ménit hodnotu, problém spociva v kvalité
Sroubu.
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Jedna se o samotezny Sroub, ktery je opatien lepidlem Pecote, které na Sroubu
zachycuje necistoty, které by mohly kontaminovat odrazny povrch reflektoru nebo
designovou, viditelnou ¢ast.

Optimalizace pomoci softwaru Toolsnet 8

Optimalizace problému héazeni je pouziti softwaru pfimo na vyrobni lince. Jednim z
moznych software mize byt Toolsnet 8 od spolecnosti Atlas Copco.

Tento software umoziuje sledovat prabéh Sroubovani a ukladat hodnoty v systému.
Hlavni vyhodou je okamzita moznost vyhodnoceni a analyzy na pracovisti, diky niz mize
operator nahradit Sroub s nizkou kvalitou, ¢imz se snizi naklady na jakékoli nutné stazeni
vyrobku.

Software umoziluje nastaveni to¢ivého momentu pro jednotlivé Srouby. Hodnota
utahovaciho momentu se nebude pocitat od zafatku Sroubovani, ale od dosednuti hlavy
Sroubu.
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DISKUZE

Nadnarodni firmy, jakou je 1 Automotive Lighting, by mély veskeré procesy neustale
aktualizovat, optimalizovat a modernizovat, aby eliminovaly zastaralé technologie a
zlepSovaly stavajici stav vSech sektori od managementu po vyrobni linky. V konkuren¢nim
prostiedi je nutné vyniknout, to je mozné i pomoci rychlého piizptisobovani prostiedi trhu,
pozadavku klienta i sou¢asnym trendam.

Vyroba automobilovych svétlometi je komplexni proces skladajici se z mnoha ¢lanku.
Aby mohl takto rozsahly systém byt pfizpusobivy, je zadouci mit veSkeré procesy pod
neustalou kontrolou a moznosti zasahti, Jednou z metodik, které vyuziva i Automotive
Lighting je FMEA, dalsi je kontrolni plan a kontrolni navodka. VSechny procesy jsou
zaznamenavany v téchto otevienych dokumentech, které jsou navzijem provazany a mohou
byt kdykoliv aktualizovany a optimalizovany.

Na vyrobnich linkéach jsou kontrolni navodky, které sleduji technologické postupy na
pracovisti. Technologicky postup na lince, kde probihd montaz svételného LED zdroje na
reflektor svétlometu automobilu vykazuje vypadky optického vystupu a taktu linky. Proto
bylo navrzeno provedeni optimalizace.

Po analyze vSech moznych pficin vypadka (mezi které se fadi i problematika vyroby
forem, lesténi, pokovovani, vstiikovani, samotnd montaz i opticka kontrola) pomoci analyzy
na pracovisti, analytického systému DAQIS a pomoci dalSich metodik (DOE, Pareto,
Ishikawa), bylo zjisténo, ze hlavnimi pfi¢inami jsou Spatné napolohovani F-lux na pfipravku a
jeho nasledna fixace samofeznym Sroubem na reflektor. Nejvlivnéj§imi tfemi moznostmi, kde
bylo mozné provést optimalizaci bylo umisténi tahla v otvoru na F-lux, pfitlacny systém a
Sroubovani F-lux na reflektor.

Pfi optimalizaci tahla byla zvolena metoda statického silového rozkladu. Po
namodelovani v programu Catia byla sou¢asna poloha tahla vyhodnocena jako nevyhovujici a
bylo navrzena zména umisténi otvoru pro tdhlo na F-luxu. Chladi¢e nejsou vyrabény v
Automotive lighting, jejich optimalizace (posunuti otvoru do pozadované polohy) by
znamenala zasah do nastroje. Zpracovani takového pozadavku by trvalo nékolik tydnt. Z
hlediska zachovani taktu linky neni mozné zastavit vyrobu a cekat na nové kusy. Dal§im
postupem je navrzeni mezikusu, ktery by byl umistén mezi tdhlem a F-luxem tak, aby se
silové pusobeni posunulo do poZzadované polohy. Vzhledem k Casové naro¢nosti zpracovani
této problematiky se tato prace nezabyva navrhem mezikusu. Toto téma je navrzeno jako
mozné téma disertacni prace nebo na interni zpracovani v Automotive Lighting.

Dal§im bodem optimalizace na montaznim pfipravku je pfitlacny systém, ktery se
sklada ze dvou odpruzenych Sroubt, které ale nebyly dostacujici a dochazelo k vychyleni F-
lux z pozadované polohy. Navrhem je pfidani dalsiho pfitlaéného prvku. Byly navrzeny dvé
feSeni: neodpruzeny a odpruzeny trn. Pro optimalizaci je doporu¢en odpruzeny trn, ktery ma
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vhodnéj§i pozadované vlastnosti. Dal§im moznym postupem je vypocet pritlacné sily, kterou
je potreba tlacit na F-lux, aby se i pii Sroubovani na vy§si moment nevychylil z pozadované
polohy. Vypocet nebyl z ¢asovych davodi uskute¢nén.

Posledni optimalizaci byl Sroubovy spoj. Po provedenych experimentech bylo zjisténo,
ze vypadek nesouvisi natolik s momentem, ale vice s kvalitou samofeznych Sroubd. Jednim z
problému je hazeni. Navrhem feSeni je vyuziti systému Toolsnet 8, ktery se pfizptusobuje
kazdému Sroubu (hodnoté dosednuti hlavy Sroubu, pocatecni poloha Sroubu, ...) a kontroluje
hodnotu utahovaného momentu.

Cela prace je postavena na analytickém rozboru problematiky a navrhu feSeni se
splnénim pozadavki na svételny vystup a takt linky. Touto praci byly navrzeny zaklady
optimalizace (popsany u jednotlivych optimalizaci), dal§im zkoumanym hlediskem by mohla
byt ekonomicka analyza a komplexnéjsi pohled na celou problematiku (formy, vstiikovani).

Na zakladé Paretova diagramu a dalSich analytickych metod, byly nalezeny hlavni
priCiny, které zpusobuji nejCetnéjsi vypadky. Tyto pfi€iny byly analyzovany a po aplikaci
navrzenych feseni do praxe, se ocekava snizeni vypadki na 3%.
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ZAVER

Tato prace se zabyva podrobnym popisem problematiky, naslednou analyzou vypadku
a navrhem optimalizace. Pti vypracovani bylo né€kolikrat navstiveného pracovisté na vyrobni
lince urCené k optimalizaci, aby bylo dikladné porozuméno celému procesu montaze a
kontrol.

Prvnim, nejdilezit€j§im, poznatkem je nevhodné navrzeny otvor pro tahlo. Vzhledem
k jeho umisténi je pohyb pini blokovan a nejsou napolohovany v pozadované poloze.
Vypocitana poloha otvoru je minimalné +7.5 mm (pod pinem 2 a dal) vzdalena od soucasné
polohy tahla (uvazovano jako bod 0).

Druhy bod optimalizace je navrh dvou feSeni pfitlacného trnu (neodpruzeny a
odpruzeny trn), jehoz ucelem je eliminace dalSich silovych vlivii béhem fixace Sroubovanim,
Jednalo by se o pfidavné feSeni k jiz pouzivanym odpruzenym Sroubim. V piipadé
neodpruzeného trnu se jedna o jednodussi a ekonomictéjsi feSeni, ale fixovani trnu v jedné
poloze muze mit za nasledek pfili§ velkou pfitlacnou silu a moznou deformaci F-luxu, nebo
naopak nedosednuti na F-lux. Pfitlacny trn, ktery je opatfen pruzinou funguje na stejném
principu jako odpruzené Srouby a pfrizpusobuje se reflektoru s F-luxem. Odpruzeny trn je v
kontaktu s F-luxem mensi plochou nez odpruzené trny, proto dochézi k mirnému vtlaceni trnu
do F-luxu a tim 1 k fixaci v pozadované poloze. Na zaklad¢ porovnani je doporuceno vyuziti
feSeni 2, pritlacny odpruzeny trn.

Bylo experimentalné zjiSténo, ze pouzivané srouby nedosahuji piilis vysoké kvality a
muzou se vyskytovat Srouby, které budou ovliviiovat Sroubovani hazivosti. Treti optimalizaci
tedy je navrh na vyuzivani systému Toolsnet 8 k regulaci a kontrole Sroubovaciho momentu a
jeho prizpisobeni Sroubtim.

Tato prace navrhuje mozné optimalizace montazniho pfipravku, které mizou firmé
slouzit jako podklady pro komplexnéjsi analyzu a navrh dalSich feSeni. Navrh posunuti otvoru
na tahlo mize byt vyuzito pro dalsi generaci F-lux. DalS§im postupem, ktery muze byt
uskutecnén v nejblizsi dobé, je navrzeni mezikusu, ktery by byl umistén mezi tdhlem a F-
luxem tak, aby se silové ptisobeni posunulo do pozadované polohy a tim se zajistilo korektni
napolohovani pinti. Vzhledem k ¢asové naroCnosti zpracovani této problematiky se tato prace
nezabyvala ndvrhem mezikusu.

Cilem prace bylo snizeni Cetnosti vypadka v testovaci fazi ze soucasnych 15% na 3%.
Diky analyze (data z DAQIS, Pareto diagram, Ishikawa diagram, ...) byly nalezeny hlavni
pficiny, které zpisobovaly vétSinu vypadkt. Poloha otvoru pro tahlo, pritlaCny systém a
Sroubovani byly hlavni tii skupiny, kterych se optimalizace tykala. Optimalizace bylo
dosazeno pomoci korekce montazniho pfipravku bez nutnosti zdsahu do lisovaciho nastroje
(optickych ¢i dosedacich ploch). Vyuziti navrzenych feSeni by mély snizit ¢etnost vypadkt na
3% (tyto vypadky souvisi se stabilitou vyroby. Tim byl splnén cil prace.
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ABSTRACT
INTRODUCTION

Cette these a été créée en collaboration avec 1‘entreprise Marelli Automotive Lighting
situé a Jihlava, en République tcheéque, qui fait partie des principales sociétés internationales
dans le domaine de l'éclairage extérieur automobile. Automotive Lighting est 1'un des plus
gros producteurs de phares automobiles en Europe: 30 sites dans 16 pays sur 4 continents sont
concernés. Les principaux clients sont des marques de véhicules: BMW, Volkswagen, Honda,
Opel et autres.

Le but de ce thesis est [‘optimisation du lieu de travail de montage d'un sous-groupe
(assemblage) d'un systéme optique utilisant une source lumineuse avec la désignation interne
"F-LUX". L'assemblage optique combinant réflecteur et source lumineuse (F-LUX) est congu
comme une solution «low-cost» ou «effective-cost», ou la source lumineuse est congue avec
une variabilité de sortie lumineuse (chip 2-3-4). Cet ensemble doit étre assemblé en tenant
compte des exigences de rendement lumineux et dhomologation. En ce qui concerne la
production en série d'environ 1 million de pieces, basée sur des boucles d'optimisation, le
concept de fixation (assemblage) a été choisi., Il comprendant deux étapes, ou la premiere
consiste a positionner la source de lumiére sur la position optimale, puis la deuxieme étape
consiste a fixer la position en utilisant 1 vis autotaraudeuse. Sur la base de tests en petites
séries et d'un tact de production bas, le systeéme était suffisamment fonctionnel, mais a un tact
de production plus élevé (x10 = série), le nombre de défaillance augmente au-dessus de la
limite prévue. Cette augmentation des défaillances est cruciale compte tenu des volumes de
production totaux et nécessite l'optimisation du site d'assemblage au regard du cycle de
production requis et des défaillances prévus. et en méme temps fait 1'objet de ce thesis.

Actuellement, ce processus est dans 1'état avant la production en série et présente une
fréquence de coupures, qui oscille autour de 15%. L'objectif de ce travail est de trouver les
causes des pannes, leur élimination et de réduire leur fréquence a 3%.

Ce travail porte sur l'optimisation du processus technologique, qui comprend le
placement et la fixation de la source LED sur le réflecteur en fonction de la sortie optique
requise et du tact de la ligne de production. Le travail est divisé en plusieurs parties: recherche
bibliographique, description du processus actuel, analyse du processus technologique actuel et
optimisation du processus avec une proposition de solution, discussion et conclusion.
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RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE
LEGISLATION

La législation est un ensemble de regles, reglements, normes, directives et lois
¢laborés par les autorités compétentes pour répondre aux exigences de bon fonctionnement et
de sécurité. A I'heure actuelle, on s'efforce d'unifier la législation dans le monde, car, étant
donné que le tact de ligne est continu, il est important que les réglementations et les besoins
locaux, nationaux et internationaux ne soient pas en conflit. Un produit doit répondre aux
exigences de la Iégislation pour étre mis sur le marché [4, 15, 18].

En République tcheque, la 1égislation est traitée par le ministeére des transports de la
République tchéque. Au niveau international, la législation reléve de la responsabilité de la
Commission Economique pour I'Europe, de la Communauté Economique Européenne, des
Nations Unies et de la Society of Automotive Engineers [4a].

La principale division de la législation est en CEE (pays européens et partiellement en
Asie, a l'exclusion des Etats-Unis et d'autres pays américains) et SEA (Etats-Unis, Canada et
certains autres pays américains). Selon la CEE, les réglementations relatives aux composants
automobiles sont divisées en trois groupes de base: composants de sécurité active,
composants de sécurité passive, composants de protection de l'environnement [18].

Pour les réglementations émergentes, il y a un effort d'unification pour tous les pays
développés. L'harmonisation progressive des réglementations devrait conduire a une réduction
des cotlits de développement, de production et d'essai des produits fabriqués a la fois pour les
pays ou la législation de la CEE ou de SEA est utilisée [4, 18].

Tout nouveau produit dans l'industrie automobile doit d'abord étre accepté et approuvé
par la CEE, ou un autre organisme responsable, avant de pouvoir étre mis sur le marché. Ce
processus d'approbation peut prendre trés longtemps et certains produits peuvent ne pas étre
approuvés [18].

TYPES D'ECLAIRAGE AUTOMOBILE

Les phares de voiture sont des éléments qui contribuent a une plus grande sécurité: ils
permettent de voir et d'étre vu [14].

La qualité d'un phare de voiture est affectée par la production des éléments qui le
composent, leur installation, les matériaux et la technologie utilisée. Les éléments constituant
les projecteurs doivent étre parfaitement fixés de maniere a ce que l'ensemble soit étanche a
l'eau, a la poussiere (les protections IP) et évite la contamination de 1'éclairage. Les
projecteurs sont divisés en deux groupes: les projecteurs avant et arriére [22].
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Ce travail se concentre sur le phare, en particulier le réflecteur, qui assure la fonction
principale de I'éclairage: feux de croisement et feux de route.

SYSTEMES OPTIQUES

Les systémes optiques sont des systemes complexes composés de plusieurs
technologies. Les systemes optiques utilisés dans la construction des phares sont utilisés pour
controler et guider le faisceau lumineux dans une direction choisie. Les phares du véhicule
sont des systemes optiques basés sur trois types de technologie, a savoir: les systemes
réfléchissants et de projection, les guides de lumiere et les lentilles auxiliaires.

Systémes optiques réfléchissants

Les systemes optiques réfléchissants sont basés sur l'utilisation d'un réflecteur
(ellipsoide ou paraboloide) qui réfléchit sur la route la lumiére issue d'une source lumineuse.

Réflecteur parabolique (lentille de Fresnel et forme libre)

Le corps du phare a la forme d'un paraboloide (Figure 1.4.1.2) et utilise les propriétés
d'un miroir parabolique. La lumiére source est placée au foyer du paraboloide de sorte que le
faisceaux soit réfléchis parallelement a 1'axe optique. Des formes optiques sur un verre de
protection (lentilles de Fresnel) sont utilisées pour obtenir la répartition lumineuse souhaitée.

Le profil laminé vertical est utilisé pour obtenir une répartition horizontale de la
lumiere et une structure prismatique a la hauteur de 1'axe optique est utilisée pour décaler la
lumiere afin d'obtenir I'éclairage routier asymétrique nécessaire [4, 33, 40, 41].

Avec des exigences plus élevées sur la conception des phares de voiture, un nouveau
type de technologie a été créé: forme libre (FF-free form), la surface parabolique
réfléchissante est divisée en un grand nombre de petits segments qui réfléchissent le faisceau
lumineux dans une direction précisément définie. Le verre de protection est transparent.

Les lampes halogenes (H1, H2 ou H7) et les lampes au xénon (D1R ou D2R) sont le
plus souvent utilisées dans ce type de réflecteur [33].

Systémes optiques de projection

Les systemes optiques de projection utilisent des lentilles. La source lumineuse est
équipée d'optiques primaires ou d'un réflecteur qui dirige les rayons dans une lentille qui les
projette sur la route.

Systémes de projecteurs Litronic, Bi-Litronic et combinés

Litronic est un systéme de phares qui a été créé chez Bosch en 1991. Le Litronic se
compose d'un réflecteur, d'une lampe a décharge et d'une unité de prétension électronique [42,
47].
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Bi-Litronic combine les avantages du systéme Litronic compact et ajoute la possibilité
de passer des feux de route aux feux de croisement avec une seule lampe. La commutation de
la lumiere est réalisée par deux positions de la lampe - I'une pour le faisceau-route, 'autre
pour le faisceau-croisement a l'aide d'éléments de réglage électromagnétiques [43, 42].

Le principal avantage des systemes de projection est la grande nettet¢ du cone
lumineux. La source lumineuse peut étre des lampes halogenes (H1, H4, H7...) ou des lampes
au xénon (D1S, D2S,...). Le verre de protection est propre, sans optique supplémentaire.

Récemment, les systémes de projection ont été principalement utilisés avec des
sources lumineuses LED. Une autre option est une source de DMD, qui est également
toujours en développement.

EXIGENCES DE RENDEMENT LUMINEUX

Les exigences de rendement lumineux sont définies par la législation et le client. Ils
sont répartis en fonction du type de lumiere. Dans cette these de diplome, une partie du phare
est analysée, donc les exigences pour la sortie du réflecteur de phare seront décrites: feux de
croisement et feux de route. Les principales exigences de sortie testées sont l'intensité
lumineuse, la position exacte des points de test et la couleur de la lumiére (Figure 1.5.1.2).

Selon ECC le feu de croisement est défini par une ligne de coupure COL paramétrée.

Le COL est divisé en trois segments: cut-off, «épaule» et «coude». La ligne a sa
position avec des points de tolérance et des zones a respecter. Sur la figure, ces zones et la
forme de la ligne sont définies [38, 39, 40].

Pour les feux de route, sont défini les test points et les zones de tolérances qui doivent
étre respectes.

SOURCES LUMINEUSES

Sources lumineuses de base

Les sources lumineuses de base comprennent une ampoule halogéne, une lampe au
xénon et une source LED (Figure 1.5.3.1). L'ampoule halogene a une petite ampoule en verre
pour atteindre la température désirée Plus petite ampoule est plus compacte et laisse plus
d'espace pour le design, la couleur de la lumiere est orange entre 2900K et 3100 K, n'est pas
une source de lumiere tres puissante [27, 28, 29].

Les lampes au xénon n'ont pas de filament, la lumiere est générée par une décharge
directe entre deux électrodes. La température de couleur est supérieure a celle des ampoules
halogenes, ce qui signifie que la couleur est plus proche de la couleur de la lumieére du jour, ce
qui est meilleur pour le conducteur du véhicule. Les lampes au xénon produisent 200% plus
de lumiere que les phares halogenes. La baisse de la consommation d'énergie est inférieure a




FSIVUT MASTER’S THESIS Page 30

un tiers. Les lampes au xénon étaient principalement utilisées pour les feux de route [2, 26,
30].

La source LED permet une durée de vie plus longue avec une consommation d'énergie
moindre. La couleur du faisceau lumineux est la plus proche de la couleur de la lumiere du
jour, c'est une source trés compacte, il y a plus de place pour le design dans le phare. La LED
est un dispositif électronique a semi-conducteur contenant une jonction P-N. L'augmentation
sur la puissance lumineuse maximale prend trés peu de temps, en millisecondes. Les sources
LED couvrent tout le spectre des couleurs, leur utilisation est donc étendue. Dans le passé, les
LED ¢étaient utilisées pour les freins et les signaux directionnels, maintenant elles ont été
étendues a tous les feux de voiture (feux de croisement, feux de route, etc.). Les sources LED
peuvent étre constituées d'une ou plusieurs puces pour obtenir meilleure intensité de lumiére
(4, 31].

Phares innovants utilisant la technologie LED (Table 1.6.2.1)

LED et laser avancés

La technologie LED avancée est basée sur la coopération continue de matrices et de
modules de sources LED, ce qui crée plusieurs modes d'éclairage principaux dans diverses
combinaisons. Le conducteur n'a pas a changer les feux (feux de croisement / feux de route)
car ils sont corrigés automatiquement par un systeme commandé par un ordinateur qui recoit
des données sur la vitesse, les obstacles sur la route, les autres véhicules et ajuste en continu
le flux lumineux selon les besoins [2].

Les premieres applications laser (utilisant LED source) sont les longs faisceaux laser
spot, qui ont été introduits pour la premiere fois en 2014 dans la BMW 8. Des systémes sont
également en cours de développement pouvant étre utilisés pour tous les types d'éclairage. Le
laser se compose d'un module avec quatre diodes. La lumiére des diodes est dirigée dans la
couche de phosphore fluorescent, ou la température de couleur du laser passe du bleu au blanc
(5500 K). La luminosité est quatre fois supérieure a celle des sources LED, elles ont
également deux fois la portée (jusqu'a 600 meétres) et un rendement 30% supérieur [58, 64].

Sources lumineuses pixel / matrice

Cette technologie permet de programmer et de projeter la lumiére sur la route avec une
précision ponctuelle. Les phares Pixel fonctionnent sur le principe des micro miroirs
numériques DMD. C'est une puce qui est porteuse de plusieurs centaines de milliers de
miroirs, chacun d'environ la taille d'un pixel, chacun de ces points peut étre réglé et
programme séparément. Cette technologie permettrait de projeter des symboles sur la route,
d'utiliser les feux de route en fonctionnement normal sans étre éblouissants [42, 58, 60].
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CONSTRUCTION DES PHARES

Données 3D

Le processus de développement de produit est basé sur les exigences du client et
commence par le traitement des données 2D + 3D. Le client fournit un modele et des
spécifications qui décrivent les parameétres du produit tel que la fonction, le rendement
lumineux ou la couleur. Il contient également les spécifications de la structure de la
carrosserie, de la surface externe du projecteur et des exigences de traitement.

Sur la base de l'entrée du modele et des spécifications du client, une visualisation
informatique et une visualisation informatique de la lumiére sont créées. Dans cette phase, le
boitier du projecteur, les parties esthétiques et fonctionnelles du projecteur sont définis,
suivies de la création d'un échantillon volumique, de I'aspect du systéme optique du projecteur
et de son installation.

L'étape suivante est la simulation a 1'aide d'un logiciel qui facilite I'analyse des phares.
CAE (computer aided engineering) permet la création de déformations et d'analyses
thermiques, en trouvant des conditions aux limites qui aident a optimiser le modele avant le
prototypage. Apres des simulations dans le logiciel CAE, des modeles complets et une
documentation de production sont créés en CAO (conception assistée par ordinateur).

Outils

Apres avoir rempli toutes les données 3D et créé la documentation, la prochaine partie
du cycle de vie du projet commence, qui comprend la production de prototypes, les outils de
production et les tests.

Les outils utilisés pour la production sont divisés en prototype et en série. La plupart des
pieces du phare sont en plastique, a I’exception des composants électroniques et de petites
pieces, qui sont souvent constitués d'estampes métalliques ou de produits semi-finis.

Thermoplastique

Les thermoplastiques ont la capacité d'étre remodelés. L'orientation de la fibre est
aléatoire, de sorte que le composite se comporte comme un matériau isotrope. En fonction de
leur composition chimique, le thermoplastique peut étre de type caoutchouc ou remplacer des
composants en aluminium. Ils sont Iégers, de haute résistance et le colt du processus de
traitement est faible. Le point de fusion est bas, il est donc conseillé d'utiliser des charges pour
augmenter la capacité a résister a des températures plus élevées [67, 68].

Les principaux représentants de ce groupe sont le polypropylene, le polycarbonate et le
polybutyléne téréphtalate.
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Thermodurcissable

Les plastiques thermodurcis sont constitués de longues chaines de molécules. La
différence entre un plastique thermodurci et un thermoplastique réside dans le fait qu'un
plastique thermodurcissable ne peut pas étre remodelé une fois qu'il a été formé et moulé. Ils
ont un point de fusion élevé, une résistance a la rupture élevée. Ce type de plastique ne peut
pas étre recyclé [73, 74].

Injection plastique

La forme du produit est déterminée par un modele 3D. La conception du produit doit
tenir compte de l'emplacement approprié du plan de joint: méthode de moulage; systeme
d'entrée et de sortie de plastique, ventilation, chanfreinage, précision, aspect, etc.

La technologie est divisée en: formage - grands changements dans la forme initiale du
matériau (injection, pressage, coulée, laminage, etc.), formage - a partir du produit semi-fini
(formage de plaques ou de tubes de cintrage), additionnel - préparation du granulé, impression
ou placage du produit final.

Production de moules

La production de moules et leur traitement de surface jouent un réle important dans la
qualité de surface finale des pieces fabriquées.

Un grand nombre de moules d'injection sont réalisés par usinage ou électroérosion. Le
temps et les colits de production doivent étre réduits, de sorte que le fraisage a grande vitesse
ou l'utilisation de fraiseuses a 5 axes sont de plus en plus utilisés [89, 92, 94].

Les technologies d'usinage requises nécessitent des machines spéciales capables de répondre a
toutes les exigences de la production de moules (fraisage d’ plus grand volume de matiere,
fraisage de poches, fraisage de moules complexes ...).

Le moule est composé de différentes parties utilisées, donc le moule entier n'est pas
qu'un seul matériau. Les facteurs importants pour le choix du matériau du moule sont: une
grande connaissance du polymere injecté¢, du moule du produit final - sa complexité, ses
dimensions, le nombre de pieces fabriquées, l'usinabilité du matériau de moulage, les
propriétés physiques et mécaniques requises, le prix [91, 92, 93].

Les matériaux les plus utilisés pour la production de moules sont les aciers. Pour obtenir
un moule a longue durée de vie et de haute qualité, ils sont traités par traitement thermique ou
chimique, un traitement de surface anticorrosion. Le moule fini est poli pour obtenir la
rugosité de surface souhaitée [79-82].
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Test et démarrage de la production

Chaque partie du phare de la voiture doit étre homologuée, doit étre conforme a la
réglementation et doit répondre a la durée de vie de I'ensemble. Apres avoir satisfait a toutes
les exigences, les prototypes sont testés et optimisés dans le produit final selon les exigences
du client [14, 34, 35].

Apres la production du prototype, une partie des tests, mesures et certifications a lieu. 1l
s'agit de la méthode des éléments finis FEM est utilisées pour des tests thermiques, des tests
de vibration et des tests de perméabilité.

Les composants des projecteurs doivent étre réunis et ne doivent pas bouger. Les phares
avant sont plus complexes que les phares arriere et nécessitent plus de tests et un controle plus
complet. Les composants sont assemblés sous forme de systémes fermés, qui doivent étre
protégés par des couvercles étanches [14, 30].

Production en série

Apres avoir testé, optimisé et approuvé le prototype, la production en série peut
commencer. Le nombre de pieces qui seront produites joue un réle important dans le choix de
la méthode de production. Les grandes séries, qui produisent des millions de pieces par an,
ressentiront également de l1égeres différences de prix dans les composants utilisés, ce qui peut
jouer un réle déterminant pour influencer le prix. Dans la production en grande échelle, il
conviendra d'investir dans le processus le plus automatique possible afin de maintenir le tact
de ligne prévu et la qualité du produit. Dans le cas des petites séries, 1'achat d'outils coliteux
pourrait avoir un effet trop important sur le prix final.

DESCRIPTION DU PROCESSUS ACTUEL
F-LUX

F-lux est un assemblage de carte de circuit imprimé (PCB) avec une source LED
multi-chip, une résistance R bin (pour les informations de binning LED), coefficient de
température négatif(NTC), unité de contrdle électronique (ECU), connecteurs et dissipateur
thermique (Figure 1.7.9.1).

Deux pins sont ajoutées au dissipateur de chaleur (ces pins forment la connexion de
référence de F-lux avec le réflecteur). La connexion de la carte PCB au dissipateur thermique
se fait au avec une vis.

F-lux peut étre dans une configuration avec 2, 3 ou 4 LED chips (selon les besoins
d'intensité lumineuse), la forme du dissipateur thermique dépend du nombre de LED chips.
Avec les LED chips d'intensité plus élevée, qui augmente sa chaleur rayonnée, la forme du
dissipateur thermique doit étre adaptée afin que la chaleur soit dissipée le plus efficacement
possible.
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REFLECTEUR

Le réflecteur a plusieurs points/zones de référence avec des tolérances spécifiées. I
existe un ou plusieurs points ou zones de référence pour chaque axe.

La combinaison du réflecteur et du F-lux joue un rdle clé dans les exigences
d'éclairage de sortie. La Figure 2.1.4.1 montre les points/zones de référence en orange. Les
pins de positionnement sont sur le réflecteur, de sorte que l'opérateur peut étre sir qu'il a
choisi un F-lux qui est orienté dans la bonne direction (le F-lux peut étre inversé en miroir ou
peut avoir une conception de dissipateur de chaleur différente en fonction du nombre de LED
chips).

PROCEDURE D'ASSEMBLAGE THEORIQUE

La procédure théorique a été congue pour étre aussi simple que possible, mais tout en
restant efficace. L'objectif est de fixer le F-lux au réflecteur dans une position déterminée
avec précision, ce qui garantit que la lumiére de sortie répond a toutes les exigences (intensité
lumineuse, transitions nettes dans le faisceau inférieur, cone lumineux intact, etc.). La
procédure de fixation du F-lux au réflecteur est de lire le code DMC a l'arriere du dissipateur
thermique, de placer le F-lux sur la surface de support du réflecteur, d'assurer le contact des
pins aux points de référence (principalement dans l'axe X, Y) du réflecteur, d'appuyer
légerement sur le F-lux (dans la direction x) avec une force maximale de 50 N, au moyen
d'une tige avec un systéme pneumatique. Le F-lux est fermement pressé contre le réflecteur
puis vissé.

EXEMPLE DE REFLECTEUR A TROIS MODULES

Les réflecteurs a trois modules sont composés de trois F-lux, l'intensité lumineuse est
déterminée par le nombre de LED chips, qui peuvent étre 2 LED chips, 3 LED chips ou 4
LED chips. C'est un réflecteur avec une optique facettée. Chaque facette réfractent la lumiere
des LED chips pour obtenir le rendement lumineux souhaité.

Feu de croisement

Le feu de croisement se compose d'un spot LB (low beam), qui définit le COL (cut-
off-line), et d'une base LB, qui complete le flux lumineux pour obtenir une image lumineuse
complete (Figure 2.4.1.1). La base LB a une forme de réflecteur modifiée, qui éclaire
également les zones ou se trouvent des panneaux de signalisation pour assurer une meilleure
visibilité et une meilleure orientation pour les conducteurs.

Feux de route

Le feu de route se compose de la lumiere des trois modules - spot LB, base LB et HB
(high beam). Les feux de route complétent la sortie des feux de croisement et créent une
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image lumineuse qui éclaire la route devant le véhicule de maniére plus intensive et a une plus
grande distance (Figure 2.4.2.).

PROCESSUS D'ASSEMBLAGE ACTUEL

Le processus d'assemblage sur cette partie de la ligne de production consiste en
l'assemblage du F-lux (source lumineuse) sur le réflecteur. Les opérations de ce processus
sont divisées en trois parties: le montage du F-lux sur le réflecteur, les tests optiques et
I'emballage. Il faut tenir compte du fait qu'il y a plusieurs de projets dans un méme lieu
d‘assemblage, souvent pour des clients différents. Par conséquent, il n'y a pas qu'un seul type
de réflecteur sur la ligne. Il existe un appareil différent pour chaque type. Les opérateurs
doivent étre préparés et formés a la fois pour 1'assemblage pour le test et pour 'emballage,
ainsi que pour le remplacement du gabarit d'assemblage (sur le site d'assemblage et également
pour les essais optiques) afin que le processus se déroule sans perturber le cycle de la ligne.
Le F-lux arrive sur la ligne déja assemblé (carte PCB avec ECU, LED chips, pins et
dissipateur thermique).

La premiére partie est l'installation du F-lux sur le réflecteur (Figure 2.4.2.5). La
précision de ce processus est tres importante. Les résultats des sorties optiques qui sont testées
a I'étape suivante de la ligne dépendent de I'emplacement correct du F-lux. En cas de montage
incorrect, lorsque le produit ne passe pas les tests optiques, il est jeté, ce qui entraine des
pertes financieres et affecte le cycle de la ligne. Le gabarit pour le montage du type donné de
réflecteur et de F-lux est placé sur la table de travail au moyen de quatre pins et est fixé avec
une vis. Le processus d'assemblage n'est pas automatisé, il est réalisé par l'opérateur. La table
est équipée de tout ce dont I'opérateur a besoin pour l'assemblage.

Lorsque le F-lux est correctement positionné dans tous les axes, I'opérateur le fixe
avec une vis autotaraudeuse vissée avec un couple de serrage prédéterminé (Figure 2.4.2.6).
L'assemblage est réalisé a 1'aide d'un tournevis pneumatique direct. La vis a un adhésif sur la
surface qui empéche la partie réfléchissante du réflecteur de se salir avec de la poussiere et
des particules qui se formeraient normalement pendant le vissage.

LIEU DE TRAVAIL

Le lieu de travail de la ligne de production se trouve dans le hall de Stfitez. Chaque
partie de la ligne de production a son propre numéro et tous ses détails (numérisation du
produit, tests, nombre d'erreurs, temps d'assemblage, temps de test, nombre de produits et
plus) sont stockés dans le systéme DAQIS. Un ou deux opérateurs (selon le projet) travaillent
sur cette partie de la ligne de production, ou sont assemblés le F-lux et le réflecteur. L'un au
poste de montage, I'autre au poste d'essais, de nettoyage et d'emballage.

Tout le matériel de travail nécessaire est prét pour les positions données. Chaque partie
du poste de travail est équipée d'instructions d'inspection et de fiches d'instructions, qui aident
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les opérateurs dans les points de montage problématiques, la fixation dans le gabarit de
montage ou, par exemple, lors de I'inspection finale.

La partie d'assemblage

Le dispositif de montage est divisé en deux parties, dans la premiére le F-lux est monté
sur le réflecteur, dans la seconde les points de référence / de serrage sont vissés au réflecteur,
par lequel l'ensemble du module (F-lux sur le réflecteur) est ensuite positionné dans
l'installation de phare suivante (Figure 2.7.3.1).

Partie de testing

La deuxieme partie du lieu de travail est le test optique de 1'unité assemblée (F-lux sur
le réflecteur). L'opérateur prend le module et le place sur le gabarit de montage en utilisant les
points de référence sur le réflecteur. Le gabarit se trouve sur un plateau tournant qui tourne
lorsque le réflecteur est prét. En quelques secondes, toutes les opérations de test des feux de
croisement et des feux de route sont effectuées (Figure 2.7.4.1).

EOL

La machine d'essai "EOL" fonctionne sur le principe d'une lentille de Fresnel. Comme
il n'y a pas assez d'espace sur la ligne pour que la machine mesure le rendement lumineux a
des distances de 25 m, 10 m et 5 m, la lumiére est projetée a 1'aide d'une lentille de Fresnel
afin qu'il soit possible de tester toutes les distances requises, mais sur le lieu de travail dans la
machine a une distance de 0,5 m.

Echantillon d'or

Le test est effectué en fonction de I'échantillon d'or. 1l s'agit d'un phare correctement
réglé, I'EOL est réglé en fonction de celui-ci et les autres phares lui sont comparés.

Emballage et controle final

Si les réflecteurs réussissent les tests optiques, ils passent a la derniere partie de la
ligne de production : les inspections et 'emballage. Le réflecteur avec F-lux est nettoyé de
toutes impuretés avec de l'air comprimé et est inspecté visuellement. L'opérateur lit le code
final, le module est emballé et placé dans une boite qui se poursuivra jusqu'a la partie suivante
de la ligne, ou il sera installé dans le phare (Figure 2.7.5.1).

ANALYSE
EVALUATION DES DONNEES DE DAQIS
Automotive Lighting utilise le systéme DAQIS. Tous les processus et opérations

effectués sur les lignes de production sont enregistrés dans DAQIS. Il est possible de
déterminer quelle ligne de production sera analysée (chaque ligne de production a son propre
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numéro), dans quelle période, a partir de quel quart de travail et pour quel produit. Parmi les
valeurs stockées dans DAQIS, les plus importantes pour cette thése de diplome sont deux
parties - les rapports de qualité et les rapports de production.

A partir de ces graphiques et tableaux, il est possible d'effectuer une analyse qui
montrera combien de produits ont été fabriqués, dans quelle période, par quel groupe
d'opérateurs, quel était le taux d'erreur.

Chaque contribution sur la ligne a un objectif prédéterminé - le nombre de produits qui
doivent étre produits par équipe. Ces données sont stockées dans le rapport de production, ou
il est possible de trouver des informations sur le quart de travail (opération a trois équipes), le
nombre de pieces réellement produites, le nombre de pieces défectueuses.

Dans les rapports de qualité, il est possible de trouver un tableau trié par ordre
chronologique, de sorte que toutes les informations sur le produit soient enregistrées et s'il a
été testé, si les valeurs étaient dans le champ de tolérance, il est marqué OK. Si les résultats
différent des valeurs requises, le résultat est marqué comme NOK et un message d'erreur est
disponible. Le rapport de production contient des graphiques indiquant le nombre de pieces
OK et NOK, ainsi qu'un graphique qui divise les pieces NOK en fonction du type de panne.

D'apres le graphique créé par le programme DAQIS, il est clair que le taux d'erreur de
la ligne est d'environ 15%. Le deuxiéme graphique montre les erreurs décrites plus en détail.
Les noms des pannes dans le graphique ne sont que les noms des groupes de pannes, la
division individuelle sera décrite ci-dessous.

La plupart des erreurs sont dues a la mauvaise position des points mesurés. Chaque
point de mesure a un champ de tolérance prescrit dans lequel sa valeur doit correspondre,
sinon le produit sera évalué comme défectueux.

PANNES
‘LB check’- ‘Kontrola rozhrani NOK’

L'erreur la plus courante est appelée Vérification d'interface. Il s'agit d'une erreur dans
la planéité, la torsion et la netteté de l'interface. Ce type de panne survient dans plus de 38%
des cas.

La planéité de la partie horizontale du COL (cut off line) est vérifiée par des coupes
verticales de la distribution lumineuse. Ensuite, le gradient du logarithme de I'illumination de
ces sections verticales est déterminé et la position du gradient maximal doit étre dans une
plage prédéfinie. En plus de la planéité et de la torsion, la netteté est COL. Le gradient G est
évalué dans plusieurs sections verticales. La valeur de gradient G ne doit pas étre inférieure a
0,13 (netteté minimale) et pas supérieure a 0,40 (netteté maximale). Les valeurs de gradient G
doivent étre comprises dans une plage prédéfinie.
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‘LB spot bod zlomu’ = ‘Rozhrani LB_spot’

Le deuxieme groupe d'erreurs le plus courant (30% des pannes) est la position de l'interface
spot LB. La panne peut étre en position horizontale, horizontale verticale ou angulaire.
Chacune de ces positions a un champ de tolérance spécifié¢ dans lequel la valeur mesurée doit
étre.

‘HB bod zlomu’ = ‘Rozhrani HB’

Cette erreur peut étre mesurée pour une position verticale ou horizontale lorsque la valeur ne
correspond pas au champ de tolérance. L erreur de l'interface HB Erreur de position) se
produit a une fréquence de 14%.

Ces trois erreurs représentent ensemble plus de 80% de toutes lesdes pannes
rencontrées.

CAUSES

On constate que les causes sont réparties en quatre groupes principaux: Défauts de
position mécanique, automate de commande, pannes dues a la variabilité du processus de
fabrication du réflecteur, dispositif d’assemblage.

Pannes mécaniques de position

Les erreurs mécaniques de position consistent en une faible capacité / un risque de
serrage de F-lux dans la mauvaise position.

Machine de controle automatique

Une autre possibilité de pannes est une machine de controle. L'unité de commande
peut influencer le rendement lumineux en plusieurs points. En gros, ill peut y avoir un
probleme de réglage de la machine ou, de son alimentation, ce qui ne permettra pas une
mesure correcte, mais qui provoquera des pannes.

Dans la machine de contrdle, les pieces qui viennent d'étre produites sont comparées a
un échantillon d'or standard. Un ajustement et un réglage incorrects de la norme affecteront
l'inspection d'autres piéces.

Un positionnement incorrect dans le gabarit peut entrainer des valeurs mesurées
incorrectes méme si elles les différentes parties sont correctement positionnées avec le
montage correct. Méme si chaque point de mesure a son propre champ de tolérance, il peut
arriver que le désalignement dii a un placement incorrect dans le gabarit fasse en sorte que
lesa valeurs mesurées ne soient plus dans le champ de tolérance.
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Pannes causées par la variabilité du processus de production des réflecteurs

Le processus de fabrication du réflecteur a été décrit dans une recherche théorique. Les
facteurs qui peuvent affecter le rendement lumineux résultant sont déja présents dans la
fabrication des moules. Le moule doit étre poli pour éliminer la possibilité d'irrégularités sur
la surface de pulvérisation.

Le matériau a partir duquel les réflecteurs sont fabriqués - les plastiques
thermodurcissables BMC, est poreux et présente des irrégularités. Afin d'unifier et de niveler
la surface, le réflecteur est peint et intermédiaire plaqué d'aluminium, l'aluminium a la
propriété de I'oxydation, de sorte que la passivation a lieu a la fin du processus. Lors de la
peinture, la peinturecelle-ci peut s'accumuler sur les surfaces du réflecteur, ce qui peut
affecter 1'angle sous lequel la lumiere est réfléchie sur la route et ainsi modifier la position des
points mesurés.

Dispositif de montage

Le groupe le plus courant dans lequel une erreur peut se produire est le dispositif
d'assemblage. Le dispositif d’assemblage differe selon le projet sur la ligne, il est donc mobile
et est remplacé par les opérateurs.

Une fois le luminaire fixé, un réflecteur y est inséré et fixé. A ce stade, le méme
probléme peut survenir que lors du serrage de la piece sur la machine d'inspection. Si le
réflecteur n'est pas serré avec précision, le F-lux peut étre mal positionné.

Une autre option est un systeme de pression, qui doit étre utilisé pour monter le F-lux sur le
réflecteur avant le montage. Si la méthode de pressage n'est pas sélectionnée correctement, le
F-lux sur le réflecteur peut étre décalé.

La prochaine étape d'assemblage consiste a positionner le F-lux a l'aide d'un tirant. La
tige est située sur le radiateur F-lux et les broches doivent reposer sur les surfaces de référence
du réflecteur. Le timon fonctionne a l'aide d'un systeme pneumatique. Les facteurs qui
affectent le positionnement sont: la forme de la tige, I'emplacement du trou sur le radiateur F-
lux, 1'emplacement de la tige dans le trou sur le radiateur F-lux, le nombre de degrés de
mouvement de la tige. Le vissage du F-lux sur le réflecteur lui-méme peut entrainer une
déformation qui affectera la position de la chip LED.

En raison du fait qu'il s'agit d'une question complexe, dans cette thése de diplome, un
groupe de gabarits d'assemblage et de erreurs de la position mécanique, qui affectent la
plupart des erreurs, seront discutés. L'optimisation d'autres groupes prendrait du temps et de
l'argent.
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LA SUGGESTION DE SOLUTIONS

L'analyse de DAQIS a montré que dans la plupart des cas, les pannes sont causées par
un placement incorrect du F-lux sur le réflecteur. Grace a la méthode DOE (mettre
manuellement toutes les pieces de positionnement au bon endroit), il a été constaté que des
erreurs sont associées a un positionnement incorrect des pins dans leurs positions de référence
- associées a la tige, au systeme de pression et au vissage.

Les causes des pannes sont divisées en deux groupes: les pannes affectées par le
positionnement, les pannes affectées par la fixation sur le gabarit.

Idéalement, les pins seront positionnées sur les surfaces de référence du réflecteur et
resteront en place pendant I'assemblage, la manipulation ultérieure, et les parameétres testés
seront dans les champs de tolérance marqués OK. L'état actuel est tel que méme si le F-lux est
positionné dans la position souhaitée, il peut tourner lui-méme lors du montage grace au
vissage (forces de frottement élevées au niveau de la zone de contact de la téte de vis et du F-
lux).

OPTIMISATION DE LA POSITION DU TROU POUR LA TIGE

Idéalement, la tige et les goupilles sont entierement mobiles le long des surfaces de
référence (le coefficient de frottement est nul), ce qui permet un positionnement complet des
goupilles. La pin 1 effectue un mouvement de glissement, tandis que la pin 2 tourne et glisse.

Dans I'état actuel, la position du F-Lux sur le réflecteur n'est pas toujours la méme au
milieu du processus d'assemblage. Il faut trouver la position du trou de la tige, dans laquelle
les efforts agissant sur les goupilles sont tels que leur mouvement est autorisé et donc leur
placement a la position de référence souhaitée.

Pour déterminer la position idéale du trou de la barre de traction, une décomposition
des forces a été effectuée. 1l a été proposé I'hypothese (sous-chapitre 4.4.1.) que si la tige était
déplacée en position 1 sous la pin 1, elle serait située pres du centre de rotation S (dérivée des
équations (4-16)), et donc le mouvement F-lux serait en rotation seulement. La pin 1 ne
bougerait pas, elle serait fixe, car elle ne serait actionnée que par une force F, qui serait dans
I'axe de la force exercée par la tige. Seule la pin 2 serait autorisée a bouger. Si le trou est
déplacé en position 2 sous la pin 2, les deux pins se déplaceraient. La pin 1 effectuerait un
mouvement de coulissement et la pin 2 effectuerait a la fois un mouvement de glissement et
de rotation, réalisant ainsi un état idéal de butée des pins dans la position souhaitée grace au
positionnement de la tige. Pour confirmer I'hypothese, une solution de modélisation du
probleme dans Catia a été choisie. Il s'agit d'une décomposition statique des forces agissant
sur la pin 1 et la pin 2. La pin 1 est sur un plan, tandis que la pin 2 est sur un plan incliné
(I'inclinaison est a un angle de 45 °). La distribution des forces est probattementée dans le
méme systeme de coordonnées (Figure 4.4.2.2). La force F agit avec une force de 12N, qui est
donnée par l'action de la tige sur le systeme pneumatique. Dans la situation actuelle, la force F
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agit de la méme maniere sur la pin 1 et la pin 2, car elle est située au milieu (les angles o et 3
sont égaux). Les distances sur le diagramme et sur le modele dans Catia correspondent aux
dimensions réelles du F-lux. Apres avoir défini les équations (équations (17-28)), le schéma a
été modélisé en Catia dans la fonction d'esquisse, et les équations calculées ont été remplacées
par les valeurs F1 et F2 en utilisant les valeurs réelles de la force F et les angles (Figure
4.4.2.3). Le point b (dans la représentation, ce sera le contact de la tige avec F-lux) a toujours
été décalé de 2,5 mm le long de l'axe horizontal, qui a été créé en prolongeant le bord
inférieur du trou, qui forme la zone de référence de contact de la tige avec F-lux. Les valeurs
de distribution des forces ont été enregistrées dans le tableau (Tableau 4.4.3.1), puis des
graphiques ont été créés (Figure 4.4.3.4), qui montrent les amplitudes des forces en fonction
de la distance du point b par rapport au zéro (qui est la position initiale dans laquelle la tige
est située au courant du processus d'assemblage). Le graphique montre la symétrie des
composantes X, leur somme est toujours égale a 0. La somme des composantes y doit toujours
étre égale a 12N, qui est la valeur de la force exercée par la force F sur la tige F-lux.

Les points limites sont: le point b sous la pin 1 (au centre de rotation S), le point b en 0
(situation actuelle), le point b sous la pin 2.

Le point b est situé au centre de rotation S (figure 4.4.4.3). La valeur limite d'écart d =
-8 mm indique la position lorsque la tige est située sous la pin 1 (x = x1, y = y1-R) et est
également au centre de rotation S. La force agissant sur les pins est uniquement la force F1
avec une valeur de 12N, c'est-a-dire a ce point F1 =F et les autres forces sont nulles (F2 = 0).
Dans cette position, F-lux est limité uniquement au mouvement de rotation, qui est cependant
empéché par la fixation de la pin 1 par une force F1, qui n'agit que dans le composant y, et
ainsi le mouvement est empéché.

Dans 1“état actuel (Figure 4.4.4.4), en supposant que 1'on néglige que la pin 2 se trouve
dans une position plus haute que la pin 1, il est possible de supposer que la force F agit de la
méme maniere sur la pin 1 et la pin 2 (les angles a et B sont de la méme grandeur). La
distribution des efforts a d = 0 est donc symétrique selon I'axe y.

Le point b est situé sous la pin 2 (Figure 4.4.4.5). Un autre point limite est
I'emplacement de la tige sous l'axe 2. La force F2 est maximale et les autres forces sont
négligeables. C'est le méme cas que pour la tige située sous l'axe 1. A partir de ce point limite,
la force agissant sur F2 commence a diminuer, mais les forces sur la pin 1 inversent leur
orientation. Cela signifie que les forces agissent dans l'autre sens et donc F-lux peut se
déplacer. Les forces sur la pin 1 augmentent a chaque déplacement du point b (Figure
4.44.5).

La solution proposée est de déplacer le trou sur la tige de 7,5 mm ou plus (Figure
4.4.4.6).
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Les dissipateurs de chaleur sont produits en série, ce qui n'a pas lieu dans l'entreprise.
Comme le dissipateur thermique est fait de toles pliées et gaufrées, des outils devraient
également étre manipulés. Si la conception de 1'outil et du dissipateur thermique est modifiée,
le temps d'attente pour le changement serait d'environ 12 semaines. En raison de la nécessité
de maintenir la ligne, il n'est pas possible de suspendre la production pendant une période
aussi longue. La solution proposée est la réalisation d'un adaptateur, qui servirait de solution
pendant le temps d'attente pour la modification des outils et I'introduction de la production en
série. La piece intermédiaire serait congue entre le trou et la tige de sorte que la position des
forces se déplace vers la position nouvellement congue.

SYSTEME DE PRESSION

Le systéme de pression joue un role important dans la fixation du F-lux sur le
réflecteur au moyen d'un raccord a vis. Le systéme de pression est utilisé pour pousser la face
supérieure du F-lux lorsqu'il a été positionné sur le réflecteur. Le systéme est situé sur la
plaque basculante. Dans le processus utilisé jusqu'a présent, des vis a ressort sont utilisées
pour presser le F-lux, ce qui devrait garantir une fixation suffisante en contact avec le F-lux,
mais en méme temps ne pas déformer le radiateur.

Lors du vissage, il y a frottement entre la téte de vis et le F-lux, ce qui peut conduire a la
rotation du F-lux.

L'optimisation peut étre effectuée en ajoutant un autre élément au systéme de pression
- la goupille de pression.

Solution 1

La premiére solution est simple et bon marché sans I'utilisation d'un ressort. La pin
sera fixée dans une position prédéfinie avec de la colle pour qu'elle ne bouge pas dans le fil.
La goupille serait redessinée en gabarit sur le méme principe que les vis a ressort - en pré-
pergant un trou avec le filetage requis et en le fixant avec un écrou. L'une des options est une
vis de réglage a six pans creux et une pointe, marquée DIN EN ISO 4027.

Solution 2

La deuxieéme solution a été créée sous forme de modele 3D dans Catia. La goupille de
pression se compose de pieces mobiles et stables. Le mouvement est assuré par un ressort
avec une pression prédéfinie. Le systeme est fixé au gabarit avec deux vis M4. Le matériau
proposé est l'alliage EN AW-6060 (AIMgSi), qui est utilisé dans toutes les pieces usinées du
gabarit. La pin a de meilleures conditions pour maintenir le F-lux en position que la vis a
ressort, car la pointe de la pin a une zone de contact plus petite, ce qui signifie qu'avec une
pression prédéfinie, elle provoque peu de déformation plastique sur le F-lux en poussant la
pointe dans le dissipateur de chaleur, ce qui maintient le F-lux en position. La solution
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proposée maintient le F-lux dans la position requise au moyen de trois points de contact avec
une pression prédéfinie.

FIXATION AVEC UNE VIS

Un autre point de montage qui peut €tre optimisé est la fixation du F-Lux sur le
réflecteur a l'aide d'une vis autotaraudeuse. Les pannes suivantes peuvent survenir lors de
l'installation (Figure 4.6.2.1):

- Faux-rond de la vis lors du montage: cette erreur peut se produire si la vis n'est pas
droite. Le battement peut endommager 1'attache.

- Un autre probléme est le moment (peu clair) du point ou la téte de vis entre en
contact initial avec le matériau, de sorte que le F-lux n'a pas a étre vissé avec la
force de précontrainte requise.

Contact doux de la téte de vis avec le réflecteur

Cette erreur peut survenir lorsque la déformation de la fixation commence avant que la
téte de vis ne soit posée sur la piece. Il n'est pas possible de reconnaitre le point de contact de
la téte de vis et donc de ne pas effectuer le montage correctement.

Rotation du filet

Cela peut se produire si la zone de contact de la vis dans le boitier de la vis est trop
courte (les filets de vis sont vissés trop profondément et tordus). Une autre possibilité est un
couple trop élevé, si la valeur est supérieure a la valeur limite du couple de vis recommandé,
le filetage sera détruit.

Relaxation d’une vis

La question de la relaxation dépend du temps de relaxation, des matériaux utilisés et
de la température. Les matieres plastiques ont cette propriété, ce qui signifie que la force de
précontrainte peut chuter jusqu'a 30%.

La force de précharge est déterminée a partir de simulations EJOT. La force de 690 N
est appliquée lorsque la téte de vis est assise, ce qui assure un serrage suffisant et en méme
temps garantit un facteur de sécurité élevé (valeur 10), qui reste élevé méme apres relaxation
du matériau (réduction jusqu'a 30% de la force de précontrainte dans certaines matieres
plastiques).

Le trou dans le F-lux est plus grand que dans le réflecteur. Apres avoir utilisé la vis,
son premier filetage ne touche que le réflecteur, donc il n'y a qu'un trou non fileté dans le
réflecteur. Au début du vissage, un filetage est formé dans le matériau BMC (les forces de
coupe agissent). Toutes les impuretés sont absorbées par la colle Precot qui est appliquée
autour du périmetre de la vis. Au moment ou la téte de vis entre en contact avec le F-lux, le
filet cesse de se former et les forces agissant ne sont que des forces de frottement. Le couple
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de serrage dépasse les forces de frottement dans le filetage et sous la téte de vis. A ce stade, la
force de précontrainte de I'assemblage vissé est créée.

Mesure expérimentale du couple dans Atlas Copco

Des tests de couple ont été effectués sur des réflecteurs avec les trois F-lux fixes.
Chaque graphique contient trois courbes qui correspondent au vissage de trois F-lux.

La plupart des courbes (Figure 4.6.7.5 et Figure 4.6.7.6) montrent une connexion a vis stable.

Le graphique réflecteur 3 (Figure 4.6.7.7) contient une courbe qui differe des autres.
C'est la vis qui a provoqué le battement. Le battement est causé par une vis de mauvaise
qualité, cela peut endommager le réflecteur, et donc une connexion vissée de mauvaise
qualité.

Le couple est choisi correctement et il n'est pas nécessaire de changer la valeur, le
probléme réside dans la qualité de la vis.

Il s'agit d'une vis autotaraudeuse, qui est fournie avec de la colle Pecote, qui capte les
impuretés sur la vis qui pourraient contaminer la surface réfléchissante du réflecteur ou la
partie visible de la conception.

Optimisation avec le logiciel Toolsnet 8

L'optimisation du probleme de battement se fait grace a l'utilisation de logiciels
directement sur la ligne de production. Un logiciel potentiel peut étre Toolsnet 8 d'Atlas
Copco.

Ce logiciel permet de suivre la progression du vissage et de stocker les valeurs dans le
systéme. Le principal avantage est la possibilité immédiate d'évaluation et d'analyse sur le lieu
de travail, grace a laquelle l'opérateur peut remplacer la vis de mauvaise qualité, réduisant
ainsi le colt de tout rappel de produit nécessaire.

Le logiciel vous permet de régler le couple de chaque vis. La valeur du couple de
serrage ne sera pas calculée a partir du début du vissage, mais a partir de la butée de la téte de
vis.




FSIVUT MASTER’S THESIS Page 45

DISCUSSION

Les entreprises multinationales telles qu’ Automotive Lighting doivent constamment
mettre a jour, optimiser et moderniser tous les processus afin d'éliminer les technologies
obsolétes et d’améliorer 1'état actuel de tous les secteurs, de la gestion aux lignes de
production. Il est nécessaire d'exceller dans un environnement concurrentiel et cela est
également possible en adaptant rapidement l'environnement de marché, les exigences des
clients et les tendances actuelles.

La production de phares de voiture est un processus complexe composé de
nombreuses cellules. Pour qu'un systéme aussi grand soit adaptable, il est souhaitable d'avoir
tous les processus sous contrOle constant et les interventions possibles. L'une des
méthodologies utilisées par Automotive Lighting est ’AMDEC (FMEA en anglais), une autre
est un plan de contrdle et un manuel de contrdle. Tous les processus sont enregistrés dans ces
documents ouverts, qui sont interconnectés et peuvent étre mis a jour et optimisés a tout
moment.

I y a des instructions de controle, sur les lignes de production, qui suivent les
procédures technologiques sur le lieu de travail. Le processus technologique sur la ligne, ou
l'installation de la source de lumiere LED sur le réflecteur du phare de la voiture est en cours,
a montré des défaillances de la sortie optique et de I'horloge de ligne. Par conséquent, une
optimisation a été proposée.

Apres l'analyse de toutes les causes possibles de défaillances (y compris la production
de moules, le polissage, le placage, l'injection, 'assemblage lui-méme et 1'inspection optique)
a l'aide d'une analyse sur site, d'un systeme d'analyse DAQIS et d'autres méthodologies (DOE,
Pareto, Ishikawa), il a été trouvé que les causes principales sont liées a un mauvais
positionnement du F-lux sur le gabarit, mais aussi a la fixation ultérieure du F-lux avec une
vis auto taraudeuse sur le réflecteur. Les trois options les plus influentes, ou il était possible
d'optimiser, étaient de placer la tige dans le trou du F-lux, le systeme de pression et de visser
le F-lux sur le réflecteur.

Lors de l'optimisation de la tige, la méthode de décomposition de la force statique a été
choisie. Apres modélisation sur le logiciel Catia, la position actuelle de la tige a été jugée
insatisfaisante et il a été proposé de changer 1'emplacement du trou pour la tige en F-lux. Les
dissipateurs ne sont pas fabriqués par Automotive Lighting, leur optimisation (déplacer le trou
a la position souhaitée) signifierait interférer avec 1'outil. Il faudrait plusieurs semaines pour
traiter une telle demande. Du point de vue du maintien du tact de la ligne, il n'est pas possible
d'arréter la production et d'attendre de nouvelles pieéces. Une autre procédure consiste a
concevoir une piece intermédiaire, qui serait placée entre la tige et le F-lux afin que l'action de
force soit déplacée vers la position souhaitée. En raison du traitement fastidieux de ce
probléme, ce travail ne concerne pas la conception de l'adaptateur. Ce sujet est proposé
comme sujet possible de la thése ou pour un traitement interne en éclairage automobile.
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Un autre point d'optimisation du gabarit de montage est le systéeme de pression, qui se
compose de deux vis a ressort, qui n'étaient pas suffisants et le F-lux s'est écarté de la position
souhaitée. La suggestion est d'ajouter un autre élément de pression. Deux solutions ont été
proposées: un pin suspendu et un pin a ressort. Pour l'optimisation, un pin a ressort est
recommandé, qui a des propriétés requises plus appropriées. Une autre procédure possible
consiste a calculer la force de pression qui doit étre exercée sur le F-lux afin qu'il ne dévie pas
de la position souhaitée, méme lors du vissage a un couple plus élevé. Le calcul n'a pas été
effectué en raison de contraintes de temps.

La derniere optimisation était une connexion a vis. Apres les expériences, il a été
constaté que la défaillance n'est pas tant liée au couple, mais plus a la qualité des vis auto
taraudeuses. L'un des problémes est de battement. La solution proposée est d'utiliser le
systeéme Toolsnet 8, qui s'adapte a chaque boulon (valeur de position de la téte de vis, position
initiale du boulon,...) et vérifie la valeur du couple de serrage.

L'ensemble du travail est basé sur une analyse analytique du probléme et la conception
d'une solution pour répondre aux exigences de rendement lumineux et de cycle de ligne. Ce
travail proposait les bases de I'optimisation (décrites pour les optimisations individuelles). Un
autre point de vue pourrait étre l'analyse économique et une vision plus complete de
I'ensemble de la problématique (moules, moulage par injection).

Sur la base du diagramme de Pareto et d'autres méthodes analytiques, les principales
causes des pannes les plus fréquentes ont été trouvées. Ces causes ont €té analysées et apres
application des solutions proposées dans la pratique, il est prévu de réduire les pannes a 3%
(ces pannes sont liées a la stabilité de la production). Cela a atteint I'objectif proposé du
travail.
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CONCLUSION

Ce travail porte sur une description détaillée du probleéme, 1'analyse ultérieure des
pannes et la conception de 'optimisation. Au cours du développement, le lieu de travail sur la
ligne de production a été optimisé a plusieurs reprises pour optimiser, de sorte que I'ensemble
du processus d'assemblage et de controle puisse étre parfaitement compris.

La premiere, le plus important, constatation est un trou mal congu pour la tige. Du fait
de son emplacement, le mouvement des pins est bloqué et ils ne sont pas positionnés dans la
position souhaitée. La position du trou calculée est au moins a +7,5 mm (sous la broche 2
et au-deld) de la position actuelle du tirant (considérée comme le point 0).

Le deuxieme point d'optimisation est la conception de deux solutions de pin de
pression (pin sans ressort et pin avec ressort), dont le but est d'éliminer les autres forces lors
de la fixation par vissage. Ce serait une solution supplémentaire aux vis a ressort déja utilisés.
Dans le cas d'un pin sans ressort, c'est une solution plus simple et plus économique, mais la
fixation du pin dans une position peut entrainer une force de pression trop importante et une
éventuelle déformation du F-lux, ou, au contraire, une incapacité a reposer sur le F-lux. Le pin
de pression, qui est équipé d'un ressort, fonctionne sur le méme principe que les vis a ressort
et s'adapte au réflecteur avec Flux. Le pin a ressort est en contact avec le F-lux avec une
surface plus petite que les mandrins a ressort, il y a donc un léger pin a enfoncer dans le F-lux
et donc une fixation dans la position souhaitée. Sur la base de la comparaison, il est
recommandé d'utiliser la solution 2, un pin a ressort de pression.

Il a été constaté expérimentalement que les vis utilisées ne sont pas de trés haute
qualité et qu'il peut y avoir des vis qui affectent le vissage par projection. La troisieme
optimisation est donc une proposition qui consiste a utiliser le systéeme Toolsnet 8 pour
réguler et controler le couple de vissage et I'adapter aux vis.

Ce travail suggére des optimisations possibles du gabarit d'assemblage, qui peuvent
servir de base a l'entreprise pour une analyse plus complete et la conception d'autres solutions.
La conception du déplacement du trou sur la tige peut étre utilisée pour la prochaine
génération de F-lux.

Le but des thesis était de réduire la fréquence des pannes de 15% actuel a 3%. Grace a
'analyse (données DAQIS, diagramme de Pareto, diagramme d'Ishikawa,...), les principales
causes a l'origine de la plupart des pannes ont été trouvées. La position du trou pour le tige, le
systtme de pression et le vissage ¢étaient les trois principaux groupes impliqués dans
l'optimisation. L'optimisation a été réalisée en corrigeant le gabarit d'assemblage sans qu'il
soit nécessaire d'intervenir dans 1'outil de pressage (surfaces optiques ou d'appui). L'utilisation
des solutions proposées devrait réduire la fréquence des pannes a 3% (ces pannes sont liées a
la stabilité de la production). Cela a atteint 1'objectif des ce thesis.
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ABSTRACT

The objective of this work was to analyze the current situation of the technological
process of assembly of LED source on car headlights and to find and propose solutions to
reduce the number of scrap parts in production. The assembly technological process involves
positioning and fixing the LED source with the internal designation "F-LUX" on the reflector.
The assembly assures the desired optical output and the serial tact of the line. Based on the
analysis of the technological process various optimizations are proposed.

Keywords: technological process, LED source, screw, headlamp, car reflector,
mounting jig, optimization
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INTRODUCTION

This thesis was created in collaboration with company Marelli Automotive Lighting in
Jihlava, Czech Republic, which belongs to the international leading companies in the area of
automotive exterior lighting. Automotive Lighting is one of the biggest producers of
automotive headlights in Europe and has in total 30 sites in 16 countries on 4 continents. The
main customers of the company are vehicle manufacturers: BMW, Volkswagen, Honda, Opel
and more.

The aim of this project was the optimization of the assembly of a sub-assembly of an
optical system using a light source with the internal designation "F-LUX". Optical assembly
combining reflector and light source (F-LUX) is designed as a "low-cost" or "cost-effective "
solution, where the light source is designed with variability of light output (2-3-4 chip), and
uses a unified mounting interface on the reflector.

This assembly must be assembled to meet light output and homologation
requirements. The size of the series is about 1 million units per year. Based on optimization
loops and price effects, the fixing (assembly) concept was chosen, including two steps. The
first step is positioning of the light source to the optical position. The second step is the
fixation of the light source with a self-tapping screw. The assembly process was tested on a
small series with low production cycle. During the test, the system was found sufficiently
reliable. On the other hand, when the assembly process was applied to a bigger series (ten
times the size of the small test series), the number of scrap parts was higher than expected and
above acceptable limit. This increase in scrap parts is non-negligible given the total
production volumes. Optimalization of the assembly process was required and set as a goal of
this thesis. Decrease in number of scrap part in production was the main criteria of
optimisation.

For example, in the mass production of 1 000 000 pcs per year, where each cost 20 euro, is
the 15 % of the scrap leading to financial loss in the amount 3 000 000 euro.

The large number of scrap part at the workstation represents an inacceptable financial
loss. Assembly jigs and camera control system clearly needed optimisation. The incoming
components used in the assembly are a metallized reflector and the light source. The reflector
cannot be modified as it would imply modifying the mould which is expensive. The light
source cannot be modified as well for qualification and validation related issues. All
optimisations should be aimed towards the assembly process and not the design and
production of the components themselves.

Currently, the whole process is in a state before series production and shows a
frequency of outages, which oscillates around 15%. The aim of this work is to find the causes
of outages, their elimination and reducing their frequency to 3%.
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1 LITERATURE RESEARCH

During the last decade, there has been a rapid evolution of science and technology and
therefore of technology. This has influenced all areas of the industry, including the
automotive industry. New technologies, improvements and high demands on vehicles also
increase the need for safety.

During the last decade, there has been a rapid evolution of science and technology.
This fact has influenced all areas of the manufacturing industry, including the automotive
industry. New technologies and improvements allow meeting higher demands on vehicles and
their safety equipment including headlights.

Vehicle safety has become one of the most important priorities. Active safety
equipment includes all systems that prevent a collision and help manage the situation at
critical moments. Technologies based on light signals therefore often participate in active
safety, the development of car headlights being the best example of the use of this type of
technology.

Figure 1.1 Evolution of Mercedes Benz headlights [1].
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1.1 FUNDAMENTALS OF OPTICS
1.1.1 Optical and physical properties of the light
e Light

Light is the term that stands for the visible part of electromagnetic radiation spectrum,
observable in a vacuum range of 380-800 nm. The light speed in vacuum is ¢ = 299 792 458
-1
ms™— [4].

e Wavelength [m]

Wavelength indicates the distance between the two nearest wave points. Different
wavelengths correspond to different colours of the light [4, 5].

Wavelength is given in meters (m).

Increasing wavelength
\_
Increasing energy
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Figure 1.1.1.1 Wavelengths and the visible light [6].
e Black body

Black body is a theoretical standardized material which absorbs all the radiation. There
does not exist any reflection or transmission of the light. Every object with a temperature
higher than absolute zero emits energy- electromagnetic radiation. The spectral distribution of
the thermal energy radiated by a black body depends only on its temperature [8, 10].

e Colour temperature [K]

The colour of the light depends on its spectral composition. Chromaticity denotes colour
quality compared to “black body”. As the colour spectrum is defined by wavelength, each
colour has a different colour temperature. The temperature of the daylight white is around
5000-6500K. The colour temperature is given in degrees Kelvin (K). [7, 8, 9]
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1.1.2 Photometry quantities

In the table 1.1.2.1 some of SI photometry quantities are described.

Table 1.1.2.1 Photometry quantities [9, 11, 12].

Name

Symbol

Unit

Description

Luminance

Ly

cd/m’

Luminance is an amount of the light
emitted from defined area in an given
direction.

Luminous flux

Im

Luminous flux is defined by the
amount of energy emitted by the light
source over a duration of one second.

luminous intensity

v

cd

It is the basic quantity of the light.
Luminous intensity is the density of
the luminous flux that falls on the
surface.

Illuminance

Ix

The illumination is defined as the
ratio of the light quantity emitted to
the defined area.

Luminous energy

Qv

Im.s

The luminous amount is the product
of the luminous flux and the time the
light source is lit.

Luminous efficacy of radiation

Im/W

Ratio of luminous flux to radiant
flux.

Luminous efficacy of a source

Im/W

Ratio of luminous flux to power
consumption.

Luminous exposure

Ix-s

Time-integrated illuminance.
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1.2 LEGISLATION

Legislation is a set of rules, regulations, standards, directives and laws that are created
by the competent authorities to meet the right function and safety requirements. At present,
there is an effort to unify legislation globally, because as the transport is not area restricted, it
is important that local, national, international regulations and needs are not in contradiction.

The product has to fulfill the requirements of the legislation. If the conditions are not met, the
product cannot be placed on the market. [4, 15, 18].

In Czech Republic, the legislation of means of transport is handled by the Ministry of
Transport of the Czech Republic. At the international level, legislation is the responsibility of
the European Economic Commission, the European Economic Community, the United
Nations and the Society of Automotive Engineers [4].

The main division of legislation is ECE and SAE:

e ECE - the United Nations Economic Commission for Europe, in which are the states
of Europe and partly Asia, without the United States and other countries of America.

e SAE-Society of Automotive Engineers (United States, Canada and some others
American countries).
Some countries have their own legislation, eg: China or India.

‘\'N'@ﬁ_"\-,
[] Fmvss 1 saE .{51}80“*%‘_&
B Ece N ),’)
Ny
|_| CCC (China Compulsory Certificate) [
. Taiwan {Vehlcle Safety Type Approval |ﬁ "
B indien AIS (automotive Industry standard) .
%

|:| Mational legislation process (maybe SAE/ECE or parts of It)

Figure 1.1.2.1 The division of the legislation on the world map [9].

According to ECE, regulations for automotive components are divided into three basic
groups [18]:

e active safety components,
® passive safety components,
e components for environmental protection.
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The newly emerging regulations seek unification for all developed countries of the
world. The gradual harmonization of regulations should reduce the costs of developing,
manufacturing, testing products that are produced (in some enterprises) both for countries
where ECE legislation is used and for countries with SAE legislation [4, 18].

Every new product in automotive lighting has to be accepted and be homologized
before launching the market by ECE or other responsible authority. This approval process can
take several months or years [18].

In the legislation are described every requirement on the lighting as placement of the
light source, its colour, intensity of the light and more. For example the regulations for the
high beam [18, 20].

1.3 TYPES OF CAR HEADLIGHTS

Car headlights are elements which contribute to safety: they allow the projection of a
light cone in the desired orientation and make it possible to illuminate the road over a
sufficient distance. They also improve visibility of vehicle by other road users [14].

The quality of the car headlight is influenced by the production of the elements that
compose it, their installation, the materials and used production technology. Components that
make up the headlights must be perfectly assembled so that the assembly is waterproof,
dustproof and thus avoiding pollution of the lighting. Car headlights are divided according to
their use. The two mains groups are: the front lights and the rear lights [22].
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front fog light parking light
front turning 2
Sigmal low beam
side light high beam
Front lights
back-up light the third brake light
back signal :
light brake light
back signal light back turning light
back fog  licence plate
Back lights light light

Figure 1.1.2.1 Different types of car lights [23].

This thesis is focused on the front headlight, especially on the reflector which provides
the main function of the lighting: low beam and high beam.

In case of the headlamps on the right in the figure below, the light distribution on the
roadway was symmetric, it means that the light beam was the same from on the left and right
headlamp. From 1957 it was changed to an asymmetrical distribution of the light to obtain a
greater range of low beam but with lower glare of oncoming drivers. The required distribution
of the light is dependent on the construction of the headlamp. The construction determines all
needed parameters [34, 37].

Figure 1.1.2.2 a) the right-hand traffic, asymmetrical low beam pattern, b) the unrestricted
symmetrical high beam pattern [38].
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1.3.1 Low beam

Low beam provides an asymmetrical illumination pattern. The left-hand traffic
countries have the low beam dipped to the right to obtain sufficient illumination but with
minimizing the glare towards oncoming vehicles and other road users. For right-hand traffic
countries is the light dip to the left [38, 39, 40].

1.3.2 High beam

High beam provide long range illumination to maximize the viewing distance of the
driver and have a centre weighted light distribution beam pattern without any glare control.
High beam completes the low beam pattern, is symmetrical and the illuminated area is twice
longer [38, 39, 40].

1.4  OPTICAL SYSTEMS

Optical systems are complex systems composed of several technologies. The optical
systems used in the headlamp design serve to direct and guide the light beam in a given
direction. The vehicle front headlamps can use optical systems based on three main types of
technologies:

e reflective,
® projective,
e lightguides and ancillary lenses.

Figure 1.3.2.1 Examples of the optical systems a) reflection, b) projection and c) lightguides and
ancillary lenses optical systems [2].

The car headlamps are composed of the variety of these three possibilities.

Figure 1.3.2.2 The car headlamp with the variety of the optical systems [2].

Light sources used in this systems are:




FSIVUT MASTER’S THESIS Page 62

basic light sources (halogen bulbs, xenon discharge, LED light sources),
innovative light sources using LED source.
LED sources can be used in connection with these optical systems:

LED with reflector,

LED with projector,

LED with total reflection system,
Laser,

DMD,

Micro.

1.4.1 Reflective optical systems

Reflectivity

The reflectivity is the ratio of the reflected energy to the arrived energy.
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Figure 1.4.1.1 a) the angle of incidence is equal to the angle of reflection, b) the total reflexion on
the smooth material, c) part of the light is diffused and part is reflected on the rough material.
The reflectivity depends on the surface of the material. If the material is perfectly
smooth, the reflection is total (100%), if the surface is rough, the light is partly diffused so the
energy of the reflected beam is lower [35, 9].

Parabolic reflector (Fresnel lens and Free form)

The body of the headlight has the shape of a paraboloid and uses the properties of a
parabolic mirror. The source light is placed to the focus of the paraboloid, so the resulting
beam is reflected parallel with the optical axis. To obtain the required light distribution, the
optic shapes on the cover glass (Fresnel lens) are used. The vertical cylindrical profile is used
to achieve horizontal light distribution and a prismatic structure at the height of the optical
axis is used to shift the light to achieve the necessary asymmetric road lighting [4, 33, 40, 41].

With higher requirements on the esthetical design of the car headlamps, a new type of
technology free form (FF) was created, the reflective parabolic surface is divided into a high
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number of small segments, which reflects the light beam to an exactly defined direction and
the glass cover is clear. The design of the free form (FF) is created by using a specialized
software that enables to create precisely defined segments of the reflector that is the most
important for optical properties. As the final light beam is done by bevels, there is no need to
use apertures and cylindrical profile to achieve the necessary asymmetric road lighting [24].

In this type of reflectors are used halogen bulbs (H1, H2 or H7) and xenon discharge
lamps (DIR or D2R) also [33].

Dark Dark :
(hoomiming Reflector (parabolic) (ohcomming Reflector with facets
drivers' eyes) AwY LightBulb  drivers’ eyes) i Light Bulb
A LN
\ i
/
Light L
ngh beam Light -y
(road) / filament (road) gf
(if present) High beam
Dispersed light filament
Lens  Collimated light Dispersed light (if present)
a) b)

Figure 1.4.1.2 The Parabolic reflector a) Fresnel lens and b) reflector with facets [44, 45].

1.4.2 Projector optical systems

1) Optical environments

The light is affected by the environments in which it diffuses. Every material has different
properties and the velocity of the lights may change. The properties could be described on the
most common environment, glass: The light passes without any change through clear glass
(Figure 1.4.2.1, a)). Through the colored glass passes only the light of certain wavelengths,
others wavelengths are absorbed (Figure 1.4.2.2, b)). Matte glass changes the direction of
propagated light - so called dispersion (Figure 1.4.2.3, ¢)). And the mirror reflects the light -
reflection (Figure 1.4.2.4, d)). [9a, 15a].

a) b) c) d)

Figure 1.4.2.5 The light propagation in differents optical environments: a) the clear glass, b) the
colored glass, c) the matte glass, d) the mirror.

Refractive index n
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The velocity of the propagated light in an optical environment can be described by a
refractive index. Refractive index is an non-dimensional quantity defined as the ratio of light
in vacuum and the velocity in a given environment. A homogeneous environment has the
same optical properties in all its volume. The refractive index is dependent on the wavelength
[5a, 9a].

The following formula is used to calculate the refractive index:

c
n=-
v

(D
From the formula (1), the refractive index of air/vacuum is 1.0.

Snell’s law

Refracted light beam is propagated to another environment under an angle of
refraction f3.

n,.sina = n,.sinf (2)
In the formula (2) n; and n; are refractive indexes of the first and second environment.

Refraction

When the light beam strikes on the interface of two environments with different
refractive index, it is partly reflected and partly refracted in the material as can be seen in the
Figure 1.4.2.2 a). The light beam strikes under angle o and is reflected under angle o’. The
angle is measured from the perpendicular k. The angle of reflection is equal to the angle of
incidence a=a’. Another part of the light beam is refracted under the angle of refraction f.
Size of the angle of refraction  depends on Snell's law. When o is bigger than the limit angle
O, there is a total reflexion [5a, 9a, 15a].

When the light refract, two possibilities can arise: at first, the light is propagated from
the environment with lower refractive index to the environment with higher refractive index.
The angle of refraction B will be smaller than the angle of incidence a (according to Snell's
law) seen in Figure 1.4.2.2 b) or the light is propagated from the environment with higher
refractive index to the environment with lower refractive index. The angle of refraction  will
be bigger than the angle of incidence a (according to Snell's law), in the Figure 1.4.2.2 ¢) [5a,
9a, 15a].
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Figure 1.4.2.2 a) refraction and total reflexion, b) propaged light beam from n;<n; to n,, ¢)
propaged light beam from n;>n; to ny.

Lens view

Lens view is based on Snell's law. Snell’s law is described on the principle of rayon
passing from one to other environment so it means that this law has to be used twice because
the light beam is passing from one environment to lens propagate in the lentil and then is
going out from the lens to other (normally the first environment) [17a].

The lens can be divided by its shape to couplings and diffusers (Figure 1.4.2.3) a), b)). As for
the mirror, for the lens is also needed to define the optical axe which is going through lens
center O.

The final image is overturned but the same size as can be seen in the Figure 1.4.2.3 c).
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Figure 1.4.2.3 a) the couplings, b) the diffusers, c¢) the refraction of the light by the couplings lens.

Primary optics and reflector

The projector systems use primary optics or reflector in front of the light source to
direct the light flux. The light is directed on the lens which projects the light on the road.
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Figure 1.4.2.4 a) primary optics, b) schema of the system with primary optics, ¢) schema of the
system with reflector [95].

Litronic, Bi-Litronic and combined projector systems

Light-electronics is a headlamp system which was created in the company Bosch in
1991. The Litronic is composed of a reflector, a gas-discharge lamp and an electronic pre-
switching unit [42, 47].

Bi-Litronic combines the advantages of a compact Litronic system and adds the
possibility of changing from the high beam to the low beam only with one discharge lamp.
Switching light is achieved by two positions of discharge lamp- one for high beam, other for
the low beam, using electromagnetic adjusting elements the light can be switched [43, 42].

In case when the electromagnetically controlled screen is not used, the reflector has to
combine the ellipsoid reflector technology (same principle as for parabolic reflector, but the
shape of the reflector is an ellipsoid) for high beam and the free form technology for dim
lights, it is called two chambered systems [60, 33, 40]
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~

Halogen DE Xenon DE module
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Vario Xenon
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a) b)

Figure 1.4.2.6 a) types of the turning modules, b) DMD source [42, 56].
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The main advantage of projector systems is great sharpness of the light cone. The light
source can be halogen bulbs (H1, H4, H7...) or xenon discharge lamps (D1S, D2S,...). The
cover glass is purely protective, without changing the beam path.

Recent projector system use mostly LED light sources. Another possibility which is in
development is DMD source (described in chapter Light sources).

1.5 OUTPUT REQUIREMENTS

Light output requirements are defined by legislation and the client. They are divided
depending on the type of light. In this diploma thesis, a part of the headlight is analysed,
therefore the requirements for the output from the headlight reflector will be described: low
beam and high beam. The main output requirements that are tested are the light intensity, the
exact position of the test points and the colour of the light [97].

Spherical coordinate measuring system

Polar axis According to CIE standards:

h : longitudinal planes around the polar axis
v : latitudinal planes perpendicular to the
polar axis

ECE projection
screen at 25

photometric meter distance
beam axis

up

\'}

O,
OWN\.& H

L)

Ezsm= linwXx cos v/r?

Figure 1.4.2.1 The spherical coordinate measuring system [97].

The light output as well as the testing point are mirrored for left-hand traffic (LHT)
and right-hand traffic (RHT) along the V-V line. Vertical axis, called V-V is passing through
the optical axis of the headlamp. Horizontal axis is called H-H. Both lines have the scale in
degrees [97].

1.5.1 Light colour

As was already said in the chapter: Fundamentals of optics, the colour of the light is
derived by the colour of the black body. The colors are defined in colour space, for LED
sources the required colour is defined by binning.

The regulation Addendum 47: Regulation No. 48 defines the light colors for car headlamps:
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2.29. Calour af the light emitied from a device
2.20.1. "White" means the chromaticity coordinates (x,y)* of the light emitted that lie
inside the chromaticity areas defined by the boundaries:
Wiz green boundary y="0.150+ 0.640 x
Wi vellowish green boundary y =10.440
Wiy vellow boundary x =0.500
Was reddish purple boundary y=10.382
Wag purple boundary y=0.050+0.750 x
Wy blue boundary x=0310

With intersection points:

X ¥
W 0.310 0.348
W, 0.453 0.440
W, 0.500 0.440
W, 0.500 0.382
Ws 0.443 0.382
W 0.310 0.283

Figure 1.5.1.1 Description of the coordinates of the “white” colour [97].

y - chromaticity coordinate

x - chromaticity coordinate

a) b)

Figure 1.5.1.2 Graphics showing a) colour bins in the colour space, b) exemple of the colour bin
structure in CIE 1931 space [87, 88].

1.5.2 Low beam
The ECE defines low beam by parameterized line COL- cut-off line. The COL is

divided into three segments: cut-off, shoulder and elbow. The line has its position with
tolerance points and zones which has to be respected. In the figure below these areas and the
shape of the line are defined [38, 39, 40].
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Figure 1.5.2.2 Testing points and zones for low beam for right-handed traffic [97].
Main testing points are [97]:

e Imax- maximal intensity of the light,

e Thv- intensity in point in exactly defined distance of COL,
e [dark- point in dark area (to obtain no-glare in this area).

For some testing points, only the maximal value are defined (I max, I hv), for some of
them only the minimal value is defined.
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Luminous imensity fed 1 1
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Points or segments Designation (** i PP
Max sin angie (dogrocs) jdcgroes)
ANy point in Zone A
{bounded by the following coordinates in degrees)
EL 18 1.4 ER 6R 15K | V% 4L
1U 40U 41 U 1,5U | 1,5U | H-H H-H .
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2 B 50L 350 543 1 0,57 L
i 75 R 12 50 1.15 R 057 D
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f 50V 7 500 0 086 D

Figure 1.5.2.3 Example of requirements on testing points [97].

1.5.3 High beam

Testing points for high beam are on the h-h line. They are tested for correct position
and intensity.
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Figure 1.5.3.1 High beam testing points [97].

1.6 LIGHT SOURCES

Sources of light for headlights are developed to be efficient (long lifetime, low costs, easy
maintenance) with high luminance and luminous flux. The requirements for headlight light
sources are concentrated especially on the safety and comfort for the driver and all traffic
participants. The light colour is demanded to be close to the colour of daylight. The light
source has to be compact to be possible to install to different designs of headlights.

Current light sources can be separated to two groups:
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e basic light sources (halogen bulbs, xenon discharge, LED),
e innovative light sources using LEDs.

The development of the light sources allows to achieve better results in all domains of
required parameters.

Table 1.5.3 Comparison of the basic light sources [9]:

Light source Luminous flux | Efficiency Colour Luminance
[Im] [Im/W] temperature [K] | [Mcd/m”2]

Halogen 1500-1860 26 2900-3100 20-30

HID 2400-3200 80-89 4000 90

LED 1800 128 6000 100-500

For LED sources the efficiency and luminance are more than five times larger
compared to halogen bulbs.

The high requirements are posed on the colour of the light. Depending on the
legislation of different countries, some colour varieties can be forbidden. The most desirable
colour for the front car headlamp is the daylight white colour (4600-6100 K). This
requirement is best met by LED sources. The halogen bulbs have a colour temperature in the
range of 2900-3100 K, which means that the output colour is more orange. The xenon
discharge lamp has a colour around 4000K, so the colour is more blue tinted. LED sources
can meet the required daylight white colour, which has around 6000 K [9, 96, 97].
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Sector of chromaticity coordinate's diagram (CIE 1931)
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Figure 1.5.3.2 Comparaison of the halogen, HID (xenon) and LED light pattern [32].
1.6.1 Basic light source

Halogen bulbs

Halogen bulbs has been used since the 60s. The gas in the bulb is a mixture of iodine
and bromine [2, 22, 24].

The halogen light bulb is usually a small glass bulb to reach the desired temperature. The
smaller bulb is more compact and keeps more places to headlight design, but the glass of the
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bulb is made of silicon, which is prone to impurities that can cause the bulb to explode [28,
29].

A halogen bulb can have two filaments, therefore can fulfil combined function of the
low beam and high beam [27].

Halogen bulbs are marked with letters and numbers e g. H1 (high beam), H3 (fog light), H4
(two fibre bulb for low beam headlamps and high beam of the main car headlamp) or H7 (low
beam headlamps).

Figure 1.6.1.1 Example of a headlamp with a halogen bulb a) in the final form, b) decomposed [2].

Xenon lamp

Xenon lamps are so called HID (high intensity discharge light source). Discharge lamp
does not have a filament, light is produced by direct discharge between two electrodes. The
electrodes are mainly made by tungsten because of high temperatures of the discharge (over
3000°C). The discharge is formed by impulse (around 24 000V) from the start-up module,
which is part of the xenon lamp (as the electric control unit also). The discharge usually takes
place in xenon vapours. The colour of the light depends on the atomic structure of the used
gas. The colour temperature of xenon lamps is higher than in case of halogen bulbs, that
means that the colour is closer to the colour of daylight, which is better for the conducteur of
the vehicle [26, 30].

Xenon headlights produce approximately 200% more light than halogen headlights.
The decrease in consumed energy is less than a third [2, 30].

Xenon lamps are mostly used for high beam headlamps. When the lamp can change
from low beam light to high beam light it is called Bi-xenon lamps [30].

The most used xenon lamps are D1/D2 (because the contain of the mercury is less used),
D3/D4 (without mercury).
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Figure 1.6.1.2 Example of a headlamp with a xenon lamp a) in the final form, b) decomposed [2].
LED

The LED technology allows longer service life with lower energy consumption of
headlights.

This light source is very compact so there is more space in the headlamp and therefore more
possibilities for design of the reflector.

The LED is an electronic semiconductor device containing a P-N junction [2, 14].

The rise to full light power takes a very short time, units of milliseconds. LEDs cover
the entire light spectrum, so their use is extensive. Its colour temperature is the closest to the
colour of light [31].

In the past, LEDs were used for brakes and turn signals, now with their use they have
spread to all car lights (low beam, high beam, etc.) [4].

LED sources can be a single chip (where there is only one LED source on the PCB) or
multiple chips (in this case there are more P-N transition chips).

Single chip Multiple chip
- uiiuoiim)i;uoiix
a) b) c)

Figure 1.6.1.3 Schema of the a) single LED chip source, b) multiple chip sources, c) chip source
photo [53].
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Figure 1.6.1.4 Example of a headlamp with a LED source a) in the final form, b) decomposed [2].
The advantages of LED diodes [2, 14, 30]:

very efficient and energy efficient,

very long service life,

vibration resistant,

low heat loss,

coverage of the entire light spectrum,
almost monochromatic light source.

The disadvantages of LED diodes [2, 24]:

in case of high heat, the operation decreases,
high price.

LED sources can be used in connection with several optical systems as LED in reflector
systems, LED in projector systems, LED with total reflection system, laser, DMD or micro.

Defogging and cooling systems

Headlights must have a defogging function. For LED sources which are highly heated,
there are also requirements for cooling, which can be passive or active [34, 52].

Figure 1.6.1.4 LED cooling systems a) passive, b) active [52, 55].

Conclusion for the light sources

The light sources in mass production in the automotive industry must allow maximal
design variability in combination with high effectiveness, long service life and other
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requirements as the daylight colour or high luminance. All these requirements are met by
LED sources.

1.6.2 Innovative headlights using LED technology

The systems using LED technology can be divided into three groups.

Table 1.6.2.1 Division of the LED sources [2, 66, 95]:
Basic LED

Basic LED source (described
earlier)

High performance LED Advanced LED, Laser

Advanced techlonogy Pixel/matrix, DMD (Technology
in development)
DIGITAL LIGHT MODULE WITH DMD FROM TI
Advanced LED and Laser

The technology of advanced LED is based on a continuous collaboration of an LED
source matrix and modules which creates several main lighting modes in different
combinations. The driver does not need to switch the light (low/high beam) because it is made
automatically by the computer-driven system control that receives data about the speed, other
vehicles and obstacles on the road and modify the final light as required [2].

The laser’s first application is spot laser high beam systems, first introduced in 2014 in
the BMW i8. Systems are also being developed that can be used for all types of lighting.
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The laser consists of a module with four diodes. Laser diodes are particularly
impressive due to their small size: one laser diode generates an almost spot luminous flux of a
few thousandths of a millimeter. The light from the diodes is directed to the fluorescent
phosphor layer, where the colour temperature of the laser is changed from blue light to white
light (5500 K). The brightness of a laser headlights is four times larger than for LED sources,
they also have twice the range (up to 600 meters) and 30% greater efficiency. The use on the
market is so far limited due to safety risks (risk of eye damage) [58, 64].

Pixel/matrix highlights

This technology allows to program and to project the light onto the road with spot
accuracy. Pixel high beams works on the principle of DMD- digital micromirror devices. On
the chip of a pixel light source, there are thousands of small micromirrors of the size of one
pixel (depending on the resolution), every of these points can be regulated by a program.
Every headlight has three of these chips. Thanks to this technology, it is possible to project
information symbols on the road. In the future it may be also be possible to use high-beam
headlamps in normal traffic (glare-free high-beam headlamps), where the area in which the
oncoming vehicle is not irradiated [42, 58, 60].

Marelli Automotive Lighting started the development of the DMD technology and
micro-LED arrays, for both technologies is combined the HR module (high resolution) and
the supporting conventional background matrix system with 12 to 84 segments [56].

1.7 CONSTRUCTION OF HEADLAMPS

The main function of the headlamp is lighting, for the user to see, for the pedestrian to
be seen, on this aspect is made the legislation all the process of development, testing and
construction [34].

In the development of a new product, emphasis is placed on safety, functionality,
appearance, cost, production time, number of pieces and, last but not least, quality.
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1.7.1 Project life cycle
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Figure 1.7.1.1 Example of the project life cycle graphics used in Automotive Lighting company [96].

Every project has several main steps which have to completed before the serial production.
The task begins starts with an offer made by a client. The offer is then processed and the first
part of the project starts — life cycle which is 3D data. The second part is tooling and the last
one is ramp up and serial production. This process takes months.

During the whole development process, means that facilitate the prevention of
problem are used. These prevention means are methodologies developed to control the
quality, functionality and proper development the process. One of the most used models is
FMEA (Failure mode and effects analysis). FMEA accompanies the development from the
beginning to the end, it is an open document that is dynamically modified after each design
change, optimization, after complaints, large scrap. The aim is to increase the safety of
functions, product reliability, reduce costs, extend service life and to detect errors at the
earliest possible stage of development. With FMEA, 70-90% of possible discrepancies can be
detected. The quality of the product determined at 80% by the pre-production stages.

1.7.2 3D Data

The process of development is based on the client's requirements and starts with 2D+3D data
creating. The customer delivers a model and specifications that describes the product
parameters such as function, light output or colour. It also encloses the specifications of the
body structure, the external surface of the headlamp and the processing requirements [96].

Based on the input of the model and specifications from the customer a computer
visualization and a light sample are created. In this phase the headlamp housing are defined
and the decorative and functional parts of the headlamp are chosen. Then a 3D model is
created to prepare appearance of a prototype and of the optical system of the headlight and its
installation in the assembly [96].
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The next step is simulation using software that facilitates headlight analysis. CAE
(computer aided engineering) allows the creation of stress-strain, thermal, stress analysis and
finding boundary conditions that help optimize the model before prototype production [96].

After simulations in the CAE software, are created complete models and production
documentation in CAD (computer aided design).

1.7.3 Tooling

When all 3D data is completed and the technical documentation is made, the next part of the
project life cycle starts. The next step is tooling [96].

The tools used for production are divided into prototype and serial. Most parts in a
headlight are made of plastic, apart from electronic components and small parts which are
often made of metal stampings or blanks [96].

The plastics used to make the headlight can be divided into two groups:

- thermoplastics,
- thermosets.

Figure 1.7.3.1 Decomposed headlamp showing plastic material used to the construction [35].
1.7.4 Thermoplastics

Thermoplastics have the capacity of being molded and remolded repeatedly. The
orientation of fibres is random, so the composite behaves as an isotropic material. Depending
on their chemical composition and structure, thermoplastic can be like rubber or can replace
aluminium parts. They are lightweight, high strength and the cost of the process of their
treatment is low. It’s point of melting is low so it is favourable to use fillers to increase the
heat resistant capability [67, 68].

The main representatives of thermoplastics for headlights are PP polypropylene, PC
polycarbonate and PBT polybutylentereftalat.
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PP polypropylene

Polypropylene is a semi crystalline thermoplastic. These types of plastics are flexible
and tough, resistant to UV lighting, alcohol and organic solvents. Polypropylene is well
weldable, but sticks badly. It is not prone to internal stress [35, 69, 70].

PC polycarbonate

Polycarbonate is a non-crystallin amorphous transparent thermoplastic. Its main
advantage is high-performance tough, high impact strength, high dimensional stability, good
electrical properties and also great heat and chemical resistance. For its very good optical

properties it is usually used in production of lenses, windows of vehicles, cover glass etc
[35m 71, 72].

PBT polybutylentereftalat

PBT is a semi-crystalline technical thermoplastic made of polyester. Its main characteristics
are high strength, hardness, stiffness and resistance to thermal deformation and solvents. It
has good friction and wear properties [84, 85].

1.7.5 Thermosetting

Thermosetting plastics are formed from long chains of molecules. The difference
between thermosetting plastic and thermoplastic is that thermosetting plastic cannot be
remoulded if it is once shaped and moulded. They have high melting point, high tensile
strength. This type of plastic cannot be recycled [73, 74].

BMC duroplastics

A bulk moulding compound (BMC) is a bulky mixture of chopped glass fibres, resin,
paste and fillers. BMC has low tensile properties, high thermal resistance and is low
cost. BMCs are fireproof. They represent the most efficient replacement of
aluminium and thermoplastics [75, 76, 77].

1.7.6 Plastic injection

The shape of the product is determined by its 3D model. The design of the product
must take into account the appropriate position of the parting plane: method of moulding;
inlet and ejection system, venting, bevels, accuracy, appearance, etc.

The technology of moulding is divided to:

e forming- big changes of default shape of material (injection moulding, pressing,
casting, rolling and others)
e shaping- starting from a blank (shaping plates or bending pipes)
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e complementary- preparation of the granulate, printing or plating of final product
Usually, all three technologies are used to obtain the required final product.
1.7.7 Production of moulds

The production of moulds and their surface treatment play an important role in the
final surface quality of manufactured parts. Most of the injections forms are fabricated by
milling or electroerosion. A decrease of production time and the cost is desired, therefore
more and more forms are fabricated by high speed milling or use of 5-axis milling machines
[89, 92, 94].

Figure 1.7.7.1 The used in Automotive Lighting company forms placed in the plastic injection
machine.

The objective of recent milling technologies is to increase the taken volume of
material and increase cutting forces. For demanding machining technologies there is a need
for special machines which are able to meet all requirements for form production (milling
with taking larger volumes of material, milling pockets, milling complex forms...). The
mould is formed from differently used parts so the whole form is not from only one material.
The mould is divided into parts which are under high pressure; others are functional parts,
construction parts [91, 92, 93].

The important factors to choose great material are [90]:

e great knowledge of the injected polymer,
e form of the final product- its complexity, dimensions,

e number of produced pieces,
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e machinability of the mould material,
e required physical and mechanical properties,

e price.

The most used materials for moulds are steels. There exist a lot of types of steels with
its specific properties. To obtain the mould with long lifetime and great quality, they are
edited with thermal or chemical treatments, corrosion resistant finishing but also good form
handling. The finished mould is then polished to achieve the desired surface roughness. The
parts coming from the moulds are further modified by plating and varnishing [79-82].

1.7.8 Testing and ramp up

Every part of the car headlamp has to be homologated and must comply with
regulations and have to fulfil the lifetime of the whole. When all requirements are defined,
prototypes are tested and the final product are gradually developed according to client’s
choice After the production of the prototype, part of testing, measurement and certification
takes place. Although a large part of the tests were performed in the form of simulations using
CAE, it is still necessary to perform physical tests to ensure safety. These are the FEM-finite
element method, thermal tests, vibration tests and permeability tests [14, 34, 35].

The headlight components must be assembled and must stay fixed. The front
headlights are more complex than the rear headlights and demand more testing and more
precious control. The components are assembled as closed systems, where they must be
protected by waterproof covers [14, 30].

1.7.9 Serial production

When the prototype is tested, optimized and approved by the client, serial production
can start. The number of pieces that will be produced plays an important role. Large series
consist of producing millions of pieces per year. That is why even small differences of price
of the components used, can play a crucial role in influencing the production cost. In large-
scale production, it is be appropriate to invest in the most automated process possible in order
to maintain both the planned line cycle and product quality. In the case of small series, the
purchase of expensive tools could affect the final price of the product too much.
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2 DESCRIPTION OF THE CURRENT PROCESS

In this chapter the main concerned components are going to be described: F-lux (light
source) and reflector. Then following aspects of the process are going to be described:
technical process of assembling, workstation on the line, testing parts and tools.

The procedure of assembling of the optical sub-assembly consists of two main steps.
The first step being mechanical positioning and fixing. The second step is optical illumination
test and evaluation of light parameters. These two steps are consecutive and are part of the
assembly line. Mechanical positioning consists of placing the light source in optically correct
position, and then tightening/fixing the position using a self-tapping screw provided with
"Precote" adhesive. Subsequent optical inspection is performed by means of a single-purpose
automatic device, which on the one hand gradually lights up all optical sources, and at the
same time evaluates the optical image of the respective reflector by means of a camera
system. It is this optical system that is the source of the assessment of the conformity of the
product with the standard, and at the same time the control mechanism eliminating non-
conforming products.

To understand the problematics it is needed to understand all components of the
assembly. The literature research part was made to understand automotive lighting in general
to be able to analyse and optimize current problems on the assembly line.

2.1 F-LUX (LIGHT SOURCE)

F-lux is assembly of PCB (Printed circuit board) with multiple chip LED source, ae R
bin resistor (for LED flux bin information), a NTC (negative temperature coefficient-
temperature sensor for thermal management), ECU (electronic control unit), connectors and
heatsink.

The heatsink with PCB board (with ECU, NTC and R-bin resistor, LED source) has
additional two pins (this pins are to put the F-lux in position in the assembly with the
reflector), main connection of the PCB board with heatsink is made by the screw.

ECU two pins heatsink

FCB

NTC

LED
source

Figure 1.7.9.1 Assembly of the standard light source consisting of PCB with LED, NTC and R-
bin, ECU, connector and heatsink [96].
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F-lux can be in configuration with 2, 3 or 4 chip LEDs (depending on requirements on
intensity of the light).

O O V"

Figure 1.7.9.2 Assembly of F-lux: a) 2 chip LED source, b) 3 chip LED source, c) 4 chip LED
source [67].
The shape of the heatsink depends on the number of LED chips. With higher intensity
of the LED chip increasing its emitted heat also, the heatsink has to vary to dissipate heat as
efficiently as possible.

Figure 1.7.9.3 Heatsinks variety: a) heatsink for 2-chip LED source (with 150um pocket below
LED), b) heatsink for 3-chip LED source (with flat plate), c¢) heatsink for 4-chip LED source (with
shape modification) [96].

2.1.1 Heatsink material

The heatsink is made of sheet metal, which is made of aluminum alloys. Alloys are
used, due to the need for sheet metal ductility and lower hardness (HB 50).

2.1.2 PCB material

The PCB board is made of FR-4 PCB, the material is non-flammable woven glass
reinforced with epoxy resin.

2.1.3 Screw

It is a self-sealing screw, which is made of 19MnB4 steel, with a yield strength of
1000 MPa.
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2.1.4 The Master/Slave configuration

The Master/Slave configuration is an asymmetrical control, where the main device
(Master) controls other devices (Slave) to reduce cost (ECU only on Master F-lux). Master F-
lux can control the current (nominal and over the temperature) supplied to the unit in
connection with ECU. The Master F.-lux has to take place on the hotter area on the reflector.
Slave F-lux cannot control the current but supplied in serial with the Master unit.

f-LUX-master f-LUX-slave f-LUX-master

Figure 2.1.4.1 Example of Master/Slave configuration [96].

2.2 REFLECTOR

Reflector has several reference points/areas with specified tolerances. For every axis
one or more reference points/areas exist.

Z-reference PCB

Poka yoke pins Poka yoke pin

X, Y-reference
PCB

X-reference PCB

focal point
ford chip LD for2and 3
chip LED

Figure 2.1.4.1 Description of top part of the reflector, area where the F-lux is positioned and attached.
[96].
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The connection of reflector and F-lux plays a crucial role in the output light
requirements. The reference points are adjusted to guarantee the most accurate position in
which the F-lux will be fixed to the reflector. Figure 2.1.4.1 shows the reference points/ areas
in orange. The position pins are on the reflector so that the operator can be sure that he has
selected an F-lux that is oriented in the right direction (the F-lux may be mirror-inverted or
may have a different heatsink design depending on the number of LED chips).

The reference areas in axis X are: one straight surface and another one in V-shape, the
pins on the F-lux are in touch only pointly to eliminate the unwanted friction of two surfaces.

The reference area in axis Y is V-shaped surface.

The reference area in axis Z are two surfaces on the top of the reflector, these are two
“lines” that have a semicircular cross-section so that the F-lux touches as small area as
possible to not raise further friction, but at the same time to hold it stable.

The poka yoke pins are on the reflector to define the right shape of the heatsink of F-
lux, the F-lux can vary and poka yoke pins are there to help operator to use the right one.

The reflector is made of BMC plastic, which is plated with aluminum and painted.

2.3 THEORETICAL ASSEMBLY SEQUENCE

The theoretical procedure was designed to be as simple as possible, but at the same time
effective. The aim is to fix the F-lux to the reflector in a precisely determined position, which
guarantees that the output light will meet all requirements (light intensity, sharp transitions in
the low beam, intact light cone, etc.).

The procedure for fixing the F-lux to the reflector is:

Read DMC-code on the rear side of the heatsink.

Put F-lux on the supporting surface.

Ensure contact of pins in the reference points (mainly in X,Y axis) of the reflector.
Push F-lux slightly down.

M NS

Pull back F-lux (in x direction) with max. force 50 N. (Reflector is assembled in a jig.
F-LUX will be placed on top of the reflector and located into the pulling back
cylinder.)
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F-lux

reflector

Figure 2.1.4.1 Scheme of the side for step 5.

6. Push the F-lux hard down and fix with a screw.

1. DMC code

A

Figure 2.1.4.2 Steps to assembly F-lux with reflector [96].

2.4 EXAMPLE OF THE THREE MODULE REFLECTOR

As has already been stated, the reflector can have various forms, but the optical requirements
are the same- low beam with strictly defined COL and HB with longer afterglow distance
(higher intensity of the output light).
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Figure 2.1.4.1 Application of a three module reflector [96].

Three module reflector is composed with three F-lux, the intensity of the light is done
by number of LED chips, which can be 2 chip LED, 3 chip LED or 4 chip LED, the intensity
changes (usually to increase) can be demanded by the client, but cannot exceed the value

given by the legislation. Also the Master/Slave configuration could be used.

The reflector is mounted within the reflector optical system, with veneers. The veneers
refract light from the LED chips into the desired light output.

Optical axis High Beam

~

\
“n

\ LB Base

HB |

Figure 2.1.4.2 Description of exemplar three module reflector [96].

2.4.1 Low beam
The low beam is composed by LB spot- which defines the COL and the LB base

which complete the light output to obtain full LB light image as can be seen on the schema
(figure a)) and the photo of the low beam light figure b).
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_AB spot

H ) H
a) b)

Figure 2.4.1.1 LB composed by LB spot and LB base: a) photo from testing, b) schema [96].

Vv

The Figure 2.4.1.2 a) shows a low beam spot module with veneers and its light
distribution which is dissipated more on the right side of the V-V line. LB spots define the
COL and the main light of the low beam. To illuminate all the roadway, LB base (Figure
2.4.1.2b)) has its center of highest intensity of the light on the left side of the V-V line. The

LB base has a modified shape of the reflector to illuminate areas of the traffic signs to

i

guarantee the driver better visibility and orientation.

LH LB Spot

LB spot light distribution

Figure 2.4.1.2 Light distribution of a) LB spot and b) LB base [96].

LB (LB spot + LB base) photometry requirements
LH LB spot + base photemetric characteristics luminous intansity Remark
Paint with maximum Intensity Imax > 32 000 cd
(.
. Intensity ES0R | > 24 D00 ed
: "._'7"‘J Intenzity ESOV = 18 000 cd
Intensity HV | < 600 od

Figure 2.4.1.3 Photometry requirements for the low beam [96].

2.4.2 High beam

High beam is composed of the light of all three modules- LB spot, LB base and HB.
Light of high beam complements the light of low beam and creates a light image that

illuminates a larger area in front of the vehicle, more intensely and over a longer distance.
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| Opftical axis for LH HB

b)

Figure 2.4.2.1 HB light distribution a) reflector with optical axis for high beam and the light
distribution schema, b) photo from testing chamber [96].

a)

H —
[ >

g

\

Xz

)

v

b)

Figure 2.4.2.2 HB light distribution: a) photo from testing, b) schema of composition of three
modules output light [96].

LH HB chamber

HB (only) photometry requirements

photometric characteristics

luminous intensity

Remark

ran

I'> B5000cd

Figure 2.4.2.3 Photometry requirements for the high beam [96].
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2.6 THE CURRENT ASSEMBLY PROCESS

The assembly process on this part of the production line consists of assembly of the F-
lux (light source) and the reflector respecting the positioning and optical requirements as
intensity of the light and correct lighting of modules of the reflector (low beam spot + base,
high beam).

The operations at this workstation are divided into assembly of the F-lux on the reflector,
optical testing and packing part.

It is necessary to take into account that at this workstation there are more projects,
often for different clients. Therefore, there is not only one type of reflector on the line. There
is a different mounting fixture for each type. Operators must be prepared and trained both for
the actual assembly of testing and packing, and for the replacement of the assembly jig (in the
assembly post and in the optical testing also) so that the process takes place without
disturbing the tact of the line, while at the same time all safety requirements are met. F-lux
comes to the workspace already assembled (PCB board with ECU, LED chips and the
heatsink).

Figure 2.4.2.1 a) F-lux, b) storage of F-lux and reflectors on the workstation.

The first part is assembly of the F-lux on the reflector. The precision of this process is
very important. The results of the optical outputs, which are tested in the next step of the line,
depend on the correct positioning of the F-lux. In the case of incorrect assembly, when the
product does not pass optical testing, it is discarded, which causes both financial losses and
affects the takt of the line. The jig for mounting the given type of reflector and F-lux is
positioned on the working table with four pins and maintained with a screw. The table is
equipped with everything the operator needs for assembly. The assembly process is not
automatized; it is made by an operator.
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Figure 2.4.2.2 The mounting jig a) Catia model, b) photo on the production line.

The first step after fixing the mounting jig is to position and fix the reflector. The
reflector is positioned on the mounting jig and is fixed.

position of the
reflector on

Figure 2.4.2.3 The mountain jig with marked position for fixation of the reflector.

Some of the F-lux needs to be equipped with plastic parts which are there to direct the
flow of light.
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a)
Figure 2.4.2.4 a) the plastic part to direct the light flow, b) the plastic part on the F-lux.

The next step is to position the F-lux on the reflector and mount it. The process is
based on the theoretical description from Chapter 2.3. The F-lux is positioned on the rod with
a pneumatic system, which is used for fastening the pins in the contact in the X, Y position
with reflector.

The rod pulls with the prescribed force by means of a pneumatic system, thanks to
which the pins settle on the reference surfaces. In the Z axis, the F-lux is placed on a larger
area of the reflector and then pressed by means of a plate, which is folded from above.

Figure 2.4.2.5 a) Detail on the pneumatic system, b) positioning of the F-lux.

When the F-lux is positioned in all axes, the operator proceeds to the assembly using a
self-tapping screw that is screwed in with a predefined tightening torque. The assembly is
performed with a direct pneumatic screwdriver. The screw is provided with an adhesive that
prevents clogging of the reflective part of the reflector with dust and particles that would
normally be formed during screwing.




FSIVUT MASTER’S THESIS Page 94

,'.—.," = o ‘ — |

Figure 2.4.2.6 Assembly of the F-lux on the reflector with the screw using a direct pneumatic
screwdriver.

After assembling all F-lux with the reflector, the rod is released, the positioning plate
is removed and, as well as the reflector is released.

FaaoTNoS],
#0105, |

Figure 2.4.2.7 a) Positioning of the reflector, b) detail on the pneumatic system.

2.7 WORKSTATION

The workstation on the production line is in the hall in Stfitez. Every part of the
production line has its number and all the processes made (scanning of the product, testing,
number of errors, scraps, time of assembly, time of testing, number of products and more) are
stored in the internal system (DAQIS).

On the part of the production line where is assembled F-lux work one or two operators
(depending on the project). One on the assembly post, other on testing, cleaning and packing
post.
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This workstation is divided into three main parts:

e assembly post,
e testing part,
e cleaning and packing post.

2.7.1 Workstation schema

As was already stated, the workstation is divided into three main parts: assembly post,
testing post and cleaning and packing post. The workstation is organized logically with
storage places where operator can put prepared product in the line untill they can continue
with it.

All needed work material is prepared in a specified position. Each part has inspection
instructions and comment sheets, which help the operators in problematic points of assembly,
attachment in the assembly jig or, for example, in the final inspection.

assembly post testing cleaning and
packaging
reflector
stock ::Joargge U :toargge final
P product
operator 1 operator 2
corridor

Figure 2.7.1.1 Workstation schema.
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2.7.2 Production line flow

The tact of the line is one of the most important points in the serial production. Simple
and clear line flow allows maintaining the line cycle.

.| Assembly
i post

Testing
post

| Cleaning

post

2.7.3 Assembly post

Figure 2.7.2.1 Production line flow.

Mountain jig- fixation
of F-lux on reflector

Figure 2.7.3.1 The assembly post.

Other
production
part

Maintaining post for
reference points
for reflector

The assembly post is divided into two parts. Assembly of F-lux on reflector part

(described in the chapter The current assembly process) and fixation of the reference parts on

the assembled module.
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The post is equipped with the mains parts- reflector and F-lux in separated boxes. The
mounting jigs are stocked near the workstation to be disponible for the easy and fast
exchanges.

The screws and additional plastic parts are stored in boxes connected to the worktable.
The direct pneumatic screwdrivers are hanging from the partition above the workstation.

After the F-lux has been mounted on the reflector, the finished product is moved to the
next part of the assembly post, where clamping (reference) points are screwed onto the
reflector, by means of which is fixed for further installation of the car headlamp.

¥

T ) |

L)

o

a) b)

Figure 2.7.3.2 a) the Catia model of the reflector with marked reference parts b) reference part.
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2.7.4 Testing post

Optical control machine

Figure 2.7.4.1 The testing post.

Second part of the workstation is the optical control of the assembling unit (F-lux on the
reflector). Operator takes the unit and positions it on the mounting jig using the reference
areas on the reflector. The mountain jig is on the turning table. When the reflector is ready,
the table turns in the machine where all lighting tests are made for low and high beam.

EOL (end of the line)

The testing machine “EOL” works on the principle of Fresnel lens.

Because there is not enough space on the line for a machine to measure distances of 25m,
10m and 5m, the light is projected through a Fresnel lens, which breaks the light from the
headlamp so that it can be tested at a distance of 0.5m.
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tested unit

Figure 2.7.4.2 Tested unit (reflector with F-lux) in the EOL with a Fresnel lens

Golden sample

Testing is performed according to the Golden sample. This is a headlight that is 100%
correctly adjusted, the EOL is adjusted according to it and the others are tested.

The required output depends on the standards given by the country for which the light is
produced, as well as on the client's requirements.

There is a system throughout the production line where the information about the products
are stored, the stages in which they are located, the testing they go through, the errors that
occur.

At each station of the line, the piece is scanned and the obtained values are stored in the
DAAQIS system, in which any part of the line, any product, can be traced.

DAQIS

Company Automotive Lighting uses the system DAQIS. Every process and operation
made on production lines is recorded in DAQIS. It is possible to set which production line
will be analysed (each production line has its own number), in which time period, for which
shift, for which product.
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2.7.5 Cleaning and packing post

"‘r- lw!

/- ! av-ux \
l —~— .

> ;:u' x;p—J
: ! .

Figure 2.7.5.1 Cleaning and packing post.

If the reflectors pass optical testing, they proceed to the last part of this workstation -
inspection and packaging.

The F-lux reflector is cleaned of possible impurities with compressed air and is
visually controlled. The operator loads the final code, and the module is packaged and placed
in a box, which will continue to the next part of the line, where it will be installed in the
headlight.

2.7.6 Evaluation from DAQIS

As mentioned in 2.7.4, DAQIS is a system used in Automotive Lighting to create a
product record. Of the values stored in DAQIS, the most important for this diploma thesis are
two parts- reports of quality, reports of production.

From graphs and tables from DAQIS it is possible to make an analysis that will show how
many products were produced, in what time period, by what group of operators, what was the
error rate. Each post on the line has a predetermined goal - the number of products that should
be produced per shift. These data are stored in the production report, where it is possible to
find information about which shift was (three-shift operation works), how many pieces were
actually produced, how many pieces were faulty.




FSIVUT MASTER’S THESIS Page 101

Production report
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Figure 2.7.6.1 The example of production report.

In the reports of quality, it is possible to find a table that is sorted by time, so that all
information about the product and its testing is recorded, if the values were in the tolerance
field, it is marked OK. If the results deviated from the required values, the result is marked as
NOK and an error picture from the tester is available. All operations made on the production
line are recorded in the system where it is possible to find description of the product, its serial
number, information about the product but also the results of the testing. The data sheet is
available for successful tests and for not successful also.

F) 2002202000:35:43 STATUS201 OK3B** 1408 003 082 | AP2B oK

B} 2602202000:35:12  STATUS201 OK3B™"" 1408003 082 | AP26 oK

) 26.02202008:32:37 STATUS20110K3B0K4A0K3E*+*14080020920023022005085 1 408 003 082 AP28 oK

) 2602202000:32:05 STATUS20110K3B0K4A0K3E*++14080030020028022005084 1 408 003 082 AP28 oK

) 20.02202008:31:35 STATUS201 OK3B™=" 1408003 082 | AP26 oK

IE) 20.02202009:27:27 STATUS20110K3B0K4A0K3E"*14080020820020022005062 1 408 003 082 AP25 NOK [CheckBox Start testu\DACheckBox 2 ‘StartTesting' " 0 0 (Wait=TRUE)WAERROR 'W0Alnfo: ‘LedModuleCheckTestState 5 "Stopped”DAIACore_0
E) 2602202000:25:11 STATUS201 OK3B™"" 1 1408003082 APZ8 NOK [CheckBox Start testu\DACheckBax 2 ‘StartTesting' " 0 0 (Wait=TRUE)\WAERROR \0Alnfo: ‘LedModuleCheckTestState 5 "Stopped”DAAcore 0
) 2002202000:2433 STATUS201 OK3B"=" 1408003002 APZB NOK [CheckBox Start testu\DACheckBax 2 ‘StartTesting' " 0 0 (Wait=TRUE)WAERROR \0Alnfo: 'LedModuleCheckTestState 5 "Stopped"DAAcore_0
) 26.02202000:15:37 STATUS201 OK3B* 1408003002 AP26 NOK |CheskBox Start testu\0ACheckBax 2 "StartTesting' " 0 0 (Wait=TRUE)WAERROR \0Alnfo: 'LedModuleCheckTestState § 'Stopped"DADAssre_0
) 2002202000:0801 STATUS201 OK3B** 1408003002 APZG NOK [Vyprel as pro potvrzen ukonen vypalovacho cyklu Vypalovn bude ukaneno.

I} 2602202000063 STATUS201 OK3B"= 1408003 082 APZB NOK [CheckBox Start testu\DACheckBax 2 ‘StartTesting' " 0 0 (Wait=TRUE)\WAERROR '0Alnfo: 'LedModuleCheckTestState 5 "Stopped"DADAcore

Figure 2.7.6.2 The detailed description of the testing pieces.

In case that the testing was successful, the line is marked OK. In the data sheet all the
results are equal 1.

n 25,02 2020 03:47:32 STATUS20110K3BOK3BOK3IE****14080030920013022005472 1 408 003 082 AP2G OK
n 25.02.2020 03:47:03 STATUSZ20110K3IB0K3IBOKIE****14080030920025022005128 1 408 003 082 AP2G OK
E 25.02.2020 02:45:52 STATUSZ20110K3B0K3BOK2IE****14080030920025022005127 1 408 002 092 AP2G OK
E 25.02.2020 03:44:56 STATUSZ20110K3IB0K3IBOKIE™14080030920025022005126 | 1 408 003 092 | AP2G OK

Figure 2.7.6.3 The ‘OK’ results of testing.

When there are some incorrections in the testing, the line is red and there is marked
NOK.
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m 25.02.2020 08:39:30  STATUS20110K3B0K3BOKIE****14080030820025022005120 1 408 003 082 | AP2G OK
n n 25.02.2020 08:38:08 STATUS20110K3BOK3BOK2E****14080030020025022005110 1 408 003 082 AP26 NOK |Kontrola rozhran HE NOK|Imax HB MOK
m n 25.02 2020 08:36:04 STATUSZ20110K3BOK3BOKIE"*14080030820025022005118 1 408 003 082 AFPZ2G NOK |Kontrola rozhran HE NOK|Imax HB NOK
n 25.02.2020 08:34:50 STATUS20110K3BOK3BOK2IE****14080030020025022005118 1 408 003 082 | AP26 QK

Figure 2.7.6.4 The ‘NOK” results of testing.

In the data sheet is marked equal 1 when the result is OK and 0 when there is the result
with mismatched values (NOK).

[LE_Base]

Resultok=8

KinkPointX=-1.324
KinkPointy=-1.181
AimboxLeftup=-5.282,1.108
AimboxrightDown=5.208,-1.182

[HE]

Resultok=1

KinkPointx=-2.196
KinkPointy=-@.439
AimboxLeftup=-2.582,8.508
AimboxrightDown-2.508,-0.588

Figure 2.7.6.5
Example of the data sheet with both: result ‘OK* =1, and result “NOK*=0.

Thanks to the analysis of errors using DAQIS, it is possible to find the cause of the error
rate and optimize it.

Quality report
Line: LINS12
Waorkplace AP26 Errors AP26 (2. level)
Operations 1000
0K 773
NOE 227
Summary AP26

20x LB base Bod zlomu Res (45,5 %

B 10 HE Bed zlomu Res (22.7 %)

Sx HB Check Res [11.4 %)

773 test OK (77,3 %)
I 773 s O ! B 5 18 spot Bod Zlomu Res (11,4 %)

227x ek NOK (22,7 %
Wz (227 W) B x L8 Check Res (3.1 %)

Figure 2.7.6.6 Example of the quality report.

The analyse graphics show how many products were made, how much of them was
successful (OK) and which one was not (NOK). From the second group (NOK) is displayed
another graphic with description of errors.
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3 ANALYSIS

This part of the thesis is about analysing the current technological process to find the
errors and its causes to be able to understand the real problematics and propose the
optimization and new solutions which can help to increase the production with minimizing
the scraps.

3.1 ERRORS

From the graphic Figure 3.1.1.created by DAQIS, it is clear that the error rate of the
production line where the F-lux is fixed on the reflector is around 15%. The second graph
shows the errors described in more details. The error names in the chart are just the names of
the error groups.

Linka: LJI!51 2 Chyby AP26 (2. Groven)
Pracovisté AP26
Operaci 2197
OK 1370
MOK 327
Souhrn AP26

129x LB Check Res (38,3 %)

I 102« HB Bod zlomu Res (30,3 %)

48x LB base Bod zlomu Res (14,2 %
. 46x LB spot Bod zlomu Res (13,6 %
B 1870x test 0K (85,1 %) [ 5% HB Check Res (2,7 %)

B 227 test NOK (14,5 %) 3x LB spot Angles Res (0,2 %)

Figure 2.7.61. The results of quality report for February 2020.
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February- Pareto 80/20

100,0% 100,0%

] 99,1%

300 96,4% 90,0%
80,0%

250
70,0%
200 60,0%
50,0%

150
38,3% 40,0%
100 30,0%
20,0%

50

0 | 0,0%

LB Check res HB bod zlomu LB base bod LB spot bod HB check res LB spot angles
res zlomu res zlomu res res

mmm frequency  —@=—kumulative frequency

Figure 2.7.6.1 The Pareto diagram.

Pareto diagram: 80-95% of errors with quality is caused by 5-20% causes.
By eliminating the two main defects, it is possible to achieve an improvement of 80% of the
current error rate.
Table 2.7.6.1 Table of the errors:

Name according to Name according to )
. . Subgroups Meaning
quality report production report
‘Kontrola rozhrani LB gradient
‘LB check’ - . .
cnee NOK’ (intensity)
‘LB spot bod zlomu’ ‘Rozhrani LB _spot’ vertical position
horizontal position
angle of the COL position
‘HB bod zlomu’ ‘Rozhrani HB’ vertical position
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horizontal position

‘LB base bod zlomu’ ‘Rozhrani LB_base’ - position
‘LB spot angle’ ‘LB spot angle’ - position
‘HB check’ ‘Kontrola rozhrani HB’ I max intensity

‘LB zménovy index’ ‘LB zménovy index’ - position

As can be seen from the Table 2.7.6.1, most errors are a problem with the wrong
position of the measured points. Each measuring point has a prescribed tolerance field.

3.1.1 ‘LB check’- ‘Kontrola rozhrani’ NOK

The most common error is called the Interface Check. This is a defect of flatness,
torsion and sharpness of the interface.

Figure 3.1.1.1 ‘Kontrola rozhrani’ LB NOK.

The flatness of the horizontal part of the COL is verified by vertical cuts of the light
distribution. Then the gradient of the logarithm of illuminance of these vertical cuts is
determined and the position of the maximum gradient has to be in predefined range.
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Lines for ‘Cut-off'
vertical scan
.-"/"
H + + £ * H
- - V4 r*D (1
B rx =l o —— e — £ F'y B

Figure 3.1.1.2 LB - Flatness and Torsion of Cut-Off Line [96].

Table 3.1.1.1 Low Beam — Flatness of Cut-Off Line [97].

Variant Horizontal Position (h) of [ Max. Range of vertical
vertical Slice Positions |Av|

ECE RHT -1.5°/-2.5°/-3.5°/-4.5° 0.2°

ECE LHT +1.5°/+2.5°/+3.5°/+4.5° 0.2°

Table 3.1.1.2 LB — Torsion of Cut-Off Line [97].

Variant Horizontal Position (h) of| Vertical Position v
vertical Slice

ECE RHT -1.5°/-4.5° -047° <v<-0.67°

ECE LHT +1.5°/4.5° -047° <v<-0.67°

In addition to the flatness and torsion is the sharpness of the COL. The gradient G is

evaluated in several vertical cuts.

The value of G must not be less than 0.13 (minimum
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sharpness) and not more than 0.40 (maximum sharpness). The values of the gradient G have
to be in predefined range.

The formula for the gradient is:

G =logE(v) —logE(v + 0.1°) 3)

with E=illuminance; v= vertical position in degree.

v
Line for
Vertical Scan 15° Inclined
b= \l Cut-off Line
/
Points of Different _ _ — /
Vertical Angle B e 5 }2—2.5°—3 . ,,i - g
h ————@— —— h
—  e— et | — \—-% b
o i g L i (AL
" = o
Point of 0° Vertical Angle I >~
~
~
o g - Horizontal Cut-off Line
Max!log E ,—log E {>0.13
jrVSg &5 p+0.1°) |
v

Figure 3.1.1.3 Sketch diagram of gradient of the horizontal cut-off line [97].
Table 3.1.1.3 Gradient [97].

Variant Horizontal Position (h) of | Range of maximum Gradient
vertical Slice G

ECE RHT -1.5°/-2.5°/-3.5° >0.20

ECE LHT +1.5°/+2.5°/+3.5° >0.20

3.1.2 ‘LB spot bod zlomu’=’Rozhrani LB_spot’

Horizontal, Vertical or angle

The second most common group of errors is in the positioning of the low beam spot
interface. The error can be horizontal, vertical or angled. Each of the errors has a specified
tolerance field in which the measured value must be.
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[LB_Spot]

ResultOK=8

KinkPointX=1.85
KinkPoint¥=8.58
AimboxLeftUp=-1.088,1.88
AimboxRightDown=1.80,-1.868

Figure 3.1.2.1 Error description and image from DAQIS for ‘LB spot bod zlomu’-horizontal
NOK.

[LB_Spot]

ResultOK=8
KinkPointX=-8.87
KinkPointY=8. 58
AimboxLeftUp=-1.88,8.58
AimboxRightDown=1.88,-8.58

Figure 3.1.2.2 Error description and image from DAQIS for ‘LB spot bod zlomu’-vertical NOK.

[LB Spot Angles)

Resul tOKk=8
FlatAngle=8.81
FlatAngleMin=-5.8@
FlatAngleMax="5. 88
SlantingAngles=g, 32
SlantingAngleMin=9. 8@
SlantingéngleMax=28.88

Figure 3.1.2.3 Error description and image from DAQIS for ‘LB spot bod zlomu’-angle NOK.



http://KinkPolntV-e.se
http://KinkPolntY-e.se
http://AimboKLeftup--i.eej9.sa

FSIVUT MASTER’S THESIS Page 109

3.1.3 °‘HB bod zlomu’= ‘Rozhrani HB¢
Vertical or horizontal

As with the LB spot error, the tolerance field in which the measured value is to be located

is determined for this group of errors.

[HB]

ResultDK=8

KinkPointX=8.473
KinkPointY=-8.748
AimboxLeftUp=-8.5%08,8. 584
AimboxRightDown=8,58@, -8. 568

Figure 3.1.3.1 Error description and image from DAQIS for ‘HB bod zlomu’-horizontal NOK.

3.1.4 ‘LB base bod zlomu’= ‘Rozhrani LB_base’

The LB-base error is another of the positioning errors. The LB_spot and LB-base
interfaces must be in the exact position to meet the required interface sharpness. The values of
the measured points have a specified tolerance field of values.

[LE_Base]

ResultOK=0

KinkPointX=-1.253
KinkPointY=8. 884
AimboxLeftUp=-5.080,8.588
AimboxRightDown=5. 880, -8. 588

Figure 3.1.4.1 Error description and image from DAQIS for ‘LB base bod zlomu” NOK.
3.1.5 °‘HB check’= ‘Kontrola rozhrani HB’
I max

This error is caused by a deviation in the value of the maximum high beam intensity.
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[HEB_Check]
Resul tOK=8
Imax=171.8
ImaxMin=175.8
ImaxMax=228.8

Figure 3.1.5.1 Error description and image from DAQIS for ‘HB check” NOK.

3.2 CAUSES

All causes of output that does not meet the conditions are shown in the Ishikawa

graphics.

mechanical position
failures

tightening in the
wrong position

automatic machine
control

misalignment in
the jig

-

golden
sample
machine

adjustment

the light output does

> not meet the
. / screwing requirements
casting pressure «
&«
é" system R @ Q\O
S % /5L
BN & 3 -§ &
<o & § &
8§ $
varnishing o Rod

tightening S &
of the part NS &
o ormeRart &L & & A
e £ &S
T E 9 £

assembly jig

outages caused by the
variability of the
reflector's manufacturing
process

Figure 3.1.51 The Ishikawa diagram representing the causes of the errors.

It can be seen that the causes are divided into four main groups:

e mechanical position failures,
e automatic control machine,
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outages caused by variability of the reflector production process,
mounting device.

3.2.1 Mechanical position failures

Mechanical position failures consist in the poor ability/risk of tightening in the wrong
position.

3.2.2 Automatic control machine

Another cause of the error is a control machine. The control unit can influence the
light output at several points. Basically, there can be a problem with adjusting the machine, its
power supply, which will not allow correct measurement, but will cause outages.

In the control machine, the products are compared with a standard-golden sample. Improper
adjustment and setting of the standard will affect the inspection of other products.

Inaccurate seating in the jig can lead to the measured values not being correct even if they are
correctly positioned with the correct mounting. Even if each measuring point has its own
tolerance field, it can happen that the misalignment due to incorrect placement in the jig will
cause the measured value to no longer be in the tolerance field.

3.2.3 Outages caused by variability of the reflector production process

The process of manufacturing the reflector was described in a theoretical research.
Factors that can affect the resulting light output are already present in the manufacture of
moulds. The mould must be polished to eliminate the possibility of unevenness on the surface
of a plastic product.

The material from which the reflectors are made - BMC thermosetting plastics, is
porous and has unevenness. In order to unify and level the surface, the reflector is varnished
and subsequently plated with aluminium. Aluminium has the property of oxidation, so
passivation takes place at the end of the process. When varnishing, varnish can accumulate on
the reflector surfaces, which can affect the angle at which light is reflected on the road and
thus change the position of the measured points.

3.2.4 Mounting device
The most common group where a failure can occur is the assembly jig.

The assembly jig differs according to the project on the line, so it is mobile and is
replaced by operators. Once the jig is fixed, a reflector is inserted and positioned in it. At this
point, the problem can arise as when clamping the part to the inspection machine. If the
reflector is not clamped precisely, the F-lux may be positioned incorrectly.
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Another option is a pressure system, which is to be used to mount the F-lux on the
reflector before mounting. If the pressing method is selected incorrectly, the F-lux on the
reflector may be offset.

The next assembly step is to position the F-lux using a tie rod. The rod is located on
the F-lux heatsink and the pin should rest on the reference surfaces on the reflector. The rid
works using a pneumatic system. Factors that affect positioning are: the shape of the rod, the
location of the hole on the F-lux radiator, the location of the rod in the hole on the F-lux
radiator, the number of degrees of movement of the rod. Screwing the F-lux onto the reflector
itself can result in deformation that will affect the position of the LED chip.

Due to the fact that this is a complex issue, in this diploma thesis, a group of assembly
jig and failures of the mechanical position, which affect most failures, will be discussed.
Optimizing other groups would be time and money consuming.
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4 PROPOSITION OF SOLUTIONS

Analysis from DAQIS showed that in most cases the outages are caused by incorrect
positioning of the F-lux on the reflector. Due to DOE method (manually positioning all the
part to the correct position) was found that the errors are connected with the incorrect
positioning of the pins on their reference positions- connected with the rid, pressing system
and screw fixation.

The causes of the two main groups of errors are divided into two groups:

e the errors affected by positioning,
e the errors affected by fixation on the post.

4.1 IDEAL SITUATION

Ideally, the pins will rest on the reference surfaces of the reflector and will remain in
place during installation and subsequent handling, and the tested parameters will be in the
tolerance fields marked OK.

4.2 CURRENT SITUATION

Even if the desired position of the pins is met, the error can occur while the pressing
system doesn't press the F-lux with sufficient force and then the F-lux can move due to a
screw torque moment which can move the position- caused by the influence of the friction
force created between the screw head and the heatsink (the torque is too high). Another
possible error can occur when the torque is too low and the screw is not screwed in
sufficiently.

4.3 THE ROD IN THE CUT-OUT
The rod is connected to a pneumatic system (movement only in the x-axis), which acts

at a pressure of 6 bar. The rod is in contact with the cut-out in the F-lux only by touching the
reference surfaces.

Figure 3.2.4.1.1 The detailed view on the rod.
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4.3.1 Ideal state

The tie rod and pins are fully movable along the reference surfaces (coefficient of
friction is zero), which allows complete positioning of the pins. Pin 1, performs a sliding
movement, Pin 2 rotary and sliding.

4.3.2 Current situation

In the current state is not the position F-Lux with reflector same at every time in the
assembly process. There is the need to find a place where both fixing points (pins) move and
so the jig will hold every piece in the same way.

4.3.3 Force decomposition

The force decomposition is performed to obtain information about the ideal position of
the rod, the force acting on the F-lux so as to guarantee the contact of the pins on the reflector

in the reference positions.
|
P1 L
0O e = —
FP

7| FR2
Fl1

Figure 4.3.3.1 The decomposition of the static forces on the pins.

The following forces act on pin 1:
F... force on pin 1 (rod)

Fy, ... friction force on pin 1

The following forces act on pin 2:
F>... force on pin 2 (rod)

Fy,... friction force on pin 2

F,... sliding force

Fg> ... binding force

Fy ... component from F), in the feed direction
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The rod acts on the F-lux:

F... main force

F,
F, component of the force F perpendicular to |SP|

... friction between the body and the mounting

L... distance of the cut-out from the pins (in axis y)
L;+L,... distance in the x-axis between pins pi, p2

Friction force

Fxt @)

F.. acting force
t... friction constant, varies according to whether it is immobile (static friction) or movable
(nonlinear speed dependence)

Formulas for forces:

— Ly Ly )
F=Fo+F~ Li+L, +F Li+L,

Fo,=F~xt (6)

F, = F, = (sin(¢@) — cos(¢) * t) * cos(¢) (7

If the force Fj acting on pin 2 has a greater value than the friction force on pin 1, then
F-lux will move as desired.
F,>F, ©))

Expression by moment:

|SP| = F, = |SP| * F, 9)

Since one of the pins is to perform a rotational movement, to find a suitable position of
the rod, the center of rotation S is determined by means of two tangents.

One tangent is guided horizontally with the surface on which pin 1 rests, the other
parallel to the surface on which pin 2 rests.

Pi=[x1,y1]; P2=[X2,y2]

JE1l—x2)2+ (y1—y2)2 = L1+ L2 (10)
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The center of rotation S = [Xg, V]

Law of sinus

Figure 4.3.3.2 The description of the triangle.
a b c
sin(@) _ sin(B) _ sin() (b

Using the law of sinus, it is possible to calculate the radius R, thanks to which the
center of rotation is determined.

L1+L2 __ hypotenuse

sin(180—a—(90-y)) - sin(a) (12)
hypotenuse R
sin(a¢—90) o sin(y) (13)
__sin(y) " sin(a)*(L1+L2)
sin(a@—90) Sin(lgo_a_(go_w)) (14)
in(135-2)+sin(a)
_ sm( 2) sin(a . (Ll + LZ) (15)

sin(a—90)*sin(225—§*a)
Fory, =y,
S =[x1,y1R]

The maximum efficiency of the rod occurs in a position where the distance of the pins
from the cut-out for the rod is equal to the radius of rotation R.
L =R (16)

The center of rotation is located below pin 1 at a distance R. Construction of the center
of rotation.

The center of rotation is located below pin 1 at a distance R.
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P1 L1+L2 \O P2

Q0= a

Y

pfepona

y=(180-(a-90))/2

IR

a-90°

S

Figure 4.3.3.3 Construction of the center of rotation

L1

P1

L2 ‘
¢ Li
N » I (R, Y
F1 F

Figure 4.3.3.4 Construction of the center of rotation with representation on F-lux
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4.4 OPTIMIZATION- REPLACEMENT OF A CUT-OUT

By determining the centre of rotation S, it is possible to find the optimal position of
the rod position so that the force FO is greater than Ft1 and the pins about the desired position.

The cut-out is currently located in the middle of the lower part of the heatsink. At a
distance L from the pins.

4.4.1 Hypothesis

If the rod were moved to position 1, it would be close to the centre of rotation S- the
movement F-lux would be only rotational. Pin 1 would not move, it would be fixed, because
only the force F1, which would be in the axis of the force exerted by the rod, would act on it.
Only pin 2 would be allowed to move.

L1 L2

Fri| p1

¥
1. 2.
I |

X

Figure 4.4.1.1 Three positions of the cut-out on the heatsink.

If the cut-out is moved to position 2, the movement of both pins would be achieved.
Pin 1 would perform a sliding movement and pin 2 would perform both a sliding and a
rotational movement, thus achieving an ideal state of abutment of the pins in the desired
position due to the positioning of the rod.

4.4.2 Representation and calculation

For this representation was taken a simplified static model in which friction is
neglected.




FSIVUT MASTER’S THESIS Page 119

Figure 4.4.2.1 The downside view on the position of the pins on reflector’s reference points and
the representation of the force F from the rod.

To confirm the hypothesis, a solution for modelling the problem in Catia was chosen.

This is a static decomposition of the forces acting on pin 1 and pin 2. Pin 1 is on a plane,
while pin 2 is on an inclined plane (the inclination is at an angle of 45 °). The distribution of
forces is projected in the same coordinate system so that they can be taken into account.

The force F acts with a force of 12N, which is given by the action of the rod on the
pneumatic system. In the current situation, the force F acts the same on pin 1 and pin 2,
because it is located in the middle (angle o and B are the same magnitude).

The distances on the diagram and on the model in Catia correspond to the real
dimensions of the F-lux.
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+X

YF=12N

Figure 4.4.2.2 The decomposition of the main force F on the pins.

o... axis between pin 1 and force F connector and pin 2 and force F connector

b... the point at which the force F acts

F... force acting on pin 1 (with components F; _, F; y)

F... force acting on pin 2 (with components F, , F, y)

F=12N

p... the angle between the axis o and the line connecting pin 1 to point b

a... the angle between the axis o and the line connecting pin 2 to point b

Two equations for the distribution of forces in the x-axis and in the y-axis were
created from the diagram.

The aim was to express the forces F; and F as a function of F and angles.

Components in the y-axis:

F—(Fyxcosa+F, xcosB)=0

Components in the x-axis:

F; *sinff — F, *sina =0

a7)

(18)
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Expression of force F; a F,:

L= (19)
P, =tk (20)

Expression of F; depending on the F:
F—(Fyxcosa+F, xcosB)=0 (21)
F— (Fz * cos a + FZ;‘:;“ * COS B) =0 (22)
F — F,(cosa + cotf *sina) =0 (23)
F2 = oot (24)

Expression of F, depending on the F:
F—(Fyxcosa+F, xcosB)=0 (25)
F—(%*cosa+F1*cosﬁ):0 (26)
F —F,(sinf xcota +cosB) =0 (27)
Fi= gt (28)

sin f*cot a+cos f

After creating the equations, the scheme was modelled into Catia in the sketch
function, and the calculated equations were substituted for the F1 and F2 values using the real

values of the force F and the angles.




FSIVUT MASTER’S THESIS Page 122

F F

o FF=—mm—— P
L sinf+ cota + cosf “ cosa+cotf s sina

R|®|2| e

- 9 o] Scme|

Figure 4.4.2.3 The equations insertion in the sketch to calculate different position of the rod with real
values.

The scale was chosen Imm = 1N.

Point b was always assessed by 2.5 mm along the horizontal axis, which was created
by extending the lower edge of the cut-out, which forms the reference area of contact of the
rod with Flux.

4.4.3 Description of forces

Dependence of forces on the deviation from the zero point

Force [N]

-10

[¥5]
L

Deflection [mm]

—e— Flx[N] Fly [N] F2x [M] F2y [M]

Figure 4.4.3.1 The graphics of forces applied in x and y axis on the pins.

Table 4.4.3.1 The table of calculated values for pin 1 (F1x and Fly) and pin 2 (F2x and F2y) for
values {-8, 30} mm.
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Paint deviation from 0 [mm)] Flx [N] Fly [N] F2x [N] F2y [N]
-8 i 12 ] ]
-1,5 0,132 11,606 -0,132 0,394
-5 0,656 9,639 -0,656 2,361
-2,5 0,959 7,677 -0,959 4,323
0 1,038 5,718 -1,038 6,282
2,5 0,897 3,764 -0,897 8,236
5 0,535 1,813 -0,535 10,187
7,5 -0,046 -0,131 0,046 11,869
10 -0,63 -1,542 0,63 10,458
12,5 -1,119 -2,405 1,119 9,395
15 -1,56 -2,987 1,56 9,013
17,5 -1,972 -3,406 1,972 8,394
20 -2,366 -3,723 2,366 8,277
22,5 -2, 748 -3,97 2,748 8,03
25 -3,122 -4,168 3,122 7.832
27,5 -3,49 -4,331 3,49 7,669
30 -3,853 -4,466 3,853 7,534

The values of force distribution were listed in a table and then a graph was created ,
which shows the magnitudes of forces depending on the distance of point b, zero is the initial
position in which the rod is located in the current assembly process. The symmetry of x
components is evident from the graph, their sum is always equal to 0. The sum of the y
components must always be equal to 12N, the force exerted by the force F on the rod F-lux.

4.4.4 Limit values

The limit values are marked in the Table 4.2.4.1 and in the Figure 4.2.4.1.
Table 4.4.44.1 Table with marked limit values.

Point deviation from 0 [mm] Flx [N] Fly [N] F2x [N] F2y [N]
-8 1] 12 0 1]
7.5 0,132 11,606 -0,132 0,394
-5 0,656 9,639 -0,636 2,361
-2,5 0,959 7,677 -0,959 4,323
1,038 5,718 -1,038 6,282
2,5 0,897 3,764 -0,897 8,236
5 0,535 1,813 -0,535 10,187
7,5 -0,046 0,131 0,046 11,869
10 -0,63 -1,542 0,63 10,458
12,5 -1,119 -2,405 1,119 9,593
15 -1,56 -2,987 1,56 9,013
17,5 -1,972 -3,406 1,972 8,594
20 -2,366 -3,723 2,366 8,277
22,5 -2,748 -3,97 2,748 8,03
25 -3,122 -4,168 3,122 7,832
27,5 -3,49 4,331 3,49 7,669
30 -3,853 -4,466 3,853 7,534
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Dependence of forces on the deviation from the zero point

Faree [MN]

S=[x1y1-R]
centre of rotation

14

—a— Fix[N] Ja—FiyN

current

situafion optimal positions

35

Figure 4.4.4.1 The graphics shows three important areas: blue line is the limit value where the rod is
in position of centre of rotation, red line shows current position of the rod and the green area shows

the possibilities of the optimal position of the rod.

Centre of rotation  Current Opfimal positions

situation
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Figure 4.4.4.2 The limit values of the cut-out on the F-lux.
The limit points are:
e point b below pin 1 (in the centre of rotation S),
e point b in O (current situation),

e point b below pin 2.

Point b is located in the centre of rotation S

The deviation limit value d = -8mm shows the position when the rod is located under
pin 1 (x = X1, y = yir) and is also in the centre of rotation S. The force acting on the pins is
only the force F1 with a value of 12N, that is, at this point F; = F and the other forces are
zero (F, = 0). In this position, F-lux is limited only to rotational movement, which is,
however, prevented by fixing pin 1 by a force F;, which acts only in the y component, and
thus movement is prevented. In the annex 1 is the whole image of the F-lux with decomposed
forces and the position of the rod.

Figure 4.4.4.1 Detailed view in the force decomposition on the pin 1 and pin 2 in the position
where the rod is in the centre of rotation.

Current situation

Assuming that we neglect that pin 2 lies in a higher position than pin 1, it is possible to
assume that the force F acts the same on pin 1 and pin 2 (angle o and B are the same
magnitude). The distribution of forces at d = 0 is therefore symmetrical along the y-axis (full
size image in Annex 3).
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Figure 4.4.4.4 Detailed view in the force decomposition on the pin 1 and pin 2 in the position where
the rod is in the middle of the heatsink.

Point b is located below pin 2

Another limit point is the location of the rod under pin 2. The force F2 is maximum
and the other forces are negligible. This is the same case as for the rod located under pin 1.

The difference is in placing the pin on an inclined plane and the distance from the centre of
rotation (full size image in Annex 3).

Figure 4.4.4.5 Detailed view in the force decomposition on the pin 1 and pin 2 in the position where
the rod is under the pin 2.
From this limit point, the force acting on F2 begins to decrease, but the forces on pin 1 reverse
their orientation. This means that the forces act in the second direction and therefore the F-lux

can move, both pin 1 and pin 2. The forces on pin 1 increase with each displacement of point
b.
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Figure 4.4.4.2 Detailed view in the force decomposition on the pin 1 and pin 2 in the position
where the rod is in the area behind the limit position of the rod.

The proposed solution is to move the cut-out on the handle by 7.5 or more mm.

Current Proposa

center (X axis system)

¥
-

Figure 4.4.4.6 Proposition of the optimisation.

The heatsinks are in serial production, which does not take place in the company. For
this reason, the optimization of the heatsink is almost complicated due to the losses that would
occur when starting new production and discarding unused pieces. As the heatsink is made of
folded and cut sheet metal, the tool would have to be tampered with. In the event of a change
in tool and heatsink design, the waiting time for a change would be up to around 12 weeks,
which is not possible to wait because of clients, the necessary takt of the production lines and
the losses which can occur.
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FSIVUT

4.5 PRESSURE SYSTEM

The pressure system plays an important role for fixing the F-lux screw connection to
the reflector. The pressure system is used to push on the upper side of the F-lux when all have
been positioned on the reflector by the operator. The system is located on the tilting plate.

Figure 4.4.4.1 The mountain jig with the reflector and F-Lux.

In the process used so far, spring-loaded screws are used to press the F-lux, which
should guarantee sufficient fixation when in contact with the F-lux, but at the same time adapt

and not deform.

d,

Figure 4.4.4.2 a) The cut of the spring-loaded screw, b) the model of the spring-loaded screw, c)
the photo of the spring-loaded screw on the jig (current situation) [98] .

GMN 615.3-K./KS
. . Initial 8pring  Final =pring
Indication a L 1201 - Loy
pressure [N]  pressure [M]

GM B15.3-M3-K M3 15 ] 04 3 45

GM B15.3-M5-K ME ) 14 19 25 8
A ENE T RRE ME . 1% 11 1

| 16N 615.3-M8 - ME 4.5 18 15 4 18 3l 4 |

M G15.3-M10-F M1 : F F

GM 615.3-ML2-K M1z B 2 25 3 %

Figure 4.4.4.3 The table shows the values of the used spring-loaded screw [98].
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When screwing, the screw head on the F-lux heatsink rubs and at high torque there
may be a rotation in the reflector thread, which leads to the rotation of the F-lux.

This optimalizationcan be making by adding another element to the pressure system-
pressure pin.

4.5.1 Solution 1

The first solution of the pin is simple and low-cost solution without spring. That
means that the pin will be fixed in the predefined position with glue to do not move in the
thread.

Figure 4.5.1.1 3D model of the pin fixed in the nut.

Current Proposal

Figure 4.5.1.2 Comparison the preload-spring system with the proposed solution with additional pin.

The adjustment screw would be mounted to the spring bolt system using the same
principle - by pre-drilling a hole with the required thread and fixing the nut.

One of the options is an adjusting screw with a hexagon socket and a point, marked DIN EN
ISO 4027.
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Figure 4.5.1.3 The drawing of the adjusting screw [99].

1.

screw length

t... groove depth
dt. .. tip diameter
5. groove width

Figure 4.5.1.4 The 3D model of the adjusting screw DIN EN ISO 4027 from company Fasteners

Figure 4.5.1.5 Proposed values of the adjustment screw for the optimalization [99].

Thread d

[99].
M5
0.8
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max
min
min. 2,87
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min. 2,52
M. 2,56
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Using this pressure pin can be reached better maintenance of the F-lux on the reflector

but because of the predefined length of the pin there can occur two possible errors:




FSIVUT

MASTER’S THESIS

Page

131

e the pin will press the F-lux with too high force and will cause plastic deformation

which could bench the heatsink and influence the light output,

e the pin will not be in contact with the heatsink.

When the F-lux on the reflector is in the correct position, none of these problems
should occur. Another option that eliminates these possible errors is a solution 2 using the

spring system.

4.5.2 Solution 2

The second solution was made as 3D model in Catia. The pressure pin is composed
from moving and stable parts. The movement is ensured by the spring with predefined

pressure.

The machined parts are: the pin and the housing.

The ordered parts are:

e sliding bush,

e spring,
® sCrews.

~ Stable parts

Moving parts

Figure 4.5.2.1 The 3D model of the pressure pin system.
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Figure 4.5.2.2 Detail on the fixation on the mountain jig.

1x M2 screw— aretation against the rotation and Z axis

Lid with pin grommet (for greater compression)
at the same time the upper spring holder

2x M4 screw

Spring
Body- holder
Pin mounting against
x falling out /
locking of the lower side of

the spring

\ Sliding bush

Figure 4.5.2.3 Described pressure pin system.

The pressure pin system is mounted on the jig using two M4 screws. The proposed material
to use is alloy EN AW-6060 (AIMgSi) which is used in all manufactured pieces of the jig.

The pin has better assumptions to maintain the F-lux on the position than the spring-loaded
screw because the top of the pin has smaller contact surface which means that the contact
under predefined pressure will cause small plastic deformation on the F-lux (which is not
important problem because the F-lux is not neither design neither visible part of the
headlamp) which will keep the F-lux on position.
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Figure 4.5.2.4 The pressure pin system fixed on the mountain jig, pressing down the F-lux.

Proposed optimalization

Current situation

Figure 4.5.2.5 The spring-loaded screws and the pressure pin (without F-lux).
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Current Proposal

Figure 4.5.2.6 Comparison of the current pressing system with the proposal.

The proposed solution will keep the F-lux on its position using in three contact points
with predefined pressure.
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4.6 SCREWING

Another mounting point that can cause outages is screwing the F-Lux onto the

reflector.
Wh 4%
Fa—
— \ J«
\\ - .
P e ] ]
ﬂ b f e
| v @
o ; 1 -
— / // 1 Lo
(5 EJOT Tarx plus 25IP Autosert e 2 o 1
L -
* ™
1"3 =1 max. 2.5
20 z0.6a 3.5 20.15

Figure 4.5.21 The drawing of the screw without the glue ‘Precote’.

4.6.1 Definition of the pre-tightening area

The Figure 4.4.1.1 shows the main parts of the screwdriving process. The main areas are:

e Area 1: thread cutting in the reflector and screwing in the screw.
The scale of rotation speed is from 0 to nl: first contact of the screw and the material. The
screw starts cutting the thread.
The scale of rotation speed is from nl to n2: cutting of the thread. When the thread is cut by
first threads, other threads complete the helix. The torque needed to this part is given the
frictional resistance in the threads.

e Point 2: the screw head contact with the reflector.

e Area 3: tightening to a defined preload.
The scale of rotation speed is from n2 to n3: the torque is partly used to preload of the parts
but the major part is used by friction in threads and the friction under the screw head Figure

4.4.1.1.

Paet S(Vzor) 11051952 BAZA1 Final torque (Nm) = 4,22 Final Angle (Deg] = 8

area 1 \‘\../'

point 2

Figure 4.6.1.1 Description of the main phases of the evolution of the screwing torque in the Atlas
Copco.
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Figure 4.6.1.2 The evolution of the torque depending on the rpm.

4.6.2 Torque error situations

When screwing, several errors can occur that affect the output values:

runout of the screw during assembly,
soft sit of the screw,

thread destruction,

relaxation of the screw with the result of loosening the joint and loose fixing of the

F-Lux.

T [Nm]

Torque characteristics for error situations

— Ideal situation
Runout

— Soft sit of the screw

— Thread destruction

N\
N7 V7 \ /]
VAR VARV,

Figure 4.6.2.1 Torque characteristics for error situations.

t [s]
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4.6.3 The runout of the screw during assembly

This error can occur when the screw is not straight. This error is represented by the
orange curve in the Figure 4.4.2. Runout can cause the damage of the connecting material and
the connection can be incorrect. Other problem is the unclear moment of the point where the
head of the screw comes to the initial contact with the material.

4.6.4 The soft sit of the screw

In the Figure 4.4.2.1 is this error curve in red colour. This error can occur when the
deformation of the connection material starts before the sit of the screw head on the part.

4.6.5 Thread destruction

This situation can occur when the contact of the screw in the hole is to short and the
thread may be destroyed, this error is the black curve in the Figure 4.4.2.1. Another possibility
is too high torque so the value will be above the limit of the safety screwing and the thread
will be destroyed.

4.6.6 Relaxation of the screw with the result of loosening the joint and loose fixing of
the F-Lux.

The problematics of relaxation depends on the time, used materials and the
temperature. Plastic materials have the property of relaxation, so the preload force may
decrease. The reflector has only a hole, the thread is formed by a self-tapping screw, which is
provided with glue to prevent contamination of the reflecting surface.

When mounting with a self-tapping screw, there is a small part of the supplied torque
for overcoming the adhesive on the screw, deformation of the thread, another part for the
assembly itself (Figure 4.4.2.1 the description of the torque without the overcoming adhesive
torque).

M nominal torque

M head friction torque
M thread friction torque
M pitch torque

40 - 50%

Mnom o MK + MG + MS!

Figure 4.6.6.1 The repartition of the torque [100].
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The preload force is determined from EJOT simulations, which add a force of 690N
from the moment when the screw head is seated, thus ensuring sufficient tightening and at the
same time guaranteeing a high safety factor (for example value 10) even after the material
relaxes (decrease of up to 30% of preload force for some plastic materials).

The screwdriver capability can be +- 0.2 Nm, but in the resultant, when the torque is 7
Nm, and the preloaded force is 690 kN, every move of 0,1 Nm respond to rounded 90N. The
capability of the screwdriver which vary from —0.2 to 0.2 means variation of 180N to each
side. That is why EJOT calculate with higher preload force- even when there is difference of
+- 180N, there will be high coefficient of the security.

Montage

Einschraubkanal
M
Overtorque

— e
—— Anziehdrehmoment []

M (Nm)

Insertion torque

Iﬁ"‘ Screwdriver capability

ra

Figure 4.6.6.2 The values of the torque for defined screw from EJOT [101].

The plastic material has the property of relaxation. While relaxing the screw connection the
preload force can decrease by tens of percent depending on time and temperature. That is
another reason why the preload force has so high value.

Relaxation
f - T T . T : T T . I I
—
20-C
0.0 ® Initial preload i
—_
=
= os} -
&
c
Q
2
0.2 +
0 Il | 1 | 1 | | 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
thi

Figure 4.6.6.3 The graphics of relaxation: red curve for relaxation in temperature 80 “C, the green
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one in temperature 20 "C [101].

f 4 -

_‘W
{
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{
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Figure 4.6.6.4 Cut of the 3D model of the screw connection of the F-lux with the reflector.

The reflector is seated in the jig and F-lux are positioned on it in the appropriate
positions using a pneumatic system. After lowering the plate with the pressure system, the F-
lux is also fixed in the z-axis and screwing can take place.

The hole in the F-lux is larger than in the reflector, after applying the screw, its first
thread only touches the reflector. There is only a hole without a thread in the reflector. When
screwdriving starts, a thread is formed in the BMC material (cutting forces act). All dirt is
absorbed by the glue located on the screw.

The moment the screw head came to contact with the F-lux, the thread ceases to form
and the forces acting are only frictional forces. The tightening torque exceeds the frictional
forces and in the thread and under the screw head. At this point, the connection between the
F-lux and the reflector is preloaded.

4.6.7 Experimental torque measurement in Atlas Copco
The program uses a strategy of tightening to input into the system, which means that

the two mains parameters are input:

e speed: 300 rpm,
® torque size: 4 Nm.
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Figure 4.6.7.1 Tightening strategy of input in the Atlas Copco.
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Figure 4.6.7.2 Example of the result of the measured torque using the tightening strategy of input in
Atlas Copco.

Values inserted in Atlas Copco are the ramp speed and the final torque target.
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Figure 4.6.7.4 The torque input in system Atlas Copco.
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Torque tests were performed on reflectors with all three F-lux fixed. Each graphic
contains three curves that correspond to the screwing of three F-lux. There were made more
experiences but the most significative were selected and displayed for demonstration below:

Normal process of the screwing: Reflector 1

Screw torque FLUX - first piece
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Figure 4.6.7.5 The graphics for torque of screwing three F-Lux on the reflector 1.
All three curves provide the stability of the tightening torque.

Delay of the curves: Reflector 2
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Figure 4.6.7.6 The graphics for moments of screwing three F-Lux on the reflector 2.
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All three curves provide the stability of the tightening torque, but it can be seen the
delay of the curves. This is causes by the initial rotation of the screw. The delay is just the
different time of the screwing process.

This is one of the reasons why EJOT uses tightening strategy. Using strategy where is
the input time would cause the non-finished screw connection in some cases where the initial
position of the screw were rotated.

Runout of the screw during assembly: Reflector 3

Screw torque FLUX - third piece
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Figure 4.6.7.7 The graphics for moments of screwing three F-Lux on the reflector 3.

The curves for F-luc Nr. 1 and Nr. 3 provides the stability of the tightening torque.
The curve for F-lux Nr. 2 provide signs of the runout. The problematic of runout was
explained on the beginning of this chapter.

When the obtained graphics are compared with the graphics on Figure 4.4.1 (Torque
characteristics for error situations), it can be seen that the graphs for the first and second parts
show the stability of the tightening torque.

On the graph of the third part, for the assembly of the second F-lux (orange curve) it is
possible to observe an anomality of the shape-so called runout, which is caused by poor screw
quality. As a result, the screw is runout, which can result in damage to the plastic part and
therefore a poor quality screw connection.

The torque is chosen correctly and it is not necessary to change the value, the problem
lies in the quality of the screw.
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Figure 4.6.7.8 The drawing of the screws with glue Precote and the photo of the screws
with the glue.

It is a self-tapping screw, size 5x20 with pt thread. The slope is 1.7 mm. The screw is
provided with Pecote adhesive, which is on the screw to trap dirt that could contaminate the
reflective surface of the reflector or the design, visible part.

Parts per million (ppm)
In large-scale production, even a small mistake can cause huge losses.

The screw are low-cost and can be of poor quality, in case the bolt is thrown and
therefore possible damage, but still the bolt is left in the joint and the headlight reaches the
client, two cases can occur:

e outages from 0 kilometres
e outages from the field

Outages of 0 kilometers

This is an outage that is detected when testing the headlight in the car. The vehicle has
not yet come out of the production, but the headlight cannot be used due to an error rate. This
case leads to fines for the headlight manufacturer.

Outages from the field

This type of outage occurs when it is found while the vehicle is in operation. In this case, the
amount of the fine may be in the thousands of euros per headlight.

In both cases, headlamp manufacturers have to pay heavy fines, so a target of 20 ppm-
20 parts per million is set in production, which means a tolerance of twenty damaged pieces.

4.6.8 Optimization with Toolsnet software 8

The optimization of the runout problem is the use of software on the line. One possible
software may be Toolsnet 8 from Atlas Copco.
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This software allows monitoring the progress of screwdriving and storing values in the
system. The main advantage is the immediate possibility of evaluation and analysis in the
workstation, thanks to which the operator can replace a poor quality screw, thus reducing the
cost of any necessary product recall.

The software allows torque adjustment for individual screws. The value of the
tightening torque will not be calculated from the beginning of the screwdriving, but from the
abutment of the screw head.
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S DISCUSSION

Multinational companies such as Automotive Lighting should constantly update,
optimize, and modernize all processes in order to eliminate obsolete technologies, improve
the current state of all sectors from management to production lines. It is necessary to excel in
a competitive environment and this is also possible by quickly adapting the market
environment, client requirements and current trends.

The production of car headlights is a complex process consisting of many steps. In
order for such a large system to be adaptable, it is desirable to have all processes under
constant control and possible interventions. One of the methodologies used by Automotive
Lighting is FMEA, another is a control plan and a control manual. All processes are recorded
in these open documents, which are interconnected and can be updated and optimized at any
time.

There are control instructions on the production lines, which follow the technological
procedures at the workstation. The technological process on the line, where the installation of
the LED light source on the reflector of the car headlight is in progress, showed failures of the
optical output and the line clock. Following solution was designed and proposed.

After the analysis of all possible causes of failures (including the production of
moulds, polishing, plating, injection, assembly itself and optical inspection) using on-site
analysis, DAQIS analytical system and other methodologies (Pareto, Ishikawa), it was found
that the main causes are bad location (position) F-lux on the jig and its subsequent fixation
with a self-tapping screw on the reflector. The three most influential options where
optimization was possible were to place the rod in the hole on the F-lux, the pressure system
and screwing the F-lux onto the reflector.

When optimizing the rod, the method of static force decomposition was chosen. After
modelling in the Catia software, the current position of the rod was evaluated as
unsatisfactory and it was proposed to change the location of the hole for the rod to F-lux. The
heatsinks are not manufactured in Automotive lighting, their optimization (moving the hole to
the desired position) would mean interfering with the tool. It would take several weeks to
process such a request. From the point of view of maintaining the line's tact, it is not possible
to stop production and wait for new component. Another procedure is to design an
intermediate component, which would be placed between the rod and the F-lux so that the
force action is shifted to the desired position. Due to the time-consuming processing of this
issue, this work does not deal with the design of the adapter. This topic is proposed as a
possible topic of the dissertation or for internal processing in Automotive lighting.

Another point of optimization on the mounting jig is the pressure system, which
consists of two spring screw, which were not sufficient, and the F-lux deviated from the
desired position. The suggestion is to add another pressure element. Two solutions have been
proposed: a non-sprung and a sprung pin. For optimization, a sprung pin is recommended,
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which has more suitable required properties. Another possible procedure is to calculate the
pressing force that needs to be pressed on the F-lux so that it does not deviate from the desired
position even when screwing to a higher torque. The calculation was not performed due to
time limitations.

The last optimization was a screw connection. After the experiments, it was found that
the failure is not so much related to the torque, but more to the quality of self-tapping screws.
One of the problems is the runout process. The proposed solution is to use the Toolsnet 8
system, which adapts to each bolt (screw head seating value, initial bolt position, ...) and
checks the tightening torque value.

The whole work is based on an analysis of the issue and the design of a solution to
meet the requirements for light output and line cycle. This work proposed the basics of
optimization (described for individual optimizations), another point of view could be
economic analysis and a more comprehensive view of the whole issue (moulds, injection
moulding).

Based on the Pareto diagram and other analytical methods, the main causes that cause
the most frequent outages were found. These causes have been analyzed and after applying
the proposed solutions in practice, it is expected to reduce outages to 3% (these outages are
related to the stability of production). This achieved the proposed goal of the work.
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6 CONCLUSION

This thesis describes the whole issue, the subsequent analysis of outages and the
design of optimization. During the development, the workstation on the production line was
modified several times to optimize, so that the whole process of assembly and control could
be thoroughly understood.

The first, the most important, finding is an incorrectly designed hole for the rod. Due
to its location, the movement of the pins is blocked and they are not positioned in the suitable
position.

The computed hole position is at least +7.5 mm (below pin 2 and beyond) away from
the current tie rod position (considered as point 0).

The second point of optimization is the design of two solutions of the pressure pin (unspring
and spring-loaded pin), the purpose of which is to eliminate other forces during fixation by
screwing. It would be an additional solution to the already used spring screw. In the case of a
non-sprung pin, this is a simpler and more economical solution, but fixing the pin in one
position can lead to too high pressing force and possible deformation of the F-lux, or,
conversely, failure to rest on the F-lux. The pressure pin, which is equipped with a spring,
works on the same principle as the spring screw and adapts to the reflector with Flux. The
spring-loaded pin is in contact with the F-lux with a smaller area than the spring-loaded pins,
therefore there is a slight indentation of the pin into the F-lux and thus fixation in the desired
position. Based on the comparison, it is recommended to use solution 2, a pressure spring pin.

Thanks to the experiment it was found out that the used screws do not have enough
quality and there may be screws that will affect the screwing by runout. The third
optimization is therefore a suggestion to use the Toolsnet 8 system to regulate and control the
screwing torque and to adapt it to the screws.

This work proposes possible optimizations of the assembly jig, which can serve the
company as a basis for more comprehensive analysis and design of other solutions. The
design of moving the hole on the rod can be used for the next generation of F-lux.

The aim of the work was to reduce the frequency of outages from the current 15% to
3%. Thanks to the analysis (data from DAQIS, Pareto diagram, Ishikawa diagram...) the main
causes that caused most of the outages were found. The position of the rod hole, the pressure
system and the screwing were the three main groups involved in the optimization. The
optimization was achieved by correcting the assembly jig without the need to intervene in the
pressing tool (optical or bearing surfaces). The use of the proposed solutions should reduce
the frequency of outages to 3% (these outages are related to the stability of production. This
met the goal of the work.
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8 LIST OF USED SYMBOLS AND ABBREVIATIONS

Symbol
b

c
d
E

<

F

Unit

m/s

3
=

—_
be

Zz z 'z z zZ z z z zZ Z

Ix.s
Im/W

cd/m?
cd

Description

The point at which the force f acts

Speed of the light

The distance of point b from axis o
Illuminance

Main force

Component from F), in the feed direction

Force on pin 1
Force on pin 2
Sliding force

Binding force

Friction between the body and the
mounting

Friction force on pin 1

Friction force on pin 2

Component of the force f perpendicular
to |sp|

Gradient

Luminous exposure

Luminous efficacy of radiation
Distance Of The Cut-out From The Pins
(In Axis Y)

Luminance

Luminous intensity

Refractive index

Axis between pin 1 and force f

connector and pin 2 and force f
connector

Luminous energy

Radius of rotation

Centre of rotation

Friction constant

Speed in the environment
Luminous efficacy of a source
Luminous flux

The angle between the axis o and the
line connecting pin 2 to point b
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BMC
CAD
CAE
COL
DMD
ECE
ECU
EOL

HB
HID
LB
LED
LHT
NTC
PBT
PC
PCB
RHT
SAE
US
uv

The angle between the axis o and the
line connecting pin 1 to point b

Bulk molding compound
Computer aided design
Computer aided engineering
Cut-off line

Digital micromirror devices
European economic community
Electronic control unit

End of the line

Free form

High beam

High intensity discharge

Low beam

Light emitting diode

Left-hand traffic

Negative temperature coefficient
Polybutylentereftalat
Polycarbonate

Printed circuit board
Right-hand traffic

Society of Automotive Engineers
United states

Ultra violet
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9 LIST OF ANNEXES

Annex 1: Additional image of the force decomposition (Point b located in the center of
rotation S, b=-8)

Annex 2: Additional image of the force decomposition (Current situation b=0)
Annex 3: Additional image of the force decomposition (Point b located below pin 2)

Annex 4: Additional image of the force decomposition (Cut-out in position b=20)
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Annex 1: Additional image of the force decomposition (Point b located in the center of

rotation S)
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Annex 2: Additional image of the force decomposition (Current situation)
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Annex 3: Additional image of the force decomposition (Point b located below pin 2)




FSIVUT

MASTER’S THESIS

Page

162

Annex 4: Additional image of the force decomposition (Cut-out in position b=20)




