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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva navrhem a vyrobou montaznich pfipravka pro vyrobu LCD
televizora ve firme¢ Wistron Infocomm (Czech), s. r. 0. V ramci prace probéhlo zhodnoceni
soucasného stavu pouzivani montaznich ptipravku a nasledny navrh a tvorba prototypa dvou
montaznich pfipravkd. Do prace je zahrnuto jejich testovani, volba zptisobu vyroby, jejich
nasazeni v bézné produkci a vyhodnoceni vysledki. Soucasti prace je literarni studie

popisujici technologie RapidPrototyping a jeji jednotlivé metody.

KLiCOVA SLOVA
Rapid Prototyping, Fused Deposition Modeling, SolidWorks, montazni ptipravky, aditivni

technologie.

ABSTRACT

This bachelor thesis describes the design and manufacture of assembly jigs for the production
of LCD TVs in the company Wistron Infocomm (Czech), s. r. o. In the thesis was carried out
to assess the current status of use of assembly jigs, design and creation of two prototypes
of assembly jigs. The work includes testing, choice of method of manufacture, their routine
use in the production and evaluation of results. The work also include literary studies

describing RapidPrototyping technology and its various methods.

KEYWORDS

Rapid Prototyping, Fused Deposition Modeling, SolidWorks, assembly jigs, additive
technology.
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Uvob

Montazni pfipravky jsou nedilnou soucéasti vyrobnich spolecnosti. Jejich ucelem je
zabezpecit, zrychlit a optimalizovat vyrobni procesy. Ptipravky musi byt schopny plnit
funkci po celou dobu své zivotnosti, pii jejich navrhu a vyrob€ je potieba zohlednit zptisoby

pouzivani a ¢asovou naro¢nost pro obsluhu.

Wistron Infocomm patii mezi nejvét§i ODM vyrobce elektroniky na svété. Spolecnost
puvodné vznikla odstépenim cCasti firmy Acer v roce 2002. Od té doby si vytvofila silnou
pozici mezi ostatnimi ODM vyrobci jako je Foxconn, Pegatron a ModusLink. Mezi sortiment

vyrabénych produkti patii desktopy, servery, televizory a notebooky.

Predmétem této bakalarské prace je navrh a vyroba montaznich piipravka v této firme, které
jsou uréeny pro vyrobu televizord. Ukolem prace je zhodnotit soutasny stav pouZivani
ptipravku, navrh a tvorba novych pfipravka a jejich zaclenéni do vyroby. Na zavér bude

provedeno vyhodnoceni testovani a cenova kalkulace.

BRNO 2012 9



PREDSTAVENi VYROBNiIHO PODNIKU -

1 PREDSTAVENi VYROBNIHO PODNIKU
Svou bakalafskou praci jsem zpracoval ve spolecnosti:
Wistron Infocomm (Czech), s. 1. o.

Brno-Slatina, Tufanka 1328/102, PSC 627 00

ICO: 277 14 152, DIC: CZ 277 14 152

Wistron Infocomm je mlada spolecnost se sidlem na Taiwanu, ktera vznikla oddélenim
od firmy Acer v roce 2002. Vyrobni zavody provozuje v Asii, Severni Americe a Evropé.
Zavod Brno-Slatina byl zalozen v roce 2007 a zaméfuje se na montaz LCD a LED televizora

pro vyznamnou japonskou znacku. [12]

Obr. 1 Sidlo spolecnosti Wistron Infocomm (Czech), s. r. o. [14]

1.1 PROCESY A VYSLEDNY PRODUKT

Vyroba probiha v nové vybudované hale na Cernovickych terasich. Budova je ¢lenéna
do nekolika casti podle rozdéleni toku materialu — sklad, montaz, testy, baleni, sklad
a expedice). Ve skladu probiha kontrola a piiprava vstupniho materidlu na kazdodenni
produkci a ekologicka likvidace poSkozenych soucasti. Po prevzeti ze skladu je material
rozmistén na montazni linky, kterych je v zavodé celkem 8. Smontovana soucast dale
prochazi testovanim jednotlivych funkci a bezpecnostnich prvki kazdé televize. Nasleduje

baleni do krabic, skladani na palety a expedice.
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PREDSTAVENi VYROBNiIHO PODNIKU -

Vyrabéné LCD televizory se skladaji z nasledujicich ¢asti, rozmisténi jednotlivych prvka je

na obrazku (Obr. 2).

Panel:

LVDS kabel:

Invertor/TCON:

Powerboard:

Mainboard:

Predni ramecek:

Obr. 2 Pozice jednotlivych soucdsti v televizoru.

zobrazovaci jednotka, dle pouzité technologie se déli na LED a LCD,
jeho funkci je wvykreslovat grafické informace, které dostava

z mainboardu pfipojenim pres LVDS kabel. Pozice 1.

datovy kabel, pfenasi obrazova data mezi panelem a mainboardem,

velmi citlivy na manipulaci. Pozice 2.

deska s tisténymi spoji, slouzi k napajeni panelu, v piipadé LED panelu
plati oznaceni TCON u LCD invertor. Pozice 3.

deska stisténymi spoji, jeji funkci je napijet mainboard

a invertor/TCON pfisluSnym napétim a proudem. Pozice 4.

ofdici centrum televize“, je zde nahran firmware a ovlada cely
televizor, mimo invertor/TCON si z n¢j berou napéti vSechny ostatni

elektronické prvky. Pozice 5.

slouzi kulozeni panelu, IR boardu a reproduktorii. Pozice 6.

BRNO 2012
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MONTAZNI PRIPRAVKY A JEJICH ROZDELENI -

IR board: ptijima signal z dalkového ovladani. Pozice 7.

Reproduktory: zdroj zvuku. Pozice 8.

Panel Holder: kovova soucastka, ktera fixuje panel v pfednim ramecku. Pozice 9.
Zadni kryt: plni ochrannou funkci pro vybaveni televizoru, jsou na ném umistény

Stitky s dilezitymi informacemi, slouzi k pfichyceni stojanu.

2 MONTAZNi PRIPRAVKY A JEJICH ROZDELENI

V ramci procesu piipravy materialu a montaze se pouziva mnozstvi ptipravka. Ty lze rozdélit

do tii kategorii:

- pfipravky pro kontrolu vstupniho materialu
- docasné pripravky

- dlouhodobé pripravky

2.1 PRIPRAVKY PRO KONTROLU VSTUPNiHO MATERIALU

Tyto pfipravky jsou vyrabény na zadost oddéleni vstupni kvality. Jejich ucelem je
kontrola/testovani vstupniho materialu nebo se jejich pomoci opravuji vadné komponenty
od dodavatelti. V pfipad€, ze se jedna o pfipravek pro kontrolu/opravu elektronickych
komponent musi byt pouzity materidl ESD (electrostatic discharge), jinak jsou na material
kladeny vSeobecné pozadavky na odolnost, cenu a obrobitelnost pro strojni vyrobu. Piipravky
jsou vyrabény externi firmou na zakladé vykresové dokumentace. Neni zde pozadavek

na jejich rychlou vyrobu.

2.2 DOCASNE MONTAZNi PRIPRAVKY
Docasné montazni pfipravky fesi aktualné vzniklé problémy v procesu montaze, které

se po zabezpeceni plynulosti vyroby analyzuji.

Jedna se o problémy:
- vadny vstupni material - problém fe§i oddéleni vstupni kvality a docCasny pfipravek
se po vytfidéni materialu zrusi
- nevhodné navrzeny design materiali/vyrobku - po sestaveni vznikaji rizné defekty.
Pripravky pro feSeni takovychto designovych vad se stanou “dlouhodobymi“ a jsou

pouzivany po celé obdobi vyroby daného produktu

Docasné pripravky jsou z divodu nutnosti okamzitého feSeni problému vyrabény piimo
v zavodé v co nejkratS$im Case. Pokud se z “docasného” ptipravku ma stat “dlouhodoby®, jsou

vyrobeny kopie a to ve vétsSiné piipadl externi firmou.

BRNO 2012 12
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2.3 DLOUHODOBE MONTAZNI PRIPRAVKY

Jsou to pripravky, které vznikly z “doCasnych® nebo byly navrzeny pied zacatkem produkce
modelu z pfedem znamych udaju. Patii sem pripravky, které usnadiuji operatorim
manipulaci a montaz. Tyto ptipravky jsou vyrabény s dostate¢nym piredstihem ve slozitéjsich
ptipadech u externi firmy. Kromé standardnich pozadavka na material a kvalitu se navrhuji

s darazem na dlouhodobou Zzivostnost.

2.4 NAVRH PROTOTYPU MONTAZNICH PRIPRAVKU

Predmétem této bakalarské prace je navrh a vyroba pfipravka uvedenych v kapitole 2.4.1

a 2.4.2 pomoci metody Fused Deposition Modeling.

2.4.1 MONTAZNI PRIPRAVEK — LVDS

Uctelem tohoto piipravku je zamezit poskozeni LVDS kabelu (Obr. 3) a konektoru (Obr. 4)
na desce zobrazovaciho panelu. LVDS kabel je velmi tenky a ohebny, coz v kombinaci
s tvarem konektoru muZe zpusobit zapojovani pod Spatnym thlem. Tim dochazi k ¢astému
poskozeni soucastek a naslednému zdrzeni vyroby. Proto byl na zadost kvality vyroben
prototyp LVDS ptipravku (Obr. 6), ktery dovoli LVDS kabel pfipojit pouze pod spravnym

uhlem.

LVDS pripravek spada do kategorie doCasnych ptipravkad, které byly do montazniho procesu
zavedeny kvuli nutnosti feSeni pretrvavajiciho problému poskozeni LVDS. Z pfipravku se stal
dlouhodoby. Prototyp byl vyroben intern€ ve firmé Wistron Infocomm. Po otestovani v praxi

bylo rozhodnuto o vyrobé dalsich kust externi firmou.

Obr. 3 LVDS kabel

BRNO 2012 13
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Obr. 4 Konektor na desce

2.4.2 MONTAZNI PRIPRAVEK — PANEL HOLDER

Byl navrzen na zékladé pozadavku oddéleni produkce. Jeho ucelem je usnadnéni procesu
montaze a piedejiti porandni operatort. Ukolem operatora je zacvaknout kovové zamky
(Obr. 5) LED panelu tak, aby se panel spojil s pfednim plastovym krytem (Obr. 6). Tvar

zamku operatorim zpusoboval povrchova zranéni a otlaceniny prstu.

Pripravek na montaz panel holderu spada do kategorie dlouhodobych ptipravki. Prototyp byl
vyroben interné ve firmeé Wistron Infocomm. Po otestovani ptipravku v praxi bylo rozhodnuto

o dalsi vyrobg, ktera méla byt provedena externi firmou.

Obr. 5 Zdmek panelu

BRNO 2012 14
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Obr. 6 Zacvaknuty zamek panelu

2.4.3 POSTUP NAVRHU

Pfi navrhu byl hlavni ddraz kladen na jednoduchost pouziti pfipravku a stim spojenou
nemoznost Spatné montaze a nasledného zranéni operatora nebo posSkozeni komponent.
Prvnim krokem pfii navrhu LVDS pfipravku bylo naméfeni potfebnych rozmeéra. Zakladnimi
rozméry jsou Sitka volné plochy na panelu a vzdalenost konektoru od plochy panelu (Obr. 7).

Ostatni rozméry jsou odmeéreny z kabelu LVDS.

—— T—— & |

Obr. 7 A — Sifka volné plochy, B — vzddlenost konektoru od plochy panelu
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REVERZNI INZENYRSTVi A RAPID PROTOTYPING -

Spravnost téchto a vSech ostatnich rozmeéri byla béhem pfipravy prototypu mnohokrat
ovefena primeéfovanim. Kvuli tvarové narocnosti a omezené moznosti pouziti vhodného
naradi je prototyp vyroben z ne€kolika mensich dil, které jsou k sobé pfilepeny. Postup
ptipravy prototypu Panel Holder pfipravku byl podobny. Potfebné rozméry se odméfily
z kovového zamku (Obr. 5) a z CasteCné smontované jednotky (Obr. 6). Prototypy obou
pfipravkl byly ru¢né vyrobeny ve firmé z plastovych profilti (Obr. 8). Z divodu nedostatecné
presnosti a odolnosti prototypu se rozhodlo o jejich primyslové vyrob€. Byly poptany ceny u
nékolika dodavatelt, ktefi s firmou Wistron Infocomm spolupracuji. Nové byla diky této
bakalarské praci zahrnuta do moznosti vyroby i technologie Rapid Prototyping. Vyroba

pripravku touto metodou a cenové srovnani s ostatnimi dodavateli je predmétem této prace.

Obr. 8 A — Prototyp Panel Holder pripravku, B — Prototyp LVDS pripravku

3 REVERZNIi INZENYRSTVi A RAPID PROTOTYPING

Jde o mlady obor, ktery naSel Siroké uplatnéni ve strojirenstvi. Umoziuje presné pievedeni
realnych soucasti do pocitacovy 3D modeld, pro tcely zkoumani mechanisma, zmény designu
a naslednou tvorbu novych kopii soucasti. Reverzni inzenyrstvi predstavuje opacny postup
vyroby soucasti nez je klasicky. Klasicky postup zacina navrhem 3D modelu a nasleduje
volba zptisobu vyroby, kterou se ziska vysledny produkt. V pfipadé€ reverzniho inzenyrstvi
je prvnim krokem digitalizace objektu pouzitim vhodného 3D skeneru. Tim ziskame
pocitacovy model realné soucasti ve formé tzv. mraku bodu, ktery mizeme dale upravovat.

Nasledujici schéma (Obr. 9) zobrazuje oba postupy. [13, 15]
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Obr. 9 Rozdilu v postupu mezi reverznim a klasickym inZenyrstvim [13]

Vyvoj technologie Rapid Prototyping (RP) =zacal v 80. letech 20. stoleti, jedna
se o technologicky mladou vyrobni metodu. V pocatku byly soucasti vytvorené technologii
RP ureny pouze pro vytvoreni piedstavy o vzhledu a rozmérech. Nebylo mozné je
mechanicky zatézovat a testovat. V dneSni dobé technologie pokroCila a je vyuzivana
predevsim k rychlé a levné tvorbé prototypu, které mizeme mechanicky namahat. Tisk
na modernich 3D tiskarnach je ve srovnani s po¢atkem levnéjsi a rychlejsi. Principem RP je
postupné piidavani vrstev materialu na pevnou podlozku (aditivni technologie), diky tomu pfi
vyrobé prototypt vznika minimalni mnozstvi odpadu. Rychlost vyroby prototypu se odviji
od jeho tvarové slozitosti, velikosti a pouzité metody RP. V porovnani s klasickym

obrabénim je pfedevsim v pfipadé tvarove slozitéjSich soucasti technologie RP ekonomictéjsi,
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REVERZNI INZENYRSTVi A RAPID PROTOTYPING -

rychlejsi. RP umoziiuje vyrabét soucasti, které jsou jinak kvili svému tvaru nevyrobitelné.
Technologie RP zpracovava data ve formatu * STL, do kterého umi ukladat vSechny
komer¢né pouzivané 3D programy (napi.SolidWorks, Catia, ProEngineer atd.). S ohledem na

pouzitou metodu RP se jako vyrobni material pouziva plast, kov a keramika. [1,2,3]

3.1 MEeTODY RAPID PROTOTYPING
V nasledujicich podkapitolach jsou popsany jednotlivé metody RP. Ke kazdé metodé je
vysvétlen vyrobni proces, druh materialu, vyhody a nevyhody dané metody.

3.1.1 Fuseb DEPOSITION MODELING (FDM)

Metoda Fused Deposition Modeling (FDM) je zaloZena na principu nanaseni jednotlivych
vrstev materialu na stavebni podlozku (Obr. 10). V piipadé slozitych tvari vysledného
vyrobku se pouzivaji podpurné struktury. Stavebni material a podpora jsou k tiskové hlaveé
dopravovany pomoci trubic. Tiskova hlava obsahuje tavici komurku, kde se material zahiiva
na teplotu o néco nizsi nez je teplota taveni a pres trysku je vytlacovan na stavebni podlozku.
Na podlozce dochazi k okamzitému ztuhnuti a po naneseni jedné vrstvy (tloustka 0,05 -
0,33 mm) se stavebni podlozka snizi o rozmér jedné a vSe probiha znovu. Cely proces tisku je
tichy, bez vibraci a zapachu. Proto se muzeme setkat s metodou FDM i v kancelaiskych
prostorech, kam se tiskarny diky svym malym rozmérim snadno vejdou. Po dokonceni tisku
se hotovy vyrobek odlomi ze stavebni podlozky, podporu je mozné odstranit bud’ mechanicky
nebo se pouziva chemické 1azné spolu s ultrazvukem pro odplaveni. Nejbéznéj§im materidlem
jsou v soucasné dobé ABS plasty riznych provedeni. Svymi mechanickymi vlastnostmi plné
postacuji pro tvorbu vétSiny prototypt. Nize je prehled nejpouzivanéjsich materiala (Tab. 1).
Nevyhodami této metody je nutnost pouzivani podpor a pofizovaci ceny tiskaren. [1,5]
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Tab. 1 Pouzivané materidly pro tisk metodou FDM [4]

Material Vlastnosti

ABS Prototyp z tohoto materialu dosahuje 80% pevnosti vstiikovaného ABS, je
velmi vhodny pro funkéni aplikovani.

ABSi Caste¢né prasvitny material s vysokou razovou pevnosti.

ABS-M30 Je 0 25-75 % pevnéjsi nez bézné ABS materialy. Dokaze tvorit detailnéjsi

prvky a poskytuje realné funkcni vysledky.

ABS-ESD7 Odolny a elektrostaticky vodivy material, ktery je vhodny pro elektronické
vyrobky, primyslové zafizeni a piipravky pro montaz elektronickych
soucastek.

PC-ABS Smés polykarbonatu (PC) a ABS plastu kombinujici pevnost PC s
pruznosti ABS.

ULTEM 9085 | Prukopnicky termoplast, je lehky, pevny a samozhasivy. Tento material
otevira nové moznosti vyuziti technologie RP

podpurny material
stavebni (modelovaci) material N

tiskova hlava

/ pohon
tavici

komurka

tryska

stavebni
podiozka

zakladni \
deska

P

podpurny
material \

stavebni
(modelovaci)
material

Obr. 10 Princip metody Fused Deposition Modeling (FDM) [6]

3.1.2 STEREOLITOGRAPHY (SLA)

Metoda Stereolitografie (SLA) patii dnes k nejpouzivanéjsim metodam RP. Principem
metody je vytvrzovani tekutého polymeru pouzitim UV laserového paprsku (Obr. 11).
Prototypy zhotovené touto metodou RP maji hladky povrch a dosahuji vysoké piesnosti,
muzeme je 1 dale povrchové opracovavat. Model je tisknut podle informaci z 3D dat
ve formatu * STL, na zacatku tisku je modelovaci prostor tiskarny zaplaven vrstvou tekuté
pryskyfice. Na zaklad€ informaci ze souboru *.STL dochazi pomoci UV laserového paprsku
k vytvrzovani pryskyfice pouze v mistech budoucich stén prototypu. UV laserovy paprsek je

usmeériiovan pouzitim naklapéciho zrcadla, diky tomu se nemusi pracovni stil pohybovat
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v osach X a Y. Po dokonceni vrstvy se pracovni stil ponofi o hodnotu hloubky jedné vrstvy
a proces se znovu opakuje. Vzdy pfed osvécovanim nové vrstvy se hladina pryskyfice setfe,
tim dochazi k odstrafiovani nepfesnosti. Stejn¢ jako u predchozi metody i zde se v potfebnych
mistech pouziva tzv. podpora. Na rozdil od metody FDM se podpora odstrafiuje jeste
pred zavéreCnym vytvrzovanim prototypu v UV peci. Nejvice pouzivanymi fotopolymery
jsou epoxidové a akrylatové piyskyfice. Vyhodou této metody je schopnost dosahnout
relativné vysoké presnosti, a to diky moznosti tisknout velmi tenké vrstvy (0,05 mm a vice).
Nevyhodami je kiehkost a citlivost na teplo a chemikalie, proto se této metody vyuziva

predevsim pro tvorbu prezentacnich modelt. [5, 16]
computer i)
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'

'
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Obr. 11 Princip metody Stereolitography (SLA) [6]

3.1.3 SELECTIVE LASER SINTERING (SLS)

Tato metoda (Obr. 12) na rozdil od ptedchozich pracuje na principu slinovani riznych druht
praskovych materialt (praskové termoplasty, keramika, nerezova ocel, kompozity atd.). Byla
patentovana v roce 1989 na univerzit€¢ v Austinu. Cely pracovni prostor tiskarny je zahtat
na teplotu o néco nizs8i nez je teplota taveni pouzitého prasku. Tento prostor se déli na dvé
Casti, vprvni je zasoba piedehfatého materialu a v druhé dochazi k tvorbé vrstev.
Pro slinovani je pouzit laserovy paprsek, ktery zvySuje v pozadovanych mistech teplotu
avytvori tak celou jednu vrstvu. Diky neustalé pfitomnosti prasku neni nutné vytvaret
podpurné struktury (samotna pfitomnost prasku tvoii podporu). Vysledny prototyp potom
timto zptisobem vznika vrstvu po vrstvé. Diky moznosti slinovat kovové prasky vyrabi tato
metoda nejpevnéjsi prototypy. Technologie SLS mé nékolik variant viz. Tab. 2. [4, 6]
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Tab. 2 Vybér variant metody SLS [4]

Nazev metody |Popis

DMLS (Direct |Slinovani kovového prasku, modely dosahuji vysoké tvarové piesnosti,

Metal Laser kvalitniho povrchu a velmi dobrych mechanickych vlastnosti. Hustota

Sintering) dosahuje az 60 % teoretické hodnoty. Pouziti jako formy pro plastové
vylisky.

LSP (Laser Umoziiuje tvorbu prototypu z plastt jako je napf. nylon. Vyborné

Sintering mechanické vlastnosti.

Plastic)

LSC (Laser Slinovani keramického prasku. Vysoka odolnost extrémnim teplotam,

Sintering schopnost tisku tenkych vrstev (od 0,02 mm)

Ceramic)

LSF (Laser Slinovani upraveného slévarenského pisku, moznost vytvaret klasické

Sintering piskové formy pro liti.

Formsand)

LMS (Laser Slinovani prasku wolframu o malé zrnitosti, tvorba tenkych vrstev (0,02

Micro Sintering) | mm), schopnost dosahnout drsnosti povrchu méné nez Ra 1,5 um.

valec laserovy nezpracovany

paprsek modelovaci
material
computer
-«  control B
- o =
—

________ S
vanikajici
model

zasoba
modelovaciho
materialu

Obr. 12 Princip metody Selective Laser Sintering (SLS) [6]

3.1.4 DIRECT METAL LASER SINTERING (DMLS)

Jde o jednu z variant metody SLS, kdy dochazi ke spékani kovového prasku (Obr. 13).
Princip tisku je shodny s metodou SLS. Diky pouziti kovovych prasku dosahuji jednotlivé
vrstvy tloustky od 0,02 mm. Toto umoziuje tvofit pln€ funkéni dily, které se mechanickymi
vlastnostmi i svou presnosti pln€ vyrovnavaji vyrobkim tvorenych konvenénim obrabénim.
Vyrobky této metody najdou vyuziti jako formy pro lisovani nebo vstfikovani plastu.
V nasledujici tabulce je prehled pouzivanych materiald. [1,4,7]
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Tab. 3 Pouzivané materidly metody DMLS [7]

Material Vlastnosti

Direct Metal 20 | Jemny prasek na bazi bronzu. Dobré mechanické vlastnosti, kvalitni
povrch a vyborné rozliSeni detailti. Povrch muze byt lestén, tryskan.
Vseobecné vyuziti

Direct Steel 20 | Jemny prasek na bazi oceli. Vysoka pevnost, tvrdost, otéruvzdornost a
hustota. Vyuziti pfedevsim pro vstfikovaci formy a funkéni prototypy.

Nerezova ocel | Jemny prasek na bazi nerezové oceli. Odpovida US klasifikaci 17-4 a
evropské normé 1.4542. Vysoka odolnost vii¢i korozi, moznost vyrobky
konvencné opracovavat. Vhodné pro vyrobu funkénich, nahradnich dila.

Martenzitickd | Jemny praSek na bazi martenzitické oceli, odpovida US 18 a evropské

ocel 1.2709 1.2709. Dosahuje vysoké pevnosti a tvrdosti povrchu. Prototypy lze snadno
obrabét a tvrdit az na 54 HRC. Vyuziti pro formy a silné€ zatézované
prumyslové soucasti.

Kobalt Chrom | Smés jemného prasku, ze kterého lze na piislusném zafizeni vytvofit dily z
Cobalt Chrome Molybden slitiny. Excelentni mechanické vlastnosti
(tvrdost, pevnost), je vysoce odolna korozi a teplotam. Pouziti pro
medicinu a letecky pramysl.

Titan Ti6A1V4 - slitina ve formé jemného prasku. Vyborné mechanické
vlastnosti a korozni odolnost. Vyznacuje se také nizkou hmotnosti. Vyuziti
zejména v letectvi, sportovnim prumyslu a medicing.

Galvanometer-Scanner e o O
s f-Theta CoCkami [ T e /\ )

Vrstvici
systém

od , Vs k

kovového Enmo Ke

pradku ovovemu
dilu

Stavebni

platforma Platforma
zasobniku

Obr. 13 Princip metody Direct Metal Laser Sintering (SLS) [7]
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3.1.5 SoLib GROUND CURING (SGC)
Tato metoda pouziva stejné jako stereolitografie tekuty, opticky vytvrditelny polymer,

ale samotny princip je odliSny. SGC (Obr. 14) pracuje se dvéma materidly (primarnim
a sekundarnim). Jako primarni se pouziva pryskyfice a sekundarnim je vosk, pomoci kterého
se tvori podpory. V prabéhu samotného tisku se z kazdé vrstvy modelu tvoii “masky”
apfesné se ultrafialovym svétlem vytvrzuje fotocitlivy polymer. Pozadovany tvar
jednotlivych vrstev se vyznacuje na sklenéné desticky, které tvoii vysledné masky. Poté je
maska osvicena, svétlo je propusténo jen vyznaCenym obrysem a dochazi k vytvrzeni jedné
celé vrstvy. Proces tisku probih4a ve dvou oddélenych cyklech. V jednom dochazi k tvorbé
negativni masky a v nasledujicim je fotopolymer osvicen. Neosviceny fotopolymer zistava
tekuty a je odsavan. Vznikly meziprostor je vyplnén voskem. Po dokonceni jsou vrstvy vzdy
opracovany frézovanim, timto se pfipravi na naneseni nové vrstvy tekutého fotopolymeru.
Voskové vyplné v modelu zistavaji az do dokonceni celého procesu, poté jsou tepelné nebo
chemicky odstranény. Diky frézovani kazdé vrstvy se dosahuje vysoké presnosti vysledného
modelu. Nevyhodami jsou vysoké ceny zafizeni, materidlu, slozity proces a naroc¢nost

na obsluhu. Vysledné modely se podobaji modelim tvorenym stereolitografii. [6]
UV-lampa
deska pro _}\/ odsiwsnl
zhotoveni masky - = heosvitisného b
pfivod polymeru chladici
tekutého deska vosku
polymeru piivod

= / vosku
<4 """74_“_» i{\ /L
lf ” t >

tekuty
polymer
vosk

zdkladni deska

Obr. 14 Princip metody Solid Ground Curing (SGC) [6]
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3.2 FORMATSTL
Univerzalni format dat, ktery byl vyvinut pfimo pro zpracovani 3D tiskarnami. VétSina 3D

modelovacich nastroji umoznuje prevadét data pfimo do tohoto standartu.

Pfi transformaci dat z CAD systému do formatu *.STL se objemovy model nahrazuje
modelem plosnym, rozdil mezi témito modely je vidét na obrazku (Obr. 15). Povrch plosného
modelu tvoii plosky (fazetky), které maji presné dany tvar. Povrch modelu je rozdélen na
logické tady trojuhelnikti. Kazdy z trojahelnikt je jednoznacné definovan normalou a tfemi

body definujici jeho vrcholy. [11]

Obr. 15 Rozdil mezi objemovym a plosnym modelem [10]
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4 MODELOVANI PRIPRAVKU

Vzorem pro modelovani byly ruéné vyrobené prototypy, ze kterych se odméfily vSechny
pottfebné rozméry. Modelovani probéhlo v programu SolidWorks 2010 (SW 2010). SW 2010
umoziuje ukladat v potfebném formatu * STL, se kterym pracuje software 3D tiskarny.

4.1 PREDSTAVENi PROGRAMU SOLIDWORKS 2010

CAD (Computer Aided Decign software) je program urceny pro navrhovani dila na pocitaci.
Tvircem softwaru SolidWorks 2010 je francouzska spoleCnost Dassault Systémes
SolidWorks Corp. Jeho vyvoj zacal v roce 1995 a bez prestani pokracuje dale. Nejaktualnéjsi
verzi je dnes SolidWorks 2012. Program se dodava v nekolika variantach. [8]

SolidWorks Standard
Umoziuje rychlé 3D navrhovani Casti, sestav a 2D vykrest s minimalnimi naroky na znalost

obsluhy. Obsahuje specifické nastroje naptiklad pro tvorbu plechi a svafencu. [8]

SolidWorks Professional
Oproti verzi Standard zavadi spravu dat, zvlada realistické renderovani a obsahuje knihovnu

s modely raznych dila. [8]

SolidWorks Premium
Kombinuje schopnosti verze Professional spolu s vykonnymi simulacemi pohybu, pifidava

nastroje pro tvorbu potrubi, vypocty metodou kone¢nych prvki a mnoho dalSich funkci.  [8]

SolidWorks je také jako vétSina ostatnich CAD programi nabizen ve studentskych
a vyukovych verzich. Veskeré dalsi informace o programu SolidWorks jsou k nalezeni na

oficialnich strankach vyrobce. [8]

4.2 POSTUP MODELOVANI

Diky zvolenému zpusobu vyroby a tvarové jednoduchosti neni nutné piipravky modelovat
z dild a tvorit sestavy. Na nasledujicich obrazcich je vidét postup tvorby 3D modelu LVDS
ptipravku. Prvnim krokem je vytvoreni skici, ktera tvoii pudorys pripravku (Obr. 16).
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Obr. 16 Nacrt piidorysu

Po kliknuti na ptikaz skica (£°) se vybere rovina, ve které bude pidorys nakreslen. Pomoci

funkce primka (') je vytvofen pozadovany tvar pudorysu, ktery se dale nastrojem

inteligentni kotovani parametrizuje (Obr. 16). Pro vytvoreni prostorového modelu je potieba

nechat skicu vysunout, toto je docileno piikazem pridat vysunutim (@<). Hloubka vysunuti

byla pro ptudorys zakladny zvolena 6 mm. Stejnym postupem se na zakladnu pfidaji zbyvajici

casti, které spolu se zakladnou

tvoti hlavni tvar modelu. (Obr. 17).
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Pro spravnou funkci je potfeba model dale upravit. Po kliknuti na ptikaz odebrat vysunutim

(@) je vybrana rovina, ve které je nakreslena skica pro odebrani (Obr. 18).
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Obr. 18 Odebradni vysunutim

Po uzavieni hotové skici je zvolena potiebna hloubka odebrani. Timto zpisobem se postupné
vytvoii model pozadovanych tvari a rozméra (Obr. 19). Vysledny model je potieba ulozit

ve formatu *.STL, ktery dale zpracovava program 3D tiskarny CatalystEX.

Obr. 19 Vysledny model
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5 3D TISK PRIPRAVKU POMOCi METODY FDM

Proces vyroby pfipravki lze rozdélit na tfi hlavni Casti preprocessing, processing

a postprocessing. Tyto kroky jsou popsany dale v kapitolach 5.2 az 5.4.

5.1 Popris 3D TISKARNY UPRINT™ A MATERIALU

Pro vyrobu modelt byla pouzita 3D tiskarna uPrint™, kterou vlastni Fakulta strojniho
inzenyrstvi v Brn€. Tisk probiha pouzitim technologie FDM, jako material byl zvolen
termoplast ABSplus pro své mechanické vlastnosti a cenovou dostupnost. Diky pouziti této
technologie neni potieba vyrobky po dokonceni tisku zadnym zptiisobem povrchové upravovat
a je mozné je ihned zacit pouzivat.

Technické adaje 3D tiskarny

e Rozméry tiskarny 635(8) x 660(h) x 940 (v) mm

e Hmotnost 94 kg

e Modelovaci prostor (203x152x152 mm)

e Zasobniky materialu (922 cm3) a podpory (922 cm3)
e Tloustka vrstvy 0,254 mm

e Tiskova hlava obsahujici zahfivaci komlrku a trysku
V nasledujici tabulce (Tab. 4) jsou popsany vlastnosti materialu ABSplus

Tab. 4 Mechanické viastnosti ABS materidlu

Vlastnosti Material ABSplus
Pevnost v tahu 37 MPa
Modul pruznosti v tahu 1915 MPa
Pomérmé prodlouzeni 3,10%
Pevnost v ohybu 61 MPa
Modul pruznosti v ohybu 1820 Mpa
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5.2 PREPROCESSING

Do této Casti spadaji vSechny procesy, které probihaji pfed samotnym tiskem. Z vétsi Casti

se jedna o zpracovani dat modelu. Prvnim krokem je pfevedeni modelu do formatu *.STL

v programu SolidWorks 2010. Timto se zméni geometrické tvary na soubory rovinnych

ploch. Dal§im krokem je otevieni modelu ve formatu *.STL v tiskovém programu CatalystEX

(Obr. 20).

Obr. 20 Nacteny model v programu CatalystEX

V tomto programu se v jednotlivych zalozkach nastavuji potfebné tidaje pro tisk.

Layer resolution:

Model interior:

Support fill:

volba tloustky jedné vrstvy (tiskdrna umoziiuje pouze jeden rozmér,
0,254 mm).

nastaveni vyplné modelu, jsou zde tii moznosti — Solid (plna), Sparse
high density (fidka s vysokou hustotou) Sparse low density (fidka
s nizkou hustotou).

Protoze model bude mechanicky naméahan byla zvolena volba Solid.

nastaveni vypln€ podpirného materialu, je zde né€kolik moznosti —
Basic (zakladni nastaveni s konzistentni vzdalenosti mezi drahami
stroje, vhodné pro vétsinu dila), Sparse (nastaveni vétSich rozestupu,
minimalizace materialu podpory), Minimal (idealni pro mensi modely,
1ze snadnéji odstraiiovat podporu) a Surround (model je ze vSech stran
obklopen podporou, typické pro vysoké a uzké modely).

Pro tisk pfipravkl bylo zvoleno nastaveni Sparse.
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Number of copies:  mnozstvi kopii 3D tisku
STL units: nastaveni jednotek (mm, inch)
STL scale: nastaveni méfitka pro zpracovani *.STL souboru
[17]

Po nastaveni parametra tisku se voli orientace a umisténi modeld na podlozce. S ohledem na

usporu materialu a rychlost procesu byla zvolena nasledujici orientace (Obr. 21 a 22)

Catspetx 1195 alil]
o oun teb

Obr. 22 Umisténi modelu na podlozZku

Po zavérecné kontrole v§ech parametrti jsou data odeslana do tiskarny pomoci tlacitka Print.
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5.3 PROCESSING
V této Casti probiha proces tisku prototypu na 3D tiskarné, odhadovana doba tisku byla 1

hodina a 13 minut. Po spusténi tiskarny dojde v prvnim kroku k zahtéati pracovniho prostoru
a tiskové hlavy. Pracovni prostor je zahfat na teplotu 80°C, diky takto vysoké teploté
nedochéazi po vytrysknuti z hlavy k okamzitému tuhnuti ABS materialu. Soucasné s timto
ohfevem se tiskova hlava zahtiva na teplotu okolo 280°C. Jakmile je dosazeno pozadovanych
teplot, zatne se na pracovni desku nanaset prvni vrstva podpory (Obr. 23), toto pozd¢ji

umozni bezpecné odlomeni modelti z desky.

Obr. 23 Prvni nanaSené vrstvy podpory

Po tomto kroku dojde k tisku zbyvajicich vrstev modeld. Béhem celého procesu probiha
i pravidelné ochlazovani a Cisténi trysek tiskové hlavy. Po skoncCeni tisku je pracovni deska
vyjmuta (Obr. 24) z prostoru tiskarny a v posledni fazi (postprocessing) dojde k findlnim

upravam modelt.
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Obr. 24 Finalni produkt fdaze processingu

5.4 POSTPROCESSING

Do posledni faze spadaji procesy po dokoncCeni tisku. Prvnim krokem je odlomeni modelti
z pracovni desky a odstranéni podpory. V nékterych pripadech Ize podporu odstranit
manualné, pokud jsou modely slozit€jSich tvari a menSich rozméra je potieba podporu
odstranit chemickou cestou. Jako chemicky roztok se pouziva piipravek od firmy Stratasys na
bazi hydroxidu sodného. Pomoci tohoto roztoku se pripravi chemicka lazen, do které jsou
modely vlozeny. Pro urychleni celého procesu se pouziva ultrazvukovych pracek, které
dokazou podstatné zkratit potiebny ¢as. Na zavér mizeme modely dale povrchové upravovat,
lakovat atd. V nasem pfipadé postacilo za pomoci nastroji mechanicky odstranit podpory

a modely byly pfipraveny k pouziti. [1, 2]

6 VYSLEDNY PRODUKT 3D TISKU

Vyslednymi produkty jsou montazni piipravky urCené pro pfimé pouziti ve vyrobé LCD
televizort. Oba byly tisknuty v mnozstvi jednoho kusu za G¢elem testovani v realné produkci.
Na konci testovani probéhlo vyhodnoceni dosazenych vysledki a volba dalSich kroku.
Na nasledujicich obrazci jsou vysledné produkty 3D tisku (Obr. 25 a 26).
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Obr. 25 Pripravky vytisknuté pomoci FDM

Obr. 26 Zpusob pouZiti pripravkii

6.1 ZHODNOCENi DOSAZENYCH VYSLEDKU
Pozadavky na pfipravky: - snizit tact time
- snizit pocet defektli

Tact time predstavuje Cas, béhem kterého musi zaméstnanec montaze (operator) proveést
ukony dané své pozici. V ramci vybalancovani vyrobni linky je nutné, aby byl tact time

pro vSechy operatory stejny. Hlavnim cilem je snizit tact time pod hranici 20 vtefin.

Meéieni Casu probiha pred zavedenim pfipravka pifi bézné produkci. Po jejich zavedeni
se méfeni provadi stydennim odstupem, proto aby mél operator dostatek Casu se

s ptipravkem naucit pracovat.

Kazdy defekt zptisobeny operatorem prodrazuje vyrobu. Vsechny jednotky majici defekt se
presouvaji na opravarenska stanovisté. Kazda takto vytrazena jednotka musi po opravé znovu
na zaCatek vyrobni linky, aby prosla testovanim. V dusledku toho prochazi jednotka vyrobni

linkou dvakrat a zpomaluje se proces vyroby.
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V nasledujicich tabulkach a grafech je vidét vliv pouziti vyrobenych pfipravki na tact time.

Tab. 5 Namérené casy pri zapojovani LVDS kabelu

Graf 1 Vliv pouziti LVDS pripravku na tact time

Vliv pouziti LVDS pripravku na tact time
22,5
22 W
21,5
21
¢as[s] 20,5
- M —4—S5 pfipravkem
20 V Y"\. —fi—Bez pﬁpravku
19,5
19
18,5 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
méfeni|[-]

Tab. 5 Namérené casy pri zacvakdvani Panel holderu
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Graf 2 Vliv pouziti Panel holder pripravku na tact time

cas [s]

Vliv pouziti Panel holder pripravku na tact
time
25
20 B—g—— . o
g ——0—op o——0—p

15

—4—>S pripravkem
10 prip

—l—Bez pripravku

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

méreni[-]

Z uvedenych tabulek a grafii je vidét, ze snizeni tact timu bylo dosazeno. LVDS pripravkem

je proces zrychlen na primérnou hodnotu 20s a u Panel holderu je hodnota 16,36s.

Sledované informace pro vyhodnoceni vlivu piipravki na mnozstvi defektu jsou FPYR (First
Pass Yield Rate) a DPPM (Defect Parts Per Million).

FPYR:

DPPM:

procentualni hodnota, udavajici mnozstvi jednotek, které projdou vyrobni
linkou bez defektu (na jeden vyrobni cyklus).

Cislo udavajici primérné mnozstvi defektd v primémé produkci, které

je nasobeno milionem.

[9, 10]
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V nasledujicich tabulkach a grafech je vidét vliv pfipravka na FPYR a DPPM.

Tab. 6 Mnozstvi defektii bez pouzivani LVDS pripravku

Sména| Produkce za | DefektysLVDS | Ostatni defekty | Celkové mnozstvi FPYR DPPM
sménu [ks] [ks] za sménu [ks] | defektli za sménu [ks] [%]

1 756 9 10 19 97,49 |25132,28
2 803 7 15 22 97,26 |27397,26
3 789 4 14 18 97,72 |22813,69
4 780 3 12 15 98,08 |19230,77
5 796 7 14 21 97,36 |26381,91
6 810 5 9 14 98,27 |17283,95
7 794 9 13 22 97,23 |27707,81
8 753 5 8 13 98,27 |17264,28
9 750 3 9 12 98,40 |16000,00
10 781 10 9 19 97,57 |24327,78

Suma 7812 62 113 175 97,76 |22401,43

Tab. 7 Mnozstvi defektii s pouzivdanim LVDS pripravku

Sména| Produkce za | DefektysLVDS | Ostatni defekty | Celkové mnozstvi FPYR DPPM
sménu [ks] [ks] za sménu [ks] | defektli za sménu [ks] [%]

1 791 3 12 15 98,10 |18963,34
2 815 1 11 12 98,53 |14723,93
3 811 1 14 15 98,15 |18495,68
4 823 1 13 14 98,30 |17010,94
5 821 0 10 10 98,78 |12180,27
6 816 1 8 9 98,90 |11029,41
7 799 3 9 12 98,50 |15018,77
8 831 2 13 15 98,19 |18050,54
9 835 1 9 10 98,80 |11976,05
10 830 2 11 13 98,43 |15662,65

Suma 8172 15 110 125 98,47 |15296,13

Z namétenych hodnot je vidét, ze se zavedenim LVDS pfipravku podafilo zlep§it FPYR
z primérné hodnoty 97,61 % na primérnou hodnotu 98,32 %. DPPM se zlepsilo z primérné
hodnoty 23937,53 na prumér 16764,56.
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Graf 3 Vliv pouziti LVDS pripravku na FPYR
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Graf 4 Vliv pouziti LVDS pripravku na DPPM
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Tab. 8 Mnozstvi defektii bez pouzivani Panel holder pripravku

Sména| Produkce za |Defekty s Panel | Ostatni defekty | Celkové mnoZstvi FPYR DPPM
[-] sménu [ks] Holderem [ks] | za sménu [ks] | defektli za sménu [ks] [%]
1 763 5 16 21 97,25 |27522,94
2 795 4 12 16 97,99 |20125,79
3 780 8 11 19 97,56 |24358,97
4 746 6 14 20 97,32 |26809,65
5 791 3 15 18 97,72 |22756,01
6 800 5 9 14 98,25 |17500,00
7 803 4 16 20 97,51 |24906,60
8 765 9 11 20 97,39 |26143,79
9 788 7 14 21 97,34 |26649,75
10 801 2 15 17 97,88 |21223,47

Suma 7832 53 133 186 97,63 |23748,72

Tab. 9 MnozZstvi defeknii s pouzivanim Panel holder pripravku

Sména| Produkce za | Defekty s Panel | Ostatni defekty | Celkové mnozstvi FPYR DPPM
[-] sménu [ks] Holderem [ks] | za sménu [ks] | defektli za sménu [ks] [%]
1 810 5 13 18 97,78 |22222,22
2 811 4 14 18 97,78 |22194,82
3 813 2 15 17 97,91 |20910,21
4 840 3 11 14 98,33 |16666,67
5 819 1 8 9 98,90 |10989,01
6 816 2 9 11 98,65 |13480,39
7 804 0 10 10 98,76 |12437,81
8 806 0 13 13 98,39 |16129,03
9 808 3 12 15 98,14 |18564,36
10 798 5 10 15 98,12 |18796,99

Suma 8125 25 115 140 98,28 |17230,77

Z naméfenych hodnot je patrné, ze se zavedenim Panel holder pfipravku podatilo zlepsit
FPYR z primémé hodnoty 97,61 % na primérnou hodnotu 98,34 %. DPPM se zlepsilo
z prumémé hodnoty 23876,40 na prumér 16615,38.
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Graf 4 Vliv pouziti Panel holder pripravku na FPYR
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Graf 5 vliv pouziti Panel holder pripravku na DPPM
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6.2 CENOVA KALKULACE

Cenova kalkulace zahrnuje pouze naklady na externi vyrobu piipravku. Jejich navrh, tvorba
prototypu a testovani bylo soucasti pracovni napln€. Tyto naklady jsou fixni a firma by je
vynalozila 1 v pfipad€ jiné Cinnosti. Pfipravky byly u externich firem poptany na zakladé

vykresové dokumentace. Nasledujici tabulka ukazuje srovnani nakladi u tii externich

dodavatelu.
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Tab. 10 prehled cenové kalkulace

LVDS pfipravek LVDS pripravek Objem LVDS 17,677
[K&] 1416 | [Kg] 2760 pfipravku [cm®]
Objem podpory 3,424
[em’]

Cena za cm 16,8
podpory

Panel Holder 76,5744
pripravek [K¢]

Z tabulky cenové kalkulace je vidét, ze vyrobni naklady na tisk dvou modelt montaznich

pfipravk( pomoci metody FDM vychazi na 431 K¢. Pro srovnani jsou uvedeni i dalsi dva

dodavatelé, ktefi zaslali cenu na zakladé vykresové dokumentace.
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ZAVER

Firma Wistron Infocomm je jednim z nejvétSich ODM vyrobct elektroniky na svéte.
V brnénské pobocce rozsifila vyrobu televizori o nové modely. V ramci této prace byl
zhodnocen stav pouzivani montaznich pfipravkd, navrh a vyroba montaznich pfipravka pro
tyto nové modely televizori. Prace obsahuje literarni studii na téma reverzniho inzenyrstvi a
technologie Rapid Prototyping. Tato technologie vyroby byla zvolena pro vyrobu

navhrnutych ptipravki.

Navrh a vyroba prototypt montaznich ptipravku probéhla ve firemnim prostiedi, kde byly
protypy nejdiive otestovany v produkci. Po drobnych designovych zménach byly ptipravky
poptany u externich dodavatelti a v ramci bakalaiské prace i na Fakulté Strojniho Inzenyrstvi.
Po vyhodnoceni cenovych nabidek byla zvolena vyroba pomoci 3D tisku. Takto vyrobené
ptipravky byly nasledné testovany v produkci. Vysledkem pouziti téchto piipravki je snizeni
mnozstvi defektd a zrychleni vyrobniho procesu. Po vyhodnoceni testovani byl firmou
Wistron Infocomm objednan zbyvajici pocet ptipravku pro pokryti celé produkce.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka Jednotka Popis
2D [-] Dvourozmérny
3D [-] Trojrozmémy
ABS (-] Akrilonitrilbutadienstyren - oznaceni plastu
CAD [-] Computer Aided Design - poc¢itacem podporovany design

[-] Direct Metal Laser Sintering - technologie Rapid
DMLS Prototyping
DPPM [-] Defective Parts Per Million
ESD [-] Electrostatic Discharge
[-] Fused Deposition Modeling - technologie Rapid

FDM Prototyping
FPYR [-] First Pass Yield Rate
HRC [-] Zkouska tvrdosti podle Rockwella
IR [-] Infrared - elektromagnetické zareni
LCD [-] Liquid Crystal Display
LED [-] Light Emitting Diode
LVDS [-] Low-voltage Differential Signaling
ODM [-] Original Design Manufacturer
RP [-] Rapid Prototyping
SGC [-] Solid Ground Curing - technologie Rapid Prototyping
SLA [-] Stereolitography - technologie Rapid Prototyping
SLS [-] Selective Laser Sintering - technologie Rapid Prototyping
STL [-] STereolitography - datovy format pro 3D tiskarnu
uv [-] Ultra Violet - ultrafialové zareni
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Priloha 1
Priloha 2

Vykres LVDS pfipravku
Vykres Panel Holder pfipravku
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