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Navrh a konstrukce nastroje k ukonceni dratku za sbérnici

Jindrich Eichler, Lubomir Husek
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Belgicka 4852, Jablonec nad Nisou

V prvnim pololeti Skolniho roku 2023/2024 jsme navstivili vyrobni zavod AGC
AUTOMOTIVE CZECH, A.S. v Bilin¢, za ucelem ucasti v celostatni soutézi Technowizz,
kterou organizuje Usteck4 komunitni nadace.

Ve sttedu zajmu v AGC AUTOMOTIVE CZECH, A.S. v ramci spolecenské
odpovédnosti lezi také podpora technického vzdélani mladych lidi, naptiklad prostfednictvim

této soutéze.

AGC Y

Your Dreams, Our Challenge Ustecka komunitni nadace

AGC AUTOMOTIVE CZECH, A.S. je soucasti japonské skupiny AGC s vice nez
staletou historii. Skupina je nejvét§im vyrobcem plochého skla na svéte.

V ramci skupiny AGC patiime k divizi AGC AUTOMOTIVE EUROPE, ktera zajistuje
vSechny zdvody na vyrobu autoskel skupiny AGC v Evropé.

Historie spolecnosti sahd az do roku 1925, kdy se v tovarn¢ v Chudefticich, zaloZzené
rodinou tovarnika Edmunda Weinmanna, zacalo vyrabeét sklo.

Kli¢ovym produktem jsou automobilova skla. Zamétuji se na vyvoj a vyrobu vSech typt

autoskel, které¢ jsou dilezité pro rostouci konektivitu automobila a infotainment.
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Zadani

V ramci vyroby automobilovych skel je provoz zjednoduSené feceno rozdélen na

vyhiivana a nevyhiivana.

Toto téma je zaméfeno na autoskla vyhiivand. Konkrétné na piipravu PVB
(polyvinylbutyral) folie, kterou vyhtivana skla obsahuji. Folie se upravuje na HWW zafizeni.

Uprava folie spo¢iva v preruseni dratki za sbérnici (viz Obrazek 1). Dratek nesmi piesahovat
vice jak Imm za sbérnici. Pocet dratkli na jedné folii se pohybuje kolem 600 kust. Dratky jsou
vyrobeny z wolframu a jejich praimér je piiblizné 0,025um.

Nasim tkolem je navrhnout nové feSeni jako ndhradu stavajiciho skalpelu.

Novy nastroj by mél byt univerzalni a zdroveil umoznit snadné, rychlé, bezpecné a
dostatecné piesné preruseni dratkl. Pfi pferuseni dratkd je potfeba dbat velkého dirazu na

zamezeni kontaminace folie.

Obrazek 1 - fezani dratka skalpelem
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Soucasné FeSeni

Prerusovani dratkli v soucasnosti probiha mechanicky za pomoci skalpelu. Toto feSeni
ma hned nékolik nevyhod. Kvili ostrému nastroji mtize jednoduse dojit k poruseni folie nebo
pofezani pracovnika. Dale miize dochdzet k nepiesnostem a vyssi Casové narocnosti, protoze

skalpel nema zadné vedenti a je ovladan jen lidskou rukou.

NaSe navrhy reSeni

V naSem feSeni problému jsme se rozhodli misto mechanického prerusovani dratka
zkonstruovat nastroj, ktery bude pierusovat dratky pomoci stejnosmérného elektrického
proudu. K finalni konstrukci nas dovedlo navrhovani a zkouseni rliznych modelt a v této Casti

vam je popiSeme.

4.1. Navrh A
Jako prvni moZnost jsme zvazovali zkonstruovat n¢jaky stfizny néstroj, to ale bylo jesté
pted navstivenim vyrobni linky, kde jsme zjistili, Ze folie musi zlstat neporusend. Po tomto

zjisténi jsme od této moznosti upustili.

4.2. Navrh B

Druhd moZnost byla vymyslet n&jaky nastroj, ktery bude dratky pferuSovat mechanicky.
Pti vymysleni jsme se dostali k tomu, Ze stavajici feSeni timto zpisobem jen tak nepiekoname
bez prodlouzeni ¢asu, ktery operace vyzaduje a abychom zaroven zachovali nizkou cenu. Potom
nas napadlo na pferuSovani dratkd pouzit stejnosmérny elektricky proud a tak zacal vznikat

dalsi navrh.

4.3. Navrh C

V dal$im navrhu jsme se rozhodli pouzit stejnomérny, elektricky proud. Tento zplisob
funguje na zakladé toho, Ze do zasuvky se pfipoji transformator, na ktery se pfipoji 2 draty.
Jeden konec se prichyti ke sbérnici a druhy se bude potupné dotykat jednotlivych dratkd.
Pokazdé kdyz se zakonceni dotkne dratku tak dojde k tomu, Ze se skrze sbérnici propoji oba
vyvody z transformétoru a jelikoz jsou dratky, které mame pferusovat velmi slabé tak se

prakticky hned ptepali. Prvni ndpad za pouziti elektrického proudu byl zkonstruovat rukojet
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skrz, kterou by prochézel jeden drat, ktery povede z transformatoru a na konci rukojeti bude
napojeny na hrot, se kterym potupné budeme pohybovat podél sbérnice a prepalovat dratky.
Druhy drat, ktery téZ povede z transforméatoru, bude zakoncen skiipcem, ktery se vzdy pfipoji

ke sbérnici, u které budu chtit dratky pierusit.

4.4. Navrh D

Dalsi vylepSeni co nas napadlo, bylo oba dva draty zakoncit v jednom néstroji. Je to
lepsi kvili rychlosti, protoze neni potieba pokazdé ptipinat a odepinat skiipec ze sbérnice. A
proud pokazdé bude prochazet jen pies kratkou vzdalenost a tim padem i optimalizace hodnot,
na které bude transformator nastaven, bude jednodussi.
4.4.1. Navrh D1

Prvni verze navrhu D (viz. Obrazek 2) méla mit jednu elektrodu ve formé valecku, ktery
se m¢l odvalovat po sbérnici a druhou elektrodou mél byt kus ohnutého plechu, ktery by se

dotykal wolframovych dratki.

Obrazek 2 - koncovka tezaku 1. verze

4.4.2. Navrh D2
Druh4 moznost byla velmi podobnd té prvni, az na par Gprav (viz. Obrazek 3). Témi
jsou tvar elektrody vyrobené z plechu a byla pfidana izolace, aby se elektrody nemohly propojit

pfes sbérnici.

Obrazek 3 - koncovka fezaku verze D2
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4.4.3. Navrh D3

Dalsi moznost uz byla dost odlisna od té predchozi. Byla to tuzka z jednoho kusu
materialu (viz Obrazek 4), do kterého se mél vsunout kondenzator s ptipojenymi elektrodami a
potfebnymi dratky. Od této moznosti jsme také upustili z divodu piidani svorkovnice do

zapojeni.

Obrazek 4 — verze fezaku D3

4.4.4. Navrh D4

U tohoto navrhu jsme se rozhodli drzék rozdélit na dva dily (viz pfiloZzend vykresova
dokumentace). Ob¢ c¢asti jsou k sobé spojeny pomoci Sroubil a matic. Uvnitt téchto dild je
ulozena elektronika fezaku (viz Obrazek 7). Hlavni vyhodou tohoto feSeni je snadnd a rychla
vymeéna elektrod. K vymeéné staci jen maly Sroubovék a s nim povolit dva Srouby. Poté uz staci
elektrody jednoduse vytahnout, misto nich zasunout jiné a Srouby opé&t utahnout.

Téleso fezaku bylo navrzeno Vv programu Autodesk Inventor Profesional. Model byl
vyexportovan do format. stl a nasledn€ vyroben na 3D tiskarn¢ PRUSA i3 MK3 (viz Obrazek
5).

Obrazek 5 - Nastaveni modelt ndvrhu D4 fezaku na 3D tisk
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4.4.5. Navrh D5
Ptedchozi verze umoziuje dosdhnout pozadované piesnosti fezu jen velmi precizni
praci. V této verzi bude ptidano vedeni pro drzak (viz Obrazek6), aby bylo mozné jednoduse

provést fez s dostate¢nou piesnosti.

Obrazek 6 — vedeni fezaku

4.4.6. Navrh D6 — BEZDRATOVY REZAK

Predchozi verze fezakl jsou navrZeny pro piipojeni k regulovatelnému napéjecimu
zdroji pomoci kabelti. Toto zapojeni ma velkou vyhodu v jednoduchosti zapojeni a i
spolehlivosti pii pouzivani. Vzhledem k jednoduchosti zapojeni je hmotnost fezdku mala, coz
je opét velkou vyhodou pii pouzivani béhem celé smény. Dalsi velkou vyhodou je, ze zde
odpada starost s dobijenim baterii. Nevyhodou je niz$i komfort pfi fezani timto fezdkem
z diivodu ptipojeni kabelem.

Navrh D6 fesi tuto nevyhodu pfipojeni pomoci kabeld, ale ztraci pfedchozi vyhody
tykajici se hmotnosti fezaku a také zde vznika starost s dobijenim fezdku. U bezdratového
fezaku byla pouzita kobalt lithiova baterie z notebooku, kterd dava napéti 3,7 volti, ale potfebna
hodnota pro fezani je 25 voltt, a proto byl do zafizeni pfidan ménic, ktery zvysi napéti z 3,7

voltl na pozadovanych 25 volti. Toto zapojeni podavalo pozadovany vyboj pfi fezani. Do

wevr

USB 5v

;
0

Obrazek 7: Zapojeni fezaku navrhu D6
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Vyse bylo zminéno, ze je potieba upravit doddvané hodnoty napéti na pottebné napéti
25V. Na tuto upravu byl pouzit méni¢ stejnosmérného napéti, zkracené¢ DC/DC ménic. Je to
elektronické zafizeni, které meni stejnosmérny proud na stiidavy proud pomoci tranzistorového
piepinace, ktery vyrabi pozadovanou frekvenci. Stfidavy proud se nasledné transformuje
transformatorem na pozadovanou hodnotu a stfidavy proud se nasledné usmérni na
stejnosmérny proud pomoci usmérnovace, popiipadé pomoci kondenzatori a jinych soucastek

vyfiltruje proud téméf k dokonalosti.

Druhy ménici:

¢ Buck méni¢: Tento typ ménice snizuje vstupni napéti na pozadované vystupni napéti
(nebyl pouzit).

e Boost ménic¢: Tento typ méniCe zvySuje vstupni napéti na pozadované vystupni napéti
(byl pouzit).

e Buck-boost méni¢: Tento typ méni¢e muze snizovat i zvySovat vstupni napéti na

pozadované vystupni napéti (nebyl pouzit).
Vyhody:

e Vysoka ucinnost
e Mala velikost a hmotnost
e Moznost regulace vystupniho napéti

e MozZnost galvanického oddéleni vstupu a vystupu (nebylo pouzito)
Nevyhody:

e Vyssicena

e Slozit&jsi konstrukce

e FElektricky Sum (Elektricky Sum u bezdratového fezdku by nemél byt problém, protoze
Sum dokaze zkazit reprodukovany zvuk nebo ovlivnit slozité elektrické zatfizeni coz u

fezéku je nepodstatné.)
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Baterie fezaku bude nabijena pfes USB kabel (viz obrazek 8).

Obrazek 8: Nabijeni fezdku

Zapojeni rezaku navrhu D4 a D5

Pro konstrukci a zapojeni fezaku byly pouzity nasledujici komponenty:

25v

Obrazek 9: Zapojeni fezaku navrhu D5

5.1. Regulovany napajeci zdroj

Pro napdjeni fezéku byl pouzit regulovany napajeci zdroj Geti GLPS 3010 (viz Obréazek
8). Geti je laboratorni zdroj ureny pro napajeni nejrizngjsich elektronickych zatizeni. Plynule
reguluje vystupni napéti a vystupni proud. Spolehlivé udrzuje nastavené hodnoty bez ohledu na

kolisani napajeciho napéti nebo piipojenou zatéz. Napéti vystupu je nastavitelné v rozmezi OV
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- 30V a proud vystupu je nastavitelny OA - 10A. Zafizeni je opatieno ochranou proti zkratu tak,

aby v piipadé nenadalé udalosti bylo bezpecné pro uzivatele a zaroven nedoslo k jeho zniceni.

Obrazek 8 - regulovany napéjeci zdroj Geti GLPS 3010

Byly zjistovany optimalni hodnoty proudu a napéti pro preruseni wolframovych dratka
za sbérnici. Hodnoty napéti byly postupné navySovany az na hodnotu 25V, kdy dochézelo

k rychlému nabijeni kondenzatoru a stoprocentnimu pieruseni dratki.

5.2. Kondenzator

Pro dosaZeni potfebné energie vyboje byl do obvodu pfipojen elektrolyticky
kondenzator. Byla vyzkouSena cela fada kondenzatorti. Nejlepsi vysledky byly zaznamenany
pii pouziti elektrolytického kondenzatoru, jehoz vyhodou je vysokd mérna kapacita.
Nevyhodou vsak to, Ze nesmi byt ptepdlovan a také pokud kondenzator neni dlouhou dobu pod
napétim, jeho kapacita se zmen$i. Elektrolytické kondenzatory se vyrabéji s rliznymi el.
parametry.

Nejlepsi vysledky byly zaznamenany pti pouziti elektrolytického kondenzatoru, ktery
ma kapacitu 1000 puF a napéti 25V(viz Obrazek 9). Pfi pouziti tohoto kondenzatoru dochézelo

k preruseni wolframovych dratkd, ale folie nabyla nijak poskozena.

Obrazek 9- elektrolyticky kondenzator
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Pii zapojeni kondenzatoru s kapacitou 500 pF a napéti 25V se dratky pouze zahiatim
problikly, ale pfi bliz§im prozkoumani nebyla vétSina dratka prepalena.

Pfi pouziti kondenzatoru s hodnotou kapacity 2000 uF a napéti 50V se dratky prepalily
vSechny, ale pfi pfepalovani dratku malou i velkou rychlosti se vybojem poskodila a o¢udila i

folie. PoSkozeni folie bylo tak vyrazné, Ze opal na folii, neSel hadiikem setfit.

5.3. Elektrody

Pfi konstruovani fezaku bylo zjisténo, ze na optimalni fezani dratkt ma vliv nejen
material elektrod, ale i tvar elektrod.

Jako prvni elektrody byl pouzit médény drét o prifezu 1,5mm?2. Wolframové dratky byly
prerusovany, ale dochéazelo k vyraznému opotiebeni hrott elektrod, proto byly vyrobeny nové

elektrody z médéného dratu o prifezu 2,5mm?

.| stémito elektrodami byly vysledky
pteruSovani wolframovych dratkl velice slibné, ale po delsi dobé pouzivani fezdku byl opét
problém s opotiebenim elektrod. Z téchto diivoda bylo vyzkouseno nékolik dalsich materiald,
z kterych byly zhotoveny elektrody. Hledal se material, ktery by byl vice odolny na opotiebeni
opalem.

Jednim z odzkouSenych materialii byla nerezova ocel. Pti fezani elektrodami z nerezu
dochazelo k jasnému vyboji, coz bylo neptfijemné na oci a nedochdzelo ke stoprocentnimu
preruseni dratku.

Dale jako elektrody do fezdku byla pouZita netavici se wolframova elektroda na
svafovani metodou TIG (viz Obrazek 10). Ty to elektrody jsou vyrobeny z wolframu, coz je
tvrdy a pevny kov, ktery se vyznacuje vysokou teplotni odolnosti. Vysledky fezani byly

srovnatelné s fezanim elektrodou s nerezové oceli.

Obrazek 10 -wolframové elektrody
Nejlepsi vysledky pii fezani mély elektrody z médi. Proto bylo vyzkouSeno né€kolik
tvari elektrod z médi. U elektrody z médéného plechu s ostiejSim hrotem byl problém, ze

dochézelo k vynechavani dratka elektrodou, a proto se dratky neptepalily (viz Obrazek 11).
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Obrazek 11 - elektrody z médéného plechu s ostiejSim hrotem

Elektrody z médéného plechu se zaoblenym tvarem Spicky (viz Obrazek 12) mély lepsi
vysledky, protoze nedochédzelo k vyrazné degradaci materialu diky velké ploSe dotyku a také
nevznikaly mezery, mezi kterymi by mohly vznikat elektrické oblouky. Zaroven bylo
jednoduché pouzivat piistroj, protoze clovék nemusi davat takovy pozor, aby nenaklonil nastroj
a zaroven, nemusi davat pozor, jakou stranou nastroj pouziva. Diky tomu, ze nevznikaji okolo
elektrod zbytecné vyboje a oblouky je ndstroj mnohem piijemnéj$i na pouZzivani, protoze
vyzafované svétlo neni ani zdaleka tak intenzivni jako u minulych pokust a elektrod s mensi

plochou dotyku.

Obrazek 12 - elektrody z médéného plechu se zaoblenym tvarem
Poslednim vyzkousenym tvarem elektrod byl médény drat kruhového prifezu ohnuty
do kruhového oka (viz Obrazek 13). Tento tvar poskytl znaény komfort pii fezdni a také
dochazelo k stoprocentnimu pteruseni dratkti. Dalsi vyhodou byl pfijatelny svételny efekt pti
vyboji a nemalou vyhodou je i snadné vytvofeni téchto elektrod. V ptipad¢ nutnosti vymény

elektrod z divodu opalu je toto velkou vyhodou.

Obrazek 13 - elektrody z médéného dratu
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Finan¢ni rozpocet rezaku

Byl zpracovan cenovy navrh fezaku pro nakup soucasti a materiali pro vyrobu (viz

tabulka ¢. 1). V cenovém navrhu jsou uvedeny ceny jednotlivych dill, z kterych je fezak

sestaven. Do ceny neni zapocitana prace na vyvoj a konstrukci fezéku.

Tabulka ¢. 1. Finan¢ni rozpocet fezaku D5

polozka pocet kusii/délka Jcena za kus/metr |celkova cena
zdroj Geti GLPS 3010 1ks 3811 K¢ 3811 K¢
kondenzator 1ks 19 K¢ 19 K¢
svorkovnice/¢okolada 1 ks 28 K¢ 28 K¢
médény vodic 70 cm 8 K¢ 6 K¢

1. ¢ast drzdku 1ks 20 K& 20 K¢

2. ¢ast drzaku 1ks 20 K¢ 20 K¢
vedeni 1ks 10 K¢ 10 K¢
Sroub M3x28 3 ks 1 K¢ 3 K¢
matice M3 3 ks 1 K¢ 3 K¢
celkova cena 3920 K¢

Tabulka €. 2. Finan¢ni rozpocet fezaku D6

polozka pocet kusii/délka Jcena za kus/metr [celkova cena
nabijeci modul 1ks 50 K¢ 50 K¢
baterie 1ks 140 K¢ 140 K¢
spinac 1ks 4 K¢ 4 K¢
ménic 1ks 45 K¢ 45 K¢
kondenzator 1ks 19 K¢ 19 K¢
svorkovnice/¢okolada 1 ks 28 K¢ 28 K¢
médény vodic 30 cm 8 K¢ 2 K¢

1. ¢ast drzdku 1ks 20 K¢ 20 K¢
2. ¢ast drzdku 1 ks 20 K¢ 20 K¢
vedeni 1 ks 10 K¢ 10 K¢
vicko 2 ks 5 K¢ 10 K¢
Sroub M3x28 1ks 1 K¢ 1 K¢
matice M3 1ks 1 K¢ 1 K¢
Sroub M3x10 2 ks |0,50 K¢ 1 KC
celkova cena 351 K¢
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Zavér

Vypracovanim navrhu D5 se nam Uspésné podatilo splnit zadany ukol. Pracovnici ve
firmé prerusovali dratky mechanicky za pomoci skalpelu. V naSem feSeni jsme se rozhodli
misto mechanického prerusovani dratkd zkonstruovat nastroj, ktery bude preruSovat dratky
pomoci stejnosmérného elektrického proudu. Bylo navrzeno nejen zapojeni fezéku, ale i
konstrukce celého nastroje. Pro zhotoveni drzaku fezéku byla vyuzita technologie 3D tisku.
V praci je ukazka vykresové dokumentace navrhu D4 (vykres sestavy: DRZAK REZAKU,
TECH-24-01, vyrobni vykres: DRZAK REZAKU 1. CAST, TECH-24-01.1 a vyrobni vykres:
DRZAK REZAKU 2. CAST, TECH-24-01.2)

Vzhledem k doporuceni zadavatele tématu byla prace doplnéna o navrh bezdratového
fezaku. V praci je uvedeno schéma zapojeni, popsany pouZzité komponenty a vykresova
dokumentace fezaku.

Funkci tfezaku by bylo dobré vyzkouset v podminkach, které poskytuje jiz zavedené
pracovisté ve firmé. Ve Skole nemame bohuzel naptiklad stil, na kterém miizeme dokonale

vyrovnat fezanou folii. VE&time, ze navrzeny tezak spliiuje zadané pozadavky.
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