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Abstrakt

Na Technické univerzité v Liberci byla vybudovéana Laboratot pro vyvoj a vyrobu desek plosnych spojt,
tzv. PCBlab. Kromé podpory vyuky realizuje toto pracovisté zejména kusové zakazky na vyrobu desek
plosnych spojui (DPS). Laboratof se stava v takovém piipadé podnikem s vyrobnimi a dal$imi procesy, které
je tieba zmapovat a zdokumentovat, aby je bylo mozné systematicky a efektivné fidit, udrzovat v chodu i
zlepSovat.

Cilem bylo navrhnout a vytvofit minimdlni logicky systém dokumentace tak, aby zakdzkovou vyrobu
mohla provadét zaskolend nekvalifikovana obsluha. Ten pfitom musi vychézet ze zavedené praxe. DalSim
pozadavkem je bezpec¢nost a ochrana zdravi pti préci, popf. prevence rizik vSeobecné.

Vychozi stav dokumentace byl zaveden v pfedchozim rocnikovém projektu téhoz autora. Vyzkumem
pfimo v laboratofi byl mapovan proces vyroby, strojni vybaveni, bezpecnostni rizika i poZadavky udrzby.
Zasadni pro navrhované feseni byly i nékteré informace o variantnosti produkce, vytiZzeni linky, trendech a
cilech sméfovani PCBlab, které poskytl vedouci laboratofe.

Vysledkem préce je zavedeni a doplnéni technologické dokumentace v PCBlab. K popisu vybranych
procestt v PCBlab byla pouZzita terminologie normy ISO 900x, jakkoliv nebylo splnéni v§ech pozadavku ISO
9001 cilem projektu. Samotny proces vyroby je pokryt ndvody a ndvodkami s dostate¢nou vizualizaci. Byly
definovany rovnéz zakladni poZadavky udrzby a vyrobni pohotovosti. PouZiti ochrannych prostiedkt bylo
urceno nejen z bezpecnostnich listli chemickych latek a poZadavkl vyrobct strojii a zafizeni, ale vyplyvad i ze
zakladniho posouzenti rizik pro jednotlivd pracovisté. Prace se zabyva i ndmeéty na rozsitujici projekty, které
mohou dle minén{ autora zvysit kvalitu fizeni ,,podnikové* ¢asti Laboratofe pro vyvoj a vyrobu desek

plosnych spojt.

Klicova slova: DPS, PCBlab, bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci, proces, proces vyroby



Abstract

On the Technical University in Liberec was built Laboratory for development and production of Printed
Circuit Boards, called PCBLab. Except the support of education are there performed manufacturing orders,
mostly for single-part production of Printed Circuit Boards (PCB). Laboratory become in this case a
company with production and other processes, which is needed to map and describe in documentation to
their systematical and effective management, maintenance and improvement.

Objective was to design and create minimum logical system of documentation to enable single-part
production for trained, but unqualified operator. This system has to appear from standard practise. Next
requirement is occupational health and safety, eventually risk assesment.

Initial level of documentation was established in previous bachelor project by the same author.
Investigation directly in laboratory was used for mapping of production process, machines and equipment,
risk, maintenance requrements. Key informations about production variance, line balance, tendencies and
objectives of PCBLab has been provided by Chief of laboratory.

Result of thesis is implementation and completion of process documentation in PCBlab. For description
and definition of selected processes in PCBlab is used ISO 900x terminology, however fulfilment of all
requirements of this standard has been never the objective of this project. Especially the production process
is covered by instructions and guidelines with satisfactory visualisation. Basic requirements for maintenance
and availability was defined as well. Usage of protective means is determined not only by safety sheets of
chemicals or safety instructions of machine manufacturer, but it results from basic risk assesments for each
workstation. Thesis is concerned with suggestions of extending projects, which can according to the author's

opinion increase operation level of ,,business part of the PCBlab.

Keywords: PCB, PCBlab, occupational health and safety, process, production process
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1 Uvod

Laboratof pro vyvoj a vyrobu desek plosnych spojt, tzv. PCBlab navrhuje a vyrdbi na svém zafizeni
desky plosnych spoji (DPS) na zakazku pro tieti osoby. Ndvrh i vyroba byly zajisStovany vysoce
kvalifikovanou obsluhou, pouZival se pouze jedinecny zdznam pro kazdy vyrobek ¢i zakdzku, tzv. techno-
logicka privodka. Ta obsahuje mimo jiné technologicky ptedpis operaci, které musi byt na vyrobku
provedeny. Samotny popis operaci v pisemné ¢i vizualizované formé chybél. Takové operacni navodky s
vizualizaci jednotlivych operaci byly zaddny a vytvofeny v ramci pfedchoziho ro¢nikového projektu.
Jakkoliv formuléf operacni navodky pocital s vazbami na dalsi procesy souvisejicimi s vyrobni ¢innosti
laboratote, chybély zde stéle jesté ndvody k obsluze strojl a zafizeni nad rdmec vyrobni operace. Zachytit
vétSinu explicitnich znalosti nutnych pro spravné provadéni vyrobnich operaci a nezbytnych pro zdkladni
obsluhu a sefizeni linky bylo hlavnim cilem této prace. Dal$im cilem bylo vytvoifeni a shromédZzd’eni zdroji
pro stanoveni ochrannych pomicek na pracovisti. VyZadovan byl pak pfistup podle metodiky ISO 900x.

Teoretické studium zminéného mezindrodniho standardu i prakticka zkuSenost s jeho implementaci
byly jednim z prament znalosti potfebnych k feseni. Dal$§im okruhem teoretickych podkladii byly materialy
o DPS. Ttetim okruhem podkladt byly materidly vyrobce zatfizeni pouzivaného v PCBlab, zejména
videosekvence operaci provadénych pii vyrobé DPS. Dalsi podklady pro feSeni prace byly ziskdny
pozorovanim a analyzou piimo v laboratofi. Operacni ndvodky i ¢iselniky pracovist’ z ptedchoziho
ro¢nikového projektu byly zahrnuty do vychoziho stavu. Podstatné informace soucasném stavu i o budoucim
smeéfovani mi sdélil vedouci pracoviste ing. PetrZilka.

Reseni tikolu pineslo potiebu vytvofit nékteré ptivodné nevyzadané dokumenty. Jsou viazeny do
préace, nebot’ jsou logickym ¢ldnkem v postupu feSeni zadani a koneckoncti i v celém soucasném systému

dokumentace v PCBIlab.



2 Rozbor a teorie
2.1 Vyroba DPS

Technologické procesy vyroby DPS v PCBlab odpovidaji béZnym postupiim a procesiim, popsanych
v [1].

Uvodni operace — formdtovéani — je naprosto béZnym procesem pouZivanym v mnoha vyrobach.
PCBlab pouzivd k nastfihu materidlu na pozadovany formét pakové ntizky. Nésleduje zabrouseni hran a
otfeptl ru¢ni vibracni bruskou.

Naslednd operace provadi presné souradnicové vyvrtani otvorti v polotovaru na zdkladé vrtacich dat
z vyvoje produktu. Lze provést i routing, coz je profiznuti nedplného oddéleni tvarovanych ¢i vicendsobnych
DPS z obdélnikového formatu.

Plocha desky je poté brousena z jedné ¢i obou stran na kartd¢ové brusce pod vodou. Dalsi operaci
miiZe byt galvanické prokoveni v ptipadé oboustranné desky, po prokoveni se povrch zkontroluje a piipadné
znovu piebrousi.

Vyroba pokracuje navalenim fotocitlivého rezistu (varianta dry) za tepla na specidlni laminovacce.
Na tuto vrstvu se sesadi film a deska se osviti UV lampami. Po expozici je nutno rezist vyvolat, coZ se
provadi v 1dzni. Neosvicena vrstva rezistu (pro negativni rezist, v piipad€ pozitivniho je tomu naopak) je
rozpusténa a smyta. Nasleduje leptdni médéné vrstvy pod smytym rezistem v podobném zatizeni.

Po oplachu a vysuseni horkovzdusnou pistoli je deska témét dokoncena a pfipravena k povrchové
uprave. Alternativng lze jesté sitotiskem natisknout tzv. masku po ptedchozim brouseni.

Povrchovd tiprava se provadi ve dvou alternativach: lakovani nebo cinovani. Prvni alternativa se
provede jednoduse lakem ve spreji, druha probihd podobné jako prokoveni oboustrannych desek, tedy
kombinaci nékolika l4zni.

Zavérecnou operaci je déleni a zabrouSeni u tvarovanych a vicendsobnych DPS.

2.2 Normy rady ISO 900x

Mezinarodni standardy fady ISO 900x jsou vyznamnym milnikem v dlouhé fadé pokust fidit,
ovliviiovat a kontrolovat jakost (= soubor vlastnosti produktu urcujicich schopnost uspokojit zdkaznika), jak
uvadi [4]. Jde o model dokumentovanych procesii a byl uveden v roce 1987. Rada sestiva z normy ISO
9000:2001, ktera obsahuje zdklady, zdsady, slovnik. Je zde mj. uvedeno i 8 zdsad managementu jakosti, na
kterych jsou normy fady ISO 900x zaloZeny. Nékteré ze zasad (ty, které byly aplikovatelné v radmci projektu)
byly uplatnény pii ndvrhu feSeni. Zejména Slo o procesni piistup, systémovy pristup k managementu,
rozhodovani na zdkladé faktl a neustdlé zlepSovani. Dalsi normou je ISO 9001:2001, coZ je norma kriteridlni
a obsahuje pozadavky na systém managementu jakosti. Tato norma slouZi k certifikaci systému
managementu jakosti. Norma ISO 9004:2001 obsahuje doporuceni nad ramec pozadavki ISO 9001 pro dalsi

zlepSovani systému a ke zvyseni vykonnosti organizace.



2.3 Bezpecnostni listy

Bezpecnostni listy slouzi mnoho let v dodavatelsko-odbératelskych vztazich a nesou informace o
chemickych latkach oznacenych jako nebezpecné. V prosinci roku 2006 bylo schvéleno Nafizeni Ev-
ropského parlamentu a Rady (ES) ¢.1907/2007, kde bylo rozhodnuto bezpecnostni listy ddle rozpracovat a
zavést jako povinny néstroj nove zfizeného systému.

Podle platné dpravy (netyka se 1é¢iv, kosmetickych pifpravki, potravin a krmiv) je kazdy, kdo uvede
na trh (dovozce, distributor, vyrobce) latku klasifikovanou jako nebezpecnou, povinen poskytnout pifjemci
bezplatn€ bezpecnostni list. Jak uvadi [3], zejména ¢1.31 a piiloha II specifikuji, jak ma bezpecnostnf list
vypadat.

Bezpecnostni listy jsou obvykle umistény vSude tam, kde jsou nebezpecné latky skladovany nebo

pouzivany. Nestaci tedy jejich uloZeni kdesi v knihovné €i archivu, at’ uZ pisemném ¢i elektronickém.



3. ReSeni

3.1 Popis vychoziho stavu

PCBIlab se zabyva kusovou vyrobou DPS. V soucasnosti je cely proces uspokojeni zakaznické
poptavky od pfijeti objednavky ptes vyvoj produktu az po vyrobu produktu a dodan{ provadén vysoce
kvalifikovanou pracovni silou ¢i za jejiho ptimého dohledu. Po doruceni objedndvky je navrhovan a vyvijen
produkt, ktery splituje poZadavky zdkaznika a zaroven jej Ize vyrobit na dostupném zafizeni. Je vypracovana
tzv. Technologicka privodka, kde je pfedepsan seznam a potadi technologickych operaci na konkrétnim
vyrobku. Tato privodka zaroven slouZi k ¢asové a finan¢ni kalkulaci vyrobku. Soucasti vyvoje je i soubor s
daty pro CNC vyvrtavani. S takovymi vstupy zacind proces vyroby DPS. Pro vSechny vyrobni operace na
jednotlivych pracovistich jsou vypracovany operacni ndvodky se slovnim popisem ¢innosti operatora a s
vizualizaci. Tyto ndvodky pak maji kapacitu zaznamenat nékteré dalsi parametry procesu, ktery popisuji:
ochranné pomticky, méfidla, pouzité dily ¢i chemikélie, vyznamné a kritické znaky vyrobku atd.

Specificka je strategie ,,firmy*. Ta neobsahuje Zadné expanzni cile, naopak cilem ziistavad dany
segment trhu, nenavySovani kapacit, pouze optimalizace procesl a sniZen{ pracnosti spravy a fizeni provozu.

Vzhledem k ¢asové a odborné ndrocnosti jednotlivych proces v PCBlab lze fici, Ze nejdelsi proces
je prave proces vyroby DPS, avsak je méné€ naro¢ny na kvalifikaci obsluhy. Pfedchdzi mu proces navrhu a
vyvoje produktu, ¢asove i odborn€ narocny. Dalsi procesy probihaji velmi zjednodusen¢ (ndkup, piijem
objednavek).

z M2

Celkove se da fici, ze v PCBIab se realizuje zakdzkova vyroba ustdlenym vyrobnim procesem, ktery

se vSak neobejde bez vysoce kvalifikované obsluhy. Dalsi ¢innosti spojené s vyrobou jsou na nizsi drovni

jejich fizeni, nékteré jsou provadeény intuitivné.

3.2 Analyza soucasného stavu

Cilem technologické (procesni) dokumentace je vystiZeni explicitnich znalosti o produktu nutnych k
jeho vyrobé a jejich zaneseni do dokumentace k tomu zfizené. V PCBlab byl k dispozici jako vstup do
vyroby technologicky pfedpis operaci na konkrétni desce (technologickd privodka) a déle disketa s daty pro
CNC vyvrtavacku jako soucdst odborného sefizeni stroje. Pozdéji byl doplnén podrobnym popisem
vyrobnich operaci pro jednotliva pracovisté. Zatimco pruvodka definuje jedine¢ny sled operaci pro kazdy
novy vyrobek, operacni ndvodky jsou vztaZeny nikoli k vyrobku (variantg, typové fadé¢), ale k procesni
operaci. Navodka vsak predpoklada fadné uvedeni stroje do chodu, n¢kdy i jeho sefizeni. Vlibec nepostiZeny
jsou pozadavky b&Zné provozni idrzby. Udrzba zatizeni je provadéna téméf vyhradné ,,po poruse®.

V oblasti bezpecnosti a ochrany zdravi pii praci chybi ptizplsobeni vyrobnim podminkam i
rozumnym poZadavklim prevence rizik. Opera¢ni navodky pfinesly moznost sledovat pfifazeni ochrannych
pomicek jednotlivym operacim a tim i jejich zaneseni do systému. Podobné je v ndvodkéch vélenéno
nakladéani s nebezpecnymi latkami a pozadavky na jejich bezpecnostni listy. Tyto listy vSak na pracovistich

chybi.
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3.3 Navrh reSeni hlavnich cila

K nazorné predstave o sledu operaci a variantnosti procesu slouzi flow diagram neboli diagram toku
procesu. Toto schema umoznilo odhalit charakter procesu vyroby v PCBlab. Je zfejmé, Ze n€které operace
mohou byt provadény i opakované na jediné DPS, jiné operace jsou provadeny alternativné. Presny tok
procesu pro konkrétni desku predepisuje az technolog na technologickou privodku. Toto zjisténi rozhodlo o
pristupu rozdélit proces na operace a tyto stavebni kameny vyroby kazdé DPS zdokumentovat. Nedoslo tak k
zaznamu redundantnich informact, jak by tomu bylo napf. pti vytypovani zdkladnich variant DPS a popsdni
jejich tplnych procesti vyroby.

Byla zmapovéna zafizeni pouZivand v PCBlab. Poté byla rozdélena na béZnd, komundlni (vibraéni
bruska, horkovzdusna pistole) a specidlni — 6 strojui a zatizen{ tvoticich kostru linky na vyrobu DPS (CNC
vyvrtavacka, kartdCova bruska, prokovovaci lazen, laminovacka, osvitovd jednotka a ldzen pouZitd na dvou
pracovistich. Pro téchto 6 stroji byly navrZzeny navody k obsluze. Jejich struktura byla navrZena tak, aby
nesly informaci o postupu uvedeni stroje do provozu, obsluze piip. jednoduchém sefizeni béhem operace i o
vypnuti stroje. Tim je kone¢né zkompletovana informace o tom, jak ze vstupu z vyvoje produktu (privodka)
a s disketou s vrtacimi daty pro vyvrtavacku vyrobit konkrétni desku DPS. Proces vyroby je pospén tak, aby
neodbornd obsluha po zaskoleni a sezndmeni s ndvody ke strojiim a s ndvodkami k operacim byla schopnd
ovladat zafizeni laboratofe. Navody k obsluze obsahuji déle vycet vyZadovanych kontrol provozuschopnosti
stroje pfed jeho uvedenim do chodu. Je to prvek minimdln{ preventivni idrZby a zdroven prevence zmetkul ve
vyrobé¢ a tim i vicendkladi. Posledni oddil ndvodu k obsluze obsahuje instrukce pro nouzové situace.

K nékolika strojim byly shromazdény i dalsi, dlouhodobé pozadavky ddrzby. Tyto ¢innosti (vyména
lazni, UV lampy, CiSteni valcl) jist€ nejsou nutné pro vyrobu nejblizs§iho vyrobku. Proto nebyly vélenény do
ndvodi k obsluze. Vznikl samostatny manudl, Navod k udrzbé, kde jsou popsany tkony dlouhodobé tidrzby.
Priméarn¢ bude slouZit k definici udrzby stroji, vychazet z ného mtizZe i predikce poruch a ndkup kritickych
dild pro zvyseni pohotovosti linky. Nemusi se s nim podrobné¢ seznamovat obsluha, ale n€kdy se na n¢j
odkazuji ndvody k obsluze stroji.

Splnéni dalsiho cile, a to instalace bezpecnostnich listl, bylo zasazeno do celkového feSen{
dokumentace. Pfitomnost bezpec¢nostnich listli chemickych latek na pracovisti je nutnd pro spravnou reakci
na ohroZeni touto litkou. Dostupnost R- a S-vét piimo na pracovisti, tedy v misté potencidlniho ohroZeni, je
predpokladem zvladnuti tohoto ohroZeni na misté, spravného poskytnuti prvni pomoci, podani korektni
informace zdravotnikiim apod. Autor vSak chtél vytvorit jesté jiny zdroj pouzitelny pro fizeni rizik na
pracovistich, neZ jen minimdlni poZadovand ochrana plynouci z bezpecnostnich listi. Proto byla navrZena
jednoducha tabulka vyhodnoceni rizik a tento formulaf byl vyplnén pro kazdé pracovisté. Takto lze zachytit
Sir${ paletu nebezpecnych situaci ve vyrobé€, nad ramec trividlnich stavi predpoklddanych vyrobcem stroje ¢i

chemické latky.
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4 Prehled vysledki
4.1 Dokumentace pro PCBlab

Byly zfizeny nasledujici dokumenty, jako soucast systému dokumentace v PCBlab: Navod k osluze
stroje, Ndvod k udrzbég, Tabulka vyhodnoceni rizik.

K Sesti strojim byly pak vypracovany navody k obsluze popisujici spravné zapnuti i vypnuti stroje,
spravnou obsluhu b&hem operace (tam, kde to nevyplyva z operacni ndvodky), kontrolni body zamé&fené na
provozuschopnost a Cistotu pted uvedenim do chodu a rovnéz instrukce pro nouzové situace.

Pfi vymeéné¢ zatizeni ¢i doplnén{ linky novym strojem Ize takto pouze dopracovat chybéjici navod,
dokumentace ke zbytku linky z@stava nedotcena. Stejné tak modifikace procesu na stavajicim zafizeni
ovlivni pouze operacni navodku, samotnd obsluha zai{zeni se neméni.

Névod k ddrzbe je vypracovan jako jediny dokument pro vSechna zatizeni vzhledem k mensimu
rozsahu. Lze jej dopliovat o nové tikony pro nové zafizeni ¢i o nové pozadované tkony tdrzby ze
zkusenosti z provozu.

Tabulka hodnocenf rizik byla navrZena spolu s jednoduchou metodikou a kvalitativni stupnici
vyjadiujici pravdépodobnost vzniku rizika (1 aZ 5) a mozné nésledky ohroZeni (1 aZ 5). Celkové hodnotici
¢islo je pak soucinem obou dil¢ich hodnot. Jednotliva ohroZeni 1ze rozd€lit podle soucinu do ctyf skupin:
»bezpecné* (zanedbatelné riziko drazu), ,,bezpecné + nutnost Skoleni* (mirné riziko), ,,nezadouct riziko,
nutné opatteni* (vétsi riziko, nutné napf. ochranné pomuicky ¢i jina opatfeni) a ,,nebezpecny systém, nutné
okamZité opatfeni (je nutné okamzité navrhnout a implementovat opatieni ke zmirnéni rizika pro dalsi
provoz stroje, zaiizeni).

Pro sedm pracovist’ linky na vyrobu DPS byla tato tabulka vyplnéna. Ciliim managementu rizik vSak
1épe odpovida vypracovani tymem lidi (odbornik na rizika a bezpec¢nost prace, odbornik na konkrétni linku
¢i zafizeni, pracovnik se zkuSenostmi z vyroby a s chovanim operétorti).

Bezpecnostni listy vSech chemickych latek pouzivanych pfi vyrobé v PCBlab jsou ulozeny u vedou-
ciho laboratote. Pro velkych rozsah (obvykle 8 — 10 stran pro 1 latku) a jazykovou verzi (angliCtina) vSak

ptilohu préce netvofi.

4.2 Doprovodné materialy

Béhem feseni projektu byly vypracovany nékteré doprovodné dokumenty, ptivodné nevyzadané.
Autor se rozhodl je zaradit, protoZe mohou mit vyznam pro dalsi kroky ke zdokumentovani procestt v
PCBIlab.

Pro zjednodusenou ptedstavu o lince byl vytvoren schematicky plan rozloZenf linky, tzv layout. Ten
milZe pomoci pii budoucim pemistovani jednotlivych pracovist, optimalizaci vyrobnich toki, apod.

Flow diagram neboli diagram toku procesu byl vyuZit v rané fazi feSeni projektu. MuiZe byt uZziteCny
nejen pii zmeéndch a doplnéni procesu, ale i pfi jeho optimalizaci. Dava informaci o vazbach mezi operacemi

i osobdm neznalym detailii pouZité technologie.
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4.3 Doporuceni a naméty

Béhem fesen{ autor zaznamenal nékolik dalSich smérd, kterymi by se mohla prace pro PCBlab jako
vyrobni podnik ubirat.

Protoze byla znama informace o zadani projektu na systém fizeni objedndvek, materidlu a vyroby
pro PCBIlab, autor imysIn¢ nezaclenil jakékoliv sledovani materidlu a materialovych toki do procesni
dokumentace. Dokumenty jsou koncipovény, aby byly nezavislé na zvoleném zptsobu sledovani zédsob,
produkce, objedndvek, nepiimého materidlu, vyrobnich zakazek. Je pravdépodobné, Ze implementace
skladového a vyrobniho systému pfinese nové pozadavky na vytvofenou dokumentaci nebo nové pohledy na
feSeni.

Problém fesenych v této praci se z oblasti fizeni materidlu a z4sob tzce dotyka zejména problém
pohotovosti strojii. Zde by bylo vhodné vytypovat (na zakladé jiZ shromédzdénych pozadavkl obsluhy a
udrzby) nahradni dily ke strojlim, jejichz Zivotnost 1ze predikovat, a také vyménné ndplné (1azné, folie).
Ridit zésobovéni a sklad téchto poloZek tak, aby pohotovost strojii byla maximalizovéna.

Trénink operatord podle procesni dokumentace a poZzadavkt bezpecnosti prace by mél probihat
podle pevné osnovy a mél by byt pofizen zdznam. Tréninkova osnova i Zaznam o Skoleni mohou byt
vhodnym doplnénim dokumentace.

Provedena schematizace celého procesu (flow diagram) miZe byt vychozim materidlem pro
simulaci vyroby v nékterém SW k tomu urcenym. ProtoZe se velmi lisi Casy jednotlivych operaci na DPS a
nékterd zafizeni (zejména s vlastnim ohfevem) vyZzaduji vyznamny ¢as (vzhledem k vyrobnimu ¢asu na
operaci) pro uvedeni do provozuschopného stavu, je zde velky prostor pro optimalizaci spravného fazeni
zakdzek, spravného potadi zapnuti a sefizen{ stroji, apod. Pro nalezeni tizkych mist procesu lze vyuzit
dostupné simula¢ni metody a SW.

Posledni, avSak nejdaraznéjsi doporuceni smétuje do oblasti fizeni kvality (produktu). Operacni
navodky jsou i v nynéjsi podobé schopny zaznamenat kritické a vyznamné znaky, méfidla, kontrolni body
kvality. Je vSak tieba systematictéjsiho piistupu. Znaky se vztahem na kvalitu maji byt vygenerovany béhem
vyvoje produktu (napf. DFMEA) a vyvoje procesu (napi. PEMEA). Z prvotni analyzy 1ze potom sestavit
Kontrolni plan kli€ovych vlastnosti, ktery je nejen jejich seznamem, ale piedepisuje i zplisob kontroly
(vizudlni inspekce, méfeni). Jako zdznam lze doporucit bud’ zvlastni formuldf Zadznam o uvolnéni vyrobku,
jednodussi cesta miiZze byt pouZiti privodky jako jedine¢ného zaznamu k danému vyrobku (¢i vyrobni
zakdzce). Timto zptisobem je zanesen i prvek zpétné sledovatelnosti, poZadovany standardy ISO 900x.

Bezpecnostni listy chemickych latek pouzivanych v PCBlab k vyrobé DPS jsou v laboratofi k
dispozici. Fyzicka distribuce jejich kopii na piislusna pracovisteé nebyla cilem prace. Doporuceni se vSak
tykd zajisténi jejich prekladu do Cestiny, ptipadné ziskdni bezpecnostniho listu v ¢estin€ pro stejnou
chemikalii ale jiného vyrobce. Podle Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢.1907/2007 €l. 31 odst.5

je totiZ bezpec€nostni list vypracovén v ufednim jazyce ¢lenské zemé.
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5 Diskuse reseni

Lze jisté navrhnout rizné zptisoby provedeni procesni dokumentace. V piipadé PCBlab bylo nutno
pfihlédnout k mistnim jedine¢nym podminkdm.

Nebylo cilem projektu dramaticky zvysit administrativni naro¢nost celého systému. Administrativa
béZné vyroby nebyla dotena viibec. Dokumenty byly vytvoreny tak, aby §lo provést snadny update, ale

pokud si to vné&jsi okolnosti nevynuti, mohou zistat beze zmény ,,jednou provzdy“.

Hodnoceni rizik je vzdy lepsi provadét v tymu. Autorem vypracované vychozi hodnoceni rizik je

o e ey

NP

RovnéZ navrzenou dvou-kriteridlni stupnici 1ze vhodné€ rozsifit ¢i upravit, stejné jako intervaly pro vysledné
slovni ohodnoceni.

Subsystém procesni dokumentace doplnény touto praci rozhodné nelze nazvat fizenym. Tento krok
byl ponechdn budoucim projektim. Vytvofit systém ¢islovanych procesi, formulditi a zdznamti, spolu se
systémem vnitinich kontrol a auditli, korektniho zménového fizeni apod. vyrazné pfesahuje ambice tohoto
projektu.

Ukazalo se, Ze podnik jako PCBIlab, ktery neni primarné urcen k podnikdni a ma omezenou
samostatnost, je z hlediska systému fizeni jakosti nezralou organizaci, kde se propracovany systém
certifikovatelny podle ISO 900x zavadi velmi pracn€. PCBlab si vSak pieje z velké ¢asti takovou organizaci
zUstat, nebot’ zvySeni administrativnich nakladii (pracovni sila navic) je nepfijatelné, byt by bylo vyvazeno
poklesem jinych ndkladd (reklamace, vicendklady z nekvality) ¢i zvySenim piijmi (zvySeni objednavek).

Posledni diskutovany bod je bezpecnost a ochrana zdravi pii praci. Tato prace neaspirovala na
sladéni legislativnich pozadavku v této oblasti se stavem v laboratofi. Sam status vyrobniho zafizen{ uvnitf
univerzitni laboratofe miiZe byt nahliZen riznym zptisobem. Vysledkem prace je spiSe zavedeni ne¢kterych

prvkt z bézné praxe a jejich sestaveni do logického fetézu tak, aby problematika byla feSena méng intuitivné

a vice systémove.
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Zavér

Zadani prace se povedlo naplnit, zadand dokumentace byla vypracovana. Nékteré dalsi vysledky
pokryti oblasti bezpecnosti prace byly alespon piibliZeny.

Prace na projektu nevyzadovala hlubokou teoretickou pripravu v jediném tizkém oboru. Bylo tfeba
zkombinovat znalosti vice oblasti, ale praktické metody (pozorovani, anketa, simulace) pfevazovaly. Jinak
feceno hlubsi teoretické studium jednotlivych , komponent™ problému (vyroba DPS, ISO 900x, BOZP) by uz
nevedlo k lepSimu feseni praktické ¢asti problému.

U vyslednych dokumenti nebyl prioritou jejich esteticky vzhled. Spise jednoduchy graficky styl,
vécnd spravnost, jednoduchost sdéleni, snadna moZnost updateovani. Tam je (nebo neni) skryta jejich
kvalita, coZ je dle minén{ autora prakticka pouZitelnost.

Teoretickym cilem bylo ziskani a prohloubeni znalosti procesti vyroby DPS a oblasti standardd ISO
900x. Znalosti z problematiky byly pouZity pfi praktickém feSeni.

Praktickym cilem byla realizace specifikované dokumentace. Ta byla vytvofena v rozsahu vétSim a
obsahu §ir§im, neZ pozadovalo zadani.

Bezpecnostni listy se nepodafilo zajistit v ¢eské jazykové verzi, coz muiZze byt hodnoceno jako
nesplnéni iZzeji vnimaného zadéani. Nutno podotknout, Ze jejich vypracovavani v ¢eském jazyce je fizeno
sloZitou legislativou a je obvykle pfedmétem komercni ¢innosti.

Posoudit kvalitu vysledki je obtiZzny tkol a velmi zavisi na zvolenych kritériich. Autor si velice

preje, aby vysledky prace byly shleddny a Casem provéteny jako uZite¢né a v praxi pouZitelné.
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NAVOD K OBSLUZE STROJE

Pracovisté, operace: 10 - vrtani

Stroj, zafizeni: BUNGARD CNC PCB DRILLER

Zapnuti stroje:

Zapnéte pfipojeny pocitac¢

Provedte download vrtacich dat

Zalozte néastroje do zakladace do spravnych pozic
Zapnéte hlavni vypina¢ kontrolni jednotky
Zapnéte kompresor

Ul ol

Obsluha stroje béhem operace:

1. Zalozte novou desku tak, aby pfilehla k pevnym valcdm. Upinaci excentry pfilozte ze dvou stran
tak, aby deska byla pevné upnuta. Oba excentrické valce dotahnéte.

2. Béhem vrtani zapnéte vysavac prachu. Kontrolujte, zda je prach fadné odsavan.

3. Po skonceni vyvrtavani vysavac vypnéte. Povolte Srouby excentrickych valct a vyjméte desku.

Vypnuti stroje:

Ukoncgete fadné operaci
Vypnéte kompresor
Vypnéte kontrolni jednotku
Vypnéte pocitac

Eall ol

Kontrola na zacatku kazdé smény:

1. Kontrola ¢istoty pracovisté — kontrolovat pribézné po celou sménu

2. Kontrola provozuschopnosti pracovniho stolu — zakladaci plocha musi byt ¢ista a volna pro
presné upnuti

3. Kontrola provozuschopnosti naradi — kontrolovat prabézne po celou sménu. Jakkoliv
poskozeny nebo tupy nastroj ihned vyménit!

4. Kontrola vodi¢a — kontrolovat zapojeni kabelt k PC, kontrolni jednotce i k mechanické jednotce

5. Kontrola pohyblivych ¢asti mech.jednotky — kontrolovat Cistotu u vSech pohybujicich se ¢asti
mechanické jednotky. V§echna vedeni musi umoznovat volny pohyb ramena s vietenem.

6. Kontrola provozuschopnosti vysavace prachu — zkontrolovat, zda je spravné pfipojena
hubice. Zkontrolovat filtr prachu a v pfipadé potfeby vycistit / vyménit.
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Instrukce pro nouzové situace:

1. Pro pfipad pozaru je pracovisté vybaveno hasicimi pfistroji.

2. V pripadé pozaru obsluha vypne el.zafizeni hlavnim vypinaéem. Pomoci hasicich pfistroji se
pokusi svymi silami ihned zneskodnit pozar, pokud je zfejmé ze na zvladnuti pozaru svymi silami
nestaci,pfivola hasice. Jakykoliv pozar je nutno nahlasit spravci objektu.

3. V pripadé poruchy, jejiz charakter neumozfiuje operatorovi jeji opravu, nahlasi obsluha toto
ihned zodp.pracovnikovi TUL.

4. V prFipadé vypadku el. energie operator vypne hlavni vypinag.

5. V pfipadé drazu pfivolejte l1ékare.......
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NAVOD K OBSLUZE STROJE

Pracovisté, operace: 20 - kartaCovani

Stroj, zafizeni: BUNGARD BRUSHING MACHINE RBM300

Zapnuti stroje:

Eall ol

Zapnéte hlavni vypina¢ (MAIN)

Nastavte / zkontrolujte nastaveni rychlosti posuvu a oscilace kartace
Zapnéte kartac

Rucné nastavte potfebny pfitlak pro pozadovany povrch desky

Vypnuti stroje:

1.
2.
3.

Ukoncete fadné operaci
Vypnéte kartac
Vypnéte hl.vypinaé

Kontrola na za¢atku kazdé smény:

1.
2.

3.

Kontrola cistoty pracovisté — kontrolovat priibézné po celou sménu

Kontrola pohyblivych ¢asti mech.jednotky — kontrolovat ¢istotu u vSech pohybujicich se ¢asti
mechanické jednotky. VSechna vedeni musi umoznovat volny pohyb ramena s vietenem.
Kontola chodu ¢erpadla — kontrolovat pribézné po celou sménu, zda bézi ¢erpadlo vodniho
okruhu a zda brouseni probiha pod vodou.

Instrukce pro nouzové situace:

Pro pfipad poZzéaru je pracovisté vybaveno hasicimi pfistroji.

V pfipadé pozaru obsluha vypne el.zafizeni hlavnim vypinac¢em. Pomoci hasicich pfistroji se
pokusi svymi silami ihned zneskodnit pozar, pokud je zfejmé Ze na zvladnuti pozaru svymi silami
nestaci,pfivola hasice. Jakykoliv pozar je nutno nahlasit spravci objektu.

V pfipadé poruchy, jejiz charakter neumoznuje operatorovi jeji opravu, nahlasi obsluha toto
ihned zodp.pracovnikovi TUL.

V ptipadé vypadku el. energie operator vypne hlavni vypinac.

V pfipadé drazu pfivolejte |ékare.......
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NAVOD K OBSLUZE STROJE

Pracovisté, operace: 30 - prokoveni

Stroj, zafizeni: BUNGARD GALVANIC PLATING LINE

Zapnuti stroje:

1. Zapnéte hlavni vypinac

Nastavte / zkontrolujte nastaveni ¢asovacu pro jednotlivé lazné

Nastavte / zkontrolujte nastaveni ohfevu pro 1. a 3. lazen a zapnéte ohrev
Po zhasnuti kontrolek ohfevu je stroj pfipraven k provozu

bl N

Obsluha stroje béhem operace:

Upnéte desku do pfipravku a s pfipravkem vlozte do lazné

Zapnéte vzduchovani.

Zapnéte pohyb.

Po uplynuti pfedepsaného ¢asu vypnéte pohyb desek a vzduchovani.

Vyjméte pfipravek s deskou. Desku nechte fadné okapat pouze nad tou lazni, ze které byla
vytazena.

Oplachnéte desku v levé vané.

V pravé ¢asti potom desku oplachovymi tryskami ostfiknéte. Vodni proud by mél dopadat kolmo
na desku tak, aby doSlo k vymyti roztok( z vyvrtanych otvord.

8. Dbeijte na to, aby tlak vody v tryskach byl dostatecny, jinak jej sefidte pravym kohoutem.

9. Nechte desku okapat a pokracujte viozenim do dalsi lazné nebo predejte k suseni.

NS

N o

Vypnuti stroje:

1. UkoncCete fadné operaci
2. Vypnéte tlacitka ohfevu
3. Vypnéte hl.vypinac
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Kontrola na zacatku kazdé smény:

—

Kontrola provozuschopnosti stroje — kontrola funkce ohfevu, vzduchovani a pohybu desek
Kontola vodniho oplachu — zkontrolujte, Ze vodni okruh je pod tlakem a ze obé oplachové
trysky spravné funguji

Kontrola upinaciho pripravku — kontrola Gistoty a poSkozeni pfipravku priibézné po celou
sménu

Kontrola lazni — kontrola vySky hladiny roztoku v jednotlivych laznich. Vyména a dopInéni — viz
Navod k adrzbé.

Kontrola ukapu lazni — jakékoliv Ukapy ihned vysuste

Kontrola ¢istoty pracovisté — kontrolovat priibézné po celou sménu

Instrukce pro nouzové situace:

—

e

Pro pfipad poZzéaru je pracovisté vybaveno hasicimi pfistroji.

V pfipadé pozaru obsluha vypne el.zafizeni hlavnim vypinaéem. Pomoci hasicich pfistroji se
pokusi svymi silami ihned zneskodnit pozar, pokud je zfejmé Ze na zvladnuti pozaru svymi silami
nestaci,pfivola hasice. Jakykoliv pozar je nutno nahlasit spravci objektu.

V pfipadé poruchy, jejiz charakter neumoznuje operatorovi jeji opravu, nahlasi obsluha toto
ihned zodp.pracovnikovi TUL.

V pfipadé vypadku el. energie operator vypne hlavni vypinag.

V pfipadé drazu pfivolejte l1ékare.......

V pfipadé poleptani jednejte dle bezpecnostniho listu.
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NAVOD K OBSLUZE STROJE

Pracovisté, operace: 40 — navaleni rezistu

Stroj, zafizeni: BUNGARD DRY FILM LAMINATOR

Zapnuti stroje:

Zapnéte hlavni vypinaé

2. Zapnéte topeni.

3. Pockejte pfi prvnim ohfevu na dosazeni spravné teploty. Tu potom automaticky udrzuje
termostat stroje.

4. Nastavte / zkontrolujte nastaveni rychlosti posuvu.

5. Ruéné nastavte spravny pfitlak.

6. P¥i provadéni operace vzdy zapnéte digestor

Vypnuti stroje:

1. UkoncCete fadné operaci

2. Vypnéte digestor

3. Vypnéte vyhfivani

4. Vypnéte hl.vypina¢

Kontrola na za¢atku kazdé smény:

1.
2.
3.

Kontrola cistoty pracovisté — kontrolovat priibézné po celou sménu

Kontrola valct — kontrolovat valce a odstrafiovat vétsi zbytky rezistu prabézné po celou sménu
Kontrola folie — kontrolovat mnozstvi félie na valcich, v pfipadé potfeby doplinit — viz Navod k
udrzbé

Instrukce pro nouzové situace:

1.
2.

Pro pfipad poZzéaru je pracovisté vybaveno hasicimi pfistroji.

V pfipadé pozaru obsluha vypne el.zafizeni hlavnim vypinaéem. Pomoci hasicich pfistroji se
pokusi svymi silami ihned zneskodnit pozar, pokud je zfejmé Ze na zvladnuti pozaru svymi silami
nestaci,pfivola hasice. Jakykoliv pozar je nutno nahlasit spravci objektu.

V pfipadé poruchy, jejiz charakter neumoznuje operatorovi jeji opravu, nahlasi obsluha toto
ihned zodp.pracovnikovi TUL.

V ptipadé vypadku el. energie operator vypne hlavni vypinac.

V pfipadé drazu pfivolejte l1ékare.......
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NAVOD K OBSLUZE STROJE

Pracovisté, operace: 50 — osvit

Stroj, zafizeni: BUNGARD EXPOSURE UNIT

Zapnuti stroje:

Zapnéte / zkontrolujte zapojeni kabelem do sité.

2. Otevrete viko osvitové jednotky.
3. Zalozte sesazenou desku s filmem.
4. Levym vypinacem provedte vakuové pfitlaceni desky.
5. Zavrete viko.
6. Nastavte dobu osvitu dle technologické privodky.
7. Tlacitkem na ¢asovaci spustte osvit.
Vypnuti stroje:
1. Ukoncete fadné operaci
2. Vyjméte desku

Kontrola na zacatku kazdé smény:

1.
2.

3.

Kontrola ¢istoty pracovisté — kontrolovat priibézné po celou sménu

Kontrola sklenéné desky — kontrolovat Cistotu a zbavovat desku necistot pribézné po celou
sménu

Kontrola zarivek — viz Navod k Udrzbé

Instrukce pro nouzové situace:

vk

Pro pfipad pozaru je pracovisté vybaveno hasicimi pfistroiji.

.V pfipadé pozaru obsluha vypne el.zafizeni hlavnim vypinaéem. Pomoci hasicich pfistroji se

pokusi svymi silami ihned zneskodnit pozar, pokud je zfejmé ze na zvladnuti pozaru svymi silami
nestaci,pfivola hasice. Jakykoliv pozar je nutno nahlasit spravci objektu.

V pfipadé poruchy, jejiz charakter neumoznuje operatorovi jeji opravu, nahlasi obsluha toto
ihned zodp.pracovnikovi TUL.

V pfipadé vypadku el. energie operator vypne hlavni vypinac.

V pfipadé drazu pfivolejte l1ékare.......
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NAVOD K OBSLUZE STROJE

Pracovisté, operace: 60 — vyvolani, 70 - leptani

Stroj, zafizeni: BUNGARD SPLASH - SPRAY ETCHING MACHINE

Zapnuti stroje:

1. Zapnéte hlavni vypinaé¢. Ohfev je spustén automaticky.
2. Po zhasnuti kontrolky ohfevu je stroj pfipraven k provozu.
3. Nastavte ¢asovac dle technologické privodky a stafi lazné.

Obsluha stroje béhem operace:

Zalozte desku do pfipravku.

Zalozte pfipravek s deskou do lazné.

Po uplynuti pfedepsaného ¢asu vyjméte desku z lazné.

Zkontrolujte vizualné, zda doslo k dostateénému vyvolani / doleptani. Vysledek inspekce
zohlednéte pfi stanoveni €asu a nastaveni ¢asovace pro pristi dil.

Pfi op.70 — leptani pouzijte jesté druhou lazen pro doleptani. Potom desku osuste a predejte
k dalSi operaci

o

o

Vypnuti stroje:

1. Ukoncete fadné operaci
2. Vypnéte hl.vypinac

Kontrola na za¢atku kazdé smény:

1. Kontrola ¢istoty pracovisté — kontrolovat priibézné po celou sménu

2. Kontrola ptipravku — kontrola ¢istoty a poSkozeni upinaciho pfipravku desky

3. Kontrola ukapu lazné — kontrolovat Ukapy. Jakykoliv Ukap ihned zlikvidujte k tomu uréenymi
prostredky.
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Instrukce pro nouzové situace:

1. Pro pfipad pozéaru je pracovisté vybaveno hasicimi pfistroji.

2. V pfipadé pozaru obsluha vypne el.zafizeni hlavnim vypinaem. Pomoci hasicich pfistroji se
pokusi svymi silami ihned zneskodnit pozar, pokud je zfejmé Ze na zvladnuti pozaru svymi silami
nestaci,pfivola hasice. Jakykoliv pozar je nutno nahlasit spravci objektu.

3. V pripadé poruchy, jejiz charakter neumoznuje operatorovi jeji opravu, nahlasi obsluha toto
ihned zodp.pracovnikovi TUL.

4. V pfipadé vypadku el. energie operator vypne hlavni vypinac.

5. V pfipadé drazu privolejte |ékare.......

6. V pripadé poleptani chemikalii postupuijte dle Bezpecénostniho listu.
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Pracoviste :

Cinnost:

Obsluha stroje:

Pracovisteé :

Cinnost:

Obsluha stroje:

Pracoviste :

Cinnost:

Obsluha stroje:

NAVODY K UDRZBE STROJU

10 — vrtani

Vyména / vyc€isténi filtru vysavacée prachu

Prachovy filtr vysavace je nutno vycistit nebo vyménit vzdy, kdyz je
zanesen prachem, coz se projevi snizenou ucinnosti odtahu pfi vrtani.
Otevrete kryt vysavace a vyjméte filtr.

Vratte Cisty filtr a zakrytujte.

20 — kartacovani

Vycisténi prachového filtru vodniho okruhu

Zaneseni prachového filtru se projevi snizenym pfivodem vody na
kartac a v dusledku snizenou kvalitou brouseného povrchu.
Vyjméte filtr z kartacové brusky a proplachnéte tekouci vodou.
Vyprany filtr vratte do brusky.

30 — prokoveni

Udrzba pfipravku — drzaku desky

Pripravek je obsluhou vyfazen jako nepouzitelny, pokud povrch tyci,
mezi které se upevriuje deska, neumoziuje bezpecné upnuti desky
bez poskozeni jejiho povrchu.

Povrchové vady jako napf. ostré hrany, narostlé pecky médi opilujte
pilnikem.

Pokud je posSkozeni rozsahlé, zadejte opravu pfipravku (soustruzeni
nového valcového tvaru).
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Pracovisté : 30 — prokoveni

Cinnost: Udrzba / vyména lazni

Obsluha stroje: Provozem zafizeni dochazi jednak k Ubytku lazni a jednak k jejich
starnuti (Unaveé).
Do jednotlivych lazni se doplfiuje pfimo ucinna chemikélie nebo se
doléva destilovana voda, popr. se lazefi méni cela najednou.
Celkova vymeéna lazni se pak provadi 1 x ro€né.
Vyménu a dopliovani lazni provadi pouze vedouci pracovisté
nebo jim povérena osoba!

Pracovisté : 40 — navaleni rezistu

Cinnost: Udrzba valcti

Obsluha stroje: Valce, které navaluji félii na desku se provozem stroje zanaseji
rezistem.

Pro vycisténi cely valec vyjméte a jeho povrch opatrné ocistéte
technickym lihem.
Cisty valec opét zalozte do laminovacky.

Cinnost: Doplnéni félie

Obsluha stroje: Vyjméte prazdnou civku.
Novou roli folie zalozZte a folii zavedte mezi pfitlacné valce.
Félie musi byt zavedena a pfivedena k desce zvrchu i zespodu.

Pracovisté : 50 — osvit
Cinnost: Vyména UV lampy
Obsluha stroje: V pfipadé poruchy vymérite lampu v osvitové jednotce.

Identifikujte vadnou lampu.
Sejméte kryt UV lamp a vadnou lampu nahradte novou.
Opét zakrytujte.

Pracovisté : 60,70 — vyvolavani, leptani
Cinnost: Vyména lazné
Obsluha stroje: Vyménu lazni uréuje vedouci pracovisté.

Starou lazen vypustte vypoustécim ventilem.
Doplrite novou lazen.
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Flow diagram
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VZOR k vyplnéni - struény navod: TABULKA VYHODNOCENI RIZIK

POSUZOVANY [ ZDROJ RIZIKA IDENTIFIKACE NEBEZPECT VYHODNOCENI ZAVAZNOSTI RIZIKA BEZPECNOSTNI OPATRENT POZNAMKY
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TABULKA VYHODNOCENI RIZIK
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TABULKA VYHODNOCENI RIZIK
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TABULKA VYHODNOCENI RIZIK

TOSUTIVANT | ZIRI00 FIERR TOER T IALE NEBELFECT "V TRODROCENT TAVATNOS 11 RIZA T TR
OBEKT
wiro|, rafizsed prac. popl ctarskien rtha nabas ped, spamst chmlenl A | B € coatterl b orazen rzka
B s Fravapoierog | makrd kad:
T
ntaczetni s | o |
Uraz el proudem 1 2
Jrev
orfey s Fopaien| 1 2 2
ohfey iame Opaten! 1 2 2
nstatem konirokvang chiey
©pesidacs . . . .
R = Poranin nukou 1
Ekoien| obskay
e
L T TOER TR IRALE REEERTERT " TROCRCENT R ALTRUIS T FEIRCR, T TEUTE T TP AT TR
0BT
wrof rafeel prac. Papds crarskien rtha nabaspet, spimat shmberd A | B c coatterd b ormazeel irks
praciar, s cimncat, = T
natazetna e e | e |
Uraz el proudem 1 2 2
frevize al spethepied
P azet Foieptant poku2i; 3 3 H
Fuksvice
azet Zazadeni cika 1 4 4
hnien| ob sy
gtuc] jeiraion | - potibliv Chst 3 3

Ekoien obshey

Comturr o

33




