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ABSTRAKT

Tématem diplomové prace je analyza vyroby nerezové termolahve, kdy je prace sloZzena
z teoretické a praktické ¢asti. Obsahem teoretické Casti je literarni studie, ktera pojednéava o
vyrobé, jejich procesech a dal§i soundlezitosti spojené s vyrobou. Nezbytnou soucasti
teoretické casti jsou technologické procesy, na které navazuje cast prakticka. Prakticka cast
je zaméfena na analyzu vyrobnich technologii. Na zékladé¢ zvolenych technologii je
navrzen vhodny vyrobni proces termolahve, u jednotlivych technologii jsou specifikovany
zvolena strojni zafizeni. Na zavér prace je provedeno ekonomické zhodnoceni vyroby

termolahve.

Kli¢ova slova: termoldhev, vyroba, tvareni, svarovani

ABSTRACT

The topic of the thesis is the analysis of the production of stainless steel thermowells,
where the thesis consists of theoretical and practical parts. The content of the theoretical
part is a literature study that discusses the production, its processes and other related
matters. The technological processes are an essential part of the theoretical part, which is
followed by the practical part. The practical part focuses on the analysis of manufacturing
technologies. On the basis of the selected technologies, a suitable thermopile production
process is designed, and the selected machinery is specified for each technology. At the

end of the thesis, an economic evaluation of the thermopile production is carried out.

Keywords: thermobottle, production, forming, welding
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UvVOD

Vyroba je proces premény surovin nebo dilii na hotové vyrobky pomoci nastrojt, lidské
prace, stroju a chemického zpracovani. Vétsina vyrobki byla pied primyslovou revoluci
ruéné vyrabéna za pouziti lidské prace a zakladnich nastrojii. Primyslova revoluce vedla
k hromadné vyrob¢, vyrobé montédznich linek a pouziti mechanizace k vyrobé vétsiho
mnozstvi zbozi za nizsi ndklady. Zacatek 21. stoleti byl ovliviiovan cenovou konkurenci
s vychodnimi zemémi, kam se piedalo vyrobni know-how pro posileni vyrobni produkce.
V prubéchu let se situace zménila a vlivem rozdilnych cen za préci a dal$i vstupni suroviny
byla samotna vyroba pfesunuta na vychod a v matefské spolecnosti se firmy zamétovali
pouze na vyvoj a prototypovani. Nyni se ovSem situace méni, i na vychod¢ roste cena
prace a dochazi i ke zdraZzovani dopravy, ceny zna¢né€ ovliviiuji produkty a mimo to jsou
nejisté dodaci terminy. Proto firmy ve znaéné mitfe vyuzivaji automatizace, diky které jsou
schopny pfevadét vyrobu zpét do Evropy. Automatizace umoziluje cenovou

konkurenceschopnost a lepsi flexibilitu v dodacich terminech.

Automatizace popisuje Sirokou Skdlu technologii, které omezuji zasahy cloveéka do
procesti, a to prostfednictvim ptredurceni rozhodovacich kritérii, vztahli mezi dil¢imi
procesy a souvisejicich ¢innosti. Automatizace se dosahuje riznymi prostfedky, vcetné
mechanickych, hydraulickych, pneumatickych, elektrickych, elektronickych zatizeni,
pocitact, a to obvykle v jejich kombinaci. Slozité systémy, jako jsou moderni tovarny
obvykle pouzivaji kombinace vSech téchto technik. Pfinos automatizace zahrnuje usporu
prace, snizeni plytvani, uspory v nakladech za elektfinu, Uspory ndkladu na materidl a

zlepSeni kvality, pfesnosti a preciznosti.

Za pomoci téchto technologii je moZné zhotovovat i termolahve, které jsou opakovatelné
pouzitelnymi lahvemi. Pfechod na termoldhve sniZzuje uhlikovou stopu, protoZe s jednou
termolahvi ¢lovék vystaci 1 n€kolik let, vyrazné klesne jeho spotieba plastu a nedochazi
k uniku chemikalii do népoje, protoZe je vyrobena z nerezové oceli. Kromée téchto aspektli
zachova termoldhev teplotu svého obsahu, je tedy schopna udrZet teply ¢aj teply a studeny

napoj studeny a jeji vyuziti je celoro¢ni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYROBA

Pojem vyroba pojednava o transformaci vyrobnich faktorti na ekonomické statky a sluzby,
kdy potom déle prochéazi spotfebou. Statky, v ekonomii zndmé jako fyzické komodity,
pojednavaji o vyrabénych vécech pro spotiebu nebo sménu a tyto komodity kladné
prispivaji k uspokojovani potieb, které vedou k ekonomickému blahobytu. Nehmotnymi
statky jsou n¢kdy oznaCovany sluzby. Pii vyrobni ¢innosti dochazi k pfeméné vstupl na

vystupy viz Obr. 1. [1]

Realny : Teoreticky
vystup wystup
VSTUPY VYSTUPY
Lidé J'
Inovace
Procesy Ztraty, plytvani
Material Nadprace

Obr. 1 Vyrobni proces [2]
1.1 Vyrobni procesy

Vyrobni procesy ve strojirenstvi charakterizuji souhrn technologickych, fidicich,
kontrolnich a manipulacnich ¢innosti. Tyto ¢innosti maji za ukol meénit tvar, sloZeni,
rozméry, spojeni a jakost materidld a polotovari, =ze kterych je na zékladé
technickoekonomickych zasad zhotoven vyrabény dil. Na Obr. 2 je zobrazen proces dodani

hotového vyrobku na zéklad¢ poptavky. [3]

Sklad
hotovych
wyrobkd

yrobni
tok

K zakaznikovi

Prodejni
proces

Potencialni )

Obr. 2 Proces dodani hotového vyrobku na zakladé odhadu poptavky [4]
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1.2 Déleni vyrobnich procesii

Déleni jednotlivych vyrobnich systémii je zévislé na druhu vyrobku, trhu, mnoZzstvi
vyroby, charakteristiky poptavky, pouzitych vyrobnich technologii a dalSich faktort
ovlivitujicich vyrobni proces. Na zakladé téchto aspektid jsou clenény podle riznych

hledisek. [4]

1.2.1 Vyrobni procesy podle miry plynulosti technologického procesu
Podle miry plynulosti je vyroba rozliSovana na plynulou vyrobu a pferuSovanou vyrobu.

Za plynulou vyrobu jsou povazovany vyroby, které z technologickych nebo jinych divodi
probihaji nepfetrzité, tedy 24 hodin denné¢, 7 dni v tydnu, cely rok. K pteruseni dochazi
pouze v ptipadech necekanych oprav a jejich rozbéhy jsou spojeny se znaénymi naklady.
Nepftetrzitd vyroba je zavedena naptiklad pfi zpracovani ropy v rafineriich nebo pfi
zpracovani oceli v hutich, kdy pfi vyrobnich procesech dochazi k vzajemnému propojeni
skladovacich a meziskladovacich zatizeni. Vzhledem ke vSem aspektiim je plynula vyroba

vhodna k zavedeni vysokého stupné automatizace. [1] [4]

PteruSovana vyroba je technologicky proces, pifi kterém dochazi k pteruSovani vyroby
vzhledem k nutnosti uskutecnéni netechnologickych procesti, mezi které se fadi doprava

materidlu, upinani a vyjimani obrobku, vymény nastroji a dalsi. Probiha pouze v pfedem

vvvvvv

wevr

k nedostatku zaméstnanci a tlaku na nizké provozni naklady, jsou zavadény automatizace 1
v téchto provozech. [1] [4]
1.2.2 Vyrobni procesy podle typu vyroby
Podle mnoZzstvi a poc¢tu vyrabénych vyrobki rozliSujeme typy vyroby (Obr. 3) na:
- kusovou (malosériovou) vyrobu,
- sériovou vyrobu,
- hromadnou vyrobu.

Hlavnimi rozdily mezi vyrobou hromadnou, sériovou a kusovou je mnozstvi vyrobenych
kust vyrobkt, kdy dané mnozstvi izce souvisi se strojnim vybavenim, uspotaddnim stroj

a kvalifikaci pracovniki, viz. obr. 3.
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Kusové vyroba je zamétena na vyrobu velmi malého mnozstvi vyrobki a samotna vyroba
probihd na univerzalnich strojich. Je vyrabéno mnoho druhii vyrobkd a jednd se o
opakovanou kusovou vyrobu anebo neopakovanou kusovou vyrobu. Rizeni kusové vyroby
jsou vyrobky produkovany na zakladé¢ objednavek od zékaznikd, tak se jednd o

zakéazkovou vyrobu. [3] [5]

V sériové a hromadné vyrobé jsou zpravidla k vyrobé pouzity specidlni stroje, které jsou

zaclenény do automatizované linky, kterd umoznuje co nejvyssi vyrobni produkci.

V sériich neboli v davkach jsou vyrabény vyrobky v sériové vyrobé, kdy po ukonceni
vyroby ur¢itétho mnozstvi vyrobkd se piechdzi na vyrobu jiného vyrobku. Pii sériové
vyrobé se miizeme setkat se dvéma druhy téchto vyrob, a to s rytmickou sériovou vyrobou
a nerytmickou sériovou vyrobou. Pfi rytmické vyrobé dochézi k pravidelnému opakovani
riznych druhti vyrob se stejné velkym vyrobenym mnozstvim a u nerytmické je tomu

naopak. [3] [5]

Jeden druh vyrobku ve velkém mnoZstvi je vyrabén hromadnou vyrobou, kdy se vyrobni
cyklus pravideln€ opakuje a dochézi k jeho stabilizaci, samoziejmé jsou jednotlivé procesy

modernizovany a zdokonalovany pro co nejefektivnéjsi vyrobu.

PrizpUsobeni
vyrobku
pozadavkim

zakaznika ’
o

romadna

Objem vyroby

Obr. 3 Pfizpiisobeni vyrobku individualnim pozadavkiim zékaznika v jednotlivych typech
vyroby [5]

1.2.3 Vyrobni proces z hlediska odbéru produkce
Vyrobni proces z hlediska odbéru produkce se déli na:
- Make to stock (vyroba na sklad).

- Production to order (vyroba na zakéazku).
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- Assembly to order (montaZz na zakazku).

- Engineer to order (inzenyrska prace na zakazku). [6]

1.3 Struktura vyrobnich procest

Struktura vyrobniho procesu ovliviiuje vliv velikosti vyrobni davky na vyrobni naklady,
ptikladem je Obr. 4 a pojednava o rozdéleni vyroby na jednotlivé useky a casti a je
zakladnim métitkem pro dé€leni prace ve vyrob¢. Vzhledem k témto aspektiim rozliSujeme

vyrobu na:
- vécnou strukturu vyrobniho procesu,
- ¢asovou strukturu vyrobniho procesu,

- prostorovou strukturu vyrobniho procesu. [1]

Néklady na obsluht

0 Qopt.

Zvysovani velikosti davky
Obr. 4 Vliv velikosti vyrobni davky na vyrobni naklady [7]
1.3.1 Vécna struktura vyrobniho procesu
Vécna struktura vyrobniho je ¢lenéna na:
- technologické a netechnologické procesy,
- vyrobni profil,
- vyrobni program.

Technologické a netechnologické procesy pojednéavaji o zplisobu, kterym vynaloZena prace
ptispiva k pretvafeni vstupnich surovin a materiali ve vyrobek. Procesy spojené piimo
s vyrobou, jako je naptiklad frézovani, tepelné¢ zpracovani se fadi mezi technologické
procesy. Netechnologicky proces je doprava materidlu mezi jednotlivymi technologickymi
procesy a kontrola kvality. Netechnologické procesy jsou také nazyvany pomocnymi ¢i

obsluznymi. [1]
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Vyrobni profil podniku je urcuje dle jeho vyrobnich kapacit. V technicky rozvinutych zemi

se vyrobci pokouseji vyrabét dle principu make or buy, co v ptekladu znamené nevyrabéj

vyrobni naklady a jejich vyroba se stava flexibilnéjsi se zaméfenim na vyrobky, kde

ptevlada jejich know-how.

Vyrobky, které podnik vyrabi a nabizi na trhu spadaji pod vyrobni program. Vyrobni

program je nutné stanovovat na zaklad¢ peclivého priazkumu trhu a pozadavkl zakazniki.
[1]
1.3.2 Casova struktura vyrobniho procesu

Casova struktura vyrobniho procesu se zabyva zejména feSenim téchto aspekti fizeni

vyrob:
- Casové uspoiadani vyrobniho procesu.
- Vyrobni a dopravni davky.
- Priibézné doby vyroby.
- Sménnosti.
- Vyuziti vyrobnich kapacit.
- Prostoje pracovist’.

- Rozpracované vyroby. [1]

1.3.3 Prostorova struktura vyrobniho procesu

Vzhledem k prostorovym a organizacnim uspofdddnim je nutné brat v potaz dva
souvisejici aspekty fizeni vyroby, kterymi jsou materidlové toky a uspofadani pracovist.
[1]

Rozhodujicimi kritérii materidlovych tokt jsou rychlost piepravy, vzdalenost piepravy,

plynulost piepravy.

Uspotadani pracovist’:
- Fixed position,
- Process layout,

- Cell layout,
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- Product layout. [1]

Tab. 1 Vyhody a nevyhody jednotlivych zptisobl usporadani pracovist [1]

Fixed Process Cell Product
position Layout layout layout
Vyhody Velmi vysokd | Vysoka Rychly prichod | Nizké
vyrobkova vyrobkova . jednotkové
s s Dobré :
flexibilita flexibilita . naklady
podminky pro
Odpada personal Specializace
manipulace zafizeni a
s vyrobkem personalu
Vysoka
produktivita
Nevyhody Vysoké Nizsi vyuziti Pfi zménach Nepruznost
Jeflnotkove VerEnlch rn’uze by’t velmi Mald odolnost
naklady zdroju nakladné . .
proti porucham
Planovani Komplikované | Potieba vétsiho .
F oy . Neatraktivni
operaci muze toky materidlu | prostoru .
: A charakter prace
byt obtizné
1.4 Kaizen

Kaizen je termin, ktery oznafuje pribézné nebo neustdlé zlepSovani a definice slova
pochazi ze dvou japonskych slov: ,kai“ znamend zména a ,,zen* znamena ,,dobry*. Tuto
filozofii poprvé prosadila Toyota a jedna se o Stihlou transformaci, ktera podporuje kulturu

zlepSovani, ktera postupné zvysuje kvalitu, efektivitu a ziskovost.

Jedna se tedy o statickou procesni kontrolu, kterd zlepSuje kvalitu v kazdém aspektu
podnikani. Zaméstnanci mohou podéavat navrhy s napady na zlepSovani a tento pfistup
pfinasi kontinudlni zdokonalovéani. Pracovnici analyzuji zavedené pracovni procesy a

vypracovavaji moznosti zlepseni, kdy realizaci navrhli provad¢ji sami pracovnici. [8]

1.5 Udriba

V moderné tizeném podniku je tdrzba jednim z vyznamnych procest, ktery ovliviiuje
produktivitu vyroby. Dale také udrzba pfispiva ke zvySovani pfidané hodnoty hlavniho
procesu. Kvalitni udrzba je znatelna snizenim negativnich disledkti poruch, optimalizaci
investi¢nich nékladl, dodrzovanim legislativnich pozadavkl a vytvafenim konkurencnich
mozZnosti. Vyznamnym prvkem podilejicim se na efektivnosti fizeni celého podniku je

zpisob fizeni udrzby. [9]
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Mnohdy je chapan proces udrzby jako vedlejsi rezijni, ¢i nakladova polozka. Proto Casto
dochazi ke skrtiim v rozpoétu bez zvazeni moznych piicin. Udrzba je povazovéana za utvar,
ktery ma za ukol udrZovat stroje ve stavu odpovidajicimu bezpecnostnim, ekonomickym a
vyrobnim funkcim. Pokud dojde k poruse, je zapotiebi okamzité odstranit zadvadu a obnovit
vyrobni proces zprovoznénim stroje. Moderni podnikové fizeni efektivné vyuziva tizeni
zasob a fizeni rizik, ktera se efektivné staraji o hmotny majetek a diky tomu je moderné

fizeny podnik schopny predchazet porucham a vypadkiim vyrob. [9]

Diive byl pocet pracovnikl udrzby tvotfen 5-10 % provoznich pracovniki, ale vzhledem
k ristu automatizace a robotizace pocet pracovnikd vyrazné roste a predpokladem je
pokracovani tohoto nardstu a stim souviseji i pozadavky na technické znalosti a

dovednosti. [9]

Systém fizeni, struktura, strategie, styl fizeni, persondl a jeho znalosti, dovednosti,

kvalifikace a motivace jsou hlavnimi faktory Gispé$né idrzby v modernim podniku. [9]

| S

=

1. Potate&ni &isténi s

Obr. 5 Znazornéni metody TPM [10]
Totaln¢ produktivni udrzba (Total Productive Maintenance — TPM) je metoda, ktera
zajiStuje dosahovani cild, které souviseji s efektivnosti zafizeni, zndzornéni na Obr. 5.
Mezi tyto cile patii nulové neplanované prostoje, nulové vady vzniklé na strojich, nulové
ztraty rychlosti stroji. Investice vlozené do efektivnosti technologii by méli mit co
nejkrats$i navratnost, to je hlavnim diivodem zavadéni TPM. Cilem TPM je také zavadéni
Stihlych vyrobnich systémt, bez kterych je té¢zké zajistovani principt totalni kvality 1 Just-

in-Time. V zédsadé je TPM zékladnim stavebnim kamenem kazdé moderni vyroby. [11]
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Ke zlepseni technologickych procest se ve vyrobach vyuziva retrofittingu. Retrofitting
vyrobnich stroji je pfidavani nové technologie a funkci do starsich strojti, kdy ¢astymi
divody je nedostatek finan¢nich prostiedkii na jeho obnovu ndkupem novych strojt.
Vyhodami retrofittingu je uspora kapitalovych vydaju pii vyuziti novych technologii,
optimalizace stavajicich soucasti zdvodu, adaptace zavodu na nové nebo zmeénéné
produkty, zvySeni vyrobenych poctl kusii, garantovana dostupnost dil a snizené naklady

na udrzbu diky vyssi spolehlivosti. [12]

1.6 Automatizacni systémy a rizeni

Automatizace je proces Cinnosti strojii (robottt) a slouzi k nahrad¢ fyzické a dusevni prace
Clovéka. Cilem automatizace je uplné nebo Castecné nahrazeni pracovnika z vyrobniho

procesu, ktery je automatizovan. [13]

Dutivody k zavedeni automatizace jsou:

a) Vynucena automatizace — vyuzivana k zabranéni ohrozeni zdravi pracovnika. Pro
praci v extrémnich a zdravotné ohrozujicich podminkach. Nahrazeni c¢lovéka
zdlvodu chybovosti. Odstranéni namahy pracovnika._ Nahrazeni z divodu
rychlosti a presnosti. Sledovani a fizeni procest (elektrarny, doly, chemicky atd.).
Lepsi jakost vyroby, kterym je naptiklad rovnomérné lakovani. V prostorach, kde

neni mozna lidskd pfitomnost (vesmirné sondy).

b) Zavedend automatizace z ekonomického hlediska — SniZeni rezijnich a vyrobnich

nakladl._ZvysSeni produktivity prace a objemu vyroby._Zkraceni pribézné doby
vyvoje a vyroby. Pruznost pii pozadavcich zédkazniki na zmény. Vysoka kvalita

vyroby. [14]

Automatizace piina$i do vyroby mnoho vyhod, které kladné ovliviiuji mnohé vyrobni
parametry, ptiklad automatizace na Obr. 6. Dochazi ke zkracovani vyrob a je mnozné
rychle reagovat na pozadavky zakaznikli. Odstranénim lidského zdsahu do vyrobniho
procesu je zvySovana kvalita, pfesnost a spolehlivost vyroby. SniZuji se vyrobni naklady
lepsi organizaci procestl, usporami materiald, usporami skladovacich a vyrobnich ploch,
odstranéni drahé lidské prace, snizeni dodatecnych mzdovych nakladl na pfescasy, svatky
atd. Rychlym a pfesnym méfenim, vyhodnocovanim zjisténych hodnot a provedenim
potiebného zédsahu je mozZné optimalizovat vyrobni naklady. Vizualizace umoZiuje

pfedavani informaci o stavu a pribéhu celého vyrobniho procesu. [13]
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2 LOGISTIKA A SKLADOVE HOSPODARSTVI

Logistika se zabyva planovanim, fizenim a kontrolou vSech pohybovych a skladovacich
pochodu, kterymi jsou materialy, zbozi a sluzby spojené s cestou od vyrobce. V logistice je
dalezité, aby dané procesy probéhli ve spravny ¢as a pozadované produkty se dostali na
spravné misto. Logistika je rozsahlym oborem zahrnujici vyrobni podniky, prodejce i statni

spravu. [16]

Ucelem logistiky je pfesun materiald, informaci nebo lidi z bodu A do bodu B v uréitém
case. Jejim cilem je prevod nejefektivnéjSim a nejrychlejSim zplsobem vyuzivajici

dostupnych a finanénich zdrojt. [16]

Skladové hospodafstvi je zodpoveédné za uskladnéni materidlu, jeho ptipravu a vyskladnéni
pro dany vyrobni proces, dale skladové hospodarstvi zajistuje uskladiiovani a odesilani
hotovych vyrobkti. Tyto ¢innosti neovliviiuji mnozstvi ani jakost a materidl ani vyrobky
nenabyvaji vyssich hodnot. Skladovani vyvolava zna¢né naklady, které se projevuji v cené
vyrobku a v ptipadé€ potfeby je nutné snizovat ndklady na skladovani vys$si produktivitou

prace, rychlosti obratu a snizenim zdsob na optimalni vahu. [6]

2.1 Sklady a jejich déleni

Sklady jsou nezbytnym prvkem kazdého fetézce v logistice a skladovéni slouzi k udrzeni
plynulého materidlového toku napfic logistickym fetézcem. Sklady se pouZivaji k uloZeni
zasob materialu, ktery jde do vyroby a ve vyrobé slouzi sklady k uloZeni nedokoncenych
vyrobkil, malého spotifebniho materidlu a pracovnich nastrojti. Pti distribuci se sklady
vyuzivaji jako zasobniky, ve kterych jsou ulozeny hotové vyrobky, odkud jsou expedovany

ptes distribu¢ni centra a obchodni fetézce ke koneénému zdkaznikovi. [17]

Zakladni funkci skladovani je Casové a kvantitativni vyrovndvani nerovnomeérnosti
materidlovych tokli a ve vyrobé to znamend zajiSténi plynulého piisunu materialu do
vyrobniho procesu a vhodné uskladnéni vyrobkl pifed expedici, pokud je rozdilny

materidlovy tok mezi vyrobou a poptavkou. [17]

Funkci skladli nemusi byt jen utvareni zasob, ale mohou plnit i n€kolik dalSich funkeci,

kterymi jsou:

- Pojistné funkce — vyplyva z piedvidatelnych a neptedvidatelnych rizik zasobovani

a samotného odbytu materidlu.
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- Vyrovnévaci funkce — ma vyuziti v pfipadech odlisného materidlového toku

z hlediska kvantity nebo ¢asové rozdilnosti.

- _Kompletaéni funkce — je vztahovana na tvorbu dilti dle pozadavka zédkaznika.

- Spekulaéni funkce — funkce souvisejici s cenovym vyvojem pii zasobovani.

- Technologické funkce — spojenou s kvalitativnimi zménami skladovanych

materiald a souvisejicim vyrobnim procesem. [18]
Sklady je mozné pouzit mimo neproduktivni utvaieni zasob i na:

- Podporu vyroby — vtomto ptipadé sklad zabezpecuje funkci vyrobni Cinnosti

podniku a to tim, ze podnik odebira od vice dodavateld na sklad a ve skladu jsou

ptipraveny vhodné pro vyrobu, ktera se zpravidla nachazi v blizkosti skladu.

- Kombinaci vyrobki — funkce spocivd v kombinaci riznych vyrobkd raznych

vyrobcll, které jsou doddvany jednomu zakaznikovi nebo v kombinaci vétSiho
mnozstvi malych vyrobkll zriiznych vyrobnich podnikt, které jsou dodavany
riznym zékaznikiim. Pfi tomto procesu jsou vyrobky pievazeny do centralniho

skladu a odtud vyskladnovany.

- Rozdé&lovani vyrobkl — velké zasilky se stejnym zboZim jsou rozd€lovany na mensi

dle potteb zakaznika na zdkladé¢ odvolavky nebo objednavky a nasledné jsou

objednavky expedovany.

- Sdruzovani zésilek — sdruzuji se zasilky jednoho druhu vyrobkd od riznych

vyrobcil do jedné velké zasilky, rozdilem oproti kombinaéni funkci je poZadovana

¢ast produkce od kazdého zdkaznika. [18]

2.2 Skladovaci systémy a procesy

Dle zptsobu skladovani a potifebného skladovaciho zatizeni jsou rtizné druhy skladovani.
Vhodné skladovani zavisi na mnoha faktorech, kterymi je skladovany material, prepravni
prostiedky, délka skladovani. Obecné systémy skladovéani délime na technické systémy a

technologické systémy. [18]

Technické systémy skladovani — Skladovani mulZe byt statické nebo dynamické. Pfi

statickém skladovani je skladovany materidl relativn€ v klidu vici skladovacimu zatizeni,
pro statické skladovani je charakteristické vytvareni ur¢itych zon, stohovani manipulacnich

jednotek a skladovani dle druhu a vlastnosti skladovaného materidlu. Pfi dynamickém
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skladovani dochdzi k pohybu skladovaného materidlu a dochdzi k pohybu manipulacnich
jednotek v pevném skladovacim zatfizeni, jako je tomu u spadovych gravitacnich regala
nebo dochazi k pohybu celého skladovaciho zafizeni véetné skladovacich manipulacnich
jednotek, nachézejici se u rotacnich systému skladovéani (zaloZzené na principu vertikalné
mobilniho regdlu). Dalsi systémy zavisi na zavedeni mechanizace skladu a mechanizovany
systém skladového hospodafstvi je spojen s mechanizacnimi zafizenimi a pfi

automatizovaném systému skladovani je vhodné pouziti regalovych zakladac. [18]

Technologické systémy skladovani — Podniky maji k dispozici fadu skladovacich alternativ

a volba vhodné varianty je zavisla na funkci, kterou méa sklad plnit.

Skladové procesy v sobé schovavaji vSechny procesy, které jsou spojeny se skladovou
jednotkou. Procesy zacinaji pfijmem zbozi a konci expedici zbozi ze skladu. Mezi
nejrozsitenéjsi skladové procesy patii: piijem, naskladnéni, pteskladnéni, objednévka,

vychystani a baleni, expedice, ostatni procesy (sestavovani sady atd.). [18]

2.3 Navrhovani skladu

Systém navrhovani skladl ptispiva k ptfesnému definovani vstupniho toku materidlu, jeho
interniho pohybu, funkci a uloh skladovani, technologického postupu a navrhnuti

potiebnych zatizeni a prostredki.

Cilem systémového navrhovani je sniZit celkové ndklady v ramci celého logistického
fetézce, snizit naklady plynouci ze skladovani a snizit dopravni néklady a zékladem k tomu
je zajisténi pravidelnosti a plynulosti vstupniho materidlového toku, optimalizovani
velikosti skladovacich ploch, poctu zafizeni a navrhnuti vhodné technologie a systému
skladovani. V kazdém navrhu je nutno v ramci logistického fetézce vyloucit zpétné jizdy a

ktizovani dopravnich tras, zkratit prepravni vzdalenosti a vytvofit skladovou sit’. [18]

2.4 Vybaveni skladi

Ve skladech se pracuje s uréitym vybavenim a vybér tohoto vybaveni zévisi na charakteru
skladovanych polozek skterymi se manipuluje. Vybaveni skladli obsahuje néckolik
zafizeni, kterd slouZi k pfesunu zboZi z mista na misto a které se pouzivaji pro uskladnéni
vyrobki. K pfesunu zboZi se pouZzivaji manipulaéni zatizeni typu vysokozdviznych voziki
nebo jefabl a zbozi je uskladiovano v regalech a policich s blize danymi specifikacemi.

[19]
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3 TVARENI
Tvareni je nedestruktivnim technologickym procesem zpracovani materialt, u kterych
dochazi k pfeméné tvaru a mechanickych vlastnosti materialii. Pti tvafecich procesech je

nutné prekroceni mezi pruznosti, oviem mez pevnosti musi byt zachovdna a nesmi byt

prekrocCena. [20]

Zékladem tvafeni jsou velké tvareci deformace, pii kterych se trvale méni tvar télesa,
rozméry 1 vlastnosti télesa. K pfeménam dochéazi vnéjSimi silovymi nebo energetickymi
ucinky a mimo tvarovych zmén muze dochdzet 1 k fyzikdlnim a chemickym dé&jim
v deformovaném objemu soucésti. Vlivem tvareni musi kovy snaSet velké plastické
deformace bez poruSeni soudrznosti, plynouci zjejich krystalického uspofadéni. Ke
zméndm tvaru dochazi dislokacemi, okem nepostiehnutelnymi poruchami v uspotradani
kova. Pii tvareni je nutné dosazeni nejméné deformacni sily, ktera je nezbytna k vyvolani
plastické deformace. Schopnost tvaifené¢ho télesa se za obecnych podminek plasticky
deformovat bez poruseni celistvosti materidlu nazyva tvéfitelnost. Technologicka
tvafitelnost specifikuje urcit¢ podminky tvareni pro specifické tvéfeci technologie a
deformacni schopnost je schopnost spojena s plastickou deformaci a je vhodna do vzniku

meznich podminek poruseni soudrznosti. [20]

3.1 Déleni tvarecich procesi

Tvareci procesy délime podle teploty, tepelného efektu, stupné dosazené deformace a

podle ptisobeni vnéjsich sil. [21]

3.1.1 Tvareci procesy podle teploty

Zménou teploty se méni deformacni odpor oceli proti tvafeni a s vyssi teplotou se zlepSuji
plastické vlastnosti kovii a jejich slitin. V podstaté se jednd o rozd€leni vztahu
teploty tvafeného materidlu k teploté rekrystalizace. Tvaieci procesy se podle teploty déli

na tvareni za studena, tepla a polotepla, provnani vlastnosti Tab. 2. [21]

Tvafeni za studena probihda za vyrazné nizSich teplot, néZ jsou teploty rekrystalizace a
zvysSena teplota materidlu je zplisobend deformacemi a tfenim materidlu o nastroj. Pfi
procesu tvafeni dochdzi ke zvySovani pevnosti a tvrdosti materidli a umérné k tomu se
snizuje jejich plasticita a houZevnatost. Dale dochazi ke zvySovani vnitinich pnuti a klesani
vrubové houZevnatosti materialu. Pfi velikosti deformace 30-40 % je dosaZeno nejvétsiho

vzestupu pevnosti, ale pfi tvafeni za tepla je mozné dosahovat 30-50 % maximalni
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deformace. Tvarenim za studena se dosahuje vysoké ptesnosti rozméri, kvalitnich povrchi
(nedochazi ke vzniku okuji) a zlepSovani vlastnosti zpevnénim. Nevyhodou je pouziti

velké tvarect sily pii tvareni. [21]

Tvareni za tepla probiha nad teplotou rekrystalizace, kdy puisobenim vysoké teploty mizi
zpevnéni zpusobené tvafenim jiz v prubéhu tvafeni nebo bezprostiedné po ném. Tvareci
teplotou je teplota nad hodnotou 70% teploty tani daného materialu. Tvafenim se material
nezpeviluje a tvareci sily mohou byt az desetkrat mensi, nez je tomu u tvareni za studena.
Tvarenim za tepla vznika nekvalitni povrch vlivem okujeni a dochazi k hrubnuti zrna,
kterym jsou zna¢n¢ ovlivnény dalsi technologické procesy z hlediska kvality. Pfi procesu
dochdzi k odstranéni trhlin, bublin. Tvéafenim za tepla dochazi ke vzniku vlaknité struktury,
kterd kopiruje tvar vykovku a neni ji mozné ménit tepelnym zpracovanim ani tvafenim a

ovliviiuje mechanické vlastnosti a anizotropii dilu. [21]

Tvéareni za studena Tvéreni za tepla

Rozméry Nejmensi tloustka téméer Nejmensi tloustka omezena
neomezena

Rozmérova presnost | Vysoka Nizsi ndsledkem rozdilného

smrStovani z dotvateci teploty

Povrchova jakost Lepsi nasledkem Horsi nasledkem zkujeni a

rovnomérného pouZiti maziva | omezené pouZitelnosti maziva.

Priifezovy tvar Jednoduché¢ tvary Velmi slozité tvary

Struktura-zrno Vyrazné protaZzené Globularni vlivem dynamickych

uzdravovacich procest

Textura Vyraznég orientovana Sotva patrna

Zpevnéni Znacné Eliminovéano uzdravovacimi
procesy

Vnitini pnuti Vysoké Nizké

Strukturalné zavislé | Rm, Re zna¢né zvyseny Témef nezménény

vlastnosti-Rm, Re

Tab. 2 Porovnani rozdilnych vlastnosti tvafeni za studena a tvafeni za tepla [21]
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Tvatenim za polotepla se dosahuje zlepSeni pretvarnych vlastnosti oproti tazeni za studena,
snizeni pretvarnych obvodl, dosazeni lepSich mechanickych a fyzikalnich vlastnosti,
presnosti a jakosti povrchu. Pracovni teploty pro tvéafeni jsou 150-200 °C a horni teploty

jsou ovlivnény oxidaci povrchu. [21]

3.1.2 Tvareci procesy podle tepelného efektu

Tvéreni je mozné dé¢lit dle toho, kam se vzniklé teplo odvede, a to na izotermické,

adiabatické a polytropické tvareni.

Izotermické tvareni je proces tvareni, pfi kterém je vSechno vyvinuté teplo odvedeno do

okoli a teplota tvafeného dilu se neméni a deformace je dostatecné pomala. [22]

Adiabatické tvafeni je pravym opakem izotermického, kdy veskeré teplo zistane
v materidlu a zvysi se teplota kovu, deformace je extrémné vysoka. Proces, kdy je Cast
tepla odvedena do okoli a Cast tepla zlstavd v materialu, se nazyva polytropické tvafeni a

jedna se o nejcastéjsi pripad. [22]
3.1.3 Tvareci procesy podle stupné deformace

Stupen deformace urcuje, Ze pti urcité teploté a rychlosti deformace nedochdzi ke vzniku
trhlin na povrchu materidlu. Cast tvafeci energie se méni na teplo a mnozstvi tepla zalezi
na rychlosti deformace a odporu proti deformaci. Dle tepeln¢ho efektu se tvareci procesy
deli do tfi skupin: na procesy, kde tlak mezi ndstrojem a materidlem je tak maly, kdy jsou
ke vzniku deformace potfebné malé sily a povrch volného materidlu je vyrazné vetsi nez
povrch volného materialu, ktery je ve styku s néstrojem a jednd se napiiklad o volné
kovani. Druhou skupinou jsou procesy, kdy je tlak mezi nastrojem a materidlem tak velky,
ze ke vzniku deformaci jsou potieba velké sily a povrch volného materialu je stejny jako
povrch, ktery je ve styku s nastrojem a jedna se naptiklad o zapustkové kovani. Do tieti
skupiny je fazen proces, kdy tlak mezi nastrojem a materidlem je tak velky, Ze ke vzniku
deformaci jsou potieba velké sily a povrch volného materidlu je mensi nez povrch, ktery je

ve styku s nastrojem, ptikladem je protlacovani. [22]

wewrs

3.1.4 Tvareci procesy podle pisobeni vnéjSich sil
Tvéreci procesy se podle ptisobeni vnéjsich sil déli na objemové tvateni a tvafeni plosné.

U objemového tvafeni nastavd deformace ve sméru vSech tii os soufadného systému.

Objemové tvareni zahrnuje kovani (Obr. 7), valcovani, protlacovani a tazeni. Podskupinou
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technologie kovani jsou operace volného a zapustkového kovani, protlacovani, rotacni,
radialni, izotermické, piesné a kalibrovani. Druhy valcovani jsou valcovani podélné,
podéIné tvarové, piicné tvarové a piicné profiloveé. Procesy protlacovani jsou dopiedné
protlacovani, zpétné, kombinované, radialni, hydrostatické a profilové. A metody tazeni

jsou redukovani tazenim, kalibrovani a rozsifovani. [22]

I
zépustkav |

| zapustka

Obr. 6 Schéma zapustkového kovani [21]
Pti tvarfeni plosném pievladaji deformace ve dvou smérech a patii sem stfithani, ohybani,
tazeni a tlaceni. Metodami stithani se rozumi stithani prosté, vystfihovani, prostfihovani,
ostiihovani, pfistfihovani, nastfihovani, dérovani, protrhavani a nasekévani. Procesy
ohybéni jsou ohybani prosté, lemovani, zakruzovani, ohranovani, obrubovani, rovnani,
prosazovani a drapkovani. Operacemi tazeni se rozumi tazeni klasické bez ztenceni stény,
se ztenCenim stény, zpétné, protahovani, Zlabkovani, rozsifovani, vypinani, pfetahovani a
zuzovani. A procesy tlaceni jsou prosté, smykové, rotacni, obrubovaci, Zlabkovaci,

zuzovaci a rozSifovaci. [22]

3.2 Vlastnosti kovii ovlivilované tvarecimi procesy

Vlivem tvarecich procesti dochazi k plastickym deformacim v materialech, kdy plastickou
deformaci je pohyb jednotlivych castecek kovi proti sobé a mechanismem vzniku
plastické deformace je pohyb a vznik miiZzkovych poruch. Stavba krystalovych mfiZeni

7w

neni v kovech dokonald a dle velikosti a tvaru jsou mfizkové poruchy:
- bodové (vakance, interstice, substituce),

- carové (hranové, Sroubové, kombinované),

plosné (vrstevné vady, hranice zrn a subzrn, dvoj¢aténi),

prostorové (hranice krystalii, vméstky, amorfni ¢astice). [23]
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Nejveétsi vliv a vyznam z hlediska plastické deformace maji carové poruchy zvané
dislokace. Jedna se o poruchy, ke kterym dochézi vysunutim atomt z pravidelnych poloh
krystalové miizky, mohou se pohybovat, vznikat a zanikat. Dislokace jsou hranové,
Sroubové a kombinované, jejich hustota ovliviiuje pevnost kovu a tvafenim se pocet
dislokaci zvysuje a dochazi ke zpevnéni a zvyseni pevnosti, mechanismy vzniku dislokaci

na Obr. 8. [23]

-Q-E,an
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s 1 D
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AUSTOVA SPIRALA SPOJOVANI SUBZRM MA PREMENA SHLUKU VAKANC]

MALOUHLOVYCH HRANICICH

Obr. 7 Mechanismy vzniku dislokaci [21]
3.3 Hydroforming

Hydroforming je specidlni typ lisovani, ktery vyuzZivad k lisovani pracovniho materialu
vysokotlakou hydraulickou kapalinu a lisovaci proces probiha pii pokojové teploté formy.
Jedna se o nakladové efektivni zplisob tvarovani tvarnych kovi, kterymi je hlinik, mosaz,
nizkolegovana ocel a nerezova ocel, do lehkych, pevnych a tuhych vyrobkl. Nejvétsi
vyuziti hydroformingu je v automobilovém prumyslu, ktery vyuziva vyrobu slozitych tvari
s dobrou pevnosti, tuhosti a nizkou hmotnosti k ziskavani vhodnych konstrukénich dild pro
automobilovy primysl, zejména se vyuziva pii vyrobé sportovnich automobilli a mimo
automobilovy primysl se pouziva hydroforming pro tvarovani hlinikovych trubek

vhodnych k vyrob¢ ramt jizdnich kol. [24]

Hydroforming ma dvé hlavni varianty vyrobniho procesu, mezi které se fadi hydraulické

tvarovani plechi a hydraulické tvarovani trubek.

Hydraulické tvarovani plechl je vyrobni proces, pii kterém je nutné vytvofit pouze jednu
stranu ndastroje a to spodni, protoze horni strana nastroje je nahrazena pryzovou
membranou s kapalinou, kterd vytvaii hydraulicky tlak k pfetvotfeni polotovaru na hotovy
dil. Hydraulické tvarovani plechil je vhodné pro malé vyrobni série, kde neni tlak na dobu

vyrobniho cyklu a je pozadovano snizeni nékladii na néstroje. Jsou dostacujici spodni
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nastroje, které nemusi byt tepelné zpracovany a postai pouze jejich obrobeni, a to
umoziiuje vyrobu v kratkych dodacich lhutach. Pfi zpracovani plechi hydroformingem
dochazi k eliminaci povrchovych stop, natahovani kovu je rovnomérnéjsi a napéti je méné

koncentrované, diky c¢emuZz nedochazi k vzniku zten€eni v tizkych oblastech. [24]

Hydraulické tvarovani trubek (Obr. 9) patifi mezi nejoblibenéjsi nekonvencni proces
tvafeni kovl. Trubky jsou tvarovany do riznych tvarG za pouziti vnitiniho tlaku a
axialniho tlakového zatizeni soucasné a diky tomu dojde k pfeméné trubkového polotovaru
na tvar odpovidajici tvaru dutiny formy. Vyhodou hydraulického tvarovani trubek je lepsi
kvalita dilt a niz§i vyrobni naklady, protoze hydroforming zastupuje nékolik vyrobnich

operaci soucasné a také dochazi ke vzniku malého mnozstvi odpadu a tim padem i

PInéni
@ Uzavieni formy

k uspote nadkladovosti vyroby. [25]

0 Umisténi trubky

Formovani tekutivou \/ytazeni kovového dilu
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Obr. 8 Proces hydroformingu trubek [26]
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4 SPOJE ROZEBIRATELNE A NEROZEBIRATELNE

4.1 Rozebiratelné spoje

Rozebiratelné spoje jsou spoje, které je mozné kdykoliv rozebrat a opakované smontovat
bez jakéhokoliv poruseni spojovacich nebo spojovanych dili. Mezi rozebiratelné spoje

patii spoje Sroubové, kolikové a cepove. [27]

4.1.1 Sroubové spoje

Sroubové spoje se fadi mezi nejstarsi a nejpouzivandjsi spoje se silovym stykem, které jsou
rozebiratelné. VSechny spojovaci dily Sroubovych i dal§ich nerozebiratelnych spojii jsou
vyrabény dle specifikace norem, kdy je dany dil vyroben dle pfedem stanovenych

podminek.

Zavit je funkéni plochou kazdého Sroubu a matic. Profil zavitu dle daného tvaru je navinut
ve Sroubovici se stoupanim P kolem jadra s primérem ds, zobrazeno na Obr. 10. Zavity
délime dle ucelu pouziti na spojovaci a pohybové, dle poctu chodi Sroubovice na

jednochodé a vicechodé¢ a dle sméru stoupani Sroubovice na pravé a levé. [28]

Zékladnimi geometrickymi charakteristikami zavit jsou:

Obr 9 Geometrie zavitu [28]

@d velky pramér zavitu Sroubu — matice @D
@d, stfedni primér zavitu Sroubu — matice @D,
@d; maly primér zavitu Sroubu — matice @D,
h — nosna hloubka zavitu

P — rozte¢ zéavitu, stoupani zavitu
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a — vrcholovy thel
H — vyska matice
Déleni zavitt dle profilu zavitu na:
- Metricky zavit (M),
- Whitworttv zavit (W),
- Trubkovy zavit (G),
- Edisontiv zavit (E),
- Pancétovy zavit (P),
- Obly zavit (Rd),
- Lichobéznikovy rovnoramenny zavit (Tr),
- Lichobéznikovy nerovnoramenny zavit (S),
- Kulickovy Sroub (K). [28]

Srouby se déli podle pouzitelnosti, tvaru hlavy, rozméru diiku a zavitu. Srouby podle
pouzitelnosti jsou délené na Srouby do dieva a Zeleza. Velmi velké mnoZstvi druhii Sroubli
je podle tvaru hlavy, kdy jsou Srouby s Sestihrannou hlavou, ptilkulatou hlavou, valcovou
hlavou, ¢o¢kovitou hlavou, zapustnou hlavou a s vnitinim $estihranem. Srouby dle tvaru
diiku jsou Srouby zavrtné (pouziti pii Castém uvolilovani spoje), licované (pouziti pfi
zachycovani pficnych sil), stavéci (pouZiti pro zajiSténi polohy naboje na hiideli), do

plechu (samoftezn¢), zavrtné (podobné se samotfeznymi a maji navic vrtaci hrot). [28]

Matice jsou normalizované sou€asti a maji vnitini zavit stejného typu jako je pouZzit na
Sroubu. Zakladnimi druhy matic jsou matice Sestihranné, uzaviené, ryhované, prevlecné,

korunkové, kiidlové, kruhové a zavésné. [28]

Casto se pod $rouby a matice davaji podlozky, které mohou mit estetickou, zajistovaci
funkci a dale mohou slouzit k vyrovndvani nerovnosti povrchu a rozlozeni tlaku na vétsi
plochu. Nejcastéjsimi typy jsou podlozky ploché, pérové, véjifové, pojistné s jazyCkem a

vyklenuté. [28]

4.1.2 Kolikové spoje

Kolikové spoje jsou jednoducha a typicka spojeni s tvarovym stykem, které jsou

rozebiratelné. Tyto spoje slouzi k zajiSténi polohy soucdasti, zabranéni posuvu jedné casti
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vuci druhé nebo k vytvoreni kloubového spoje, spojeni je nazyvano skolikovani. Mimo
jiné jsou kolikové spoje pouzivany jako stfizné spojky, které chrani pracovni stroj pred

pretizenim a nasledn€é moznym poskozenim. [27]

Z konstruk¢niho hlediska jsou nekalené koliky vyrabény z automatovych oceli 11 140, pro
kalené je vhodna ocel tfidy 16 a 19, pruzné koliky jsou vyrabény z oceli 11 700.4. Pro
kuzelové a valcové koliky je nutné otvory vystruzit s toleranci H7, otvory pro ryhované a

pruzné koliky neni nutné vystruzit a je pro n¢ dostatecna tolerance H12.

Pouziti kolikovych spojii je vyuzivano pro pojistovani kol na hiideli, vymezovani ploch
spojovanych soucasti a pojisStovani proti posunuti kloubovych a oto¢nych spojeni dvou

soucasti, ptiklad spojeni na Obr. 11. [27]
Druhy kolikl jsou vélcové, kuzelové, ryhované a pruzné.
- Viélcové koliky.
- Kuzelové koliky.
- Ryhované koliky.
- Pruzné koliky. [27]

¢d

1
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D1 |
D2

Obr. 10 Kolikovy spoj [27]
4.1.3 Cepové spoje

Cepy jsou v zasadé koliky s vét§im primérem a mohou tedy pienaset i vétsi silové zatizeni.
Pouzivaji se hlavné k vytvotfeni kloubovych spoji nebo pohyblivych uloZeni vykyvnych

soucasti a mohou nahrazovat kratké nosné htidele pojezdovych kol, kladek apod. [27]
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Nejéastéjsi ulozeni Gepti byva D11/h11, D8/hS, H8/f8. Cepy se vyrabi z tazenych tydi
automatové oceli stvrdosti 14H a 22H a cepy namdhané na otér se vyrabgji
z cementaénich oceli a jsou cementovany a kaleny. Cepy s vét§imi priméry a s hlavami

jsou soustruzeny a brouseny.

Nejcastéji jsou vyuzivany spojovaci cepy valcové, které mohou byt hladké s hlavou nebo
bez hlavy. Matici, zavlackou, kolikem nebo pojistnym krouzkem jsou zajiStovany proti

axialnimu posunuti. [27]

Vyhodami ¢ept je jejich nizka cena, rychla vyroba a jednoducha montaz i demontaz. Mezi

provozni néklady patii mazani.

Nevyhodami ¢eptl je pifenos pouze radidlni, ktery prenasi zatizeni pouze kolmo na osu a ne
v axidlnim sméru, tedy ve sméru osy. Dal$i nevyhodou je nutnost mazani a axidlni
zajisténi.
Druhy ¢epovych spojt se déli na:

- zajisténi hladkého ¢epu podlozkami a zavlackami (Obr. 12),

- zajisténi hladkého ¢epu pojistnymi tirmenovymi krouzky,

- zajisténi Cepu Seegerovou pojistkou,

- zajiSténi Cepu se zavitem matici a podloZkou. [27]

N
@

Obr. 11 Cepovy spoj zajistény podlozkami a zavlackami [27]

4.2 Nerozebiratelné spoje

Nerozebiratelné spoje jsou spoje, které nelze rozebrat bez poskozeni spojovanych nebo
spojovacich Casti. Nerozebiratelné spoje délime na svarové, nytové, tlakové, pajené a

lepené. [27]
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4.2.1 Svarové spoje

Svarové spoje jsou nerozebiratelné spoje s materidlovym stykem, kdy je spoj vytvaren za
pusobeni tepla nebo i tlaku a vétSinou s pouzitim ptidavného materialu. Pfidavny material
ma stejné nebo podobné mechanické vlastnosti a slozeni jako zakladni material.

Svarovanim lze spojovat kovové, ale i1 plastové dily. [29]

Mez unavy svafované¢ho kovu je srovnatelna s mezi unavy zakladniho materialu, v malém
mnozstvi jsou svafence levnéj$i nez odlitky, vykovky nebo vylisky. Proces svarovani je
mozné automatizovat. Svafovani je mozné provozovat i na montazich mimo vyrobni haly a
vady svarti je mozné dodate¢n¢ opravit. [29]

A4

S vys$im obsahem uhliku klesad svafitelnost oceli a pfed svafovanim jsou nutné upravy
stykovych ploch. Pfi svafovani jsou nutné vyssi naroky na kvalifikaci délnik. Vlivem

svafovani vznikaji ve svarech pnuti a deformace. [29]

4.2.2 Nytové spoje

Spoj vznika tvarnou deformaci nytu a dochéazi k pevnému nerozebiratelnému spoji.

Spojovany v jeden celek jsou ploché a nepfili§ tlusté soucasti.

Nytové spoje byly do poloviny 20.stoleti vyuzivany v hojném mnozZstvi, a to pfi stavbé
mostid, ocelovych konstrukci, tankd, lodi. S technologickym vyvojem bylo ve velkém
mnozstvi nahrazeno svafovanim. Dosavadni stabilni vyuziti nachdzi nytovani v leteckém
prumyslu, kdy se pii svafovani duralovych slitin méni jejich struktura a klesa jejich

pevnost, a proto neni mozné nahradit nytovani svafovanim. [30]
Strojni 1 ruéni nytovani je zhotovovano za tepla a ta studena
- Nytovani za tepla — jsou zpracovavany nyty s primérem veétSim nez 10 mm. Nyty

jsou pfed samotnym procesem nytovani nazhaveny do svétle Cerveného Zaru a po
snytovani chladnou a smrstovanim pevné silove sviraji spojované soucasti.

- Nytovani za studena — nytujeme nyty do priméru 10 mm a jednd se o spoj
s tvarovym stykem.

Vyhodami nytovani je moznost spojovani riznych materialii a nizké potizovaci naklady.
k deformacim spojovanych materidlli vlivem nahromadéného tepla. Vyhodou je mozZnost

spojovani soucasti, které jsou piistupné pouze z jedné strany. [30]
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Nevyhodami nytovych spojui je jejich nerozebiratelnost a pro rozebrani spoje je nutné
poruseni nytu nebo spojované soucésti, spojované materidly jsou zeslabeny dirami pro
nyty. Prostfihované diry mohou byt zdrojem trhlin a vrtané diry jsou pfesnéjsi a hladsi, ale

drazsi pro vyrobu.

Nytovani délime na pfimé a nepfimé. Pfi pfimém nytovani je jeden z dilti upraven tak, by
bylo nytovani provedeno bez pouziti nytd. Tato metoda se pouziva pro spojovani tenkych
plechli. Spojovani pomoci nyti je nytovanim nepiimym, kdy zavérna hlava vznikne

roznytovanim konce diiku a pouziva se Castéji nez nytovani piimé. [30]

Nyty se déli dle tvaru a druhu pouziti na nyty konstrukéni (spojovani prutd, nosniki), tésné
(pouziti pro tésné spoje), zapustné (pouziti z bezpecnostnich nebo provoznich divodi),

drobné (tenké plechy) a specialni.

Trhaci nyty tvofi jednoduchd a rychla spojeni, které se nytuji pomoci nytovacich klesti a

pii procesu nytovani staci mit pfistup k otvoru pouze z jedné strany.

Provedeni nytovych spoji se déli na pevné nytové spoje (ocelové konstrukce, jetaby a
mosty), nepropustné nytové spoje (oteviené a uzaviené nadoby na kapaliny a plyny) a
pevné a nepropustné nytové spoje (kotle a naddrze namahané velkym vnitinim tlakem).
Podle vzajemné polohy plechil jsou nytové spoje pieplatované, s jednou stykovou deskou a

se dvéma stykovymi deskami viz. Obr. 13. [30] [31]
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Obr. 12 Nytové spoje: a) preplatovany spoj, b) spoj se dvéma stykovymi deskami [31]
4.2.3 Tlakové spoje

Tlakové spoje jsou pevné nerozebiratelné spoje a jejich podstatou je tfeni, které vznika ve
stykové plose spojovanych casti. Tlakové spoje patii mezi spoje se silovym stykem, nejsou
pouzity spojovaci soucasti a jsou vhodné pro spojovani valcovych soucasti, které maji
prenaset velké to¢ivé momenty a jejich typickym znakem je vzdy piesah hiidele oproti

dite. Pti opakovaném spojovani klesa svérna sila az o 20 %. [31]
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Vyhodami tlakovych spoju je jejich vyrobni jednoduchost a diky tomu i nizka vyrobni
nakladovost a nedochézi k zeslabovani nosnych prifeza hiidele, jako je tomu napiiklad u

spojeni pery a koliky.

Nevyhodou tlakovych spoji je spojovani pouze soucasti s kruhovym prifezem a u vétsich
presahti mize dochazet ke vzniku deformaci, nebo dokonce k prasknuti spojovanych casti.

Vlivem vyssich teplot mohou byt poruseny pevnosti spoje. [31]

Tlakové spoje délime na tlakové spoje s pfimym nalisovanim za studena a na tlakové spoje

smr$ténim nebo roztazenim. [31]

4.2.4 Pajené spoje

P4jené spoje jsou nerozebiratelné spoje s materialovym stykem, kdy piidavny material je
kov, ale jiného charakteru nez spojovany materidl. Pfidavny material je nazyvéan pajka a
ma hors§i mechanické vlastnosti, nez je tomu u spojovanych dilli a ma také mensi teplotu

taveni. [29] [30]
P4jky délime na:

- MeEkké pajky — jednd se o slitinu dvou a vice kovl s nizkou teplotou taveni a to do
450°C. P4jka nejcastéji obsahuje olovo (Pb), cin (Sn) v rliznych pomérech a miize
obsahovat ptisady 1 dalSich kovi, jako je stfibro (Ag), zinek (Zn), kadmium (Cd)
nebo bizmut (Bd). M¢kka pajka se pouziva u spoji malo teplotné a mechanicky
namahanych. PouZivaji se zejména pro pajeni elektroniky, vyrobu vytavitelnych
modelid ve slévarenstvi, ohybani tenkosténnych trubek jako plnivo nebo v lékarstvi

k tlumeni RTG zafeni.

- Tvrdé pajky — pouzivaji se pro spoje, které jsou namahany vysokymi nebo nizkymi
teplotami nebo vice mechanicky namahany. Tvrdé pajky jsou nejcastéji slitinami
s obsahem médi (Cu), hliniku (Al), stiibra (Ag), niklu (Ni), kadmia (Cd) nebo
zinku (Zn). Velmi malo se pouZzivaji Cisté kovy, jako je: méd’ (Cu), stiibro (Ag),
zlato (Au) a paladium (Pd). Tvrdé pajky jsou také tvofeny skupinou aktivnich
tvrdych péjek s piidavkem titanu (Ti) a vanadu (V), kterymi se pdji kovy na
keramiku a grafit. Pajkami na bazi zinku (Zn) se p4ji hlinikové dily. [29] [30]
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Obr. 13 Metalografie pajeného spoje [30]
Pro vytvoreni pevného spoje je nezbytné povrch ocistit pomoci tavidla (v atmosfére), diky
kterému se pajka po povrchu dokonale rozptyli a k soucasti pfilne, metalografie pajené¢ho
spoje je na Obr. 14. Podle uc¢inku délime tavidla na tavidla s leptavym G¢inkem a tavidla
bez leptavého ucinku a podle zpiisobu pajeni rozdélujeme tavidla pro mekké pajeni a pro
tvrdé pajeni. Pro mékké pajeni se jako tavidla pouzivaji kapaliny s chemicky ucinnymi
latkami a obsahuji kyselinu solnou HCI nebo kyselinu fosfore¢nou H3PO4 a pro pajeni
elektrickych obvodl se pouziva pryskyfice z borovic nazyvana kalafuna. Tavidla pro tvrdé
pajeni jsou na bazi kyseliny borit¢ H3BO3; nebo mineralu tetraboritanu sodné¢ho zvaného

borax Na,[B,05(OH),] - 8H,. Tavidla jsou ve form¢ kapaliny, pasty nebo prasku.

Vyhodou péjenych spoji je moznost spojeni rozdilnych kovit (i nesvafitelnych) a

nekovovych materiald. Jednoduchéd aplikace bez vysokych pozadavki na kvalifikaci

minimélnim zahtatim spojovanych dilci. [29] [30]

Jednou z mala nevyhod u pajenych spojt, ale obzvlast’ dilezitou je nizka pevnost pajenych
spoju.

Metody péjeni:

- Lokélni péajeni — pii mékkém péjeni se ohiev provadi horkym télesem pdajeciho
stroje v misté pajeni, dale se pouziva pro ohtev pajky proud horkého plynu nebo

plamene a velmi produktivnim ohievem je ohfev induk¢ni.
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- Celoobjemové pajeni — zahtivani u celoobjemového pajeni probihd v peci a teplo je

predavano salanim. Nej¢astéji je vyuzivano vakuovych peci nebo vedeni plynem v

pecich s redukéni atmosférou. [29] [30]

4.2.5 Lepené spoje

Lepené spoje jsou spoje nerozebiratelné a vytvorené spojeni je dosazeno pomoci lepidel.
Pomoci lepeni jsme schopni spojovat rtiznorodé materidly: kovy-kovy, kovy-nekovy,
nekovy-nekovy. Lepenim dostdvame pevné a nepropustné spoje a lepidly jsou tvrdnouci

umélé pryskytice (polyamidové, epoxidové, fenolové). [29] [30]

Vyhodou je, ze lepeny spoj nezeslabuje prufez soucasti a je mozné lepit rdznorodé

materialy.

Nevyhodami lepenych spoju je jejich mald odolnost proti naméhani tahem a pevnost spoje

zavisi na pevnosti lepidla a velikosti lepené plochy.

Lepidla maji dvé dulezité vlastnosti, a to adhezi a kohezi. Adheze vyjadiuje ptilnavost
k lepenym plochdm. Je mechanické adheze, kdy lepidlo vnik4 do porti a tvoii mechanické
mustky a specificka adheze, kterd je zplisobena mezimolekularnim napétim lepidla a
povrchu. Koheze pojednavé o vlastnosti soudrznosti lepidla (vnitini pevnosti lepidla). [29]

[30]

Druhy lepidel:

- Jednoslozkova lepidla — jsou lepidla smichana s tfedidlem a k jejich vytvrzeni
dochdzi po odpareni fedidla. Lepené soucasti mohou byt spojeny v piipadé€, dokud

naneseny lepici film neni vlhky.

- Dvouslozkova lepidla — jsou slozena ze dvou slozek, a to zumélé pryskyfice a

tuzidla, lepidlo se tésné¢ pfed pouzitim smicha s tuzidlem a tato smés musi byt
pouzita v ¢asovém intervalu, nez probéhne polymerace a dojde ke ztuhnuti lepidla.

[29] [30]
Podle teploty zpracovani lepidla rozliSujeme na:
- Lepidla tuhnouci za studena.

- Lepidla tuhnouci za tepla. [29] [30]
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5 SVAROVANI

Svatfovani je vyrobni proces, ktery se fadi mezi nerozebiratelné spoje. Jedna se o proces,
kdy jsou spojovany dva anebo vice dili dohromady za pomoci tepla a n¢kdy 1 tlaku a
hotovy svafeny dil je nazyvan svafenec. Svafovani ma velmi Siroké uplatnéni, a to zejména

ve strojirenstvi, ale také v dalSich oborech. [32]

5.1 Vyhody a nevyhody svarovani

Vyhody ve svafovani jsou svarové pevnosti, trvanlivosti a dle pozadavki také svarové
tésnosti. Vyhodou svatfovanych konstrukei je jejich jednoduchost, iispora materidlu a tim
padem i Uspora hmotnosti. Ve srovnani s odlitky je dosahovano az 50% uspory materidlu.
Zvysovani produktivity prace v kusové a malosériové vyrob¢ ovlivituje svarovani zejména

zkracovanim vyrobnich cast. [33]

5.2 Druhy svart

Svary délime z konstrukéniho hlediska podle polohy svarovych ploch, podle spojitosti a
podle tvaru povrchu. [34]

Podle polohy svarovych ploch se déli svary na tupé, koutové a dérové. Tupé svary jsou
svary, kterymi se svafuji soucasti v jedné rovin€ — jsou k sob¢ pfilozeny na tupy sraz a dle
vhodnosti jsou upraveny do ukost. Svary U a V jsou svafovany z jedné strany a svary I, U,
1/2X a 1/2U se svaruji z obou stran a podle hloubky provateni jsou tupé svary s plnym
zavarem a s CasteCnym zavarem. Koutové svary spojuji svary soucasti, které mezi sebou
sviraji urcity thel, a to nejcastéji pravy, jsou trojuhelnikového tvaru. ZvlaStnimi druhy
koutovych svarti jsou svary oblé a !4 obl¢, které maji jednu nebo obé strany zaoblené.
Svary dérové se svafuji pies pripravené dérové otvory (zldbkové otvory) v jedné ze
spojovanych soucasti a vytvafeji jejich spojeni. V piipadé potieby vznikaji svary
kombinaci vice druhti svard, jako je naptiklad tupy svar zesileny koutovym svarem nebo 2
obly svar zesileny koutovym svarem, tyto svary nazyvame kombinovanymi svary. Znacky

jednotlivych svarii na Obr. 16.

Podle spojitosti se déli svary na pribézné a pieruSované, pribézné svary jsou navaieny po
celé délce spoje bez preruseni. PreruSované svary se zhotovuji v urcitych usecich
s odstupy, jejich délka se voli 1 =5 az 8z, vzdalenost e = 1 az 31. Pokud jsou ptferuSované
svary oboustranné, déli se na pieruSované svary s protilehlymi stehy a s vystfidanymi

stehy. [34]
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Obr. 14 Zakladni znacky svara dle CSN EN 22553 [34]
Podle tvaru povrchu jsou svary pfevysené, ploché a prolaklé. Mezi pfevySené svary se fadi
svary s vypuklym povrchem (svar je vyssi nez svafované plochy). Pokud je povrch svaru

rovinny s povrchem, jedna se o plochy svar a povrch prolédklého svaru je vyduty. [34]

5.3 Svaritelnost

Svafitelnost je technologickd vlastnost materidli a je to komplexni charakteristika
materidlii, ktera urcuje podminky, za kterych svafovani je anebo neni material vhodny pro
svafovani. Svafitelnost je v podstaté schopnost oceli vytvofit spoj poZadovanych
mechanickych, fyzikédlnich, chemickych a technologickych vlastnosti za vyuziti

metalurgicko-materidlovych, technologickych a konstrukénich parametra. [35]

Vhodnost pro svafovani z hlediska chemického slozeni oceli, metalurgického procesu
vyroby (liti, tvafeni a tepelné zpracovani pfed a po svafovani vyjadiuje materidlove-
metalurgickd svafitelnost. Chemické sloZeni materidlu ovliviiuje tepelné ovlivnéné oblasti
pfi a po svafovani, pfi nevhodnosti chemického sloZeni zakladniho materidlu a svarového
kovu muze dojit k tvorbé zakalnych struktur o vysoké tvrdosti, které mohou byt nasledkem
vzniku trhlin, starnuti ovlivnénych pasem a kiehkosti. Metalurgické procesy spojené
s vyrobou zakladniho materidlu (liti, tvafeni) ovliviiuji kvalitu oceli spojenou s Cistotou
oceli, velikosti zrn a heterogenitou vlastnosti oceli. Tepelné zpracovani s rekrystalizaci
normalizacni Zihani, kaleni) a bez prekrystalizace (popousténi a zihani ke sniZeni pnuti)

vede ve vétSing pripadech k ziskdni pozadovanych vlastnosti.
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Svafritelnost technologickd vyjadiuje disledek procesu svarovani a zahrnuje metodu
svafovani, ptfidavny material, parametry svafovani (teplota ptfedehievu, napéti, proud,

pramér elektrody), postup umisténi a mnozstvi vrstev svaru, tepelné zpracovani po

rrrrrr

Konstrukéni svafitelnost vyjadfuje vliv zatizeni konstrukéniho provedeni svaru za
provoznich podminek, charakterizuje zplisob zatizeni za provozu urcujici pracovni teplotu
a korozni prostfedi. Z hlediska navrhu konstruk¢ni svafitelnost zahrnuje tloustku
materidlu, pocet, velikost a uspofddani svarovych spoji z hlediska namahani, tvar,
provedeni a piipravu svarovych ploch a provedeni svarovych spojii za dodrzovani CSN EN

ISO z hlediska unavy.

Vhodnost materialt pro svarovani se uvadi v materialovych listech. Svafitelnost je mozZné
délit podle stupné svafitelnosti na zarucenou, podminéné¢ zaru¢enou, dobrou a obtiznou.
ZarucCena svaritelnost je oznacovana la, zaruCuje svafitelnost pii svafovani za okolnich
teplot az 0°C a pouziti je mozné pro dynamicky namahané svarky i pfi nizsich venkovnich
teplotach. Podminén¢ zarucend svafitelnost je znaCena 1b, zarucuje svafitelnost pfi
dodrzZeni ptedem ur¢enych podminek uvedenych u normy jakosti oceli a pouziti pro svarky
staticky namahané. Dobra svafitelnost je oznaCovéana 2, nezarucuje svafitelnost, ale oceli
ve vétSiné pripadech umoznuji vytvofeni vyhovujicich svarovych spojli a pouzivaji se pro
nepodstatné staticky namahané konstrukce a opravy. U obtizné svafitelnosti nelze
zpravidla dosdhnout vyhovujici jakosti svarovych spojii ani pii dodrZeni zvlaStnich
opatfeni, oznacuje se 3 a nedoporucuje se pouZivat na svafovani, maximalné vyuZzivat pro

nutné opravy. [35]

5.4 Vady svaru

Vady svaru se déli do 3 skupin na bodové vady, plosné vady a objemové vady. Ve skupiné
bodovych vad jsou zatazeny vady typu mikropéri a malé sférické vmeéstky (silikaty).
Plosnymi vadami jsou vady typu trhlin, neprivarii a studenych spoji. Objemové vady
zahrnuji vady typu plynovych dutin (pory a bubliny), vméstki (struskové, kovové,
tavidlove, oxidické), staZzeniny (mezidendrické, kraterové), dale mezi tyto vady patii
zapaly, vruby, nedodrzeni rozmé&rt a nepravidelny povrch svaru. Svarové vady rozliSujeme
dle polohy na vady povrchové a vady vnitini. Povrchovymi vadami jsou trhliny studeného
spoje na svarové ploSe, zapaly, pory, neprovafeny kofen a vnitinimi vadami jsou plynové

dutiny, bubliny, péry, viméstky a staZeniny. [36]
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Trhliny (praskliny) se vyskytuji ve svarovém spoji jako horké trhliny, studené trhliny,
zihaci trhliny, lameldrni trhliny a kraterové trhliny. Horké trhliny vznikaji pfiinou
chemického slozeni zdkladniho materidlu (vysoky obsah uhliku, manganu) a vznikaji pii

teplotach mezi 800-900 °C. [36]

5.5 Druhy svarovani

Svafovani délime podle zplisobu vynaloZeni energie k vytvoreni svarového spoje na:
- Svatovéni za pasobeni tlaku — tlakové.
- Svarovani za pasobeni tepla — tavné.

- Svarovani za pisobeni tepla a tlaku zaroven (Obr. 17). [37]

Obr. 15 Druhy svatovani [36]
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5.5.1 Svarovani plamenem

Pti svafovani plamenem se zakladni a pfidavny materiadl v misté svaru ohfiva a natavuje
plamenem o vysoké teploté. Zdrojem tepla je plamen, ktery vznika spalovanim hotlavého
plynu a kysliku. Nejc¢astéji pouzivanym hoflavym plynem je acetylen a spalovanim smési
acetylen CoHz — kyslik Oz dosahuje plamen teploty az 3200°C. Dal$imi pouzivanymi plyny

je propan-butan nebo vodik.

Plamen pfi svafovani maze byt neutralni, redukéni a oxida¢ni. Neutralni plamen je ostie
ohrani¢eny a pouziva se ke svafovani béznych konstrukci. U redukéniho plamene
(prebytek acetylenu) je svarovaci kuzel zakryty bilym zévojem, svar je kiehky, tvrdy a
porovity, plamenem se svaiuji slitiny hliniku, hot¢iku a navaiuji tvrdé kovy. Oxidacni
plamen ma v sobé piebytek kysliku, svafovaci kuzel je krat§i a podle piebytku kysliku se
zbarvuje do fialova a vypaluji se ptisadové prvky. Oxidy zlistavaji ve svaru, snizuji taZznost

a vrubovou houzevnatost a plamen se vyuziva pii svafovani mosazi a bronzu. [37]

Pridawvny material Svafovac tryska

Reztaveny svarovy kov Plamen

Zakladni material = Ztuhly svarowy kowv

Obr. 16 Schéma procesu svafovani plamenem [38]
5.5.2 Svarovani elektrickym obloukem

Svatovani elektrickym obloukem je svatfovani, u kterého vlivem elektrického oblouku

dochazi k natavovani stykovych ploch zékladniho a ptidavného materidlu.

Svarovaci oblouk je elektricky vyboj s vysokou proudovou hustotou pii nizkém napéti, kdy
elektricky oblouk hotfi mezi katodou a anodou a teplota elektrického oblouku dosahuje

6000-8000°C. Svarovat 1ze stejnosmérnym 1 sttidavym proudem.

Obloukem lze svafovat mnoha zpusoby, mezi které patii svafovani v ochranné atmosféte,

obalenou elektrodou a pod tavidlem. [37]
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Obr. 17 Obloukové svatovani netavici se elektrodou (vpravo) [38]
5.5.3 Odporové svarovani

Odporové teplo potiebné pro svareni materialti vznika priichodem proudu vysoké intenzity
az 100 000 A) a nizkého napéti (5 az 15 V) v misté€ stykovych ploch spojovanych materiali

a tim dojde k nataveni okolniho materidlu. [37]
Druhy svarovani elektrickym odporem se dé€li na:

- Stykové svafovani — nazyvané téZ svarovani na tupo. Tento proces miZe probihat

s odtavenim anebo bez odtaveni, stykové plochy musi byt hladké a kovové Cisté
z diivodu nejlepsiho prenosu elektrické energie. Stykové svafovani bez odtaveni je
proces, kdy jsou stykové plochy tlateny k sobé pfitlaénym mechanismem a
prochazejicim elektrickym proudem dojde k nataveni stykovych ploch a vznikne
svar, zatimco u procesu s odtavenim dochdzi k pfiblizovani a oddalovani stykovych
ploch ke vzniku elektrickych vybojt, které vedou k narlstu teploty na stykovych
plochach a dochazi k nataveni materidlu a nasledné ptitlaény mechanismus stlaci

spojované dily a vznikne svér.

- Bodové svafovéni — nejpouzivanéjsi metoda odporového svafovani pii niZz jsou

svafované dily (nejcastéji plechy) vlozeny mezi elektrody bodovaciho stroje a po
sevieni elektrod se zapne proud. Svar tuhne a chladne pod tlakem a jeho struktura
je jemnozrnna a bez staZzenin. Proces je cCasto automatizovan napiiklad

v automotive a nejcastéji se svatuji plechy tloustky 0,4 — 5 mm.
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- Svové svatovani — metoda pribézného svarovani plechi, kdy jsou pohybujici se

pteplatované plechy k sobé tlaceny dvéma médénymi kladkami, které se otaci ve

smeéru svarovani.

- Vystupkové svafovani — jednd se o velmi produktivni metodu odporového

svafovani. Pfed samotnym svafovdnim jsou na jednom ze svatfovanych dild
vylisovany vystupky v mistech, kde bude ptisobit nejvétsi elektricky proud a tlak.
Vystupkové svarovani se provadi ve svarovacich lisech, tyto lisy maji elektrody ve
tvaru desek a stlaci svarované Casti tak, aby vystupky dolehli na sebe a po zapnuti

se material spoji a vznikne svar. [37]

5.5.4 Svarovani pod tavidlem

Je metoda obloukového svafovani vyuZivanad pro vysoko vykonové svarovani ocelovych

svarfencu pro svarovani dlouhych a nepferusovanych svari a je vhodnd pro vétsi tloustky.

Pti procesu svarfovani hoii oblouk mezi svafovanymi materidly a pfidavnym materidlem

pod vrstvou tavidla ve formé prasku, které vytvari na svaru odstranitelnou strusku. [37]

5.5.5 Svarovani laserem

Laserové svafovani je tavnym svafovanim, které pouZiva k nataveni materidlu laser.
Laserem vytvofeny koherentni svazek monochromatického zafeni dopadem natavuje

zakladni material.

Vyhodou laserového svarovani je moznost svarovani riiznych druh kovi, velice malo
tepelné ovlivnénd oblast pfi svafovani, vysokd koncentrace elektrické energie a vysoka

rychlost svafovani. [37]

5.5.6 Induk¢ni svarovani

Pro svafovani je vyuzivano teplo vzniklé indukci priichodem stifidavého proudu stiedni
nebo vysoké frekvence. Nejcastéji se indukéni svafovani pouZziva pii vyrobé svafovanych
trubek, protoze samotné svarovani dosahuje rychlosti az 150 m/min a dochdzi k vysoké
vyrobni produktivité, pfi svafovani tenkosténnych trubek je rychlost az 300 m/min.
Svatovaci proud je pfivadén piimo kontakty do svafovaného mista a cestou nejmensi
impedance prochazi od jednoho kontaktu ke druhému vysokofrekvenéni proud

s pouzivanou frekvenci 40 kHz. [37]
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5.5.7 Svarovani tfenim

Stykové plochy jsou ohfivané tfenim dili o sebe. V misté tfeni dochdzi ke vzniku svaru,
kdy jeden dil je upnuty v rotujici hlavé a druhy mé uloZeni pevné. Pro urychleni ohfevu
pusobi pocatecni osova sila a po zahtati rotaci mista svaru na svatfovaci teplotu dochazi

k zastaveni rotacniho pohybu, zvyseni osové sily a dojde ke svateni dili.

Vyhodami tfeciho svafovani je nizkd energeticka naro¢nost, opakovatelna kvalita svard,
bezpecna préace, vysoka produktivita prace, moznost spojovat rizné druhy materiadla a

moznost automatizace vyrobniho procesu. [37]

5.5.8 Svarovani ultrazvukem

Svarovani ultrazvukem vyuzivd mechanického kmitani o vysoké frekvenci (ultrazvuku) a
proces probihd bez zdroje tepla. Mechanické kmity jsou do mista svaru zavadény
magnetostrikénim ménicem z ultrazvukového generatoru a dochdzi k pteméné energie na

tepelnou a dily jsou spojeny okamzité. [37]

Vyhodou ultrazvukového svatovani je svafovani tenkych folii, protoze dochazi k niz§imu
tepelnému ovlivnéni svarového spoje, nez je tomu u tavnych elektrod, jednd se o velmi
produktivni vyrobu a umoznuje svafovat i kovové a nekovové materidly i vytvrditelné
slitiny (Al, Mg, Ti). Nevyhodou je omezenost vyroby z hlediska velikosti dild a je nutné
vyrobit pro kazdy dil vhodny svatovaci ptipravek. [37]

5.6 Bezpecnost pri svarovani

Svatovani je vyrobni proces, ktery predstavuje nckolik rizik, a to pro osoby provadéjici
tuto Cinnost, tak 1 pro ostatni, které se nachdzeji v blizkosti svafovéani. Proto je nutné si
uvédomit rizika a nebezpeci spojend se svafovanim a byt si védomy opatfenich, které je

nutné podniknout pro ochranu sebe i okoli. [39]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRACE

Cilem této diplomové prace je navrh automatické vyrobni linky na vyrobu termolahvi, aby
bylo mozné pievést vyrobu a vybudovat prvni vyrobni linku na termoldahve v Evropé¢.
Vyrobni linka by méla dosahovat vétsi pruznosti vyroby a zna¢né¢ zkratit dobu dopravy,
kterd z vychodnich zemi trvd v priméru kolem tfi mésicl, kdy dlouha doba dopravy
znacn¢ omezuje pruznost dodavek pii poptavce zdkaznikii a mize zplsobovat dlouhé

dodaci terminy.

Predpokladem automatické vyrobni linky je celkovd maximalni produkce 5 miliond lahvi
ro¢né pfi vyrob€ na 3 smény 7 dni v tydnu a navrzeni dle vyrobni dokumentace termolahve

0 objemu jednoho litru.

Zamérem praktické €asti je analyzovani moznych variant vyrobnich technologii, které jsou
soucasti vyrobniho procesu termolahve na zakladé vstupni vykresové dokumentace a
vypocet rozmérii vstupnich surovin pro vyrobu termoldhve. Implementace vhodnych
vyrobnich technologickych procest do konceptu vyrobni linky k docileni nazorného
popisu kompletniho pribéhu vyroby termoldhve. Ptedstaveni hlavnich strojnich prvki
figurujicich ve vyrobni lince. Zhotoveni ekonomické analyzy ceny jedné termolahve

k porovnani cen s vychodnim trhem a jeji zavérecné zhodnoceni.
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7 NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY TERMOLAHVI

Navrh technologie vyroby termolahvi je spojen kapacitnimi vypocty vyrobni linky,

popisem termolahve a analyzovanim vhodnych vyrobnich procest.

7.1 Vypocet kapacity vyrobni linky

S navrhem vyrobni linky na vyrobu termolahvi je nezbytné zpracovat kapacitni vypocty
pro zjisténi potiebného taktu vyrobni linky. Takt vyrobni linky vyjadiuje Cas, za ktery
linka vyda hotovy kus.

Vzhledem k poZadovanému ro¢nimu vyrobenému mnozstvi 5 000 000 kusi termolahvi,
musime brat v potaz 1 zmetkovitost, kdy neshodny vyrobek neni mozné expedovat
k zdkaznikovi. Vzhledem ke zkuSenostem z vyroby je volena zmetkovitost 4,0 %
z celkového pozadovaného mnozstvi vyrobenych lahvi. Potfebné vyrobené mnozstvi za
rok je:

5000 000%4,0
100

N = N, + (222) = 5000 000 +

100

) = 5200 000 termolahvi  (7.1)

Kde:
Nk poZzadované ro¢ni vyrobené mnozstvi kusu [ks],
q mnozstvi zmetkl ve vyrobé [%],
N potfebné vyrobené mnozstvi véetné zmetkovitosti [ks].

Dal3i hodnotou potiebnou k vypoctu taktu vyroby je ro¢ni efektivni casovy fond pracovisteé
Esrr, tento ro¢ni efektivni ¢asovy fond udavd mozny pocet hodin provozu vyrobni linky pfi

odecteni ¢asovych vydajii na pldnované a neplanované odstavky, poruchy, opravy a dalsi.

Vzhledem k druhu vyroby se bude muset jednat o tfisménny provoz, 10 dnt je pocet dnil
vroce pro provedeni planovanych odstavek. Pocet dni pro pldnované a nepldnované
provozni zasahy je vzhledem k vyrobé jednoho kusu zvolen na 4 % z celkového mnozstvi

pracovnich dni. Ro¢ni efektivni casovy fond tedy vychézi:

Dser _ 4 _ .
Egjr =D — (D *22) = Dpy = 365 — (365 +—) — 10 = 340,4 dni (7.2)
Kde:
Esir ro¢ni efektivni ¢asovy fond pracovisté [dny],

D celkovy pocet dni v roce [dny],
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Dser pocet dnii za rok, které jsou urCeny pro opravy, udrzby, nepldnované

odstavky [%],
Dpo pocet dnli pro planované odstavky za rok [dny].

Mnozstvi vyrobenych termolahvi za jednu sménu trvajici 8 hodin:

N _ 5200000

Ngj, = — = = 5098,04 = 5098 ks termolahvi (7.3)
Sr 1020

Kde:
Sr mnozstvi smén v roce (340 dni * 3 smény denng).

Vypocet taktu vyrobni linky:

3600+Eg/p*Stg* 3600%340+3%8%0,85
t = Sri7stl = 48s/ks (7.4)
N 5200 000
Kde:
Sts strojni sménnost za den — hodinové strojni vytizeni, kdy u automatickych

linek se pocitd na plné zatizeni ve smén¢, tedy 8 hodin (3*8 hodin) [hod],
n casové vyuziti linky [%].

Pro vyrobu 5200 000 kusti musi byt schopna vyrobni linka vyrabét termolahve v taktu
4,8s.

Vzhledem k poZadavku na velmi ¢asové nizky takt vyrobni linky na jeden kus bude nutné

N 24

vyrobni produkce termolahvi dostacujici zdkaznikovym pozadavkim.

7.2 Popis termolahve

Jedna se o dvousténnou vakuové izolovanou ldhev z nerezové oceli AISI 304. Lahev je
slozena z vnitini a vnéj$i nadoby. Jednotlivé nddoby se sklddaji z plasté a dna, které jsou
spojeny svarovym spojem. Plasté vnitini 1 vné&j$i nadoby maji tvar trubky a v horni ¢asti
tvarované hrdlo. Na vnitini ¢asti dna pro vnéjsi nddobu se nachazi getter, ktery je ke dnu
pfivafen. Vnitini a vnéj$i nddoby jsou k sobé spojeny (svareny) v misté, kde se nachazi
hrdlo. Jedna se o neizolované misto, zvané teplotni most, a na vnéjsi casti hrdla je vytvofen
zavit. V meziprostoru nddob se nachazi vakuum, roztavenou sklenénou péjkou je vakuu
zabranén Unik z ldhve a ucpavka je zakryta krycim pliSkem, ktera je ke dnu pfivafena.

Termolahev s jednotlivymi komponenty je popsdna na Obr. 20. Celé termolahev je ¢isténa
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po svafovani z divodu obnovy ochranné pasivacni vrstvy na povrchu lahve, dale je

brousSena a hrdlo je lesténo. Na zavér je termolahev lakovana praskovou barvou.

vnéjEi plast vnitini plast
sklenéna pajka
getter
vnitini dno

vneéil dno

. 4 e

=

Obr. 18 Popis termolahve
7.3 Schéma vyrobniho procesu

Na zéklad€ popisu vyrabéné termolahve bylo navrhnuto schéma vyrobniho procesu (Obr.
21), dle kterého budou k jednotlivym vyrobnim procesim navrzeny vhodné vyrobni

technologie.

Schéma je rozvrzeno do téchto vyrobnich ¢asti:
- vyroba vnitiniho dna, vngj$iho dna a krytky termolahve,
- vyroba vnitiniho a vnéjsiho plaste,
- svafovani termoldhve,
- vytvofeni vakua v termoldhvi,
- tvorba ochranné pasivacni vrstvy na povrchu termoldhve,
- leSténi a brouSeni termolahve,

- lakovani praskovou barvou.
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Vyroba vnitiniho, vnéjsiho
dna termolahve a krytky
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Obr. 19 Schéma vyrobniho procesu
7.4 Vyroba vnitfniho dna, vnéjSiho dna a krytky termolahve

Vsechny tyto dily jsou z nerezového materialu AISI 304 a jsou vyobrazeny na Obr. 22.
Vnitini a vnéjsi dno jsou velmi podobné dily a odliSuji se primérem a také stfedem.
Vnitini dno mé ve stfedu pouze prolis a dno vnéjsi ma ve stfedu prolis a otvor, pomoci
kterého je v termoldhvi nésledné vytvofeno vakuum. Pro vyrobu téchto dili bude
nejvhodnéjsi vyrobni metodou lisovani za studena a vzhledem k tvarovému vylisku je
dalezité nejdiive vystiihnout polotovar a nasledné vytvofit tvar dna. Vhodnym strojem pro
lisovani je hydraulicky lis. Vstupnim polotovarem pro vyrobu je svitek materidlu AISI 304,
tento svitek musi byt odvijen a rovnan, aby nedochazelo k problémim pii lisovani. Po
vylisovani tvaru dna muze dochazet ke vzniku neptesnosti, které mohou zplsobovat
problémy se svafovanim lahve, a proto se doporucuje ofez dna, které je presné zarovnano
na pozadovany rozmér. Ofez je vhodné provést pomoci laseru, ktery je ptfesny a pfi

spravném sefizeni nedochazi ke vzniku ottepti.
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Obr. 20 Vngjsi dno (vlevo), vnitini dno (uprostied), krytka (vpravo)
Vyroba krytky termolahve je velmi nenaro¢nd, a proto je i pro tuto metodu zvoleno
lisovani za studena, pfi kterém dochdzi pouze k vystfizeni kruhu o priméru 25 mm

hydraulickym lisem.

7.5 Vyroba vnitiniho a vnéjSiho plasté termolahve

Pro vstupni polotovar u vnitfniho a vnéj$iho plasté termoldhve ptipadaji v avahu dvé
moznosti, a to polotovar v podob¢ jiz vyrobenych trubek nebo polotovar ve formé svitku,
ze kterého je nasledné trubka vyrobena. Na zdklad€ velkého poZzadovaného vyrobniho
mnozstvi je vzhledem k cené za dopravu trubek je volena metoda vyroby ze svitku,
divodem je, ze se z velké casti prevazi ,,vzduch® a také hrozi, Ze béhem piepravy dojde

k poskozeni trubek a nebude je mozné pouzit pro vyrobu.

Po vyrobeni trubky se musi vytvarovat hruby tvar termolédhve s tvarem hrdla. Vyrobni
technologii, kterou je mozné formovani trubek je proces zvany hydroforming, diky némuz
dojde nejen k docileni hrubého tvaru, ale také dojde ke zpevnéni nadoby. Pfi tvarovani
hydroformingem dochézi ke zvétSovani priméru polotovaru a tim padem se zmenSuje
tloustka stény. Maximalni udavané zvétSeni priméra u hydroformingu trubek c¢ini 28 %,
tim padem je i ztenCeni tloustky maximalné 28 %. V hydroformingu se z jedné trubky
formuji soucasné 2 termoldhve, které jsou spojeny v misté dna a pies budouci hrdla jsou

plnény formujici kapalinou.

Po hydroformingu je nutné vytvarovani hrdla lahve na pozadovany tvar, tedy zmenSeni
priméru trubky z vyrobené zékladni trubky. Po vytvarovani pozadovaného tvaru je u hrdel

vnéjsich plasth tvarovan zavit.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

K této vyrobni sekci je nezbytné navrhnuti jednoucelovych stroji pro dané operace, jedna

se o jednoduché CNC.

Pro vyrobu S$itky svitku budeme uvazovat rozmér obvodu trubky s pfedpokladem, Ze pfti
vyrobé trubky budou k dispozici pfesné svitky bez otfepl a nebude potieba ofez svitku pro
kalibraci rozméru pied samotnym procesem vyroby trubky, vnitini i vnéjsi plast’ se nachazi

na Obr. 23.

Obr. 21 Vngjsi (vlevo) a vnitini plast’ (vpravo)

Vypocet §itky svitku vstupniho materiadlu pro vnéjsi plast’:

Vypocet pruméru trubky vnéjsiho plaste:

Dirjout = Drerjout * 72% = 84 % 0,72 = 60,48 mm (7.5)
Kde:

Duwour  prameér trubky vnéjsiho plasteé [mm],

Dier/out pramér vnéjsi ¢asti termolahve [mm)].
Vypocet obvodu trubky vnéjsiho plasté:

Ot =1+ Dy = 60,48 = 190,0035 mm (7.6)
Kde:

Duour  pramér trubky vnéjsiho plaste [mm],

Owout obvod trubky vngjsi ¢asti termolahve [mm].
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Vzhledem k roztaznosti trubky, kterd je 28 %, volime §itku svitku dle obvodu trubky a

zaokrouhlujeme do plusu. Siiku svitku pro vyrobu vngjsiho plasté volime 191 mm.

Vypocet §itky svitku vstupniho materialu pro vnitini plast

Vypocet priméru trubky pro vnitini plast’:

D¢y jin = Drerjin * 72% = 76 * 0,72 = 54,72 mm (7.7)
Kde:

Duin  prameér trubky vnitiniho plasté [mm],

Dieriin - pramér vnitini ¢asti termolahve [mm].
Vypocet obvodu trubky vnitiniho plasté:

Oy =m* Dy =m*54,72 = 171,91 mm (7.8)
Kde:

Dwin  primeér trubky vnitiniho plasté [mm)],

Owin  obvod trubky vnitini ¢asti termoldhve [mm].

Vzhledem k roztaznosti trubky, kterd je 28 %, volime Sitku svitku dle obvodu trubky a

zaokrouhlujeme do plusu. Sitku svitku pro vyrobu vnitiniho plasté volime 172 mm.
Volba délky trubky pro vné&jsi plast:

- Vyslednou délkou vnéjSiho plasté je délka 265 mm, pro délku trubky vnéjsiho

plasté budeme uvazovat ptidavek 15 mm, tedy délku 280 mm.
Volba délky trubky pro vnitini plast’

- Vyslednou délkou vnéjSiho plasté je délka 260 mm, pro délku trubky vnéjsiho
plasté budeme uvazovat ptidavek 15 mm, tedy délku 275 mm.
Pii provéadéni realnych testi je mozné pfidavek 15 mm zmenSovat do doby, kdy bude

vyroba probihat bez problému. Cilem je ziskani co nejmensiho vzniku odpadu a docileni

nejnizsi mozné vyrobni ceny.
7.6 Svarovani termolahve

Pted procesem svaiovani je nutné provést odmasténi polotovarii, mastnota by pfi svafovani
zpusobovala znacné problémy, které nelze pifi vyrob& akceptovat. Pro odmastovani je

zvolena ultrazvukova Cisticka, kdy proces je automatizovan.
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Pro svarovani tenkosténnych nerezovych plechil ptipadaji v ivahu dvé mozné varianty, a
to konkrétné svarovani metodou TIG a svarovani laserem. Metoda TIG je vhodnou volbou
ke svafovani kvalitnich svarti a tenkych plechli, ke svafovani se pouzivaji wolframové
elektrody se svarovanim v inertni atmosféfe. Ale wolframovou elektrodu je nutné brousit,
aby byla zachovana konstantni kvalita svaru. Nutnost brouSeni elektrody by zaporné
ovliviiovalo plynulost vyrobni linky, castd udrzba by snizovala i celkovou vyrobni

produkeci termolahvi.

Zatimco svaiovani laserem je rychlejsi a Cistéj$i metoda svafovani. Svarovani laserem je

vhodnou technologii pro pouziti v automatizaci.

Vzhledem k témto parametriim je zvolena metoda laserového svafovani, a to zejména kvuli
rychlosti svafovani. Rychlost laserového svatfovani se pohybuje kolem 40 mm/s a bézna

rychlost svafovani metodou TIG je kolem 3 mm/s.

7.7 Tvorba vakua v termolahvi

Vakuum v termoldhvi je izola¢nim prvkem mezi vnéjSim a vnitinim obalem, a proto je po
vytvofeni vakua nutné zaslepit otvor pro vstup vakua do meziprostoru, aby nedoslo
k tniku. Otvor se zaslepuje tzv. sklenénou pajkou, kdy se jednd o kulicku s primérem 5

mm a jeji teplota tani je 520 °C. Proces tvorby vakua by m¢l trvat 3 hodiny.

Pro dosazeni teploty 520 °C a vytvoteni vakua je vhodnou variantou vakuova pec, ktera se
pouziva nejcastéji pro tepelné zpracovani, kterym je napiiklad kaleni v ochranné

atmosfére, kterou je pravé vakuum.
Vypocet kapacity vakuové pece, pii vnitinim rozméru 2500x1000x1200:

Lahev mé primér 84 mm a vySku 265 mm, pfi uvaZovani vile lahve v kosi a vzdalenost
pro oddéleni mezi jednotlivymi ldhvemi, tak uvazujeme rozmér 100x100 mm na jednu

lahev v kosi.

Mnozstvi lahvi na délku pece: ngy, = i—p = % = 28 lahvi (7.9)
l

Kde:
dp délka pece [mml],
iy rozmér ldhve [mm)],

Ngp  mnozstvi lahvi na délku pece [ks].
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Mnoszstvi lahvi na Sitku pece: ny, = 2 = == = 10 lahvf (7.10)
l

Kde:
$p Sitka pece [mm],
ng,  mnozstvi lahvi na Sitku pece [ks].

vp 1200 _

Mnozstvi lahvi na vySku pece: n,, = w265 T 4,53 — 4 lahve (7.11)
Kde:

Vp vyska pece [mm)],

Vi vyska lahve [mm],

Ny,  mnozstvi lahvi na vysku pece [ks].
Kapacita lahvi na jednu pec: n, = ngy, * ng, * ny,, = 28 * 10 * 4 = 1120 kusi (7.12)
Kde:

ne mnozstvi lahvi na jednu pec celkem [ks].

Vzhledem ke kapacité pece 1120 ks a tvorbé vakua trvajici 3 hodiny procesu. B&hem

procesu tvorby vakua linka vyprodukuje 2250 ks termolahvi.

Mnozstvi vakuovych peci: n,,, = 22t = 2250 — 5 5089 — 3 pece 7.13
p ne 1120 p

7.8 Cisténi termoliahve a obnova ochranné pasivacni vrstvy na povrchu

nerezu

Po svafovacich procesech je nezbytné elektrolytické ¢iSténi nerezu, aby byla obnovena
ochrannd pasivacni vrstva na povrchu nerezu. Pro proces elektrolytického ¢isténi bude

navrzena automatizovana linka.

7.9 LeSténi a brousSeni termolahve

BrousSeni a lesténi je proces upravy povrchu termolahve, kdy se na termolahvi musi brousit
svary, povrch, dno, hrdlo a na zavér hrdlo lestit. Tento proces je velmi obtizné fidit
roboticky vzhledem k citu pfi brouSeni, kdy dochazi k ibytku materidlu na ldhvi a
soucasn¢ je opotifebovavan pds, s opotiebenim pasu se meéni brusné¢ podminky. Z téchto

dtvodi jsou pro proces brouseni navrzeni operatofi.
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7.10 Lakovani praskovou barvou

Na zavér vyrobniho cyklu je termoldhev lakovana praskovou barvou. Proces praskového
lakovéani je béznou povrchovou tupravou oceli, kdy pii procesu lakovani je nezbytné
maskovat (zakryvat) hrdlo ldahve pfed nalakovanim. Vhodnou volbou je pouziti
maskovaciho prvku, ktery se bude nachazet na pase pfi usazovani termolahvi a vydrzi x

lakovéni, nez bude nutné ho vymeénit, prikladem je Obr. 24.

Obr. 22 Maskovani hrdla termolahve

Pted samotnym lakovanim je nezbytna piediiprava povrchu, kterd byva dvoustupniova, a to
mechanickd uprava povrchu a chemické uprava povrchu. Mechanicka tprava povrchu je
jiz provedena v procesu lesténi a brouseni termolahve. Na rozdil od toho chemické uprava
uz musi byt soucasti lakovaci linky a dily zejména v sériové vyrob¢ jsou odmastovany, uz
kdyz je dil zavéSen na dopravniku lakovaci linky. Chemické tprava slouzi k odmasténi a
odstranéni necistot na dilu, po ¢iSténi nasleduje oplach a suSeni. Po téchto piipravnych
procesech je lahev lakovana praskovou barvou pomoci elektrostatického pole, které zajisti
udrzeni prasku na ldhvi do doby, nez je prasek vytvrzen v peci a po vytvrzovani v peci

kon¢i proces lakovani chladnutim a odebiranim lakovanych kusi.
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8 KONCEPT VYROBNI LINKY

Koncept vyrobni linky, nachéazejici se na Obr. 25, je rozdélen do jednotlivych vyrobnich
sekci a cilem celého konceptu vyrobni linky je mit co nejefektivnéjsi automatizovanou

vyrobu s diirazem na kvalitu vyroby.

Lisovan! krytkyb——o _~1 Valcovaci linka | Hydroforming /| Tvéfeni hrdla /1 Buffer /{ Ultrazvukové Cisténi
oW e T
Lisovani dnap" / N /;
Vnéjsl nadoba | I 17 = H ”,
Vnitfni nédoba | 1 . EF'E
-y | N = .
Vélcovacl linka j W I
ilcovaci linka | - |=
Lisovan! dna B T
Elekrolytické \\ ' _ | Tvafeni hrdla
Gigténi }\qu_p_ //,/i Buffer / Buffer ;] Vakuove pej://ei Buffer
»
\ ' ’ Iﬁ fo- =__§ ﬁ= ______"I Buffer
I I [ = —-—
\ _l _I _l —r b — | Svafovna
- =l | L
QOdporove /4 Lakovna
svafovani [~ Zavéretné testy l\

- "
. .

Buffer }\\I\]\ .—f I -
o |
LESESgseIEs [
7 .

Povrchova Gprava borusenim |//

Obr. 23 Koncept vyrobni linky
8.1 Lisovna a valcovaci linka

Zahajeni celého vyrobniho procesu zaina lisovnou a valcovaci linkou, kde dochazi
k vyrobé hlavnich komponentli termoldhve, a to lisovani dna vnitini a vné&jsi ¢asti (Obr.
26), lisovani krytky dna termoldhve (Obr. 27), valcovani trubky vnitini a vnéjsi Casti téla

termoléhve (Obr. 28).

Vstupnim materidlem pro lisovani 1 valcovani je civka nerezového plechu jakosti DIN

1.4301.

Pfi lisovani dna vnitini i vnéj$i nadoby se na vstupu nachédzi automaticky odvijec, na néj
navazuje rovnacka plechu a valeckovy podava¢ do lisovaciho nastroje. Z plechu je
vysttizen polotovar, ktery je pomoci dopravniku pfemistén do druhého lisu k vylisovani
tvaru dna. V jednom kroku odpad z vystfizeni polotovaru je zpracovan mechanickymi
ntizkami na odpad a propadd do nddoby na odpad nachdzejici se uvnitt lisu. Manipulator

M1 v jednom taktu odebira polotovar plechu a zaklada ho do lisu pro vylisovani tvaru dna
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a zaroven odebira vylisované dno a zakldda ho na dopravnik. Z dopravniku odebira

vylisované dno manipulator M2 a zaklada jej do ptipravku pro laserové zarovnani dna a

soucasn¢ odebird hotové kusy. Tato zafizeni jsou zdvojend z diivodu taktu vyroby jednoho

dna, ktery je odhadovan na 7 s a pfi zdvojeni vyroby dojde k vyrobeni 2 kusti dna za 7 s, a
tudiz navrh linky odpovidéa pozadovanému taktu vyroby.

Pro odvijeni civky je vybrano jednostranné odvijeci zatizeni, rovnacka plechu, valeckovy
podava¢ a mechanické nlizky na odpad. Pro vystfiZzeni polotovaru a vylisovani dna jsou
pouzity hydraulické lisy a lisovaci néstroje.

Odvijeni civky | Vystfizeni | Dopravnik P Vylisovani tvaru
\polotovaru | e dna
\ -

f 1 |
| - VL Dopravnik

Laserove

4 ofiznuti na
poZadovany
roZmer

.-"-"'
Manipulator M1 | '\
Manipulator P-,-'Er

| Box nadna

Laserove
_— ofiznuti na

- poZadovany
roZzmer

-_— ]
Box na dna

' e ' S .x"“'i Manipulator M2
| .' Ry ™~ Dopravnik
Odvijenl :ivkﬂ [ VystfiZzeni
polotovaru

| N . p e
Dopravnik | Manipulator M1 ™~ Vylisovani tvaru
dna

Obr. 24 Lisovani dna vnéjsi nadoby
Lisovani krytky dna termoldhve je jedna z nejjednodussich ¢asti vyrobnich procesu, kdy se

na vstupu nachazi automaticky odvijec, rovnacka plechu a valeCkovy podavac do sttizného

nastroje, ktery je upnut v hydraulickém lise. Vyrobni takt je 3,5 sa timto ¢asem zcela

dostacuje vyrobnim pozadavkiim.
Strojové vybavené zatizeni je stejné jako u lisovani dna nadoby s jedinym rozdilem, a to

pouzitim nizsi sily hydraulického lisu, protoze krytky dna jsou vyrazné mensi, a tudiz neni

nutné pouziti tak silného lisu.
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| Vystfizeni krytky | Box na dna
! |

Odvijent civky |

Obr. 25 Lisovani krytky dna termoldhve
Pro vyrobu trubek byla navrzena valcovaci linka na laserem svatované trubky, kdy vlastni

vyroba trubek byla zvolena vzhledem k mnozstvi vyroby trubkovych polotovard a také

k vyhnuti se problémim s logistikou a moZznymi poSkozenymi trubkami pii piipadné

extérni vyrobé€ a piepravé do vyrobni haly.
Dwvojty odvijak + Formovaci Swvafovaci| Kalibradni || Laserove
pfiprava svitku \sekce sekce | sekce fl| orbitalni
/ \ ' \ déléni trubky

Vné&jsl nadoba —
Vnitfni nadoba [~

"". i |' I'. f
\\ / |'I ".II | Laserove
D""'Cljl'f E}d*.-'ijéik + aFG[I"T]O‘u‘E‘iGi Svafovaci | Kalibracni \ arbitalni
sekoe sekce sekce déleni trubky

pfiprava svitku
Obr. 26 Valcovaci linka
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Soucasti vyrobni linky jsou dvé valcovaci linky slouzici k paralelni vyrobé vnéjsi a vnitini
trubky nadoby najednou. Jedna se o valcovaci linky, kdy pomoci postupného staceni a
svafovani trubky vznikne polotovar trubky k dalSimu zpracovani. Soucasti linky je 1
kontrola kvality zamétfena na kvalitu svarii a rozméra trubek. Valcovaci linka je sloZzena
z odvijeci sekce, formovaci sekce, svafovaci sekce, kalibracni sekce a laserového
orbitalniho dé€leni trubky. V piipad¢ zdjmu vyrabét jiné praméry trubek, je nutné vymeénit

celou sadu nastroju pro formovani trubky.

8.2 Mezisklad a déleni trubek

Vyrobené trubkové polotovary prochdzi kamerovou kontrolou, zda-li polotovar neni
nikterak poSkozen a odpovida pfislusnou délkou pro nasledny proces hydroformingu. Po
kontrole kvality polotovaru je ve vyrobni lince umistén technologicky mezisklad ve formé
automatizovaného skladovému systému znacky Kardex. Do meziskladu je mozné
zaskladnit polotovary, aby se docililo ¢asové rezervy pii vyrob¢ a diky tomuto je mozné
pokracovat ve vyrobé, zatimco napiiklad na valcovaci lince probiha pravidelna udrzba.
Casova rezerva zavisi na rozmérovych moznostech haly, konkrétn& vysky haly, ptipadné
pouziti vice Kardext. Zakladani a vykladani polotovarti z meziskladu zajist'uji roboti (R1,

R2), v ptipad€ vymény police odklada robot trubky do bufferu.

Pii vykladani trubek ze zasobniku, robot R2 zaklada trubku na leZato na dopravnik D2. Po
dopravniku trubka dorazi k manipulatoru M1, ten ji uchopi a zaklada ji do manipulatoru

M2 a zaroven odebird z manipuldtoru M2 rozdé€lené kusy a zaklada je na dopravnik D3.

Pro déleni trubek je pouZita staticky uchycené laserova hlava a manipulator M2 s trubkou
rotuje mezi hroty. Z jednoho kusu trubky jsou vyrobeny 4 kusy (vnitini nebo vné&jsi) ¢asti

termolahve.

Opct je vyroba paralelni a mezisklady jsou dva, a to tedy u vyroby vnégj$iho i vnitiniho

plasté termolahve. Mezisklad a dé€leni trubek jsou vyobrazeny na Obr. 29.
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Dopravnik pro Dopravnik Buffer pro Kardex Buffer pro
tFidéni D1 pfekryti asu prekryti Casu
OK/NOK vymany vymény
trubely police police

Dopravnik
D2
Dopravnik

Raobot R1 Robot R2 Manipulator M1

Laserova fezaci hlava

Manipulator M2
Obr. 27 Mezisklad a dé€leni trubek
8.3 Hydroforming a pripravné procesy

Pted samotnym procesem zvanym hydroforming je nutné provést ptipravu samotné trubky
(Obr. 30), a to odjehlenim. Odjehleni je dilezité, aby byla zachovana tésnost pfi procesu

hydrogormingu.

Z dopravniku D3 je manipulatorem M1 odebréana trubka pro vnéj$i nddobu na dopravnik a
odtud je manipuldtorem M2 vkladana do kartdiCovacky pro odjehleni trubek, kde dojde

k odjehleni na obou koncich trubky a manipulator M2 vraci trubku zpét na dopravnik.

Tento stejny proces probiha i u vnitini naddoby paralelné, kdy trubky jsou dopravovany

pomoci dopravniku D6.

Na koncich dopravnikti D1 a D2 jsou na kazdé stran¢ oddéleny 4 kusy trubek pro vnéjsi
nadobu a 4 kusy trubek pro vnitini nadobu. Robot R1 je schopen najednou uchopit 4 kusy
vngjSich a 4 kusy vnitinich trubek a vlozit je do lisu na hydroforming. Tato moznost, kdy

jsou soucasn¢ v jednom lisu tvarovany vnéjsi i vnitini plasté, je zvolena z Casového a

ekonomického hlediska.
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| Manipulator M1

| Manipulator M2
Dopravnik D3

L=k | Dopravnik D1
Odjehleni F— ] Lo
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prekryti casu
vymeny
police

Robot R1 I/}

Bufer pro
prekryti casu
vymeny
police

Odjehleni |

Dopravnik D6 l\ '
Dopravnik D2

Manipulator M4

——| Manipulator M3

Obr. 28 Piiprava trubek pfed hydroformingem
Proces hydroformingu je velmi zdlouhavy, a proto je pfi tomto procesu je vytvarovano
najednou mnozstvi pro vyrobu celkem 8 ks lahvi, proces vyobrazen na Obr. 31. V ptfipadé
potfeby vymény tvéieci formy mulze robot R1 odjet po kolejnici mimo prostor lisu a

dopravniky jsou vyklopeny nahoru.

Po vyformovani lahvi robot R2 najednou uchopi 4 ks vnéjsich a 4 ks vnitinich polotovari,

vyjme je z lisu a umisti do technologického meziskladu.

| Rozvadé& k lisu

| Hydraulicky lis

Kardex
| Robot R1

___| Robot R2
Bufer pro

_——{ pfekryti €asu
vymeny
police

4

—
S —

~—] Tlakové &erpadlo

Obr. 29 Proces hydroformingu
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Po hydroformingu nasleduje déleni vnéjsi nadoby, kdy jsou nejprve robotem R3 vyjmuty 2
M4. Manipulator M4 odebird v jednom taktu 2 ks trubek a zaklada je do manipuldtoru M5
a soucasné¢ odebira z manipuldtoru M5 rozdélené trubky a umistuje je na dvojity
dopravnik. Na dvojitém manipulatoru M5 jsou umistény servomotory, které rotuji trubkou

a staticky ulozenym laserem jsou trubky dé€leny na dva kusy.

Proces u vnitini nddoby probiha stejné, jako u vnéj$i nddoby a vyroba probiha paralelné

viz Obr. 32.

_{ Dopravnik D&

= el l E
Kardex M _{| Manipulator M5

_{ Manipulator M4
| Dopravnik D3

L | Bufer pro
7 1 pfekryti ¢asu

vymeny
police

| RobotR3

Obr. 30 Vyskladiiovani a déleni trubek
8.4 Tvareni hrdla vnéjsi a vnitini nadoby

Ptfed samotnym procesem tvatfeni hrdla je nezbytné provést odjehleni po predchozim déleni
trubek (Obr. 33), kdy po dopravniku D5 piijizd€ji polotovary do mist, kde jsou odebirany.
Roboti R1 a R2 odebiraji nadoby a vkladaji je do kartdCovacky pro odjehleni a po

odjehleni jsou trubky zalozeny na dopravnik D1 a D2.

Dopravnik D1, D2 pfemisti polotovary pod manipulatory M1, M2, které souc¢asn¢ odebira;ji

2 kusy lahvi a po dokonceni procesu roztazeni odeberou hotové kusy a zaroven zalozi kusy
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nové. Spusti se cyklus roztazeni nddoby a zarovenn manipuldtor zaklada hotové kusy na

dopravnik D1, D2.

Odjehlent |‘ | Servo lis L1
. | Servo lis L2
TEe=a | Kalibragni tm

| Kalibra¢nl trn

:/| Dopravnik D1
Dopravnik D5 : |

y——— Manipulator M1

"~ Robot R1
| RobotR2

| Manipulator M2

| Dopravnik D2
-{ Servo lis L3

b Kalibracni trn

Odjehleni |7 Servo lis L4

N Kalibracni trn

Obr. 31 Karta€ovani a proces roztaZeni
Proces tvareni hrdla pokracuje v modulu pro vytazeni a kalibraci hrdla, zobrazen na Obr.
34. Manipulétory berou v jednom taktu 2 kusy nadob, pockaji na dokonceni operaci
vytazeni a kalibraci u pfedchozich nadob. Odeberou hotové nddoby a soucasné zaloZi
pripravené nadoby do zakladace, spusti se cyklus a soucasné zalozi hotové nadoby na

dopravnik D1, D2.

Po zaloZeni dojde k upnuti nadob (U1, U2, U3, U4) a nadoby zac¢nou rotovat kolem své
osy a pomoci rota¢niho noze dojde k vytaZeni hrdla na pozadovany rozmér. Po dokonceni

vytazeni dojde ke kalibraci tvaru hrdla tvarovym nastrojem.

Stanice tlageni |_~=s

wll

Kalibrace lg
Upnuti nadoby U1 |'

Zakladacka |’

_,I Stanice tlacen|

,I Kalibrace

B __| Upnuti nadoby U2
| Zakladacka
Dopravnik D1 |'""

——— | Manipulétor M3

Dopravnik D2 l _J Manipulator M4

Upnuti nadoby U3 |

Zakladacka | 4

R _J Upnuti nadoby U4

Kalibrace |-7 " — | Zakladatka

— -\ Kalibrace

! 4 ‘ . —— Stanice tlageni

Obr. 32 Proces vytazeni a kalibrace hrdla
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vvvvvvvv

soucasn¢ 2 kusy nadob a po dokonceni pfedchozich dojde k zalozeni hotovych nadob zpét

na dopravnik a jsou zaloZeny kusy nové.

Po zalozeni zaCnou kusy rotovat kolem své osy, pomoci tvarového noze je vytvarovan

zavit a po dokonceni dojde k ofezu prebyte¢ného materidlu u hrdla (Obr. 35).

Obr. 33 Proces tvarovani zavitu a ofezu

Poslednim vyrobnim modulem u tvéfeni hrdla je modul kontroly nadob a zaloZeni nadob
odebira kusy po dvou kusech a zaklada je na dopravniky D3, D4. Po dopravnicich vjizdi
nadoby do kontrolni stanice, kde jsou kusy rozmérové zkontrolovany. Kontrola zafina
uchopenim lahve a rotovanim kolem své osy a soucasné je nadoba monitorovana méficim
systémem, ktery kontrolu provede. V pifipadé¢ Spatného kusu je nadoba umisténa
manipulatorem (M8, M9) do NOK boxu. Na zavér jsou nadoby zaklddany robotem R4 do
kosti na dopravnik D5 a nadoby jsou pfichystany k piepravé na ¢iSténi po tvarecich
operacich.

Tvateni hrdla vnitini nddoby probiha stejné, jako je tomu u tvafeni hrdla vnéj$i nadoby,
vyroba probiha paralelné. Jsou do vyrobnich strojii zadavany pouze jiné vyrobni rozméry

z divodu odlisnosti vnitiniho a vnéj$iho plaste.
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Dopravnik D1 / Robot R3 | | Dopravnik D3 /Box NO Manipulator M&

Kontrola rozméru

Kontrola rozmeéru

! Robot R4

Box NOK

Pozice pro
prazdné kose

Pozice pro plné
koSe

|
Manipulator MS| Dopravnik DS r

Obr. 34 Kontrola nadob a zakladani do kosu

8.5 Cisténi po tvarecich operaci

Cisténi po tvarecich operacich je velmi nezbytnou soucdsti vyrobni linky, hlavnim

divodem je odmasténi nadob pied procesem svafovani a vzhledem k tvafecim procestim je

nezbytné pii tvarovani pouZiti kapalin ke sniZeni tfeciho odporu.

Pro proces mezioperacniho Cisténi je zvolena ultrazvukova Cistici linka navrzena na miru

zékaznikovi. KosSe jsou prepraveny na dopravnik D1 a z dopravniku je manipulator M1

zakladd do ultrazvukové CistiCky. Na konci procesu jsou koSe s dilci odebirany a

pfepravovany k procesu svarovani. Cisti¢ka zndzornéna na Obr. 37.

Vstup ko&u do
Eistidky

Dopravnik D1

Manipulator M1

Cisticka ——

Manipulator M2

Dopravnik D2 [———

Vystup kodd z
Gisticky

}_______

Obr. 35 Cisténi po tvarecich operacich
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8.6 Svarovna

[ 24

hromadnou vyrobu je zvolena moznost svafovani na karuselu.

Proces svafovani zacina svarovanim vnitini 1ahve (Obr. 38), tato ladhev se sklada ze dna a
téla naddoby. Dno je do karuselu zaklddano pomoci vibra¢niho podavace, linearniho
dopravniku a dale je dno zakladano do karuselu. T¢la nadob jsou vyskladana na dopravnik
D1 operatorem, do budoucna je mozné operatora nahradit robotem. Té&la nadob jsou
manipulatorem zaklddana do karuselu a karusel funguje na principu zalozeni dna lahve,
zalozeni téla lahve, svafeni a vystup hotové vnitini lahve. Nadoba je svafovana laserovym
paprskem, ovSem proces samotné¢ho svafovani je velice zdlouhavy, tak pro zkraceni ¢asu
svafovani je navrzeno svafovaci zafizeni se tfemi hlavami (kazd4 hlava svafi pouze jednu

ttetinu obvodu lahve) a docili se zrychleni vyrobniho procesu o 66 % c¢asu.

Po svareni jsou lahve kontrolovany vystupni kontrolou, pfi ni dochazi k tlakové zkousce,
které trva 30 s a po celou dobu procesu nesmi dojit k poklesu tlaku v 1dhvi. Pfipadné vadné
kusy jsou zaloZzeny do NOK boxu pro vadné kusy. Po dokonleni tlakové zkousky

manipulator zaklada zkontrolované kusy na dopravnik D3.

Proces svatfovani dna lahve trva déle, nez je pozadovany takt (odhadovdno na 8 s)a
ztohoto diivodu je vyroba zdvojend, aby bylo dosazeno pozadovanych vyrobnich

mnozstvi.

Dopravnik D2 | Laserové svafeni | ZaloZen| I"-.'iZ_Z:J.‘J:\u' Linearni dopravnik

Vibra&ni podavac

ZaloZeni dna
Box NOK

Vystupni kontrola Dopravni D3

Obr. 36 Svarovani vnitini lahve
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Pfed samotnym svafovanim termoldhve v samotny celek je nezbytné navatreni getteru do
vnitini ¢asti dna vnéjs$i nadoby, tento proces se nachazi na Obr. 39. Getter je nezbytnym

prvkem pii tvorbé vakua a jeho stalosti.

Ve svafovacim modulu je getter dopravovan pomoci vibra¢niho podavace, linearniho
vedeni a manipuldtor zaklad4d getter do zakladacky na karuselu. Dno je dopravovano
stejnym systémem, tedy vibracnim podavacem pies linedrni dopravnik pod manipulator.
Manipulator odebere dno a zalozi ho do zakladacky na karuselu. Na karuselu je v prvni
pozici zalozen getter, dale dno nadoby, ve tfeti pozici probihd proces svafovani a

v posledni pozici je vystup navafeného getteru na dno vnéjsiho obalu.

Getter je na dno svafovan odporovym svarovanim a pii vystupu je kamerovym snimacem
provedena kontrola pfitomnosti getteru, pokud getter neni pfitomen, tak je dno vytazeno
mezi neshodné vyrobky. Hotova dna jsou zakladdna manipuldtorem na dopravnik D6, D7.

Vibraéni podavacd Linearn| | ZaloZeni Getteru 4 Linearnl dopravnik
dopravnik i

A ZaloZeni dna

Vibracnl podavac |
A Vystup + kontrola
Odporove
. /| svafovani
Dopravnik DT |

-4 Dopravnik D6

Obr. 37 Navarovani getteru a kontrola jeho pfitomnosti
Hlavnim procesem svatfovani je svafovani obou nadob dohromady (Obr. 40). Dno vnéjsi
nadoby je zaklddano manipuldtorem z dopravniku do zakladaCky na karusel, déle je
zaloZzen vnitini plast termolahve a na néj je zaloZzen vné&j$i plast, ktery je zakladan
z dopravniku D11, na ktery vné&j§i plasté vyskladiiuje operator (pifipadné miZze byt
nahrazen robotem, ale vzhledem k rychlosti je efektivnéj$i operator). V dalSim kroku je
pomoci rota¢niho vytlatovaciho noze vytvoren lem hrdla na vnitini nddobé, diky tomu je

mozné zavafit vnitini a vnéjS$i nadobu pies hrdla k sobé. Svatuje se pomoci laserového
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svafovani se tfemi hlavami a pfi svafovani jsou manipuldtorem fixovany, diky rotacniho

pohybu dochazi ke svafovani.

V dal$im kroku manipulator pfenese svatenou ldhev do zakladacky s dnem, manipulator
zafixuje dno a vnéj$i nddobu na své pozici a pomoci rotacniho pohybu je uskute¢néno

svarovani, které je opét realizovano laserovym svafovanim se tfemi hlavami.

Vystupem je svareny polotovar termolahve, ktery je manipuldtorem pienesen na dopravnik
D12, ktery polotovar termoldhve dopravi k vystupni kontrole, kterd probiha stejné jako u
kontroly vnitini nddoby, kdy je manipulatorem odebrano 8 ks nadob a podrobeno tlakové
zkouSce. Po dokonceni zkousky jsou vyhovujici kusy manipulatorem naskladany na

dopravnik D13 a neshodné vyrobky jsou umistény do NOK boxu.

l\Dopravmk D6 | Dopravnik D4 | ZaloZen( dna Dopravnik D3

\ /

ZaloZenl nadoby
vnitini
ZaloZeni nadoby
vnejsi

,/| Lemovani

//:/4 Laserové svafen!
e

1 Dopravnik D5

| Pfeneseni

' \

[vystup | Laserové svafeni
A\

| \\] Vystupni kontrola

| Dopravnik D7 {Box NOK

Obr. 38 Kompletace svafovani termolahve
Poslednim modulem u svatfovani je zaklddani svafené ldhve do koSu pro dalSi vyrobni
procesy (Obr. 41). Robot R1 odebira z dopravnikd D5, D13 lahve po 2 kusech a zaklada je
do kosii na dopravnik D14.
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Dopravnik D5

Dopravnik D13

Dopravnik D14

Obr. 39 Zakladani svarenych lahvi do transportnich kosi
Ve vyrobnim sektoru svarovani je né€kolik operaci zdvojenych a jedna se o operace

svarovani vnitini nddoby a svarfovani obou nddob dohromady.

8.7 Vytvoreni vakua v termolahvi

Po svafovani prechdzi svarené lahve k procesu tvofeni vakua mezi vnitfnim a vnéj$im
plastém, ten je znazornén na Obr. 42. Proces zacind zalozenim lahvi dnem dolt do
zakladacich rostti vakuovych peci a soucasné jsou vkladany do dalku ve dnu ldhve kulicky
sklenéné pajky, které se po vytvoreni vakua roztavi pii urcité teploté a utésni vakuum a
zajisti, aby nedoslo k tniku vakua. Kapacita vakuové pece zavisi na rozmérech, které jsou

1000x1200x2800 mm a ma pojmout celkem 1120 ks lahvi na jeden vyrobni cyklus.

Vakuova pec V3 Vakuova pec V2 4 Vakuova pec V1
Buffer

Obr. 40 Tvorba vakua v termolahvi
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8.8 Kontrola vakua a elektrolytické ¢iSténi lahve

Po vytvofeni vakua je nezbytné zkontrolovat, zda-1i nedoSlo k tniklim vakua (Obr. 43),
aby nebyla ohroZena kvalita vyrobenych termolahvi. Je provedena jednoducha kontrola,
kdy je do termolahvi foukan horky vzduch po dobu asi 30 s a pokud nedojde k zahtati
vnéjsiho plasté, tak je zaruceno, ze nedoslo k uniku vakua ztermoldhve. Teplota je

kontrolovana termosnimaci.

Do kontrolni stanice jsou lahve zakladdny manipulatory M3 a M4, upnou 8 ks lahvi a
provedou kontrolu pomoci horkovzdusnych ventilatorti. V ptipad¢ neodpovidajici kvality
je termoldhev umisténa do NOK boxi a vyhovujici dily jsou presunuty na vystupni

dopravnik, kde jsou operatorem pieskladany do pfepravnich kosi.

Manipulator M4 A Dopravnik D2

Manipulator M3

Dopravnik D1

Obr. 41 Kontrola vakua

Po pteskladani lahvi do kost jsou kose s lahvemi zakladany na dopravnik, ktery prochazi

linkou na elektrolytické Cisténi. Stroj na elektrolytické ¢isténi je jednoucelové navrhnuté
zafizeni pro pfesny Ucel elektrolytického ¢isténi, nachazejici se na Obr. 44. Jedna se o

provoz, kde je kladen velky diiraz na bezpecnost prace, a tudiz je linka automaticka.
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Elektrolyticke cisténl |\\
iy 9 ‘“n\\ 4 Vystup

.—-""/.
Vstup I‘

\ Buff
, uffer
r \ \

Kontrolni stan celf 1 Buffer | Dopravnik D1

Obr. 42 Elektrolytické ¢isténi
8.9 Dokoncovaci operace a zavérecné testy

Po procesu elektrochemického ¢isténi lahvi jsou termoldhve dokompletovany, kdy je na
dno lahve navaiena krytka (Obr. 45), ktera dodava lahvi estetiku a zakryva zatku, ktera

zabraiuje Uiniku vakua z lahve.

Krytky jsou dopravovany vibracnim podava¢em pies linearni dopravnik a manipulator
zaklada krytku do karuselu, zatimco jsou lahve vyskladany manipuldtorem z kost na
dopravnik D1 a manipulator je zaklada do zakladaCky na karuselu. V dal$im kroku jsou
krytka a termoldhev svafeny odporovou svafeckou dohromady. Pomoci kamerové kontroly
je provedena kontrola pfitomnosti krytky na dnu lahve a manipulator pfepravi termolédhev

na dopravnik D2, neshodné vyrobky jsou vyhozeny do NOK boxu.

Celkovy cyklus stanice je odhadovdn na 7 sna 1 ks, proto je tato stanice paralelné

zdvojena, aby vyrobni takt spliioval pozadované vyrobni mnozstvi za rok.
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Dopravnik D1| ZaloZeni termolahve

Odorové svafeni
-

Vystup + kontrolaj—"

Dopravnik D2 Linearni dopravnik

Obr. 43 Navafteni krytky a kontrola pfitomnosti
Brouseni termolahve je proces, kdy jsou brouseny svary, povrch, dno, hrdlo a na zavér

hrdlo lesténo, viz Obr. 46. Proces brouseni provadéji operatofi, divodem je, ze u stroju je
tézko nastavitelny tlak na brusny pas vzhledem k ubytku materidlu. Cyklus na jednoho

operatora je normovan na 7 s na lahev, tudiZ je 1 proces brouseni zdvojeny (kazdy typ

brouseni provadi dva operatofi).

J Brougeni hrdla/]
/ /

Broueni svari | Brouseni povrchu | Brouseni dna
| f
) f
I|I II."I J"f
/ ;’H

I|
/ J
/' Lesténi hrdla

hu\l Brouseni dna

1
o ¥ 7 | - -
Brouseni svari 1 Brouseni povre
Lesténi hrdla

Obr. 44 Proces brouseni termolahvi
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Po procesu brouseni vjizdi lahve po dopravnicich do kontrolni stanice, kde dochazi
k vizudlni kontrole termolahvi. Manipuldtory M1 a M2 upnou 8 ks termolahvi a za¢nou
s nimi rotovat a kamerovy systém provede vizudlni kontrolu termolahvi. V piipadé, ze je

lahev neshodna, tak je manipulatorem M1, M2 vhozena do NOK boxu.

Déle po dopravnicich pokracuji termoldhve ke kontrole vakua v termolahvich,
manipulatory M3, M4 upnou 8 ks lahvi a horkovzdu$nymi ventilatory je vhanén horky
vzduch o teploté cca 450 °C do lahvi po dobu 30 s, pokud nedojde k nahtati vnéjSiho

plaste, tak termolahev splnila test na kontrolu vakua, proces se nachazi na Obr. 47.

Dopravnik D1 | Manipulator M1 | Kamera | Manipulator M3 | Ventilator

I NVentilator

Dopravnik D2 {Manipulator M2 | Kamera Y Manipulator M4

Obr. 45 Kontrola vakua

Ptfedni vyrobci termolahvi zarucuji kvalitu vakua, kterd je kontrolovana opakované a to
konkrétn¢ 48 hodin po samotné vyrob¢, kdy je predpokladem, Ze by v pifipad¢ vnitinich
pnuti v 1dhvi mohlo dojit ke vzniku trhlin a Gniku vakua. Vzhledem k této informaci je na
konci linky navrzen mezisklad pro technologickou pauzu na 48 hodin, ktery je plné
automaticky a vyska skladu je navrzena dle vysky haly. Po 48 hodinach jsou termolahve
op¢t kontrolovany teplotni kontrolou pro pfitomnost vakua. Po kontrole jsou lahve robotem

R3 odebirany a zavéSovany na dopravnik lakovny. Lakovna musi byt navrZena tak, aby pfi
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lakovéani nedochdzelo k zalakovani hrdla, tudiz musi byt hrdlo maskovano. Technologicky

sklad pro technologickou pauzu a lakovnu je mozné vidét na Obr. 48.

Robot R1| Kardex1| Manipulstor M1 | Buffer | Robot R2 | Kontrola |

Fl

Buffer | Manipulator M2 } Robot R3 [ Lakovna r Kardex 2

Obr. 46 Technologicky sklad, kontrola vakua a lakovani

Vyrobni linku by mélo béhem jedné smény obsluhovat cca. 16 operatort, kdy nejvétsi
mnozstvi operatort (10) zastava operaci brouseni a lesténi, ktera neni robotizovana, z jiz
diive uvedenych diivodii. Mimo operatory pottebuje linka i dalsi profese, které se budou
starat o chod linky, jako jsou sefizovaci, manipulanti, elektrikéfi, nastrojafi, programatofi a
konstruktéii. Mnozstvi dalSich profesi je zavislé na vypozorovani pribéhu vyroby a
vzniklych problémech pfi ni. Uvazujeme 25 zaméstnancti na jednu sménu, kdy s touto

hodnotou budeme pocitat pii ekonomickém zhodnocenim vyroby.
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9 STROJNI, PROVOZNi PARAMETRY A SKLADOVE ZASOBY

Kapitola pojednava o hlavnich strojnich zatizeni vyrobni linky, technickych parametrech a
skladovych zasobach.
9.1 Strojni parametry

V jednotlivych vyrobnich tsecich jsou sepsany hlavni strojni zafizeni se zékladnimi
technickymi parametry a mnozstvim, v kterém se v daném vyrobnim tseku nachazi a od

jakého dodavatele je mozné zatizeni odebrat.

9.1.1 Strojni park lisovny a valcovaci linky

e Jednostranny odvijdk SRA4524D (5 kusil) — je odvijeci zafizeni stfedné t€zké rady

s jednim trnem (Obr. 49), parametry stroje jsou zobrazeny v Tab. 3.

Obr. 47 Jednostranny odvijak SRA4524D
Tab. 3 Technické parametry jednostranného odvijaku SRA4524D

Model odvijeciho zatizeni SRA4524D
Maximalni hmotnost svitku 2045 kg
Maximalni Sitka svitku 610 mm

Rozsah vnitiniho priméru svitku 400-520 mm
Maximalni priimér vnéjSiho svitku 1524 mm

Rozsah rychlosti 3-15 ot/min
Maximalni vykon hnaciho motoru 0,75 kW

Vstupni napajeni 230/1/60
Dodavatel PA Bohemia s.r.o.

e Rovnacka Flip Top SS89 (5 kust) — umoziiuje rychlé vkladani paski, kdy staci

odklopit hlavu, vlozit pasek, zavtit a utdhnout, viz Obr. 50. Vkladani nové pasky je
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jednoduché, jelikoz si tyto rovnacky zachovavaji ptfesné nastaveni. Zafizeni
umoziuje i jednoduché ¢isténi, diky tomu nedochazi k poskrabani pasky. Rovnacka

je slozena z 9 rovnacich valeckl a ze 2 ptidrzovacich a jeji parametry se nachazi

v Tab. 4.
Obr. 48 Rovnacka Flip Top SS89
Tab. 4 Technické parametry rovnacky Flip Top SS89
Model rovnacky Flip Top SS89
Maximalni Sitka svitku 200 mm
Maximalni tloustka plechu 2,1 mm
Mnozstvi valeckil v rovnacce 9 ks
Vstupni napajeni 120/1/60
Dodavatel PA Bohemia s.r.o.

e Vileckovy servo podava¢ SRF-220P (5 kust) — jedné se o vhodny podavac pro lisy

s malou tondzi (obr. 51). Tento servo podava¢ je idedlni volbou v porovnani
s pneumatickym podavafem, diky tomu je kratSi udrzba a menSi prostoje ve
vyrobé. Podaval je osazen bezkartaCovym stfidavym servomotorem, matné
chromovanymi podavacimi valci a ma drzédk pro nastaveni vysky matrice az o 64

mm, dal$i parametry se nachézi v Tab. 5.
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Obr. 49 Valeckovy servo podava¢ SRF-220P

Tab. 5 Technické parametry valeckového servo podava¢ SRF-220P

Model podavade

SRF-220P

Pohon podavace

Elektricky, valeCkovy se servopem

Primér podavaciho valce

45 mm

Maximalni otevieni valce 2 mm

Maximalni tloust’ka na celou Sifku 0,97/220 mm
Maximalni tazna sila vrcholova/konstantni | 504/172 N
Vstupni napajeni 230/1/50/10
Doadavatel PA Bohemia s.r.o.

e Mechanické niZzky na odpad SC-9 (5 kus) — nlzky na odpad maji litinovou

konstrukei a jsou pohanény beranem lisu. Jsou opatieny niizkovym mechanismem a

je mozné stiihat libovolné tlouStky materidlii bez dal§itho nastavovani, jsou

zobrazeny nizZe na Obr. 52, pod kterym se nachazi Tab. 6 s technickymi parametry.

Obr. 50 Mechanické niizky na odpad SC-9
Tab. 6 Technické parametry ntizek na odpad

Model nuizek na odpad SC-9
Maximalni Sitka svitku 229 mm
Rozsah tlousték 0,1-5 mm
Hmotnost zafizeni 27 kg

Doadavatel

PA Bohemia s.r.o.
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e Hydraulicky lis CUPS 40 DEU (8 kust) — lis je vhodny pro tvéfeni za studena, jako

je lisovani, dérovéni, ohybani, stfihani, taZzeni a rovndni. Je osazen fidicim

systtmem SIEMENS S7-1200 a muzeme jej vidét na Obr. 53. Pro usnadnéni

sefizovani ma absolutni odméfovani polohy beranu, moznost ulozeni a nacteni

parametrii, plynulou regulaci lisovaci sily. Sila lisu a dal$i technické parametry se

nachazi v Tab. 7.

Obr. 51 Hydraulicky lis CUPS 40 DEU

A2

Tab. 7 Technické parametry hydraulického lisu CUPS 40 DEU

Model lisu CUPS 40 DEU
Jmenovita sila 400 kN/40 t
Rychloposuv 65/45/20 mm/s
Lisovaci rychlost 25/15/8 mm/s
Rychlost navratu 40/25/10 mm/s
Rozevieni (R) 450 mm

Zdvih beranu (H) 250 mm
Vylozeni (A) 315 mm

Stal A1xB1 480x640 mm
Beran A2xB2 250x470 mm
Vyska max. (a) 1715 mm
Hloubka (b) 1480 mm
Sitka stojanu (c) 500 mm
Propad ve stole (d) 120 mm

Sitka lisu (e) 1090 mm
Vyska stolu (v) 455 mm
Hmotnost 1800 kg
T-drazka (T) 22 mm

Rozte¢ drazek (g) 150 mm
Dodavatel HSV Policka
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e OEM laserovy fezaci systém (4 kusy) — laser ureny pro fezani plechtl, laserové

zafizeni bude integrovano do vyrobni linky. Jedna se o laser s vykonem 1 kW,

rychlosti laseru vyobrazeny v Tab.8. Dodavatelem je spolecnost LaserTherm.

Tab. 8 Rezné rychlosti OEM laserového fezaciho systému

Materialy

Tloust'ka (mm)

Maximalni fezné rychlost (mm/s)

Plyn

Meékka ocel

210

110

60

40

30

25

R[N [N [B[WI[|N|—

17

14

e
[\O} [aw)

13

0)}

Nerezova ocel

240

95

36

18

10

6

Vzduch

Hlinik

240

65

13

E-NIIVS R SR [o)N AU, 1 FENS (US R (O R [

8

Vzduch

e Hydraulicky lis CUPS 16 DEU (1 kus) — jednd se o stejny typ, jako je hydraulicky

lis CUPS 40 DEU, technické parametry k porovnani v Tab. 9.

Tab. 9 Technické parametry hydraulického lisu CUPS 16 DEU

Model lisu CUPS 16 DEU
Jmenovita sila 160 kKN/16 t
Rychloposuv 80/50/25 mm/s
Lisovaci rychlost 25/15/10 mm/s
Rychlost navratu 35/20/15 mm/s
Rozevieni (R) 350 mm

Zdvih beranu (H) 200 mm
Vylozeni (A) 200 mm

Stul A1xB1 320x400 mm
Beran A2xB2 180x280 mm
Vyska max. (a) 1390 mm
Hloubka (b) 1160 mm
Sitka stojanu (c) 308 mm
Propad ve stole (d) 100 mm
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Sitka lisu (e) 895 mm
Vyska stolu (v) 265 mm
Hmotnost 700 kg
T-drazka (T) 18 mm
RozteC drazek (g) 100 mm
Dodavatel HSV Poli¢ka

e Vilcovaci linka SPS (2 kusy) — valcovaci linka je slozena z n¢kolika sekci, kterymi

je sekce pripravy pasky, formovaci sekce, svafovaci sekce, ptidorysné schéma se
nachazi na Obr. 54 a parametry jsou v Tab. 10. Pro svafovani profilli se vyuzivaji
laserové agregaty (Trumpf, Laserline, Rofin). Dodavatele valcovacich linek je

spole¢nost Attl Tovarna na stroje.

PUDORYSME SCHEMA:

E i ) — i
Y]
[ﬂ‘ P P £ - - — ] O

Obr. 52 Schéma vélcovaci linky

Tab. 10 Technické parametry valcovaci linky SPS

Maximalni valcovaci rychlost linky 20 m/min
Produk¢ni vyrobni délky 0,5+~6m
Presnost déleni pfi 15 m/min +/- 0,4 mm
Ptikon profilovaciho stroje 5+100 kW
Ptikon svatfovaciho agregatu 1 +15kW
Celkovy instalovany piikon linky 50 + 300 kW
Zékladni rozmér linky-délka 15+60m
Sitka vstupni pasky 20 ~ 640 mm
Tloustka vstupni pasky 0,15+ 2,6 mm
Maximalni mez pevnosti R 610 MPa
Maximalni mez kluzu Rpo 320 MPa
Maximalni taznost Aso 50 %

Vnitini prumér svitku 400 + 500 mm
Vnéjsi prumer svitku 1200 + 1800 mm
Hmotnost svitku 2000 =+ 4000 kg
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9.1.2 Strojni park meziskladu a déleni trubek

e Priimyslovy robot KR 4 AGILUS (4 kusy) — prumyslovy robot znacky KUKA

(Obr. 55) je velmi univerzalnim robotickym zafizenim s Sirokym vyuzitim

v automatizaci s parametry nachazejicimi se v Tab. 11.

Obr. 53 Robot KR 4 AGILIUS
Tab. 11 Technické parametry KR 4 AGILIUS

Maximalni dosah 601 mm

Maximalni nosnost 4,63 kg

Ptesnost opakovani polohy +/- 0,015 mm

Pocet os 6

Hmotnost 27 kg

Provozni podminky 0°Caz55°C

Druh ochrany 1P 40

Ridici systém KR CS5 micro

Doba cyklu 152 cykli za minutu

o Kardex Shuttle XP 250/500 (2 kusy) — vhodné feSeni pro skladovani malych a

lehkych dilct, kdy je vyuzivan maximalni skladovaci objem vzhledem k podlahové

plose s vyuzitim maximalné¢ 30 metrti vysky. V této koncepci se uvazuje vyska

Kardexu maximalné 10,5 metrd, ¢emuz je potom nezbytné ptizplsobit vySku haly,

piiklad Kardexu je mozné vidét na Obr. 56.
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Obr. 54 Skladovaci systém Kardex

e OEM laserovy fezaci systém (2 kusy) — vykon 1kW, dodavatel LaserTherm

9.1.3 Strojni park hydroformingu a pripravnych procesi

o Kartadcovaci stroj] NS OD120 (4 kusy) — kartdCovaci stroj pro odjehlovani trubek a

profili po fezani (Obr. 57). Odstrafnuje otfepy na koncich trubky po fezani a béhem
jedné operace odjehluje vnéjsi i vnitini hrany. Pfi procesu odjehlovani se trubka
neotaci, ale kartace rotuji kole své osy i osy trubky, jeji parametry jsou uvedeny

v Tab. 12
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Obr. 55 Kartacovaci stroj NS OD120
Tab. 12 Technické parametry kartacovaciho stroje NS OD120

Model NS OD120

Pracovni rozsah 10—120 mm

Posuv manualni

Pracovni rychlost kartace 18/35 m/s

Rozméry valcovych kartact (3 slozeny do 1) | 256 x 60 mm (3x)
Piikon motoru 2,6/3,1 kW

Spotieba proudu 7A

Celkové rozmeéry 650 x 1100 x 1400 mm
Hmotnost 530 kg

Dodavatel Abrasiv a.s.

e Prumyslovy robot KR 4 AGILUS (2 kusy)

e Hydraulicky lis na hydroforming trubek (1 kus) — dodavatelem tohoto lisu je

spole¢nost Schuler. Jedna se o jedinou evropskou spole¢nost, kterd je vyrobcem
lisi na hydroforming. Pfed samotnou specifikaci parametrd lisu je nutné provést
realné testy a na zaklade¢ téchto testli konkrétnéji specifikovat parametry lisovaciho

zatizeni, ptikladem je lis na Obr. 58.

Obr. 56 Lis na hydroforming
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e Kardex Shuttle XP 250/500 (1 kus)

e OEM laserovy fezaci systém (4 kusy) — vykon 1kW, dodavatel LaserTherm

9.1.4 Strojni park tvareni hrdla vnitini a vnéjsi nadoby

e Prumyslovy robot KR 4 AGILUS (8 kusu)

e Kartadcovaci stroj NS OD120 (8 kusui)

e Tvarovaci stanice (12 ks) — jedna se o jednoduché jednotcelové stroje na principu

CNC, tyto stroje budou navrzeny piimo dle pozadavkl zakaznika. Mozné dodani

od téchto firem: ICE Industrial Services, Trystom, TT Stroje a dalsi.

e Meéfici systém TM-X5120 (2 kusy) — jedna se o telecentricky méfici systém, kdy

analyza méfeni je na zaklad¢ siluet a je zde zarucend piesnost méfeni (minimalni
zkresleni v celém zorném poli), princip méteni zndzornén na Obr. 59 s parametry

v Tab. 13. Dodavatel je znacka Keyence.
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Obr. 57 Méfici systém TM-X5120
Tab. 13 Technické parametry méticiho systému TMX-X5120

Rozsah méreni pr. 120 mm

Opakovatelnost +/- 0,2 um

Presnost méfeni pozice +/- 2,5 um
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9.1.5

Strojni park u ¢iSténi po tvarecich operacich

Ultrazvukova Ccisticka (1 kus) — dodavatelem této Cisticky je spole¢nost Kraintek,

na Obr. 60 je vzorova ultrazvukova Cisticka. Cistika je tvorena Cistici, oplachovou
a susici sekci. Mezioperacni Cisticka je navrzena dle parametri dild a jejich

znecCisténi. Pro proces €iSténi jsou navrzeny koSe o velikosti 1100x1100x500 mm.

Obr. 58 Automaticka ultrazvukova linka

9.1.6 Strojni park svarovny

Vibraéni podavac (4 kusy) — jednotlivy vibracni podavac je vzdy navrzen dle tvaru

dilu, ktery je pomoci vibra¢niho podavace dopravovéan, v tomto piipadé jsou dva
vibraéni podavace pro dopravu vnitiniho dna, jeden vibra¢ni podavac pro dopravu

vnéjsiho dna a jeden vibra¢ni podavac pro dopravu getteru.

Laserové svéfecka TruPulse 304 (6 kusii) — jedna se o pulzni pevnolatkové lasery,

které generuji kratké bohaté pulzy o vysokém vykonu, technické parametry v Tab.
14. Laserovéa svarecka je osazena fokusacni optikou, kterd presné zaosttuje laserovy

paprsek na svarované misto, je zvolen typ optiky BEO D35 od spole¢nosti Trumpf.

Tab. 14 Parametry laseru TruPulse 304

Vykon laseru na obrobku 300 W

Max. Spickovy impulzni vykon 10 kW

Kvalita paprsku 16 mm.mrad
VInova délka 1064 nm
Nastavitelna doba trvani pulzu 0,3 ms — 50 ms
Max. opakovaci frekvence impulzi 833 Hz

Max. energie impulzu 90J

Min. primér optického kabelu 400 um
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Svarovaci karusel (5 kusti) — jednd se o jednoucelové zafizeni, kdy 2 kusy

svafovacich karuselti budou navrzeny pro svafovani vnitiniho obalu termolahve, 1
kus karuselu pro navafovani getteru na dno vnéjsiho obalu a 2 kusy karuseli pro
svafovani vnitintho a vnéjSitho obalu v misté hrdla a svafovani vnéjsiho dna

k vnéj§imu obalu termolahve.

Zatizeni pro tlakovou zkousSku (4 kusy) — zatizeni Ateq F28+ je rychlym testerem

pro zkousky tésnosti, vhodny pro plné automatizované zkousky netésnosti.

Odporova svarecka Tecna 2112 (1kus) — programovatelna odporova svarecka od

dodavatele Schickmann. V Tab. 15 se nachazi jeji technické parametry a nachazi ne

na Obr. 61 nize.

Tab. 15 Technické parametry svarecky Tecna 2112

Vyrobce Tecna
Jisténi 63 A
Napéti naprazdno 44V
Hmotnost 165 kg
Napajeci napéti 3x400 V
Zkratovy proud 23 kA
Max. svareci vykon 83 kVA

9.1.7

Obr. 59 odporova svaiecka Tecna 2112

Kamerovy snima¢ Keyence CV-X (1 kus)

Strojni park pro tvorbu vakua

Vakuové pec B.M.L. (3 kusy) — vnitini rozméry vakuové pece: 1000x1200x2800

mm, mozné vychazet ztypu vakuové pece B56T250 (Obr. 62), ktery byl
integrovany ve spolecnosti LIEBHERR-Aerospace pro vakuové pajeni nerezovych

vymeénikli. Samoziejmé je nezbytné provést analyzu procesu tvorby vakua pro
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vhodnou specifikaci vlastnosti a parametri vakuové pece. Dodavatelem je

spole¢nost Ecosond.

Obr. 60 Vakuova pec B.M.L

9.1.8 Strojni park u kontroly vakua a elektrolytického ¢isténi

e Termokamera FLIR A65 (1 kus) — termokamera s moznosti integrace do

automatizace

e Linka na elektrolytické Cisténi (1 kus) — jednoucelové zatfizeni od spolecnosti

Kovofini§, pfed samotnym navrhem linky je nezbytné provést realné testy na
lahvich. Dodavatel ma s linkami na elektrolytické Cisténi velké zkuSenosti, kdy se
zaméfuje na vyrobu galvanickych linek, kdy soucésti pfipravy procesu

galvanizovani je elektrolytické ¢isténi.

9.1.9 Strojni park dokoncovacich operaci a zavérecnych testi

e Vibraéni podavac (2 kusy)

e (Qdporova svareCka Tecna 2112 (2 kusy)

e Kamerovy snimaé Keyence CV-X (2 kusy)

e Pasova bruska H04 V3 (10 ks) — pasova bruska pro dokoncovaci povrchové tpravy

brouseni svarl, povrchu, dna, hrdla a leSténi hrdla. Bruska je osazena brusnym
nebo leSticim pasem o rozméru 50 x 1500 mm. Vykon brusky je 2,2 kW/400 V
s rychlosti pasu 26,5 m/s.

e Kardex Shuttle XP 250/500 (5 kusu) + automaticky zakladaé

e Termokamera FLIR A65 (3 kusy)
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e Prumyslovy robot KR 4 AGILUS (3 kusy)

e PraSkové automatické lakovaci linka — dodavatel je spole¢nost ITS Brno

9.2 Provozni parametry

V ptipad¢ ndvrhu linky bez zatim uskuteCnénych redlnych testi je velmi tézké urceni
provoznich parametrt linky, kdyz vezmeme v potaz odhadovany piikon vsech hlavnich

zafizeni, ktery je 5,5 MWh pfi plném zatizeni. Uvazovany ptikon linky mtze byt 3 MWh.

9.3 Skladové zasoby

Kromé& getterli jsou vSechny skladové zasoby zaskladnény v podobé svitkd. Svitky

objednévané dle maximalni nosnosti odvijeciho zafizeni, ktera je 2000 kg.

Skladové zasoby svitku pro vnéjsi obal termolahve z jednoho svitku:

Msvitku _ 2000
Mer/out 0,211

mnozsvi vyrobenych vnéjsich oball z 1 svitku = = 9478 ks 9.1)

Skladové zasoby svitku pro vnitini obal termoldhve z jednoho svitku:

Msvitku — 2000
Mty /in 0,1869

mnozsvi vyrobenych vnéjsich oballi z 1 svitku = = 10700 ks (9.2)

Skladové zasoby svitku pro vnitini dno termolahve z jednoho svitku:

. . v . ; 2000
mnozsvi vyrobeného vnitiniho dna z 1 svitku = —2itku — =53191ks (9.3)
Md/in 0,0376

Skladové zasoby svitku pro vnéjsi dno termoldhve z jednoho svitku:

. . Y ovs : My 2000
mnoZsvi vyrobeného vnéjs$iho dna z 1 svitku = =2 = = 50632 ks (9.4)
mq/out 0,0395

Skladové zasoby svitku pro krytky dna termoldhve z Jednoho svitku:

mnozsvi vyrobenych krytek z 1 svitku = Ttk — 2990 ~ 476190 ks 9.5)
Mer  0,0042
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10 EKONOMICKE ZHODNOCENI VYROBY

Vysledkem ekonomického zhodnoceni vyroby je cena za jednu termolahev, kdy soucasti
ceny je cena za material, energie, mzdy, odpisy linky, udrzba a servis.

10.1 Cena materialu na 1 kus termolahve

Aktualné se cena nerezu AISI 304 ve svitku pohybuje kolem 160 ké/kg.

Hmotnost vnéisiho plaste:

Merjout = Otr/out * tltr/out * Utrjout ¥ P = 191 0,5 = 280 « 0,0079 = 211 g

(10.1)
Kde:
My jout hmotnost trubky vnéjsiho plasté [g],
tler jout tloustka trubky vnéjsiho plaste [mm],
Ver Jout vyska trubky vnéjsiho plasté [mm],
p hustota nerezu AISI 304 [g*mm?].

Hmotnost vnitiniho plaste:

My jin = Otrjin * tlerjin * Virjin * p = 172 % 0,5 x 275 %« 0,0079 = 186,9 g

(10.2)
Kde:
My in hmotnost trubky vnitiniho plasté [g],
tlirjin tloustka trubky vnitiniho plasté [mm],
Ver/in vyska trubky vnitiniho plasté [mm)].

Hmotnost vnéjSiho dna:

Ma/our = Ss/1ks * dsj1ks * tL* p =100 % 100 * 0,5« 0,0079 = 39,5 g (10.3)
Kde:
My /out hmotnost dna vnéjSiho plaste [g],

Ss/1ks Sitka svitku na 1 kus [mm)],
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ds/1ks délka svitku na 1 kus,
t tloustka svitku.
Hmotnost vnitiniho dna:
Myjin = Sg *x dg * tl* p =100 95 0,5 0,0079 =37,6 g (10.4)
Kde:
My /out hmotnost dna vnéjsiho plaste [g].
Hmotnost krytky:
My, =Ss*ds*tl*p=35%30%0,5%0,0079 =42¢g (10.5)
Kde:
Myy hmotnost krytky [g].
Celkova hmotnost dilt:
Me = My jout + Merjin + Majour + Mayin + My = 211 +186,9 + 39,5 +
37,6 + 4,2 =479,2g = 0,4792kg (10.6)
Kde:
me hmotnost celkova [g].
Cena za nerez na jednu termolahev:
cena zanerez = m; * 160 = 0,4792 * 160 = 76,7 k¢ (10.7)

Cena getteru je 1,5 ké/ks

Cena sklenéné pajky 1 ké/kus

Celkova cena za materialy na 1 kus termolahve ¢ini 79,2 K¢/ks.

10.2 Cena mzdy na 1 kus termolahve

Na jednu sménu uvazujeme 25 zaméstnancli a mnozstvi vyrobenych lahvi za hodinu Cini

750 ks. Rezijni naklady na jednoho zaméstnance ¢ini 500 K¢/os.

Naklady na 25 zaméstnancu za 1 hodinu:

naklady na 25 zam. za 1 hodinu = reZzijni naklady na 1 zam.x pocet zam.= 500 *

25 =12500 K¢

(10.8)
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Cena mzdy na 1 kus termolahve:

, naklady na 25 zam.za 1 hodinu 12500 v
cena mzdy na 1 kus termoladhve = Y - — = = 16,7 K¢
vyrobené termoladhve za 1 hodinu 750

10.3 Cena elektrické energie na 1 kus termolahve

Uvazovany piikon linky je 3 MWh a cena elektrické energie je 6000 K/MWh.

Cena el. energie za 1 hodinu:

cena el.energie za 1 hodinu = ptikon linky * cena el.energie za hodinu = 3 *

6000 = 18000 K¢ (10.10)

Cena elektrické energie na 1 kus termolahve:

cena el.energie za 1 hodinu __ 18000 __

cena el.energie na 1 kus termolahve = - - — =
vyrobené termoldhve za 1 hodinu 750

(10.11)

10.4 Cena odpisu linky na 1 kus termolahve

Odhadovana cena vyrobni linky ¢ini 850 miliont korun a odpisy této linky jsou planovany
na délku 10 let, vzhledem k ro€ni produkci linky 5 miliént termolahvi za rok.
V prubéhu 10 let bude vyprodukovano mnozstvi 50 milionti termolahvi.

cena linky

cena odpisu linky na 1 kus termolahve = - =
produkce termolahvi za 10 let

850000000

50000000 1 7K€ (10.12)

10.5 Cena udrzby a servisu na 1 kus termolihve

Cenu udrzby a servisu linky je velmi slozité¢ odhadnout, kazdopadné se da ptredpokladat, ze
naklady na servis a udrzbu budou v pribéhu let linedrné stoupat. Na 1 kus termoldhve

pocitany 4 K¢, celkem je tedy ro¢ni naklad a udrzbu odhadovén na 20 miliént korun.

10.6 Cena termolahve

Cena termoldhve je pocitdna bez odpocti na vyrobni halu a bez povrchové upravy

(praskové lakovani).
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cena termolahve
= cena materialu + cena mzdy + cena el.energie + cena odpisu

+ cena 4drzby a servisu = 79,2+ 16,7+ 24 + 17 + 4 = 140,9 K¢
(10.13)

Vysledna cena termoldhve ¢ini v nakladech cenu 140,9 K¢, v porovnani s prodejni cenou
kvalitnich termolahvi na trhu, kdy se ceny pohybuji o Castce vyssi nez tisic korun.
Nejnékladnéjsi na termoléhvi je material, ktery ¢ini 56 %, 17 % tvoti néklad na elektrickou

energii, 12 % ceny jsou odpisy a mzdy a cena udrzby na lahev jsou 3 %, viz Obr. 63.

Slozeni ceny termoldhve

Kéa ;3%

KE17 ; 12% 3

M Elektricka energie
KE16,70 ; 12% ® Materidl
= Mzdy

Odpisy
m Udrzba, servis
KE79,20 ; 56%

Obr. 61 SloZeni ceny termolédhve
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo analyzovani vyroby nerezové termoldhve a navrh vyrobni

bylo mozné ptevést vyrobu z vychodu zpét do Evropy.

Teoreticka Cast je zhotovena z poznatkld z odborné literatury, které se zabyvaji vyrobou,
jejimi procesy, skladovym hospodarstvim a technologiemi, které jsou soucasti analyzy

vyroby nerezové termoléhve.

V praktické ¢asti jsou analyzované hlavni vyrobni technologie slouzici k vyrobé nerezové
termoléhve. V analyze je bran diiraz na nové vyrobni technologie, bezpecnost pracovniki a

kvalitu vyrobenych termolahvi.

Z analyzy je zhotoven ndvrh vyrobni linky na nerezové termoldhve, ktery je co nejvice
automatizovan pro jednoduchost vyrobniho procesu. Linka je ¢lenéna do vyrobnich sekci,
které jsou vybaveny pribéznymi kontrolami kvality pro zajisténi nejvyssi kvality vyroby.
U hlavnich strojnich zafizeni jsou v praci pfedstaveni jejich mozni dodavatelé a zékladni
vyrobni parametry stroji, kdy za srdce linky je povazovan lis na hydrogorming, tvofici

hlavni tvary termoléhve.

Na zavér prace je zhotoveno ekonomické zhodnoceni vyroby a vysledkem je cena nakladi
na vyrobu jedné termoladhve, kterda je 140,9 K¢. Cena zahrnuje ndklady na materidl,

elektrickou energii, mzdy, odpisy linky v délce 10let, udrzbu a servis.

Realizace linky na vyrobu termolahvi neni neredlnd vzhledem k cendm kvalitnich
termolahvi, které stoji pies tisic korun, ale je nezbytné brat v uvahu dobu odpist na linku,
ktera ¢ini 10 let. Samoziejmé se jednd o projekt s cilem prvni linky na nerezové lahve
v Evropé, kdy jsou tyto projekty zahrnuty v dotacnich programech, které znacné usnadni

start-up financovani a,, realizace vyrobni linky.

Dal$im cilem je nahrazeni jednordzovych PET lahvi, které zneciStuji planetu, za

termolahve, které je mozné pouZzivat roky s vyhodou stalosti udrZeni teplot tekutin v 1dhvi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 96

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] KERKOVSKY, Miloslav. Moderni piistupy k fizeni vyroby. 2. vyd. V Praze: C.H.
Beck, 2009. C.H. Beck pro praxi. ISBN 978-80-7400-119-2.

[2] CHROMJAKOVA, Felicita a Rastislav RAJINOHA. Rizeni a organizace vyrobnich
procesti: kompendium primyslového inzenyra. Zilina: GEORG, 2011, 138 s. ISBN 978-
80-89401-26-0. Dostupné také z: https://publikace.k.utb.cz/handle/10563/1004401

[3] ZELENKA, Antonin a Mirko KRAL. Projektovani vyrobnich systémi. Praha:
Vydavatelstvi CVUT, 1995. ISBN 80-01-01302-2.

[4] JUROVA, Marie. Vyrobni procesy fizené logistikou. Brno: BizBooks, 2013, 260 s.
ISBN 9788026500599.

[5] MAKOVEC, Jaromir. Zéklady fizeni vyroby. 4. dot. 1. vyd. Praha: Vysoka Skola
ekonomicka, 1997. ISBN 80-7079-110-1.

[6] PRECLIK, Vratislav. Pramyslova logistika. Vyd. 2. pfeprac. Praha: Vydavatelstvi
CVUT, 2002. ISBN 80-01-02556-X.

[7] DUPAL, Andrej. ManaZment vyroby. Bratislava: Sprint 2, 2019, 365 s. Edicia
Economics. ISBN 978-80-89710-50-8.

[8] IMAIL Masaaki. Kaizen: metoda, jak zavést isporngjsi a flexibilnéjsi vyrobu v podniku.

Brno: Computer Press, c2007, vi, 272 s. Business books. ISBN 9788025116210.

[9] LEGAT, Vaclav. Management a inZenyrstvi udrzby. Druhé doplnéné vydani. [Praha]:
Kamil Matik - Professional Publishing, 2016. ISBN 978-80-7431-163-5.

[10] MASIN, Ivan a Milan VYTLACIL. TPM: management a praktické zavadéni. Liberec:
Institut primyslového inzenyrstvi, 2000, 246 s. ISBN 8090223559.

[11] WIREMAN, Terry. Total productive maintenance. 2nd ed. New York: Industrial
Press, 2004, 196 s. ISBN 0831131721.

[12] KOLIBAL, Zden&k. Technologi¢nost konstrukce a retrofitting vyrobnich stroji. V
Brmé: VUTIUM, 2010. ISBN 978-80-214-3765-4.

[13] WILSON, Mike. Implementation of robot systems: an introduction to robotics,
automation, and successful systems integration in manufacturing. Amsterdam: Elsevier,

BH, 2015, xv, 229 s. ISBN 9780124047334.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 97

[14] KOLIBAL, Zdengk a Pavel BELOHOUBEK. Priimyslové roboty. 4., Projektovéni
vyrobnich systémti s PRaM. Brno: Vysoké uceni technické, 1993. Ucebni texty vysokych
Skol. ISBN 80-214-0532-5.

[15] PLESKOT, Alois. Zaklady automatizace. Praha: Informatorium, 2019, 174 s. ISBN
9788073331368.

[16] HARRISON, Alan, Remko I. van HOEK a Heather SKIPWORTH. Logistics
management and strategy: competing through the supply chain. Fifth edition. Harlow:
Pearson, 2014, xxx, 427 s. ISBN 9781292004150.

[17] SIXTA, Josef a Vaclav MACAT. Logistika: teorie a praxe. Brno: CP Books, 2005,
315 s. Praxe manaZera. ISBN 8025105733.

[18] LIZBETIN, Jan. Sklady a skladovani. Ceské Bud&jovice: Vysoka $kola technicka a
ekonomicka v Ceskych Budgjovicich, 2022. ISBN 978-80-7468-186-8.

[19] EMMETT, Stuart. Rizeni zasob: jak minimalizovat naklady a maximalizovat hodnotu.

Brno: Computer Press, 2008, vi, 298 s. Praxe manazera. ISBN 9788025118283.

[20] KLIBER, Jifi. Zaklady tvafeni kovi. 2. vyd. Ostrava: Vysoka Skola baiskd -
Technicka univerzita Ostrava, 1998. ISBN 80-7078-978-6.

[21] MICHNA, Stefan a Natasa NAPRSTKOVA. Tvateni. V Usti nad Labem: Univerzita
J.E. Purkyné¢, 2012. ISBN 978-80-7414-445-5.

[22] FOREJT, Milan a Miroslav PISKA. Teorie obrabéni, tvafeni a nastroje. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2006. ISBN 80-214-2374-9. Dostupné také z:
http://www.digitalniknihovna.cz/mzk/uuid/uuid:0ec08710-3486-11e7-8e0f-005056827e52

[23] BACA, Jozef, Jozef BILIK a Viktor TITTEL. Technoldgia tvarnenia. Bratislava:
Nakladatel'stvo STU, 2010. Edicia vysokoskolskych ucebnic. ISBN 978-80-227-3242-0.

[24] ALTAN, Taylan a A. Erman TEKKAYAY, ed. Sheet metal forming fundamentals.
Ohio: ASM International, [2012], xiii, 296 s. ISBN 978-1-61503-842-8.

[25] SINGH, Harjinder. Fundamentals of hydroforming. Dearborn, Mich.: Society of
Manufacturing Engineers, ¢2003, 1 online zdroj (xv, 219 p.). ISBN 9781613449615.
Dostupné také z

https://proxy.k.utb.cz/login?url=http://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpFH000001/fundam

entals_of hydroforming



http://www.digitalniknihovna.cz/mzk/uuid/uuid:0ec08710-3486-11e7-8e0f-005056827e52
https://proxy.k.utb.cz/login?url=http://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpFH000001/fundamentals_of_hydroforming
https://proxy.k.utb.cz/login?url=http://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpFH000001/fundamentals_of_hydroforming

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 98

[26] WANG, Darren, ed. Handbook of metal forming process. New York: NY research
press, [2015], vi, 212 s. ISBN 978-1-63238-253-5.

[27] KRIZ, Rudolf. Stavba a provoz strojii I. Cast 1, Casti stroji - pro 2. ro&. SPS. Praha:
Scientia, 1995. ISBN 80-7183-023-2.

[28] WALKER, John R. a Bob DIXON. Machining fundamentals. 10th edition. Tinley
Park, IL: The Goodheart-Willcox Company, [2019], xxii, 650 s. ISBN 9781635632088.

[29] NEMEC, Milan, Jan SUCHANEK a Jan SANOVEC. Zaiklady strojirenské
technologie 1. 3. vydani. V Praze: Ceské vysoké uceni technické, 2016, 160 s. ISBN
9788001060568.

[30] BILEK, Ondiej a Imrich LUKOVICS. Vyrobni inZenyrstvi a technologie. Ve Zling:
Univerzita Tomase Bati, 2014, 173 s. ISBN 9788074544712.

[31] DILLINGER, Josef a kol. Moderni strojirenstvi: pro Skolu i praxi. Vydani prvni.
Praha: Europa-Sobotales, 2007. ISBN 978-80-86706-19-1.

[32] SUCHANEK, Jan, Barbora BRYKSI STUNOVA a Petr VONDROUS. Fundamentals
of technology 1. 2. pfepracované vydani. V Praze: Ceské vysoké uéeni technické, 2019.

ISBN 978-80-01-06665-2.

[33] CADA, Radek, Petr MOHYLA a Hana KRUPOVA. Vyrobni technologie:
technologie tvéfeni, slévani, svafovani a povrchovych uprav. Ostrava: Vysokd Skola

banska - Technicka univerzita Ostrava, 2021. ISBN 978-80-248-4497-8.

[34] PILGR, Milan. Kovové konstrukce: navrhovani prvki ocelovych konstrukci. Brno:

Akademické nakladatelstvi CERM, 2019. ISBN 978-80-7623-018-7.

[35] PILOUS, Vaclav a Vladimir KUDELKA. Svafitelnost oceli. Brno: TESYDO, 2017.
ISBN 978-80-87102-17-6.

[36] KRAVARIKOVA, Helena. Investigation of weld joints by numerical simulation.
Plzeii: Vydavatelstvi a nakladatelstvi Ale§ Cen&k, 2019. Védecké monografie. ISBN 978-
80-7380-754-2.

[37] SCHRADER, George F., Ahmad K. ELSHENNAWY a Lawrence E. DOYLE.
Manufacturing processes & materials. 4th ed. Dearborn, Mich.: Society of Manufacturing

Engineers, c2000, xxi, 842 s. ISBN 0872635171.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 99

[38] KOPEC, Bernard, Josef NEUGEBAUER a Pavel MAZAL. Vyrobni technologie a
typické vady vyrobku: (Basic) : studijni pfiru¢ka. V Brn¢: Vysoké uceni technické, Fakulta
strojniho inZenyrstvi ve spolupraci s Ceskou spole¢nosti pro NDT, 2020. ISBN 978-80-
214-5878-9.

[39] BURES, Jan a Karel SIKL. Bezpeénost pii svafovani. 2. vydani. Ceska Tiebova:
DOM - ZO 13, 2022. ISBN 978-80-906720-3-1.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

100

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

TPM
P

h

@d
@d>

?d;

Rd

Tr

Pb
Sn
Ag
Zn
Cd
Bd
Cu

Al

Totaln¢ produktivni tdrzba
Stoupani zavitu

Nosna hloubka zavitu

Velky pramér zavitu Sroubu
Stfedni pramér zavitu Sroubu
Maly pramér zavitu Sroubu
Vrcholovy uhel

Vyska matice

Metricky zavit

Levy zavit

Whitwortiv zavit

Trubkovy zavit

Pancétovy zavit

Obly zavit

LichobéZnikovy rovnoramenny zavit

LichobéZnikovy nerovnoramenny zavit

Kuli¢kovy Sroub
Olovo

Cin

Sttibro

Zinek

Kadmium
Bizmut

Meéd

Hlinik



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

101

Ni
Au
Pd
Ti
v

Mg

Es/r

Sts
n
Dtr/out

Dter/out

Otr/out
Dtr/in
Drter/in
Otr/in
dp

I

ndp

Nikl

Zlato

Paladium

Titan

Vanad

Magnesium

Potiebné vyrobené mnozstvi v¢. zmetkovitosti
PoZadované ro¢ni vyrobené mnozstvi kust
Ro¢ni efektivni ¢asovy fond pracoviste
Celkovy pocet dni v roce

Pocet dnil za rok pro opravy, udrzby
Pocet dnil pro pldnované odstavky za rok
Mnozstvi smén v roce

Takt vyrobni linky

Strojni sménnost za den

Casové vyuziti linky

Primér trubky vnéjsiho plaste

Primér vnéjsi ¢asti termolahve

Obvod trubky vné;si ¢asti termoldhve
Primér trubky vnitiniho plaste

Primér vnitini ¢asti termoldhve

Obvod trubky vnitini ¢asti termolédhve
Délka pece

Rozmér lahve

Mnozstvi 1ahvi na délku pece

Sitka pece



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

102

nép

Vp

Vi

Nvp

nc

Npec

[ks]
[mm]
[mm]
[ks]
[ks]

[ks]

Mnozstvi lahvi na Sitku pece

Vyska pece

Vyska lahve

Mnozstvi lahvi na vysku pece
Mnozstvi lahvi na jednu pec celkem

MnozZstvi peci



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 103

SEZNAM OBRAZKU

(003 P BV G (o10) 4 N 03 (o ToTX 3 122 SRS 12
Obr. 2 Proces dodéani hotového vyrobku na zaklad¢é odhadu poptavky [4] .....cceevvvevveennnnne 12
Obr. 3 Piizpiisobeni vyrobku individualnim pozadavkim zakaznika v jednotlivych typech
VYTODY [ 5] crieiiietie ettt ettt ettt st e et e et e e bt e s tb e et e e eateenbeeetbeeteeeaaeenbeeenaeennaens 14
Obr. 4 Vliv velikosti vyrobni davky na vyrobni ndklady [7]......ccccceeveeriiieniiieiniieeeiee e, 15
Obr. 5 Znazornéni metody TPM [10] ..cceieiiiiiiieiieeiieieeeeee e 18
Obr. 7 Schéma zapustkoveého KOVANT [21] ...ccuvveeeiieeiieeeeee e e 26
Obr. 8 Mechanismy vzniku diSIOKact [21]....cccvieiiiiiiiiiieiiicie e 27
Obr. 9 Proces hydroformingu trubek [26] .........cccooviiiiiiiniiniiiiiiiceeeece e 28
Obr 10 Geometrie ZAVITU [28] . ..ccuii ettt et 29
ODbr. 11 KOHKOVY SPOJ [27] - eteentieeiieetieeie ettt ettt ettt ettt ettt siee s e saeeenne e 31
Obr. 12 Cepovy spoj zajistény podlozkami a zavladkami [27] .....c.cceveveveeveeeeeeeeeeeeeeeeea. 32
Obr. 13 Nytové spoje: a) preplatovany spoj, b) spoj se dvéma stykovymi deskami [31] ...34
Obr. 14 Metalografie pajen€ho SpPoje [30] ...cecvierieriieiieeiieee ettt 36
Obr. 16 Zakladni znacky svarit dle CSN EN 22553 [34] ...oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae 39
Obr. 17 Druhy SVafOVANT [36]....ccccvieiiiiiiieiiieeiieiee ettt ettt eveesaeeesseessaeensaens 41
Obr. 18 Schéma procesu svafovani plamenem [38] .........ccooviiiiiiiiiiiiiiieeee e 42
Obr. 19 Obloukové svatovani netavici se elektrodou (vpravo) [38] ...ccccveeeriieerieeeiieeennen. 43
Obr. 20 Popis termMOIANVE ....c...oouiiiiiiiiiiiiiitcteeec et 50
Obr. 21 Schéma vyrobniho ProCESU.......cccuiiiriiieiiieeiieciie e e e 51
Obr. 22 Vngjsi dno (vlevo), vnitini dno (uprostied), krytka (vpravo).........ccceeeeeeveeniennne 52
Obr. 23 Vngjsi (vlevo) a vnitini plASE (VPraVo).....eeevvieeriieeeiieeeiieeeeee et 53
Obr. 24 Maskovani hrdla termoldhve ...........cocooiiiiiiiiiii e 57
Obr. 25 Koncept vYrobni HNKY ......ooeiiiiiiiiieiieceeeceeeeeee e 58
Obr. 26 Lisovani dna vng€jSi NAODY .......ccueriiriiiiiiiiiiieieeeceeee e 59
Obr. 27 Lisovani krytky dna termolahve ...........cccuveeiiieeiiiiciieceeeeeee e 60
ODbr. 28 VAICOVACT IINKA ...couviiiiiiiiiiiiiice e 60
Obr. 29 Mezisklad a d€leni trubek...........cooiiiiiiiiiiiiii e 62
Obr. 30 Piiprava trubek pred hydroformingem .............cccccoevieiiiiiiiieiienieciiee e 63
Obr. 31 Proces hydroformingu ..........c.eeeciieeiiieeiiieeiee ettt e 63
Obr. 32 Vyskladiiovani a d€leni trubek ............cccceeviiiiiiiiiiiiiiciice e 64
Obr. 33 KartaCovani a ProCes TOZtAZENT .......ccuveeerveeeiiieeiieeeiieeeeieeeeieeesreeesereeessaeeesnaeeeeneas 65
Obr. 34 Proces vytazeni a kalibrace hrdla ............ccocoeoiiiiiiiiiiiie e 65

Obr. 35 Proces tVaroVani ZAVITU @ OFE€ZU ....ceuuuenneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeareaaeeeeeeeeeannans 66


file:///C:/Users/David/Desktop/DP_Šmerda%20(1).docx%23_Toc134200700

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 104

Obr. 36 Kontrola nadob a zakladani do KOST.........ccooveviriiniiiiiiie 67
Obr. 37 Cisténi po tVATECICH OPETACICH . .........eveeeeeeeeeeeeeeeee e 67
Obr. 38 Svarovani vitind JANVE..........coeeviiiiiiiiiee e 68
Obr. 39 Navarovani getteru a kontrola jeho pritomMNOSti..........ccevveeecvieeeciieeriieeeiee e 69
Obr. 40 Kompletace svarovani termolahve ............ccoevuieeiiiiiieiiiieiecieeee e 70
Obr. 41 Zakladani svarenych lahvi do transportnich KOSt .........ccccoecvievciiieicieieieeiee e, 71
Obr. 42 Tvorba vakua v termoOlanVi........ccccocieiiiiiiiiiiiieeeee e 71
Obr. 43 Kontrola VAKUA .....oc.eiiiiiiieieeee ettt e 72
Obr. 44 ElektrolytiCKe CISTENT .....eouvieiieiiieiiieeiieiee ettt ettt aee e e seaeenaeens 73
Obr. 45 Navateni krytky a kontrola pfitoOmnosti..........cccceeveevieneriiinieninicneeceeceeee e 74
Obr. 46 Proces brouSeni termolahvi ..........cocoviiiiiiiiiiieeeeceee e 74
Obr. 47 KoNtrola VAKUA ....oceiiiiiiieiee ettt st e 75
Obr. 48 Technologicky sklad, kontrola vakua a 1lakoVAni ............ccceeeeeriieiiieniieiiecieeee 76
Obr. 49 Jednostranny odvijak SRA4S524D ....c..cooiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeee e 77
Obr. 50 Rovnacka FLIp TOP SS89......ueoiiiieeieeeee ettt et 78
Obr. 51 Valeckovy servo podavac SRF-220P .........ccccoviriiiniiiiniiiiececceceee e 79
Obr. 52 Mechanické ntizky na odpad SC=9 .......cccooviieiiiiiiiiiecieeeeeee e 79
Obr. 53 Hydraulicky lis CUPS 40 DEU ........cociiiiiiiiiiinieeetceeeeeseeeeee e 80
Obr. 54 Schéma valcovact IINKY .......cc.oveiiiiiiiieciieeee e e 82
Obr. 55 Robot KR 4 AGILIUS ......oooiiiiieiteteeeteet ettt 83
Obr. 56 Skladovaci system KardeX.........ccceeriieeiiieeiiieeiieeeiieecie et e e 84
Obr. 57 Karta€ovaci Stroj NS OD 120 ......cccuiiiiiiiiiiiieiie ettt e 85
Obr. 58 Lis Na hydrofOrming .......c.ceeeveieiiieeiiieeiiie et eaae e e 85
Obr. 59 METict SYStEmM TM-XS5120 .....oooiiiiiiiiiieiieeie ettt 86
Obr. 60 Automatickd ultrazvukova linka..........cccccoooiiiiiiiiiieee 87
Obr. 61 odporova svairecka Tecna 2112 ......ccocuiiiiiiiieiieeeee e 88
Obr. 62 Vakuova pec B.MLL....ooiiiiiiiiiie e 89

Obr. 63 Slozeni ceny terMOIANVE.........ceeviiieiiieeiieeee et 94



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 105

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Vyhody a nevyhody jednotlivych zptsobti uspotadani pracovist' [1]........cccceeeneeee. 17
Tab. 2 Porovnani rozdilnych vlastnosti tvafeni za studena a tvareni za tepla [21].............. 24
Tab. 3 Technické parametry jednostranného odvijaku SRA4524D .......ccooevvvevvieecveeennnen. 77
Tab. 4 Technické parametry rovnacky FIip Top SS89 .......ooviiiiiiiiiiieeeeeeeee 78
Tab. 5 Technické parametry valeCkového servo podava¢ SRF-220P ..........ccccccevvveveenenn. 79
Tab. 6 Technické parametry niizek na odpad ..........ccoeeeeeiiiinieiiiiinieeieee e 79
Tab. 7 Technické parametry hydraulického lisu CUPS 40 DEU .........cccoceeeiiiviieeieeeee. 80
Tab. 8 Rezné rychlosti OEM laserového #ezaciho SYStEMU ............o.oveveveeeeeeeeeeueeeeeeeeeeeea. 81
Tab. 9 Technické parametry hydraulického lisu CUPS 16 DEU .........cccccoviiviiiiniencnnene 81
Tab. 10 Technické parametry valcovaci linky SPS.........cccooviiiiiiiiieieeeeeeeee e 82
Tab. 11 Technické parametry KR 4 AGILIUS.........cccooiiiiiiiiiiiiceeecece e 83
Tab. 12 Technické parametry kartaCovaciho stroje NS OD120........cccceecveeviieniieciienieeneens 85
Tab. 13 Technické parametry méficiho systému TMX-X5120.......ccccceeviiiiiiniiiiienieeenne 86
Tab. 14 Parametry laseru TruPulSe 304 .........ccoooiiiiiiriiieiieiecie et 87
Tab. 15 Technické parametry svarecky Tecna 2112 ......oooiiiiiiiiiiiiiieieeeceeee e 88



SEZNAM PRILOH

Ptiloha P I: vykres sestavy termoldhve

Ptiloha P II: vykres vnéjSiho plasté termoldhve
Ptiloha P III: vykres vnitiniho plasteé termolahve
Ptiloha P IV: vykres vnéjsiho dna termoldhve
Ptiloha P V: vykres vnitiniho dna termolahve

Ptiloha P IV: vykres krytky termolahve



PRILOHA P I: VYKRES SESTAVY TERMOLAHVE

4 3 2 ]
svafeno, brouieno, ledténo hrdio leiténo
3
F 1
~——__prostor vakug
E povrch brouien
Fl
/M
C. : .
1 vnitfni pldsf AlSI 304 1
2 vniffni dno AlSI 304 1
3 |vnéi plaif AIS| 304 1
4 vneégi dno AlSI 304 1
5 getter Nakupovany dil 1
B & [kulicka Sklenénd pdjka 1
7 |krytka AlSI 304 1
T_-:J-:I-\:__AJ.::: R :':T:‘:::L,, B woad MEBILT) RS e
— Sestava termolahve
N== | .
- AISI 304 S001_23 Ad
4 3 ) R




PRILOHA P II VYKRES VNEJSIHO PLASTE TERMOLAHVE

FOELD RER] UVEDIEND JIRAE:

EOROTEY _BOU ¥ MILIEETRECH

DRSHOET
TOHERAMCE
Lhe AR
UHLOFA:
BT
FAVEHL Srmarcic
ot
SCHYALL
A RO

I sAxiCan

2 S
L ]
0,35
@84 |
1
Ll :’::‘I;“I‘!:Nr HELIPRAYCAAT MERITC viERED) Thabran,
Vnéjsi pldst termoldhve
PARTERLAL (=l * T} .Ad
Al 304 D001 _23
AT (X daSE] ST N2 1 us

2 1



PRILOHA P III VYKRES VNITRNIHO PLASTE TERMOLAHVE

4 3 2 1
F
0 ‘
| | !
E |
|
D b
C ot
1 1
B
Vnitini plast termoldhve
A mons

st 304 " D002 23 .

3 3 .--2 ....]



PRILOHA P IV VYKRES VNEJSIHO DNA TERMOLAHVE

Fal
Ly

3
¢ 4
) |
Y

v LU

PORUD MER BN T T L i TR - - .
By rebl P TR 1 i A Inalbid
Cocbmalid]
TOLArNCH

LIE Ay

OV

------- (5 T LT,

LR Sevraa

= Vnéjsi dno termolahve

1 iaRcEd s L. vy

s 304 D003 _23
4 3 I, )



PRILOHA P V VYKRES VNITRNIHO DNA TERMOLAHVE

4 3 2 |
F
E (
_ g )
D
| - |
e e am———
of T I
C \&r
B
Vnitini dno termolahve
A -
AlS 304 D004 23



PRILOHA P VI VYKRES KRYTKY TERMOLAHVE

PONLUD WES LIVEDEHD: S (= YA ODSTRAK . - . e — o ol
EDHOCE J50U'Y MLBAETRECH - AT M i—— et
ErHe
1oL B

[y

o
s roces o 12

e [
PREIcCarie

= Krytka termoldhve

A1 304 - D005 23

A4

AT T RO LEST1 X1 6T

4 3 2 1



	PROHLÁŠENÍ AUTORA
	DIPLOMOVÉ PRÁCE
	OBSAH
	Úvod 10
	I TEORETICKÁ ČÁST 11
	1 Výroba 12
	1.1 Výrobní procesy 12
	1.2 Dělení výrobních procesů 13
	1.3 Struktura výrobních procesů 15
	1.4 Kaizen 17
	1.5 Údržba 17
	1.6 Automatizační systémy a řízení 19

	2 Logistika a skladové hospodářství 20
	2.1 Sklady a jejich dělení 20
	2.2 Skladovací systémy a procesy 21
	2.3 Navrhování skladů 22
	2.4 Vybavení skladů 22

	3 Tváření 23
	3.1 Dělení tvářecích procesů 23
	3.2 Vlastnosti kovů ovlivňované tvářecími procesy 26
	3.3 Hydroforming 27

	4 Spoje rozebíratelné a nerozebíratelné 29
	4.1 Rozebíratelné spoje 29
	4.2 Nerozebíratelné spoje 32

	5 Svařování 38
	5.1 Výhody a nevýhody svařování 38
	5.2 Druhy svarů 38
	5.3 Svařitelnost 39
	5.4 Vady svarů 40
	5.5 Druhy svařování 41
	5.6 Bezpečnost při svařování 45

	II PRAKTICKÁ ČÁST 46
	6 Cíle práce 47
	7 Návrh technologie výroby termoláhví 48
	7.1 Výpočet kapacity výrobní linky 48
	7.2 Popis termoláhve 49
	7.3 Schéma výrobního procesu 50
	7.4 Výroba vnitřního dna, vnějšího dna a krytky termoláhve 51
	7.5 Výroba vnitřního a vnějšího pláště termoláhve 52
	7.6 Svařování termoláhve 54
	7.7 Tvorba vakua v termoláhvi 55
	7.8 Čištění termoláhve a obnova ochranné pasivační vrstvy na povrchu nerezu 56
	7.9 Leštění a broušení termoláhve 56
	7.10 Lakování práškovou barvou 57

	8 Koncept výrobní linky 58
	8.1 Lisovna a válcovací linka 58
	8.2 Mezisklad a dělení trubek 61
	8.3 Hydroforming a přípravné procesy 62
	8.4 Tváření hrdla vnější a vnitřní nádoby 64
	8.5 Čištění po tvářecích operací 67
	8.6 Svařovna 68
	8.7 Vytvoření vakua v termoláhvi 71
	8.8 Kontrola vakua a elektrolytické čištění láhve 72
	8.9 Dokončovací operace a závěrečné testy 73

	9 strojní, provozní parametry a skladové zásoby 77
	9.1 Strojní parametry 77
	9.2 Provozní parametry 90
	9.3 Skladové zásoby 90

	10 Ekonomické zhodnocení výroby 91
	10.1 Cena materiálu na 1 kus termoláhve 91
	10.2 Cena mzdy na 1 kus termoláhve 92
	10.3 Cena elektrické energie na 1 kus termoláhve 93
	10.4 Cena odpisu linky na 1 kus termoláhve 93
	10.5 Cena údržby a servisu na 1 kus termoláhve 93
	10.6 Cena termoláhve 93

	závěr 95
	SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY 96
	seznam použitých symbolů a zkratek 100
	seznam OBRÁZKŮ 103
	seznam TABULEK 105
	Seznam příloh 106
	příloha P I: Výkres sestavy termoláhve 107
	Příloha P II Výkres vnějšího pláště termoláhve 108
	Příloha P III Výkres vnitřního pláště termoláhve 109
	Příloha P IV Výkres vnějšího dna termoláhve 110
	Příloha P V Výkres vnitřního dna termoláhve 111
	Příloha P VI Výkres krytky termoláhve 112
	Úvod
	1 Výroba
	1.1 Výrobní procesy
	1.2 Dělení výrobních procesů
	1.2.1 Výrobní procesy podle míry plynulosti technologického procesu
	1.2.2 Výrobní procesy podle typu výroby
	1.2.3 Výrobní proces z hlediska odběru produkce

	1.3 Struktura výrobních procesů
	1.3.1 Věcná struktura výrobního procesu
	1.3.2 Časová struktura výrobního procesu
	1.3.3 Prostorová struktura výrobního procesu

	1.4 Kaizen
	1.5 Údržba
	1.6 Automatizační systémy a řízení

	2 Logistika a skladové hospodářství
	2.1 Sklady a jejich dělení
	2.2 Skladovací systémy a procesy
	2.3 Navrhování skladů
	2.4 Vybavení skladů

	3 Tváření
	3.1 Dělení tvářecích procesů
	3.1.1 Tvářecí procesy podle teploty
	3.1.2 Tvářecí procesy podle tepelného efektu
	3.1.3 Tvářecí procesy podle stupně deformace
	3.1.4 Tvářecí procesy podle působení vnějších sil

	3.2 Vlastnosti kovů ovlivňované tvářecími procesy
	3.3 Hydroforming

	4 Spoje rozebíratelné a nerozebíratelné
	4.1 Rozebíratelné spoje
	4.1.1 Šroubové spoje
	4.1.2 Kolíkové spoje
	4.1.3 Čepové spoje

	4.2 Nerozebíratelné spoje
	4.2.1 Svarové spoje
	4.2.2 Nýtové spoje
	4.2.3 Tlakové spoje
	4.2.4 Pájené spoje
	4.2.5 Lepené spoje


	5 Svařování
	5.1 Výhody a nevýhody svařování
	5.2 Druhy svarů
	5.3 Svařitelnost
	5.4 Vady svarů
	5.5 Druhy svařování
	5.5.1 Svařování plamenem
	5.5.2 Svařování elektrickým obloukem
	5.5.3 Odporové svařování
	5.5.4 Svařování pod tavidlem
	5.5.5 Svařování laserem
	5.5.6 Indukční svařování
	5.5.7 Svařování třením
	5.5.8 Svařování ultrazvukem

	5.6 Bezpečnost při svařování

	6 Cíle práce
	7 Návrh technologie výroby termoláhví
	7.1 Výpočet kapacity výrobní linky
	7.2 Popis termoláhve
	7.3 Schéma výrobního procesu
	7.4 Výroba vnitřního dna, vnějšího dna a krytky termoláhve
	7.5 Výroba vnitřního a vnějšího pláště termoláhve
	7.6 Svařování termoláhve
	7.7 Tvorba vakua v termoláhvi
	7.8 Čištění termoláhve a obnova ochranné pasivační vrstvy na povrchu nerezu
	7.9 Leštění a broušení termoláhve
	7.10 Lakování práškovou barvou

	8 Koncept výrobní linky
	8.1 Lisovna a válcovací linka
	8.2 Mezisklad a dělení trubek
	8.3 Hydroforming a přípravné procesy
	8.4 Tváření hrdla vnější a vnitřní nádoby
	8.5 Čištění po tvářecích operací
	8.6 Svařovna
	8.7 Vytvoření vakua v termoláhvi
	8.8 Kontrola vakua a elektrolytické čištění láhve
	8.9 Dokončovací operace a závěrečné testy

	9 strojní, provozní parametry a skladové zásoby
	9.1 Strojní parametry
	9.1.1 Strojní park lisovny a válcovací linky
	9.1.2 Strojní park meziskladu a dělení trubek
	9.1.3 Strojní park hydroformingu a přípravných procesů
	9.1.4 Strojní park tváření hrdla vnitřní a vnější nádoby
	9.1.5 Strojní park u čištění po tvářecích operacích
	9.1.6 Strojní park svařovny
	9.1.7 Strojní park pro tvorbu vakua
	9.1.8 Strojní park u kontroly vakua a elektrolytického čištění
	9.1.9 Strojní park dokončovacích operací a závěrečných testů

	9.2 Provozní parametry
	9.3 Skladové zásoby

	10 Ekonomické zhodnocení výroby
	10.1 Cena materiálu na 1 kus termoláhve
	10.2 Cena mzdy na 1 kus termoláhve
	10.3 Cena elektrické energie na 1 kus termoláhve
	10.4 Cena odpisu linky na 1 kus termoláhve
	10.5 Cena údržby a servisu na 1 kus termoláhve
	10.6 Cena termoláhve

	závěr
	SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY
	seznam použitých symbolů a zkratek
	seznam OBRÁZKŮ
	seznam TABULEK
	Seznam příloh
	příloha P I: Výkres sestavy termoláhve
	Příloha P II Výkres vnějšího pláště termoláhve
	Příloha P III Výkres vnitřního pláště termoláhve
	Příloha P IV Výkres vnějšího dna termoláhve
	Příloha P V Výkres vnitřního dna termoláhve
	Příloha P VI Výkres krytky termoláhve

