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Abstrakt

Diplomova prace s nazvem ,,Ndvrh vyrobni linky keramickych kominovych vlozek” vznikla ve
spoluprdci s vyrobnim podnikem P-D Refractories a.s. a pojedndvd o problematice vyroby
keramickych kominovych vlozek. Teoretickd cast zavéreéné prace nastinuje problematiku
vyrobnich procesl, vyrobnich technologii, Zaruvzdornych materidld a hodnoceni investic.
Prakticka ¢ast se vénuje popisu soucasného stavu vyroby a navrhu koncepcniho feseni. Navrh se
vénuje proveditelnosti mikrovinného suseni a ndvrhu linky na zakladé moznych reseni provedeni

dil¢ich procesu. Jednotlivé navrhy jsou technicko-ekonomicky zhodnoceny.

Klicova slova

Vyroba, Materialy, Lepeni, Mikrovinné suseni



Abstract

This masters thesis named ,Design of glued ceramic chimney pipes production line” was created
in cooperation with manufacturing company P-D Refractories a.s. and it talks about issues
connected to the production of ceramic chimney pipes. Theoretical part of the thesis talks about
production processes, technology, refractory materials and investment evaluation. Practical
part starts with analysis of current layout and describes the operations curently used for said
production. Design focuses on feasibility of microwave drying and design of a new layout and

operations. Each design is evaluated on technical and economical factors.
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Uvod
Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem linky suseni lepenych keramickych kominovych vlozek.
Cilem této prace je navrhnout koncepcni feSeni linky a vyhodnotit potencidl nového postupu
vyroby. Timto postupem je vyuziti mikrovIn pro vysuseni tmelu a s tim spojené razantni zkraceni
Casu susSeni, ktery se v soucasnosti pohybuje vrozmezi 20-22 hodin. Pouzitim mikrovinné
technologie je teoreticky mozné tento proces zkrdtit na desitky aZ jednotky sekund. Prace je

rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast.

Teoretickd ¢dst zac¢ind kapitolou vénujici se technologickému projektovani. Zde je popsana
zakladni terminologie, tzn. vyrobni proces a vyrobni systém. Dale jsou naznaceny moZnosti

déleni vyrobnich procesa.

Dalsi kapitola se zabyva teorii vyrobnich technologii, které jsou pouzivany samotnym podnikem
pro vyrobu kominovych vloZek. Tato kapitola se nejdfive vénuje technologiim spojenym
s tvorbou Zarovzdornych vyrobkd. Jedna se o zpracovani surovin, extruzi, suseni a vypal. V dalsi
Casti se prace zaméfuje na moznosti déleni materidlu. Zde jsou zminény dvé konvencni a dvé
nekonvenéni metody fezani. Nasleduje popis technologie lepeni. Vtéto podkapitole je
definovana zakladni terminologie a mozné chyby, které mohou Spatnou volbou adhesiva, nebo
zakladniho materidlu nastat. Posledni c¢ast pojedndvd o manipulaci. Ta hraje pfi ndvrhu
automatizované linky velkou roli. Jsou zde popsany pracovni prostory, ve kterych mohou

roboticka ramena fungovat a rozdéleni efektord pouzivanych pro manipulac¢ni procesy.

Treti kapitola teoretické Casti je vénovana Zarovzdornym materialim. Zde je popsano sloZeni
keramickych surovin a déleni jednotlivych produktl v zavislosti na obsahu jejich sloZek.
Z zarovzdornych materiali je zde popsan Samot, ktery je pro vyrobu kominovych viozek ve

spolec¢nosti pouZivan.

Teoreticka ¢ast je uzaviena problematikou hodnoceni investic. Investice jsou definovany a je
popsana jejich dlleZitost pro vyrobni podniky. Jsou zde zminény tfi statické a dvé dynamické

metody hodnoceni.

Prakticka ¢ast je rozdélena do dvou kapitol. Prvni z nich se zabyva analyzou soucasného reseni.
Ta zacind stru¢nym popisem spolecnosti a kratkym shrnutim jeji historie. Déle je analyzovano
soucasné reseni vyroby. Nejdrive jsou zobrazeny vyrdbéné lepené produkty a jsou uvedeny
rozméry, ve kterych se vyrabi. Déle je popsan postup samotné vyroby a jsou zminény dllezité

informace tykajici se téchto procesi. Celd kapitola je zakonéena technicko-ekonomickym



zhodnocenim, kde jsou vycisleny kapacity nynéjsi vyroby a nasledné jsou vypocteny jednicové

naklady na vyrezavani otvorl a lepeni soucasti.

Nejrozsahlejsi ¢asti diplomové prdace je kapitola zabyvajici se samotnym navrhem linky lepenych
kominovych vlozek. Zde je definovan soucasny problém vyroby, kterym je doba suseni a s ni
spojené nevyhody aktudlniho reSeni. Diplomova prace zavisi na moznosti pouziti mikrovinné
technologie pro proces suseni tmelu pouzivaného pro lepeni. Dalsi ¢ast tedy popisuje a testuje
moznost tohoto vyuziti. Vysledky testu jsou zobrazeny a jsou zminény poznatky z tohoto testu.
Nasledujici ¢ast se vénuje ndvrhu linky. Jedna se o navrh koncepcni, tudiz jsou zobrazeny mozna
feseni, kterymi Ize jednotlivé vyrobni procesy provadét. Kombinace téchto navrh( je nasledné
pouZita pro vytvoreni navrhl kompletnich linek. Kazdy z vytvofenych navrh( je technicko-
ekonomicky vyhodnocen. To spociva ve vypoctu ziskovosti a nakladi jednotlivych Feseni. Nejsou
doporudena Zzadna presna reseni stroju a pFislusenstvi, tudiz jsou ¢astky stanoveny na zakladé

prdmérnych cen na trhu.
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Teoreticka cast

1 Technologické projektovani

Tato kapitola se zabyva technologickym projektovanim. Nejdfive bude popsdno, co je to
samotné technologické projektovani a dale jsou vysvétleny pojmy ,,Vyrobni proces” a ,,Vyrobni
systém®. Vyrobni proces bude popsan vice do hloubky a budou uvedeny moznosti déleni

vyrobnich procesu.

Pojem ,Technologické projektovani“ lze chapat jako <cinnost technicko-ekonomického
charakteru, ktera se predevSim zabyvd variantami vyrobnich technologii, montazi
a usporadanim vyroby s ohledem na idealni vytizeni vS8ech dostupnych pracovnich sil, hmotnych

zdroju (materidl, energie, vyrobni plocha) a vyrobnich prostfedk( (vyrobni zafizeni). [1]
Vysledkem této Cinnosti je vyrobni dokumentace obsahujici 2 typy dokument(:

a) Technologickou dokumentaci, kde jsou uréeny technologie, postupy a ndvodky
b) Projektovou dokumentaci, kde jsou vypsany vsechny vyrobni stroje a zafizeni potfebné

pro realizaci projektu

Tyto dokumenty jsou zpracovavany podnikem pro vSechny nové, modernizované, nebo

racionalizované projekty. [1]

1.1 Vyrobni proces a vyrobni systém
Vyrobni proces (dale VP) je popsan jako souhrn vSech provedenych ¢innosti za Ucelem zmény
tvaru, rozméru, sloZeni a jakosti. Mezi tyto Cinnosti patfi ¢innosti technologické, manipulacni,

kontrolni a fidici. [1] [2]

VP jsou vykonavany prostfednictvim vyrobnich systém(, které lze popsat jako seskupeni
veskerych vyrobnich a nevyrobnich procest a prostrfedk(. Do vyrobniho systému lze zahrnout

veskeré ¢innosti podniku. Jedna se o strojni vybaveni, zaméstnance a ¢innosti. [1] [2]
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Obrazek 1 Schéma vyrobniho systému [1] [2]

(Mx) znaci materidlové vstupy, do kterych muizZeme zaradit polotovary, nastroje, pomocny
material a pfipravky. (My) naopak znaci materidlové vystupy, jimiz jsou hotové vyrobky a vznikly
a planovaci udaje. Vystupni informace (ly) prendseji technicko-organizacni data (jak dlouho a kdy
se vyrabélo, ¢as a trvani poruch atd.) Poslednim vstupem do vyrobniho systému jsou energie

(Ex).
Prostorové usporadani vyrobnich procesu

Prostorové feSeni jednotlivych stroji a zafizeni je jednou z dUlezitych casti projektové
dokumentace. Prostorové usporadani fesSime v ndvaznosti na volbu stroju a zafizeni, které zavisi

na pouzitych technologiich a vyrobnich postupech. [1]
Rozmisténi jednotlivych zafizeni v prostoru je zavislé na téchto podminkdch:

a) Technologickych — velikost, hmotnost, hluénost stroje, pfesnost vyroby atd.
b) Stavebné energetickych — forma rozvod(, nosnost podlah, rozpory sloupl
c) Materidlovych tokd — tak, aby byly dodrZzeny pravidla dopravnich tok(: zietel na odsun

odpadu a dopravni ulicky [1] [2]

1.2 Déleni vyrobnich procest

Vyrobni procesy se daji délit na zakladé mnoha kritérii. Tato podkapitola se timto tématem
zabyva. Je zde popsano déleni VP ve vztahu k vyrobnimu programu, ve vztahu k vyrobku a déleni

dle charakteru ¢innosti.
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Obrdzek 2 Déleni vyrobnich procesu [1]

1.2.1 Déleni ve vztahu k vyrobnimu programu
Ve vztahu k vyrobnimu programu lze vyrobni proces délit na dva druhy — vyrobni proces hlavni

a dopliikovy. [1] [2]

a) Hlavnimi vyrobnimi procesy podniku jsou takové, které urcuji charakter samotného
podniku
b) Doplikovym vyrobnim procesem je myslen proces zahrnujici vedlejsi vyrobu, ktera se

stara o plné vyufziti zatizeni a ploch [1] [2]

1.2.2 Déleni ve vztahu k vyrobku

Ve vztahu k vyrobku je mozné vyrobni proces rozdélit na tfi skupiny-Hlavni, pomocny a vedlejsi.

a) Hlavni VP se zabyva vyrobou findlnich vyrobk( uréenych k prodeji.
b) Pomocny VP se zabyva vyrobou produkt(, které pomahaji tvofit hlavni vyrobni proces —
jedna se predevsim o vyrobu nastrojl a pfipravka.

c) Vedlejsi VP se zabyva zajistovanim energii, sluzeb a zasob. [1] [2]

13



1.2.3 Déleni dle charakteru ¢innosti

Dle charakteru cinnosti Ize VP rozdélit na dvé skupiny — technologicky a pracovni.

a) Technologicky VP je souhrn Cinnosti (technologickych), které jsou sefazené v ¢asové
posloupnosti

b) Pracovni VP je proces, ktery je vykonavan pracovni silou (obsluha stroj, montaz) [1] [2]

Tato kapitola se zabyvala technologickym projektovanim. Nejdfive byly popsany cinnosti
a vystupy technologického projektovani. Nasledné byly definovany dva zdkladni pojmy, a to
vyrobni proces a vyrobni systém. Dalsi ¢ast kapitoly byla vénovana déleni vyrobnich procesu,
kde byly zminény 3 typy — déleni ve vztahu k vyrobnimu programu, ve vztahu k vyrobku a déleni

dle charakteru ¢innosti.
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2 Vyrobni technologie

Tato kapitola se zabyva vyrobnimi technologiemi, které se pouzivaji pfi vyrobé keramickych
kominovych vlozek. Nejdfive se kapitola zaméruje na zpracovani keramickych surovin, kde je
popsano drceni, mleti a jejich nasledné zpracovani. Dale je popsana extruze keramickych
material(, podminky tohoto procesu a Snekovy lis, ktery je nejéastéji pouzivanym strojem pravé
pro vytlacovani keramickych soucdsti. Nasleduji podkapitoly tykajici se suSeni a vypalu. V téchto
Castech jsou popsany kroky a jevy déjici se pfi odstrafiovani vody z keramického strfepu.
Vzhledem ktématu diplomové prace jsou vtéto podkapitole popsany zdklady mikrovinné
technologie. Nasleduje ¢ast, kterd se tykd déleni materidlu. Zde jsou zminény dvé konvencni
a dvé nekonvencni metody. V predposledni ¢asti se popisuje lepeni, kde je definovana zakladni
terminologie a problematika lepenych spojl. Kapitola je zakonéena problematikou manipulace.

Zde jsou popsany pracovni prostory, stavba a pouzivané efektory primyslovych robotu.

2.1 Zpracovani surovin

Zpracovanim surovin zacind kazdy keramicky vyrobni proces. Tento proces se déli na dva

zakladni useky. [3]

Do prvniho Useku patfi Uprava pomoci zdrobriovani a miseni sloZzek. Kazdy keramicky material je
definovan svym chemickym sloZenim a jemnosti smési, kterd je popsana maximalni velikosti
zrna. Tato velikost je pro kazdé poufZiti jind, napt. pro porceldn je maximalni velikost 100 um, pro
dlazdice 60-200 um, pro zaruvzdorné materialy 3 mm a pro cihly 5 mm. Mezi zdrobriovaci
procesy patfi drceni a mleti. Tyto dva pojmy se od sebe lisi tim, Ze kaZdy z nich pfedstavuje jinak
velké zdrobnéni zrn. Pomoci mleti jsou ziskdvana zrna s maximalni velkosti 1,25 mm a drcenim
zrna vétsi. Existuje mnoho zplsobU zdrobriovani viz. Obr. 3. MiSeni a jeho zpUsob je zavisly na
mnoha faktorech, a to predevsim na skladbé sloZzek a skupenstvi (sypka latka, plastické tésto,
suspenze). Cilem tohoto procesu je dosazeni co nejvétsi homogenity. Efektivita miseni se

posuzuje pravé na tomto parametru pomoci méreni odchylek vlastnosti dil¢ich vzorkd. [3]

L4t

d e f

Obrdzek 3 Zplsoby zdrobriovdni [3]
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a-tlakem, b-smykem, c-Stipdnim, d-dynamicky kladivovym drticem, e-ndrazem a statickou silou, f-odrazem

Do druhého Useku patti procesy, které upravuji sloZzeni keramického stfepu tak, aby dosahl
poZadovanych vlastnosti. Mezi tyto procesy miZeme zaradit chemickou Upravu, vakuovani
a odvodnovani. Chemicka Uprava se provadi predevsim ke stabilizaci suspenzi (ztekucovani).
Vakuovani je dalSim moznym zpUsobem Upravy plastického tésta. Pomoci odsani vzduchu
z prosttfedi se sniZuje obsah vzduchovych bublin v plastickém tésté. Odstranénim vzduchu se
tésto stavd mnohem vice tvarnym a také se tim sniZuje jeho podrovitost. Pfedpokladem
Uspésného vakuového odvzdusnéni je velka plocha tésta. Z tohoto dlivodu se materidl protladuje
skrze desku s mnoha malymi otvory, které zjednoho kusu tésta vytvafi velké mnozstvi
»,hudlicek”, ze kterych je vyrazné jednodussi extrahovat prebytecné vzduchové bubliny. Dale se
pro Upravu materidlu pouzivd odvodriovani, které nejcastéji probihd dvéma zpUsoby-

mechanicky, kde se vyuzivaji filtry a odstfedivky, anebo termicky v susarnach. [3]

2.2 Extruze

Extruze je technologie, ktera patfi do skupiny vytvareni z plastického tésta. Podminkou pro tuto
technologii je tvarnost extrudovaného materidlu. Jednd se o schopnost ménit svij tvar za
pomoci plsobeni vnéjsich sil bez poruseni celistvosti (tak, aby nevznikly Zadné trhliny). BEhem
extruze jde o protlacovani hmoty skrze otvor, ktery dava vyrobku jeho vysledny tvar. Toto
protlacovani se provadi pomoci list (v pfipadé keramickych materiadld se ve vétsiné pripadu
jedna o lis $nekovy). Snekovy lis umoziiuje kontinualni vysoko efektivni vyrobu z réiznych

vstupnich materiald (tést). [3] [4]

1 2 3 4 5 6

Y v

AN VAN, e

= / /|
A N4

A A
T T_N_S SI L10 11
12

Obrdzek 4 Schéma Snekového vakuového lisu [3]
1-vstupni ndsypka, 2-hasple a Sneky na hrideli, 3-misidlo, 4-rost pro protlacovani, 5-vakuovd komora, 6-vyvéva,

7-snekovd komora, 8-Sneky, 9-koncovy dvojity snek, 10-predusti, 11- usti, 12-pohon s prevodovkou
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Snekovy lis plIni pfi lisovani i nékolik dal$ich zakladnich funkci. Prvni funkci je zhutfiovani, kdy
jsou ztésta vytlacovany vzduchové bubliny pomoci mechanického zpracovdni a vakuové
komory. Odvzdusnéni je velmi dlleZité, protoZe vstupni tésto mulzZe byt tvoreno az z10 %
vzduchem. Déle v lisu dochazi k homogenizaci, tzn. zrovnomérnéni rozdéleni jednotlivych slozek
tésta. Predpoklad pro extruzi je dostatecny lisovaci tlak, ktery musi byt strojem vytvoren pro

protlaceni keramického tésta skrze jeho usti. [3]

2.3 Suseni

Suseni je proces, pfi kterém se z vyrobku odstranuje nebo snizuje prebytecna vihkost. Maximalni
pfipustna vlhkost je urcena podminkami vypalu. Ztrata vlhkosti ma za nasledek zménu fady
vlastnosti samotného materidlu. Mezi tyto zmény mlzeme zapoditat zménu v mikrostrukture
a zménu mechanickych vlastnosti. Vyrobek (vysusek) se nasledkem ztraty vihkosti stavd méné
tvarnym. Ztrata vody ma za nasledek zmensovani vzdjemnych vzddlenosti pevnych ¢éstic, a to
pfispiva k razantnimu zvySeni pevnosti vyrobku. Zakonitosti tohoto procesu se déli do tfi ¢asti,

témi jsou dynamika suseni, statika suseni a technologie suseni. [3] [4]

Dynamika suseni vysvétluje procesy, které ve vysusku probihaji béhem jeho suseni. Dynamika
urcuje zavislost vlhkosti (a jeji zmény) na celkové dobé suseni s ohledem na ostatni podminky
(typ susiciho média, vlastnosti materialu). Na pocatku susiciho procesu je smrstovani
zabrafiovano stfedem wvysusku svyssim obsahem vody a na konci suSeni je smrstovani
zabranovano jiz vysusenym povrchem soucasti. Priibéh lze rozdélit na 3 ¢asti. V prvni ¢asti (1) se
vlihkost pohybuje (odparuje) smérem z povrchu soucdsti a vytvorena para difunduje do susiciho
prostiedi. V druhé casti (Il) se hladina odpafovani presouva od povrchu do stfedu soucasti
a stanovuje se zde 1. kriticky bod (Wk1). Vodni para difunduje v zavislosti na tloustce daného
vysusku. Ve treti ¢asti (Ill) je definovan 2.kriticky bod (Wk2), kdy mizi voda uvnitf vysusku
a dosahuje se vlhkosti, kterd odpovida hygroskopické vlhkosti. Jak jiz bylo feceno, béhem suseni
se vysuSek smrstuje. Tento proces lze rozdélit do Ctyr fazi (a,b,c,d). Ve fazi a dochazi k zahrati
vysusku. V této fazi nedochazi k Zddnému smrsténi. Ve fazi b dochazi ke smrstovani s konstantni

rychlosti. Ve fazi ¢ se smritovani zpomaluje a ve fazi d jiz Zzadné smrstovani neprobiha. [3]
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Obrdzek 5 Schéma useku suseni [3]

(w=vilhkost, Wk=kriticky bod, t=Cas, DS=smrsténi susenim)

Statika suSeni popisuje prestup tepla z prostfedi do vysusku a jejich vzajemnou latkovou
vymeénu. Zde feSime parametry prostiedi, tzn. teplotu, objem a vlhkost vzduchu pouzivaného pfi

suSeni. Pro tyto ptipady se vyuzivd model teoretické susarny, pomoci kterého se pocitaji

YT

Technologie suseni vyuzivd poznatky ze statiky a dynamiky na susici zafizeni. Technologie
popisuje samotnou konstrukci a regulaci susiciho procesu s cilem zajistit susici postup, ktery
bude efektivni (idedl mezi dobou suseni a energetickou narocnosti) a bude produkovat vysusky
bez jakychkoliv deformaci. Existuji dva zakladni typy susaren, kterymi jsou stroje periodické

a kontinualni. [3]

2.3.1 Mikrovinné suseni

Moderni a v sou¢asné dobé velmi zkoumanou metodou je suseni pomoci mikrovin. Mikrovinnd
technologie se vyuziva jak vdomacim, tak v priimyslovém prostfedi. Stroje jsou pro tyto dvé
vyuZziti rozdilné — lisi se v pracovnich frekvencich, kde domici spotfebice funguji pfi frekvencich
2450MHz a pramyslové stroje pfi 915MHz. Stroje jsou takto navrZzeny predevsim z divodu jejich

velikosti a poutziti. VyuZiti nachazi mikrovinné susic¢ky predevsim v potravinarském primyslu.

Delsi viny, které jsou zavislé na frekvenci (dle 3.1), jsou schopny penetrovat materialy s vétsi
tloustkou stény. Vzhledem k rozdilu frekvenci je tato penetracni schopnost u primyslovych

strojli az 2,75x vétsi. [5]
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A—C (2.1)
f

Kde A = délka viny; c = rychlost Sifeni vin; f = frekvence

Mikrovinny ohfev a s tim spojené suseni je velmi zavislé na obsahu vody zahtivaného materialu.
Je to praveé ¢ast s nejvyssim obsahem volné vody, ktera se ohtiva prvotné a nejintenzivnéji. Mimo
obsah vody hraje pro nékteré materialy klicovou roli i teplota daného materialu. Se vzristajici
teplotou se muiZe zvySovat absorbovany vykon materidll. Béhem tohoto ohfevu muizZe dojit
k jevu, kterému se fikd ,thermal runaway”, ktery oznaduje nekontrolovatelny rist teploty
materialu. Tento jev nastava ve chvili, kdy absorbovany teplotni pfirlstek prevysi ptirozeny

odvod tepla. [5]

Pro mikrovinny ohfev je pro generovani vin o dané frekvenci a délce pouzivdn magnetron. Ten
je tvoren katodou emitujici elektrony, ktera rotuje v silném magnetickém poli. Rotujici ,,mrak”
elektrond dopada na rezonator (anodu), ktery katodu obklopuje. Tvar rezonatoru ovliviiuje
kmitocet generovanych vin. Teplo vznika rozkmitdnim molekul uvnitf soucasti, které je vyvolano

absorpci energie emitované magnetronem. [5]

Zarizeni pro primyslové aplikace jsou viceméné zvétsenou obdobou domaci mikrovinné trouby.
Stroje mohou obsahovat velké mnozZstvi magnetron( a viny jsou emitovany z vice stran komory
ohrevu. Jak jiz bylo fe¢eno, magnetrony pro primyslové vyuziti emituji viny o frekvenci 915 MHz,
jejichz délka se shoduje s vinami telekomunikacni GSM sité. Z tohoto dlvodu jsou ve vétsSiné
zemich kladeny vysoké naroky na odstinéni produkovaného zafeni. Mimo typické stroje
podobné domdci mikrovinné troubé, které latku susi v davkach existuji také stroje pro
kontinualni provoz, ve kterych ohfivand Iatka putuje po nekovovém dopravniku skrze rezonancni

tunel. Ten miZe byt dale rozdélen na komory, ve kterych jsou vytvarena rlizna prostredi. [5]
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Obrdzek 6 Model (nahore) a schéma mikrovinné susicky (dole) [6]

a-nosnd konstrukce, b-dopravnikovy pds, c-susend soucdst, d-vstupni brana, e-komory s magnetrony,

f-potrubi odvadejici vlhkost, g-vystupni brdna, h-emitované zdreni, i-susici komora

Ohrev je dale ovliviiovan materidlem a tvarem ohfivané soucasti. Pfi suSeni materialu s velkou
tloustkou stény je tfeba poditat s faktem, Ze intenzita ohfevu se zvétsujici se vzdalenosti od

povrchu soucasti klesa. Intenzita pole a jeji zména se pocita dle vztahu 3.2. [5]

E=Ey* e~ lxx (2.2)
Eo vyjadfuje intenzitu pole na povrchu soudasti/latky. | je veli¢ina, kterad predstavuje vzdalenost
od povrchu, kde je intenzita pole snizena na 37 % plvodni hodnoty Eo. Tato vzdalenost se nazyva
penetracni hloubka. Na zakladé vzorce (3.2) je odvozen vzorec Lambertova zakona, ktery se

pouziva pro vypocet tepelného vykonu. [5]
Q = QO % @ 2lxx (2.3)

Kde Q predstavuje intenzitu ohfevu a Qyintenzitu na povrchu souéasti. Z tohoto vzorce je

patrné, Ze nejvétsi tepelny vykon je na povrchu soucasti. DuleZité je zminit, Ze na povrchu a pod

20



povrchem styku vnéjsich ploch dochazi k vyraznému zvyseni intenzity ohfevu. Toto je podobné

jevu, kdy se na rozich soucdsti koncertuji napéti. [5]

U rotacénich téles také dochazi ke zvyseni intenzity ohfevu. Ten vznika nasledkem soustfedéni

vin do stfedu (osy) soucasti. [5]

2.4 Vypal

Vypal je kontinualni proces tvorby keramického stfepu. Tento proces se déli na tfi hlavni ¢asti

(udobi). Samotny proces je popsan kfivkou vypalu viz. obr. 7. Tento graf zobrazuje zavislost

teploty na dobé suseni. Proces vypalu je témér pokazdé jiny, tzn. Ze pro vyrobky, které jsou ze

stejného materialu a lisi se ve své velikosti je tfeba urcit dobu a teplotni pribéh vypalu. [3] [4]

1500
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Obrdzek 7 Krivky vypalu nékterych keramickych vyrobki [3]

a= cihly b=porceldn c=dinas

Jak jiz bylo zminéno, vypal se déli na tfi hlavni idobi. Prvnim udobim je ohfev. Ten se dale déli

na dosouseni a Udobi pocatku reakci. Dale nasleduje Gdobi vypalovaci teploty, které se déli na

zhutniovani a slinovani. Cely proces vypalu konci ochlazovanim. [3]

Udobi ohfevu

¢ Dosouseni

e Pocatek reakci
v tuhém stavu

Udobi
ochlazovani

Udobi

vypalovani

e Zhutnovani
e Slinovani

Obrdzek 8 Udobi vypalu [3]
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Proces vypalu zac¢inad dosousenim, béhem kterého se strep zbavuje vazané vody. V zavislosti na
rychlosti ohfevu se konecna teplota pro vétsinu materiall pohybuje okolo 300°C. Pfi stanoveni
rychlosti ohfevu musi byt bran ohled na vznikajici napéti ve stfepu. V této fazi je to pravé povrch
vyrobku, ktery je nejvice nachylny ke zméndm teplot a mohou se na ném vytvofit trhliny,
odloupnuti a jiné deformace. Nasledné probihd udobi reakci v tuhém stavu. To probiha do
teploty 800-900°C, kdy dochazi k dekarbonizaci jednotlivych sloZek a jejich objemové zméné. [3]
(4]

Udobi vypalovani zagind zhutfiovanim, které zapocne pfi prekroceni teploty 800°C a kon&i po
dosazeni 1100-1200°C. Béhem této faze se objevuje prvotni tavenina a tavenina z pfirodnich
taviv zaplfujici pory pti jejim pohybu keramickym stfepem. Toto Udobi je doprovazeno
razantnimi objemovymi zménami. Nasledné probiha slinovani, béhem kterého dochazi ke

znacnému zhutnéni az slinuti. Tato faze je ukoncena dosazenim pozadované teploty vypalu. [3]

Udobi chlazeni zaéind ihned po za¢atku snizovani teploty vypalu. Do teploty cca 800°C je stiep
extrémné nachylny na rychlost chlazeni a s tim spojeny vznik deformaci. Pod teplotou 800°C

zacina faze vlastniho chlazeni. [3]

2.5 Déleni materialu

Tato podkapitola se zabyva délenim materialu. Budou zde zminény 4 typy fezani. Nejdfive budou
zminény konvencni metody fezani pomoci pil (kotouéové a pasové) a poté budou zminény

dvé nekonvencéni metody — ultrazvukové rezani a déleni materidlu pomoci vodniho paprsku.

2.5.1 Pilové déleni materialu
Mezi nejzakladnéjsi technologii déleni materidlu patfi déleni pomoci pil. Existuji dva zakladni

postupy fezani, a to déleni materidlu pomoci kotoucovych a pasovych pil.

Déleni materidlu pasovymi pilami patii mezi nejefektivnéjsi konvencéni metody fezani. Princip
metody spociva ve vnikdni pilového listu do povrchu materialu. Efektivita této technologie je
vyznamna predevsim pro fezani drahych material( z ddvodu nizkych ztrat materidlu prorezem.
Rezna spara maze byt a? tfetinova ve srovnani s profezem pfi pouZiti kotoucové pily. To je
zplsobeno mensimi rozméry obrabéciho nastroje. Mezi dalsi vyhody patfi kvalita fezu a pfi
pouziti specidlnich stroji je také moZné vyrabét soucasti s tvarovymi fezy. Vyznamnou
nevyhodou této technologie jsou vysoké pofizovaci naklady nastroja. Spravna volba nastroje je
pro efektivni proces déleni materidlu klicova. Nastroje se lisi v rozmérech, materialu, typu a

rozteci zubd. [7]
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Déleni kotoucovymi pilami patii mezi nejuniverzalnéjsi technologie déleni materialu. Princip
této metody spocivd ve vnikani rotujiciho nastroje do povrchu vyrobku. Pfisuv je ve vétsiné
pfipadl provadén obrobkem. Mezi jeji nejvétsi vyhody patii jiz zminénd univerzdlnost, kvalita

fezné plochy a dlouha Zivotnost nastroje. [7]

2.5.2 Ultrazvukové déleni materialu

Ultrazvukové obrabéni se vyuziva predevsim pro obrabéni kiehkych a tvrdych materiall. Vyuziti
této technologie nespada pouze do strojirenstvi, ale své uplatnéni také nachazi ve Sperkarstvi
pfi obrabéni rlznych druhd polodrahokam(. Obrobitelnost zavisi na tvrdosti a kiehkosti
materialu. Mezi nejlépe obrobitelné materialy touto technologii patfi sklo, kfemik a jiz zminéné
polodrahokamy (napf. rubiny). Naopak plastické materidly jsou touto technologii témér

neobrobitelné. [8]

Podstata ultrazvukovych obrabécich technologii vychazi z rozrusovani materidlu pomoci kmitani
abrazivnich zrn, které jsou privadény mezi obrobek a nastroj a jsou rozkmitana v podélném
sméru na ultrazvukovou frekvenci ((18-25).10% kmitd za sekundu). Kmitajici zrna abraziva svym
pohybem narusuji povrch obrobku a pfi fizeném pftitlacovani ndstroje povrch obrobku kopiruje
tvar pouzitého nastroje. Nastroje jsou vétSinou vyrobeny z houZzevnatych pruznych materiald.
Jak jiz bylo zminéno, pruzné materidly se ultrazvukem obrabi velmi naro¢né. Tento fakt zajistuje

nizké opotrebeni a vysokou Zivotnost pouzitych nastroju. [8]
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Obrdzek 9 Schéma ultrazvukového déleni materidlu, ndstroj (vlevo), stroj (vpravo) [8]

1-ultrazvukovy generdtor, 2-systém pro vytvoreni kmitd, 3- ndstroj, 4-abrazivo, 5-obrobek,
6-systém privodu abraziva
Ultrazvukové obrabéni lze vyuzit napf. pro fezani (déleni) materialu, hloubeni otvor( a brouseni
rovinnych ploch. Ve strojirenstvi se tento typ fezani pouziva pfedevsim pro déleni tyci z tvrdych

material( typu kiemen a keramika. Ultrazvukové Ize fezat material do tloustky 5 mm. [8]

Zrna abraziva jsou mezi obrobkem a ndastrojem obsaZena v kapalném médiu. Pfi samotném
procesu obrabéni se nerozrusuje pouze povrch materidlu, ale také samotna zrna abraziva, kterd
svym pUlsobenim na obrobek degraduji a sniZuje se jejich fezaci schopnost. Z tohoto ddvodu je
velmi daleZité zvolit spravny materidl abraziva a zajistit jeho spolehlivy pfivod do prostoru

obrabéni. [8]

2.5.3 Déleni materidlu vodnim paprskem

Obrabéni vodnim paprskem, také oznacovano jako WIJM (Water jet machining), je technologie
vyuzivajici vysoky tlak vodniho paprsku k ubéru materidlu. Jednd se o velmi uplatfiovanou
technologii v letectvi a kosmonautice, ale nachazi vyuzZiti také v ostatnich oborech vyrobniho

pramyslu. [8]

Tato technologie se vyuziva ve dvou formach. Prvni formou je fezani Cistym vodnim paprskem

(také Waternife). Pri této technologii je klicovym prvkem vodni paprsek tryskajici o vysoké
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rychlosti (aZz 900m/s). Pfi dopadu vodniho paprsku na povrch souéasti dochazi k rychlému Gbéru
materialu, kde se kineticka sila paprsku preménuje na tlakovou a ta zpUsobuje samotné déleni

materialu. Tento typ se vyuZiva predevsim pro fezani plast( a textilii. [8]

Druhou formou je fezani abrazivnim vodnim paprskem (Paser-Pertisle Stream Erosion). Tento
typ se oproti predchozimu pouziva predevsim pro fezani tvrdych nekovovych materiald, jako
jsou tvrdé kompozity, sklo a keramika. Pfidanim abraziva do vodniho paprsku se zvySuje fezna
rychlost, ktera pfi pouziti této technologie dosahuje v zavislosti na tvrdosti materialu rychlosti
(50-460) mm/min. Abrazivni vodni paprsek je tvoren ze 70 % objemu kapalinou a ze 30 %
abrazivem. Jako abrazivni materialy se pouzivaji kfemikové karbidy, diamantovy prach a korund.
Doporucena velikost abrazivnich zrn je (160-630) um. Druh a velikost abraziva ovliviiuje drsnost

povrchu a ma velky vliv na Zivotnost trysky. [8]
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v
»
"
81
<«

Obrdzek 10 Schéma abrazivniho fezdni, tryska (vlevo), stroj (vpravo) [8]
1-vysokotlaké cerpadlo 2-zdsobnik vody 3-filtr 4-multiplikdtor 5-akumuldtor 6-senzor tlaku
7-spinac pracovniho paprsku 8- voda pod tlakem 9-safirovd tryska 10-vodni paprsek 11-stabilizator proudu
12-smésovaci komora 13-obrobek 14-vodni paprsek s abrazivem 15 vstup abraziva
Déleni materialu vodnim paprskem disponuje mnoha prednostmi, mezi které patfi predevsim
nulové teplotni ovlivnéni obrabéného materialu, vysokd hygiena pracovisté a ekologie procesu.
Jako dalsi vyhody této metody jsou vnimany mala citlivost na vzdalenost obrabéného materidlu
od trysky, uzky vodni paprsek, ktery ma za nasledek malou ztratu profezem a moznost pouziti

v rizikovych (vybusnych) prostfedich a pod vodou. [8]
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2.6 Lepeni
Lepeni je technologie, pomoci které vznikaji nerozebiratelné spoje mezi dvéma materidly
(adherendy) pomoci lepidel (adhesiv). Lepidly Ize spojovat nejen dva stejné, ale také rozdilné

materidly. Lepeny spoj je zobrazen na obrazku ¢. 11. [9]

Adherend

Adhézni zéna

Prechodova adhézni zona

Kohézni zéna

Pfechodova adhézni zéna

Adhézni zéna

Adherend

Z

Obradzek 11 Struktura lepeného spoje [10]

Pevnost lepenych spojli zavisi na nékolika fyzikalné chemickych faktorech. Prvnimi faktory jsou

adheze a koheze. [11] [9]

Adheze je zdkladnim predpokladem pro lepeni a je chapana jako schopnost dvou materidlu
k sobé pevné prilnout. Jedna se o pfitazlivou silu lepidla na lepené materialy. Lepené povrchy
jsou k sobé pripevnény pomoci chemickych a mezimolekuldrnich vazeb a fyzikalnich sil, jejichz
velikost zavisi na molekularni struktufe samotného lepidla. Mechanické vazby jsou uplatfovany
predevsim u lepeni materiald s poréznimi a ¢lenitymi povrchy. Tato vazba se uplatiiuje pfi lepeni
material{ jako je: papir, dievo a keramika. Chemicka vazba se uplatriuje mimo porézni materialy
také u zcela hladkych povrchl. Materialy jsou k sobé pfitahovany Van der Waalsovymi silami na
styku lepidla s lepenym materidlem. Adhezi vtomto pfipadé napomahd chemické osetreni
povrch(l. Timto zplsobem se lepi oxidované povrchy (kovy) a pfirodni polymery patfici do skupin

(-0, -OH, -CO, -COCH3, -NH2). [9] [12]

Koheze je chapdna jako soudrinost samotného lepidla. Lepidlo neni namdhano pouze na styku
adherendu a lepidla, ale také v lepidle samotném. Jestlize dojde k poruseni lepeného spoje
pouze v kohézni zéné, znamena to, Ze pevnost materialu a adheze je vyssi nez koheze. Koheze
je zavisla na nékolika faktorech, jako napt. na typu lepidla, tepelném namahani spoje a na vysce

vrstvy lepidla. [9]
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Obrdzek 12 Chyby lepeného spoje [9]

Mimo adhezi a kohezi je tfeba zminit jesté jeden dllezity faktor ovliviiujici kvalitu lepenych spojl
a tim je smacivost. Smacivost Ize chapat jako schopnost lepidla se rovnomérné rozprostfit po

povrchu lepeného materialu. Tato vlastnost souvisi s polaritou materialu a lepidla. [9]

2.6.1 Automatizace lepeni

SloZité procesy nanosu adhesiv ¢asto vyZaduji vysokou mobilitu aplikatoru. Z tohoto divodu se
tento typ lepeni ¢asto provadi rucné. Procesy lepeni clovékem se ve velké ¢asti pripadd vyznaduji
vysokymi naklady z dlivod( castého pouZivani prebyte¢ného mnoistvi materidlu. Mezi dalsi
nevyhody Ize zafadit mzdové naklady a monotdnnost pracovnich Gkond. Z tohoto dlivodu je pfi

vys$$i opakovatelnosti vyroby vhodné vyuZit automatizace lepeni. [13]

Systémy nanaseni adhesiv se casto skladaji ze dvou zdakladnich casti — davkovaci jednotka
a nanaseci hlava. Roboty je pro lepici aplikace mozné vyuzit dvéma zplsoby — pomoci stacionarni

a nestaciondrni hlavy. [13]

Pfi lepeni prvnim zminénym typem je lepena soucast uchopena a polohovéana vici nepohyblivé
lepici hlavé pomoci manipulatoru, ktery provadi predem naprogramované pohyby. Pfisun
adhesiva je vtomto pfipadé provadén pomoci zubového Eerpadla, nebo pumpy. V druhém
pfipadé je soucdst upevnéna ve stalé poloze a veskeré pohyby jsou provadény robotem. Tento
pohyb muZe byt provadén na zakladé predepsaného programu, ale také Ize robota drahu

,naucit” ruénim navadénim. [13]
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2.6.2 Lepeni keramiky

Lepené povrchy stavebni keramiky se ve vétsiné pripadd vyznaduji vysokou porozitou
a nerovnomérnym povrchem. Z tohoto diivodu musi mit lepeny spoj relativné velkou tloustku.
Pro spojovani stavebni keramiky se nejvice hodi lepici tmely (spdrovaci lepidla). Pro stanoveni

pouzitého lepidla je dllezZité zvazit, v jakém prostredi se bude vyrobek nachazet. [11]

PFi ndvrhu lepeného spoje v tepelné dynamickém prostredi je také dileZité vybrat lepidlo, které
ma podobnou teplotni roztaznost jako lepeny material, aby se predeslo poruseni kohézni vrstvy.
Pro vyrobky do extrémné horkych prostfedi (az 3000°C) se pouZivaji lepidla, ktera jsou tvorena
oxidy kyseliny borité. Lepeni takovychto vyrobk( se provadi za zvysenych teplot (od 500°C). Do
teplot okolo 1000°C se pouZivaji lepidla na bazi kfemicitant sodnych a draselnych nebo lepidla

na bazi lehce tavitelnych kov(. [11]

Pro slepovani keramickych materiald s vy$si porozitou je také dulezité zvolit lepidla se spravnou
viskozitou. Vétsinou se voli lepidla ve formé pasty nebo plasteliny, které jsou schopny vyplnit

strukturu na plochach adherendt. [11]

2.7 Manipulace

Manipulace s materidlem hraje zasadni roli v odvétvi automatizace vyrobnich procesu. Z tohoto
dlvodu je potfeba nastinit jeji zaklady. Roboty a manipuldtory jsou tvoreny soustavami
pohyblivych prvkd a mohou plnit mnoho Ukon(. Nejcastéji se vyuzivaji k pfemistovani predmétq,
k transformaci pohybu a k prenosu pohybu a sil. Skladaji se ze 4 zakladnich prvkd. Prvnim z nich
je polohovaci ustroji, jehoZz funkci je polohovani objektl pomoci translacnich, nebo pohybovych
jednotek. Dale se jedna o orientacni Ustroji, které méni orientaci manipulované soucasti. Té je
nejcastéji dosahovano kloubovymi mechanismy. Existuji vyjimky, kdy toto Ustroji u robotl chybi.
Dale mohou byt roboty vybaveny pojezdovym Ustrojim. Tato ¢ast je jednotka, kterd je od robota
oddélena. Jednda se o translacni jednotku se zdvihem v fadech metrQ. Ta slouzi ke zvétseni
pracovniho prostoru bez ztraty presnosti zafizeni. Toto mlze u robotl zcela chybét. Poslednim

prvkem robotu jsou efektory. [14]

2.7.1 Efektory

Efektory jsou soucasti uréené k mnoha ucellm. Mohou slouZit pro uchopovani predmétd
(manipulacni). Dale mohou slouZit pro technologické ucely, kdy mize byt touto soucasti napfr.
svafovaci hlavice nebo jiné hlavice pro provadéni rlznych technologickych operaci. Dalsi
moznosti jsou kombinované efektory, které mohou kombinovat ostatni typy (Manipulace
+ technologie, nebo dva rlzné technologické — fezani + kontrola). Specidlnimi hlavicemi se

rozumi nezaraditelné hlavice do predem zminénych skupin. Jedna se naptiklad o hlavice
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vyuzZivané ve zdravotnictvi. Dalsi ¢ast je zamérena na efektory manipulacni. Ty Ize délit na aktivni

a pasivni podle vyvozovani sily, nebo na mechanické, podtlakové a magnetické podle

Podtlakové

mechanismu upnuti. [14]

Manipulacni

m lechnologické

Kombinované

>
S
o
e}
=z
Q
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Ll

Specialni

Obrdzek 13 Déleni efektord [14]

Mechanické pasivni hlavice ¢asto vyuZivaji tihu, nebo elastickou deformaci Uchopnych prvk.
Problémem tohoto feSeni je zplsob, kterym je manipulace ukoncena. K té dochazi pomoci
vnéjsich vlivd systému-napf. kontaktem odkladané soucasti s periférii. Aktivni mechanické
upnuti je provadéno pomoci chapadel (Uchopnych hlavic). Chapadla umozZiuji uchopeni, drzeni

a uvolnéni objektl. [14]

Pasivni magnetické hlavice jsou vybaveny permanentnimi magnety. Opét se jedna o feseni, kdy

je uvolnéni zplsobeno vnéjsimi silami. V tomto pfipadé muiZze jit o soustavu vnéjsich doraza. [14]

Pasivni podtlakové systémy jsou nejcastéji tvofeny z deformacnich prisavek. Béhem jejiho
pfisunu dochdzi ke zmenSeni objemu vzduchu na poZzadovanou hodnotu. Nasledné dochazi
k oddaleni prisavek, zvétseni objemu vzduchu a s tim spojené snizeni tlaku, které zajistuje pevné
uchopeni soucasti. Problémem této metody je vynulovani podtlaku. To se mlZe provadét
odtrhnutim, nebo vpusténim vzduchu do prostoru ptisavky pomoci zavzdusniovaciho ventilu.
Aktivni podtlakové hlavice v soucasnosti nachazeji vyuziti v mnoha odvétvich pramyslu. Uchop
je vytvoren na zdakladé rozdilu tlaku vnitfniho a vnéjSiho prostredi efektoru. P¥i poutziti
podtlakovych manipulator(i existuji tfi zdroje vakua. Prvnim zdrojem jsou vyvévy. Ty jsou
vyuzivany predevsim v mistech, kde je potfeba vytvofit podtlak v uzavieném prostoru s velmi
nizkymi tlakovymi ztradtami. Druhym moZnym zdrojem vakua jsou vakuova dmychadla. Pfi
pouziti tohoto systému lze dosahovat pouze nizké miry vakua. Této miry se dosahuje pti velmi
vysokych vykonech sani. Vyuzivaji se pro Spatné utésnitelné prostory s velkymi tlakovymi

ztrdtami. Materidly, pro které je vhodné vyuZit tohoto systému, jsou materidly s vysokou
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porozitou — stavebni a prodysné materidly. Systémy s podtlakovymi ejektory dosahuji vysoké

miry vakua pfi nizkych objemovych pritocich. [14]

2.7.2 Geometrie pracovniho prostoru
Pracovnim prostorem (dale pouze PP) robotl se rozumi oblast, ve které robot mZe pracovat
(,dosdhne” na kazdé misto v tomto prostoru). Existuje pét zakladnich typU prostor(, které se lisi

svym tvarem v zavislosti na fesSeni kinematiky urcitého polohovaciho Ustroji. [14]

Kartézsky typ pracuje s PP ve tvaru hranolu. V tomto prostoru se ve vétsiné pripadl polohovaci
zafizeni pohybuje pomoci tfi zakladnich na sebe kolmych jednotek. Rozméry PP jsou zavislé na
délce a moznych posuvech téchto jednotek. Mezi vyhody tohoto systému lze zaradit vysokou
tuhost a presnost nezdvislou na umisténi v prostoru. Cylindricky typ pracuje s PP ve tvaru
prstence, ktery je zajiStén vertikdlni a horizontalni translacni jednotkou. Tyto jednotky maiji
moznost rotovat okolo své osy. V soucasné dobé podil robott s cylindrickym PP klesa. Roboty se
Sférickym typem pracuji v PP ve tvaru koule nebo jeji ¢asti. V tomto systému se nachdzi dvé
rotaCni a jedna transla¢ni jednotka. Jednd se o systém, ktery je hojné wvyuZivany
v automobilovém pramyslu. Angularni typ je sloZen ze tfech rotacnich jednotek. Mezi vyhody
tohoto typu patfi Sirokd variabilita PP a velmi dobrd schopnost manévrovat, ktera stroji
umozZiuje se vyhybat prekazkam v PP. Poslednim ze zminénych typUl je typ SCARA. Polohovaci
ustroji tohoto typu je specidlné navrzeno pro aplikace v automatické montazi. Tento typ ma dvé
rotacni a jednu translacni jednotku. Mezi hlavni vyhody robotl pracujicich na tomto typu patfi

vysoka rychlost a vysoka presnost, kterd dosahuje az +- 0,05 mm. [14]

Tato kapitola popisovala pouzivané technologie pfi vyrobé keramickych kominovych vliozek. Na
pocdatku vyroby kazdého keramického vyrobku dochdzi ke zpracovani surovin. Zde byly popsany
metody zdrobriovani vstupniho materidlu a Upravy plastického tésta. Dale byla popsana extruze.
V této podkapitole byla popsdna technologie a vakuovy Snekovy lis, ktery se pro extruzi keramiky
pouzivan nejcastéji. Naslednd cast se zabyvala susenim, kde byly vysvétleny jednotlivé kroky
béhem susiciho procesu. Tato ¢ast také popisuje moderni pristup k suseni, a tim je suseni pomoci
mikrovin. Nasledoval popis vypalu a jeho jednotlivych Gdobi. V podkapitole déleni materialu byly
zminény dvé konvencni a dvé nekonvencni metody fezdni. Z nekonvencénich metod zde bylo
zminéno déleni materialu pomoci vodniho paprsku a fezani ultrazvukem. Nasledné je popsana
technologie lepeni, kde je definovana zakladni terminologie a jsou nastinény mozné deformace
lepenych spojl. Kapitola o vyrobnich technologiich je zakoncena podkapitolou zabyvajici se
manipulaci. V této kapitole jsou popsany pracovni prostory, stavba a efektory prlimyslovych

robotd.
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3 Zarovzdorné materialy

Tato kapitola pojedndvd o zarovzdornych materidlech. Vzhledem k tématu diplomové prace se
tato kapitola zaméfuje predevsSim na keramiku. V prvni ¢asti jsou Zaruvzdorné materidly
definovany. Déle se kapitola zabyva sloZzenim keramickych vyrobkd, kde je uvedeno rozdéleni
surovin a keramickych vyrobk( dle I1ISO 1109 1975. V posledni ¢asti jsou zminéna rizna vyuZziti

Zaruvzdornych vyrobkd.

Zarovzdorné materidly jsou definovany jako materidly, jejichz Zarovzdornost je vy$$i nebo rovna
nei zadromérka 150. Zaromérka 150 predstavuje material s minimalni zarovzdornosti do teploty
1500°C, kde Zarovzdornost predstavuje odolnost vici dlouho plsobicim vysokym teplotam. [15]

[16]

3.1 Slozeni

Keramické materialy jsou tvoreny ze dvou zakladnich typt surovin (plastickych a neplastickych).
Tyto suroviny jsou vétsinou prirodni, ale mohou se pouZivat také materidly umélé (pramyslové

odpady a synteticky pfipravené latky). [15] [16]
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Obrdzek 14 Keramické suroviny [16]

Plastické suroviny slouzi k tvarovani smési (dodavaji plasticitu). Mezi plastické suroviny patfi

jilové zeminy, cihlarské zeminy a kaolin. [15] [16]

Neplastické suroviny se déli na tfi typy — ostfiva, taviva a lehciva. Ostfiva mohou byt zastoupena
pfirodnimi nebo umélymi latkami. Tyto materidly se v surovém stavu projevuji tim, Ze snizuji
tvarnost tésta. Pfi vypalu reaguji s pfitomnymi oxidy z ostatnich sloZzek a vytvareji hutny strep.
Ostriva lze délit na zakladé a) chemické povahy (kfemicita, hlinitokifemicita...), b) granulometrie

(na zakladé vlastnosti zrna — tvar, velikost), c) spojené funkce (soucasné jsou taviva, lehciva).
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Taviva pfispivaji k tvorbé taveniny tzn. Ze snizuji teplotu slinuti a tani. Existuji dva typy taviv-

taviva zakladni (Zivec draselny, Zivec sodny) a taviva eutektikalni (Oxidy vapniku, Zeleza, horciku

a sodiku). Lehciva sniZuji objemovou hmotnost keramického stfepu a slouZi také ke snizeni

tepelné vodivosti. [15] [16]

Zarovzdorné materidly Ize délit na zakladé riiznych kritérii. Zde pfilozend tabulka zobrazuje

déleni Zarovzdornych vyrobkl dle normy I1SO 1109 1975, kde jsou vyrobky déleny podle

limitujiciho obsahu hlavni slozky. [15] [16]

Tabulka 1 Rozdéleni vyrobki dle 1ISO 1109 1975 [16]

Vyrobek

Limitujici obsah hlavni

slozky

Kritéria pro podskupiny a

obecné poznamky

Vysocehlinité vyrobky
skupina 1

Vysocehlinité vyrobky
skupina 2

Al,03> 56 %

45 % < Al,03 <56 %

Oznaceni téchto vyrobkd ma
zahrnovat oznaceni o
plvodu surovin pouZitych pfi
vyrobé nebo mineralogické
sloZeni vysledného vyrobku.
V takovém pfripadé je nutno
se dohodnout na metodé

stanoveni tohoto slozeni

Samotové vyrobky

30 % < Al;03 <45 %

KfemicitoSamotové vyrobky

45 % < Al,03 <56 %

Magnezitchromové
Chrommagnezitové

Chromitové —

Forsteritové , Dolomitové

Si0,<85 %
Kfemicité vyrobky 85 %<S5i0,<93 %
Specifikace jakosti odpovida
Dinasové vyrobky Si02<£93 %
ucelu pouZiti
Zasadité vyrobky
Magnezitové
MgO> 80 %

55% < MgO <80 %
25% < MgO <55 %
Cr,0: 225 %
MgO < 25 %
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Vzhledem k tématu diplomové préce je tfeba se vice zaméfit na material pouzivany pro vyrobu
keramickych kominovych viozek — $amot. Samot je v soucasnosti jednim z nejvice vyuzivanych
zaruvzdornych materialll. Mezi jeho hlavni vyhody patfi Unosnost v Zzaru a odolnost vici
prudkym zméndm teploty. Tyto vlastnosti jsou ovlivnény predevsim velikosti zrn osttiva
a obsahem Al;0s a Fe;0s. Tyto proménné se voli v zavislosti na pouziti. Je-li poZadovana odolnost
proti prudkym zménam teplot, voli se mensi velikost zrn ostfiva (zrna do 3 mm). Samot je

nachylny vici silné zasaditym latkam. [16]

Tabulka 2 Druhy samotu a jejich vlastnosti [16]

S vysSim Odolny proti

Ultralehky
obsahem Al,0;

1540-1560
10 30 40 1,0
38,5 85 26 36
2,3 1,2 - 1,2
1390 1670 - -

Tabulka 2 zobrazuje porovnani mechanickych vlastnosti riznych druh( Samotu.

Zarovzdorné vyrobky nachdzeji uplatnéni v mnoha primyslovych odvétvich a najdeme je také
v domacnostech. Keramické Zarovzdorné vyrobky se pouZivaji pro tvorbu peci rdznych zaméreni,
napf. pece ve sklafském primyslu, pece pro vypalovani keramiky, spalovaci pece

v petrochemickém pramyslu a dalsi. [16]

Keramické kominové vlozky

Kominové vlozky (KV) jsou dlleZitym prvkem kazdého komina. KV zajistuji odvod spalin z malych

topenist v bytovych objektech a také v kominech rodinnych doma. [16]

PFi snizovani kominové ztraty teplota spalin klesa pod jejich teplotu rosného bodu. Tento fakt
mUze zapficinit vznik kyselého kondenzatu, ktery je velmi agresivni a jeho nasledkem ma
konstrukce komina tendenci korodovat. KV se vyrabi predevsim z kyselinovzdorného Samotu,
ktery je vysoce odolny proti korozi a zaru (do 1 000°C). Z divodu modernich ekologickych trendd
se na trh zavadéji kotle s rlznymi druhy paliv, ktera predstavuji nové uUskali a vyZaduji vyssi

naroky na vyrobu KV (nizsi plynopropustnost a vyssi odolnost vici vihkosti). ZvySeni pozadavkd

na kominové vlozky je stanoveno normou EN1457 z roku 1999. [3] [16] [17]

33



Obrdzek 15 Kominové vloZky: nerezové (vlevo) a keramické (vpravo) [18]

Kominové vlozky se nevyrabéji pouze z Samotu, ale mohou byt také vyrobeny z nerezové oceli

nebo plastu. [3]

Tato kapitola se zabyvala Zarovzdornymi materidly. Nejprve byly Zzdrovzdorné materidly
definovany a byly zminény zakladni slozky keramickych Zarovzdornych materialG. Dale bylo
zminéno rozdéleni Zarovzdornych vyrobk( dle ISO 1109 1975. Nasledné byl popsan Ssamot a jeho
typy. Samot bylo potfeba zminit z ddivodu pouzivani p¥i vyrobé v P-D Refractories a.s. Na konci
kapitoly jsou zminény moznd poutziti keramickych Zarovzdornych vyrobk( s detailnéjsim

popisem funkce kominovych vlozZek.
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4 Hodnoceni investic

Tato kapitola pojednava o hodnoceni investic. Nejdfive jsou investice definovany a je popsana
jejich dllezitost pro vyrobni podniky. Déle jsou popsany tti statické a dvé dynamické metody

hodnoceni investic.

Pojem investice je chapan jako majetek, ktery neni ur¢en k okamzité spotiebé, ale je obétovany
na pofizeni majetku, ktery slouzi k tvorbé (a zvyseni) dalSiho majetku. Investice jsou jednim
z pilitd dlouhodobé Uspésnosti podniku. Pouzivané prostfedky (napf. stroje ve vyrobnim
podniku) se v pribéhu casu stavaji zastaralymi. Na jednu stranu se samotné stroje v prlibéhu
Casu opotrebuji (stroj je zastaraly fyzicky) a pouZité technologie jiz nemusi byt nejefektivné;jsi
a ekonomicky vyhodné (stroj je zastaraly moralné). Z tohoto dlvodu je nutné investovat do
novych prvkl pro zachovani &innosti a udrieni konkurenceschopnosti. Ukolem investi¢nich
¢innosti je: rozhodovat, zda do projektu investovat, spravné investici nac¢asovat, zvolit vhodné
feSeni (rozhodnuti, zda nakoupit stroj A nebo stroj B) a rozhodnout o pokracovani investice pfi

vzniku probléma (zména ceny, zména Uvérovych podminek). [19]

Hodnoceni investic probiha na zékladé vyse veli¢in, kterymi jsou: vySe penéznich tokd béhem
vSech obdobi investicniho projektu, pocet téchto obdobi, diskontni mira a dalsi (technicky
charakter, naklady a zisk), jejichZz potfeba je urcena v zavislosti na pouZité metodé hodnoceni.

Hodnoceni investic Ize rozdélit do dvou zakladnich vypocetnich metod (statické a dynamické).

ll Cisty celkovy
prijem z investice
Primérna rocni
navratnost
B Primérna doba
navratnosti

Cista soucasna

hodnota
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Vnitfni vynosové

[19]
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Obrdzek 16 Metody hodnoceni investic [19]
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4.1 Statické metody

Statické metody hodnoceni investic opomiji jakykoliv faktor rizika a jsou zaméreny predevsim na
finanéni pfinosy investice. PouZivaji se predevsim pfi hodnoceni investi¢nich projektl s kratkou

Zivotnosti. [19]

Cisty celkovy pFijem z investice (NCP) vyjadFuje pFijem investice, ktery je snizeny o vynaloZeny

investovany kapital. [19]

NCP = —IN+ CP = —IN + Z CF (4.1)
IN = investovany kapital
CP = celkovy Cisty ptijem, ktery se pocitad jako suma penéznich tokl (3 CF) v jednotlivych obdobich
Investice je povaZovana za prinosnou, je-li NCP> 0. [19]
Primérna roéni navratnost (@r) je vyjadrena v procentech. Tato hodnota udava, kolik procent
z investovaného kapitélu je priimérné rocné vygenerovano.

OCF % (4.2)

IN=investovany kapital
@OCF= primérny roc¢ni prijem
CP=Celkovy ptijem
n= pocet obdobi (let) Zivotnosti

Cilem investice je dosahnout co nejvysSiho procenta navratnosti. Investice je povaZovana za
vyhodnou, je-li suma navratnosti vyssi nez 100 %. Je tfeba si uvédomit, Ze vypocet je tvofen
z primérnych hodnot, tudiz klesajici/rostouci trend cashflow miZe mit za nasledek velké

zkresleni, které se projevi velkym rozdilem vypoctené hodnoty oproti vysledné realité. [19]

Primérna doba navratnosti investice (PP = Payback period) je dalsi ze statickych metod, pomoci
které uréujeme dobu (pocet let), za kterou investice vygeneruje nazpét investovany kapital. Tato
metoda je pouZivdna pro zhodnoceni, zda se investice vyplati (splati-li se v dobé Zivotnosti)
a také k porovnani dvou potencialnich investicnich projektd (kratS$i doba ndvratnosti=mensi

riziko). [19]

1
@doba = o (4.3)
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Investici Ize povaZovat za vyhodnou, je-li primeérna doba ndvratnosti nizsi nez Zivotnost daného

investi¢niho projektu. [19]

4.2 Dynamické metody
Dynamické metody oproti metodam statickym pocitaji s faktorem ¢asu a pocitaji s riziky, jejichz
potencialni dopad je reprezentovan urokovou mirou, ktera zohledriuje zménu hodnoty penéz

v Case. [19]

Metoda Cisté soucasné hodnoty (neboli Net Present Value — NPV) je jednou z nejpouzivanéjsich
dynamickych metod, jejiz vyuziti je vhodné pro témér vsechny situace. Vyraznou vyhodou této
metody je srozumitelnost vysledku. Vypocet metody spociva pouze v secteni financnich prijm{
a vydajli dané investice. Tyto hodnoty jsou v danych obdobich prepocitany pomoci diskontni

sazby, kterd vyrovnava hodnotu penéz v case. [19]

n
CF, . CF, CF, CF,
NPV = —IN =—IN E L (4.4)
Tavo T as T T AT LAy
=

Vysledek vypocdtu uddva c&astku, kterou podnik ziskd/ztrati investici do daného projektu.

Investice je tedy vyhodn3, je-li NPV 2 0. [19]

Metoda vnitiniho vynosového procenta (také IRR = Internal Rate of Return) se pouziva pro
zjisténi procentualni vynosnosti béhem Zivotnosti investi¢niho projektu. IRR vyjadfuje diskontni

sazbu, kterd by vedla k nulové ¢isté soucasné hodnoté, tudiz Ize vypocitat ze vzorce NPV. [19]

n
CF,
0=—IN+ +2—‘ . (4.5)
£ (1+IRR)!
1=

Vzhledem k faktu, Ze pti vypoctu vznika obecna polynomicka funkce je vysledkem vice hodnot,
které ztézuji interpretaci a samotny vypocet vysledku. Z tohoto divodu se tato metoda pouziva
predevsim v pripadech, kde bude fesenim jedna hodnota. Pro investice s delsi Zivotnosti nez
2 roky je velmi sloZité algebraicky stanovit postup vypoctu. V téchto pfipadech se pouzivaji

itera¢ni metody (linedrni interpolace) nebo metody pokusu a omylu. [19]

Posledni kapitola teoretické ¢asti pojedndvd o hodnoceni investic. Ze zacatku jsou investice
definovany a je popsana jejich dileZitost pro vyrobni podniky. Dale jsou popsany tfi statické
metody hodnoceni investic (Cisty celkovy pfijem zinvestice, Priimérna roéni ndvratnost
a Primérna doba ndvratnosti) a dvé dynamické metody (Cistd soucasnd hodnota a Metoda
vnitfniho vynosového procenta. Existuje velké mnozstvi metod hodnotici investi¢ni projekty,

kapitola pouze zmifiuje nejcastéji pouzivané metody. [19]
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Prakticka cast

5 Analyza soucasného reseni

Tato kapitola je vénovana analyze soucasného reSeni vyroby keramickych kominovych viozek.
Tato zavérecna prace vznikla ve spolupraci se spolecnosti P-D Refractories CZ a.s. v zavodu ve
Svitavdch. Z tohoto dlvodu tato kapitola zac¢ina predstavenim spolecnosti a kradtkym shrnutim
jeji historie. Ddle je zde uvedeno produktové portfolio spolec¢nosti. Nasledné kapitola popisuje
lepené vyrobky a soucasny proces jejich vyroby. Neni popsdn pouze proces fezani a lepeni, ale
cely proces od pfipravy surovin az po zmifnované lepeni. Konec této kapitoly je vénovan
technicko-ekonomickému zhodnoceni. V této ¢asti jsou popsdny soucasné kapacity a normy
vyroby. Na zdkladé téchto dat je provedena kalkulace mzdovych a materidlovych nakladd na
jednici. Neni zde teSena kalkulace celého procesu vyroby, ale pouze naklady na lepeni

a vyrezavani.

5.1 Predstaveni spole¢nosti

P-D Refractories a.s. spada do nadnarodni spolec¢nosti P-D Glas und Fenerfestwerke Wetro
GmbH, kterd ma mimo Ceskou republiku své podniky i v Némecku, Francii, Ciné a nékolika

dalsich zemich. [20]

Historie P-D Refractories CZ a.s. saha aZ do roku 1892. V tomto roce se tehdy firma , Gessner
a Pohl” tézZici jily v brezinské oblasti rozhodla vystavét tovarnu Zarovzdornych vyrobk( ve
Velkych Opatovicich. V poloviné dvacatého stoleti byla firma znarodnéna a fungovala pod
novym jménem ,,Moravské Samotové a lupkové zavody Velké Opatovice”. V roce 1991 se firma
stdvd akciovou spolecnosti a na prelomu tisicileti se spolecnost Feurtestwerke Watro GmbH

stdva majoritnim vlastnikem Moravskych Samotovych a lupkovych zavodu. [21]

P-D Refractories CZ a.s. je jednou z nejvétsich evropskych spolecnosti vyrabéjici a dodavajici
zaruvzdorné produkty a suroviny. Sidlo spolecnosti se nachazi ve Velkych Opatovicich.
Spolecnost ma tfi vyrobni zavody, a to ve méstech: Velké Opatovice, Svitavy a Bfezina. Mimo
tyto vyrobni zavody spole¢nost také vlastni dva lomy, které se nachazeji v Breziné a Brezince.

[22]
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Obrdzek 17 Viyrobni zavod — Svitavy [22]

Vyrobni zavod ve Svitavach vznikl roku 1985, kdy zavod zacinal s vyrobou Dinasovych materidld.
Nyni se zde vyrabi dinasové kameny pro metalurgii, koksarenské pece a keramické kominové

vlozky. [22]

5.1.1 Produktové portfolio

Jak jiz bylo feceno, spole¢nost PD-Refractories CZ a.s. ma velmi Siroké produktové portfolio,

které se sklada z fady Zarovzdornych vyrobk( vyrobenych z mnoha rdznych material.
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Tabulka 3 Viyrobni program PD-Refractories a.s. [23]

Vyrobni program

Samotové kameny pro vieobecné poufiti a sklaFstvi

Alkalivzdorné a hutné Samotové kameny, vanové kameny

SiC-kameny, kordieritové, kyselinovzdorné a specidlni Samotové kameny

Kfemicité Samotové kameny

Samotové kameny s nizkym obsahem Al203

Vysocehlinité vibrolité cihly na bazi mulitu, korundu a zirkon-mulitu

Specialni a vysocehlinité kameny na bazi Samot-mulitu, korundu, bauxitu a

andalusitu

Vysocehlinité kameny na bazi mulitu

Samotové izola¢ni kameny, izolace vanovych kamen(

Dinasové izolacni kameny

Dinasové kameny pro sklarstvi, koksarenstvi a metalurgii

Kremenné sklo

Samotové, izolaéni a vysocehlinité aruvzdorné malty

Suché dinasové zaruvzdorné malty, suché zaruvzdorné malty s SiC

Zaruvzdorné tmely s chemickou vazbou

Suché zaruvzdorné tmely

Samotové dusaci hmoty s keramickou vazbou

Hutné a specialni Zarobetony

Stfednécementové zarobetony

s v s

Torkretacni Zarobetony

Nizkocementové Zarobetony, Zarobetony s SiC, ultranizkocementové Zarobetony

Izolaéni Zarobetony a specialni izolacni Zarobetony

Univerzalni samotekouci Zarobetony

Tato podkapitola byla vénovana spolecnosti PD-Refractories CZ a.s., nejdfive byla spolec¢nost
predstavena a kratce byla popséana jeji historie. V Dalsi podkapitole byl pomoci tabulky zobrazen

jeji vyrobni program.

5.2 Analyza vyroby

Tato podkapitola se vénuje analyze vyroby. Jsou zde zobrazeny produkty a je zde popsano

soucasné reseni vyroby.
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5.2.1 Produkty
Prestoze ma spolecnost Siroké vyrobni portfolio, v této podkapitole jsou ptedstaveny pouze dva

typy produktl. Konkrétné se jedna o lepené keramické kominové vlozky, jejichZ lepenim se

diplomova prace zabyva.

Prvnim produktem jsou kominové vlozky pro pfipojeni koufovodu. Tento typ KKV se vyrabi ve

dvou délkach (660 mm a 330 mm).
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Obrdzek 18 Lepené KKV s kourovodem, model (vlevo), vykres (vpravo) [24]

V nasledujicich tabulkach jsou zobrazeny rozméry zminéného produktu. V levé tabulce jsou

zobrazeny parametry pro KKV s délkou 330 mm a v pravé pro 600 mm.
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Tabulka 4 Tabulky velikosti lepenych KKV pro pfipojeni kourfovodu [24] [25]

Rozméry v [mm] Rozméry v [mm] ‘

Typ @D | @Dv | d h Typ oD | ¢Dv | d h
KS — KS30 | 300 | 360 | 30 | 660
200 | 230 | 15 | 330
33/20 KS25 | 250 | 300 | 25 | 660
KS — KS20 | 200 | 230 | 15 | 660
180 | 210 | 15 | 330
33/18 KS18 | 180 | 210 | 15 | 660
KS — KS16 | 160 | 190 | 15 | 660
160 | 190 | 15 | 330
33/16 KS14 | 140 | 170 | 15 | 660
KS —
140 | 170 | 15 | 330
33/14

Druhym typem je kominova vlozka pro ptipojeni Cisticich dvirek. Tento produkt se oproti pfedem

zminénému vyrabi pouze v jedné délce (660 mm).
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Obrdzek 19 Lepené KKV s dvitky pro cisténi, model (vlevo) vykres (vpravo) [26]

Rozmér samotnych dvitek je normalizovany. Produkty se lisi pouze v priméru samotné

kominové vlozky.
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Tabulka 5 Rozméry lepenych KKV s dvirky pro cisténi [26]

Rozméry v [mm]

Pozice @D @Dv d
KC 30 300 360 30
KC 25 250 300 25
KC 20 200 230 15
KC 18 180 210 15
KC 16 160 190 15
KC 14 140 170 15

5.2.2 Vyroba
V této podkapitole bude popsan cely proces vyroby KKV od ptipravy smési po lepeni a suseni

lepeného spoje.

Extruze a

e Vysychani Vypal Rezani Lepeni + suseni

Pfiprava smési

Obrdzek 20 Proces vyroby lepenych kominovych vioZek

Velka casti pfipravy smési probihd v dolech provozovanych spoleénosti P-D Refractories a.s.
(Bfezina a Brezinka). Zde dochazi k drceni a mleti surovych materiall. Zpracovana surovina je
prevezena do vyrobnich podnikld. V samotném svitavském vyrobnim podniku dochazi ke

smichani surovin mezi sebou a ke smichani s vodou.

Extruze kulatiny probihd pomoci horizontalnich vakuovych Snekovych lisG. Vnéjsi a vnitini
prameér je uréovan pomoci koncového Usti lisu. Tyto ¢asti jsou vyrobené z wolframu pro jejich
vysokou otéruvzdornost, kterd zarucuje konzistenci ve velikosti a tvaru extrudované kulatiny.
Extruze kulatiny probihd kontinudlné a jeji déleni na poZadovanou velikost je provadéno
obrabécimi noZi z nastrojové oceli. Vzhledem ke kontinualni extruzi kulatiny se obrabéci nastroj
béhem procesu rezani pohybuje nejen vertikalné, ale také horizontalné. Pohybuje se takovou
rychlosti, kterou je z lisu kulatina vytlacovédna. Vzhledem k vysokému obsahu vody a s tim

spojené vysoké plasticité obcas dochazi k problémam, kdy nastroj idealné nevnikne do materialu
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a kulatina se nerovhomérné zatizi a stava se valcovitou. Mimo samotné oddéleni kulatin od sebe
je na okrajich kulatiny vytvorena drazka. Jak jiz bylo feceno, béhem fezani a drazkovani muze
dojit k naruseni tvaru kulatiny. Z tohoto dlivodu je pas opatieny strojem kontrolujici kruhovitost.
Neni-li dosazeno poZadovaného tvaru, extrudovana kulatina je pfesunuta do drti¢e a material je
transportovan zpét na vstup do vakuového lisu. Kulatiny jsou dale pomoci pfisavkovych

manipulatorl naskladany na sebe na voziky, na kterych jsou presunuty na pas suseni.

Cilem suseni je extrakce vody a dosazeni tak nizkého obsahu vlhkosti, kterd je ptijatelnd pro
vypal. Pfi nedostatec¢ném vysusSeni materidlu by ve vypalovaci peci mohlo dojit ke vzniku prasklin
a jinych nedokonalosti. Material se vysusuje v susarnach po dobu 32 hodin pfi teplotach okolo

100°C.

Vypal je Casové nejnarocnéjsim procesem pri vyrobé KKV. Probihd v zemnim plynem vytapénych
tunelovych pecich, kde vyrobek stradvi cca 60 hodin v prostfedi s teplotou presahujici 1150°C.
Pouzivana pec v PD-Refractories CZ a.s. je dlouhd 198 metr( a je rozdélena do t¥i sektor(.
V prvnim sektoru dochazi k predehfevu materidlu, v druhém sektoru se materidl vypaluje a ve
tfretim sektoru dochdzi k postupnému ochlazovani. Ndsleduje kontrola, pfi které se hledaji
trhliny a praskliny a provadi se zkouska kruhovosti. Obé kontroly jsou provadény operatory

vyroby. Pokud KKV dosahuji predepsané kvality, jsou naloZeny na paletu a uskladnény.

Vyrobni proces klasickych KKV kon¢i uskladnénim po kontrole kvality po vypaleni. Pro vyrobu
KKV pro pfipojeni koufovodu, nebo dvifek pro cisténi je potfeba dalSich ukond. Jedna se o

vyfezavani otvor( a lepeni.

Vyfezdvani je provadéno operatorem pomoci rucéni kotoucové pily svykyvnou hlavou.
Z hygienickych a technickych davod( je fezani provadéno za pouziti vody (tfisky odvadéjici

médium).
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Obrdzek 21 Pila pro vyrezdvdni otvord

Rezy se provadi v zavislosti na typu vyrobku. Vdechny fezy jsou zobrazeny v tabulce nize a jsou
oznaceny cervenou barvou. Pro KKV, na které se lepi dvirka jsou provedeny ctyti kolmé fezy a

pro lepeni koufovodu se provadi fezy dva.
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Tabulka 6 Schéma reznych drah

Pohled shora Pohled ze strany

Kourovod \

Dvirka

—_—> - -q

Po vytvoreni otvord nasleduje lepeni. Lepi se vidy ze dvou kusU viz. Tabulka 7. Jako lepidlo se
pouziva materidl, ktery je velmi podobny topenarskému tmelu. Tento tmel obsahuje kombinaci
kifemicitych pisk( vysoké jakosti s rGznymi velikostmi zrn. Vzhledem k tomu, Ze jeho presné
sloZeni je obchodnim tajemstvim jej nelze zminit. Tmel se nanasi z vnéjsi strany po obvodu

odfiznuté ¢asti na Kus 1 v Sifce tloustky stény Kusu 2. Po naneseni tmelu je pfilozena lepena
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soucast a dochazi k odstranéni prebytecného tmelu z okoli lepeného spoje. Tmel nasledné schne

po dobu 20-22 hodin pfi teplotach vyssich nez 22°C.

Tabulka 7 Lepeni — kusovnik

Kus 1 Kus 2

Kourovod

Dvirka

Po vyschnutilepeného spoje jsou KKV uloZeny do palet a naskladnény, nebo rovnou expedovany.

V nasledujicim obrazku je zobrazen zjednoduseny layout vyrobniho zavodu, kde jsou naznaceny

zakladni objekty a zobrazeny objekty, kde se provadi fezani a lepeni KKV.
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Obradzek 22 Zjednoduseny layout Svitavského zdvodu
1- Vyrobni objekt (A-vysokd Edst s velinem/ B-Nizkd Edst), 2 — Vyklddka kontejnert, 3 — Sklad, 4 — Budova lepeni,
6— Budova lepeni a Fezdni, 6 — Technické zdzemi vyrobniho zdvodu, 7 — Provozni budova
Na nasledujicich obrdzcich je naznaceno rozloZeni haly 5. V této hale dochazi k fezani a lepeni

KKV. Cca dvé tretiny nafezanych kulatin jsou pfevezeny na ostatni lepici pracovisté. Zbyla tfetina

je v této hale lepena.

Obrdzek 23 Hala 5

Na nésledujicim obrazku je zobrazen detail na vyfezavani otvoru do trubky kominové viozky.
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Obrdzek 24 Hala 5 — déleni materidlu(detail)

Operator provadi veskeré ukony tohoto procesu, tzn. Ze presunuje z palety kulatinu do pily, dale

provadi vyfezdvani otvoru, vyjmuti a pfesun vyfiznuté ¢asti do kontejneru a vyjmuti KKV z pily.

5.2.3 Technickoekonomické zhodnoceni sou¢asného FeSeni

Lepi se vjedné sméné na tfech rldznych pracovistich. Na kaZzdém pracovisti se vyskytuji 2
operatofti lepeni. Norma pro lepeni jednim operdtorem je 206 slepenych KKV za sménu. To
znamena, Ze se za den celkem vyrobi 1236 lepenych vyrobk(. Primérny cas straveny lepenim
jednoho kusu je tedy 2,3 minuty. Tento ¢as vSak neznamend pouze samotné naneseni tmelu a
pfiloZeni lepené soucasti. Vtomto ¢ase je mimo samotné lepeni zapocitdna manipulace
svyrobky a priprava celé vyroby (pouze ptiprava, pfivezeni kulatin je zajisténo operatory
logistiky). Cas samotného lepeni byl pfi navitévé vyrobniho podniku naméren a pohyboval se v
rozmezi 50-55 sekund. Nanos tmelu trvalo pfiblizné 15-20 sekund a ¢isténi prebytecného

materialu zabralo cca 30-35sekund.

Vyfezavani je provadéno dvéma operatory v jedné sméné. Vytfezavani je ve srovndani s lepenim
velmi rychla operace. Z tohoto divodu postacuji dva operatofi vyfezdvani na pokryti poZzadavku

na lepeni.

Lepeni probiha celorocné a za tuto dobu je vyrobeno pfiblizné 309 tisic lepenych KKV. Vzhledem
k velkému poctu vyrobkl jsou technicko-ekonomickd zhodnoceni zjednodusena a vypocet
ziskovosti je vztazen k nejvice vyrabénému a prodavanému vyrobku, kterym je KKV pro pfipojeni
koufovodu o prliiméru 210mm. Zobrazeni poméru nakladl a ziskd na jednici nelze z divodu

citlivost dat presné vycislit. Ztohoto dlvodu budou jednicové naklady a zisky na jednici
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priblizeny. Vstupem pro lepenou KKV je vypalena kulatina, jejiz cena je 190 K. Tato cena se
sklada z celkovych nakladi na jeji vyrobu, rezii a ziskovosti. ReZie spolecnosti se pohybuji okolo
25 % tedy 47,5 K¢. Ziskovost tvofi priblizné 10 % ceny vyrobku, tedy 19 K¢. Z téchto udajl lze
urcit priblizné celkové naklady na vyrobu jedné kulatiny, které jsou 123,5 KE. Rocni vydaje

vynaloZené spolecnosti na jednoho operatora ¢ini 600 tis. K¢.

Cena lepené KKV pro pfipojeni koufovodu o stejné délce a stejném priiméru je 360 KC. Tato cena
je tvofena z CN na kulatinu, lepenou soucdst, lepeni, fezani, rezii a ziskovosti. Jak bylo fec¢eno
v predchozi ¢asti, naklady na kulatinu jsou 123,5 K¢. Ndklady na jednici jsou spocitany pomoci

zakladni kalkulaéni metody délenim.

Naklady na lepeni jsou vypocteny ze mzdovych a materidlovych naklad. Mzdové néklady na
jednici ¢ini 11,65 K&. Materidlové naklady na jednici jsou tvoreny materidlem. Ten je dlleZité
zminit, protoZe pfi zavedeni robotizace je snizeno mnozZstvi odebiraného a ztraceného
materialu. V tomto pfipadé se spotiebuje 0,25 Kg surového materialu tmelu s tim, Ze ptiblizné
10 % je po slepeni odebrano. Tento materidl se jiz nevyuZivd a nedochdzi k jeho recyklaci.

Materidlové naklady na jednici (lepeni) tedy ¢ini 20 K¢.

Naklady na vyrezavani se skladaji z nakladd mzdovych, materidlovych a energetickych. Mzdové
naklady na jednici ¢ini 3,56 K¢ Do materidlovych nakladl se propisuji pilové kotouce, jejichz
Zivotnost je odhadovdna na 1000 ks. Cena jednoho pilového kotouce je 2000 KE. Z toho lze
vyvodit, Ze materialové naklady na kus Cini 2 K¢. Poslednim nakladem propisujicim se do nakladu
na fezani jsou naklady na provoz strojli-naklady na elektfinu. Kazdy z téchto strojli spotiebuje
priblizné 5kWh za sménu. Ceny elektfiny jsou stanoveny na 4 K¢/Kwh. Na zakladé téchto dat jsou
spocteny naklady na energie na kus, které ¢ini 0,03 K¢. Ziskovost opét tvori 10 % prodejni ceny,
tj. 36KC a rezie opét tvofi 25 % ceny, tj. 90 K. CN na lepenou soucast tvofi v tomto pripadé

priblizné 73K¢.

Vzhledem k ziskovost (36 K¢ na jednici) je roc¢ni ziskovost soucasného procesu lepeni a fezani

11,12 mil. K&.
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6 Navrh linky lepenych keramickych kominovych vlozek

Tato kapitola se vénuje samotnému navrhu linky lepeni. Nejdfive ze vSeho je popsan problém
aktualniho reseni. Dale je pottfeba zjistit, zda Ize vysusit lepeny spoj pomoci mikrovin. Tento test
je popsan v prvni ¢asti kapitoly. Zde jsou sepsany podminky suseni — tloustka susené housenky
a parametry suseni. Cely test je vypracovdn v domacim prostfedi pomoci mikrovinné trouby.
Nejednd se o profesiondlni zafizeni, ale pro demonstraci moznosti suseni je dostatecné. Dale

jsou zobrazeny vysledky a postfehy ze samotného testu.

Dalsi podkapitola se vénuje pouzitému stroji pro suseni lepeného spoje. Vzhledem k tomu, Ze se
na trhu nevyskytuji Zadna komercné dostupnd reseni je stroj navrhnut koncepcné na zakladé

existujicich strojd pouzivanych pro jiné ucely.

Posledni podkapitola je vénovdna samotnému navrhu linky. Nejdfive jsou uréeny operace, které
je béhem procesu nutné vykonat. Kazdd operace je popsana spolec¢né s jejim cilem a s jejimi
uskalimi. U kazdé operace je provedena Uvaha nad mozZnymi feSenimi problému. Z kombinace
téchto moznych fesSeni jsou naznadena Ctyfi mozna provedeni linky lepeni. Tyto ndvrhy jsou
doplnéné o vizualizace a jejich struény popis. Ke kazdému z navrhl je vytvoreno technicko-
ekonomické zhodnoceni, kde jsou vypocitany kapacity lepeni a naklady na jednici a doba

navratnosti jednotlivych reseni.

6.1 Definice problému

Problémem soucasného feseni jsou mzdové naklady operatord a doba suseni lepeného spoje,
se kterou pfimo souvisi mnoho dalsich problém{. Mezi nejvétsi z nich patfi poZadavky na plochu
samotného suseni. KKV jsou narovnany na palety v podélném sméru a zaujimaji velké plochy.
Z tohoto dlivodu jsou omezeny kapacity lepeni a Ize lepit pouze v jedné sméné. Kratsi doba
suseni by mohla umoZnit zvySeni kapacit a moznost lepit ve vice sménach, nebo vyuZit prostory

pro jiné ucely.

6.2 Mikrovinné suseni

Pfed ndvrhem samotné linky bylo tfeba zjistit, zda je mozné vysusit tmel pomoci mikrovinné
technologie. Za timto uUcelem bylo vytvrzovani ozkouSeno v domacim prostiedi pomoci
mikrovinné trouby. PfestozZe se nejedna o profesionalni zatizeni, princip, na kterém mikrovinna
trouba funguje je postacujici pro urceni, zda tmel Ize vysusit a zda je mozné tak ucinit v pfijatelné

kvalité.

Tmel byl pro vSechny pokusy nandsen na plastové desticky. Vzhledem k Sifce nanasené vrstvy

tmelu pfi lepeni KKV byl vytvoren pfipravek pro vytvoreni housenky o prdméru 4 mm. Primér
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vysusenych vzork( se po vytvrzeni ve viech pfipadech pohyboval v rozmezi 3,9-4,3 mm. Cilem
pokusu bylo zjistit: zda je mozné tmel vysusit, pfi jakém vykonu a pfi jakém c¢asu je kvalita
optimalni. Ddle bylo také potreba urcit déje, které doprovazeji susici proces. Pouzité podminky
pro suseni byly vykony 100 W, 180 W, 300 W a 450 W a frekvence 2450 MHz. Optimalni doba a
vykon suseni byla testovana metodou pokus-omyl. Pro vSechny pouzité vykony byla prvotni
doba suseni stanovena na 40 sekund. Ve vSech pfipadech doslo vtomto intervalu ke
kompletnimu vysuseni a vytvrzeni. Nasledné byl ¢as snizovan az do bodu, kdy byl tmel stale vihky

a tvarny.

Pro vysouseni s vyssim vykonem se Cas k dosazeni doby vysuseni zkracoval. Po dosuseni tmelu
byl povrch velmi horky a byly viditelné malé bubliny a praskliny. Po vychladnuti se provedla

vizualni kontrola tmelové housenky, kde bylo cilem zjistit, zda byla narusena integrita materialu.

Vsechny vzorky, které byly suseny pfi vyssich vykonech, obsahovaly néjaky typ vady. Domnénka
je tedy takova, Ze pfilis rychle se zahfivajici povrch vzork( se vysusil a vytvrdil jako prvni a voda
zachycend pod povrchem se neméla kudy odparovat. To mélo za nasledek vznik trhlin/prasklin

v materialu.

Déle bylo tedy otestovano suseni po kratkych usecich. Useky byly rdizné dlouhé a v mezi¢asech
byl povrch vidy ochlazen proudem vzduchu o pokojové teploté. Dale byly testovany rlzné
intervaly suseni. Idedlni podminky pro vysuseni 4 mm housenky tmelu byly stanoveny na zékladé
vizualniho zhodnoceni vytvorenych vybrusl z housenek. Tyto vybrusy jsou zobrazeny v tabulce

8. Pti poutziti vysokého vykonu (300 W a 450 W) vznikaly nedokonalosti uvnitt susené housenky.

Tabulka 8 Snimky vybrusi tmelovych housenek pfi riiznych vykonech suseni

100 W ‘ 180 W

Pérovitost je blize zobrazena vtabulce 9, kde byly pofizeny snimky mikroskopem se 40ti
nasobnym zvétsenim. Pro kazdy susici vykon bylo vytvoreno 10 vybrus(. Z prvotni metody pokus

omyl byla stanovena optimalni doba susSeni 13x2 sekundy, pfi které dochdazelo v nékterych
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pfipadech k dosazeni dostacujici kvality. V mezicase doslo k ochlazeni housenek a vyvétrani

susiciho prostredi. Pfi tomto taktu (13x2 s) byly vysledky porovnany na zakladé vizudlni kontroly.

Tabulka 9 Snimky vybrusu pri taktu suseni 13x2 s

Snimek 2

Snimek 1

100 W

180 W

300 W

450 W
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Jak je vtabulce vidét, tak se zvySujicim se vykonem suseni se také zvySuje pocet a velikost
nedokonalosti. PFi suseni pfi 100 W je povrch vybrusu (vnitfek soucasti) hladky bez jakychkoliv
nedokonalosti. Pfi suseni pfi 180 W je vnitrek stale celistvi. V jednom z 10 vybrusU byly nalezeny
péry o primérech mensich nez 0,1mm. Z tohoto dlvodu tedy Ize mluvit o pfijatelné kvalité. PFi

suseni o vykonech 300 W a 450 W vznikaly viditelné a velmi rozsahlé praskliny.

IdedIniho suseni se dosahovalo pfi vykonech 100 W a 180 W pfi taktu 13x2 sekundy. V intervalu
byl vidy povrch housenky ochlazen vzduchem a byla odstranéna vlhkost z prostoru suseni. P¥i
vyssich vykonech nebylo pfi tomto taktu dosazeno poZzadované kvality. To ale neznamena, Ze pfi
vysokych vykonech tmel nelze susit, nelze jej susit pouze v takto dlouhych intervalech. Byl
vytvoren test, kdy se susilo pfi vysokém vykonu a v Usecich, které neptresahovaly 1 sekundu.
V mezic¢ase byla housenka vlozena do prostredi s teplotou cca 10°C do doby, neZ vychladla.
Nasledné byla opét vystavena mikrovinnému zareni, tento déj se opakoval 14x. Kvalita pfi téchto

podminkach se priblizovala kvalité susenych housenek pfi 100 W v taktu 13x2s.

Z tohoto pokusu je patrné, ze spolecnosti pouzivany tmel Ize vytvrzovat pomoci mikrovinného
zareni. Mezi nejdlleZitéjsi poznatky patfi, Ze pfi pouZiti nizkého susiciho vykonu se material
nezahtiva na velmi vysoké teploty a jeho vysouseni neni extrémné ndchylné na dobu, po kterou
se tmel mikrovinam vystavuje. Dal3i dlleZitou informaci je, Ze v tomto pfipadé neni kvalita nijak
ovliviiovana rlznymi prdméry housenky. PFi pouZiti vyssich vykon( je dlleZité stanovit a
dodrZovat dobu suseni. Pfi delSim vystaveni tmelu mikrovinnému zafeni povrch usycha a vznikaji
praskliny. Mimo stanoveni pfesného ¢asu je také velmi dileZité dodrzovat stejné tloustky tmelu.
Pfi suseni housenek, jejichZz prameér se lisil o cca 0,3 mm dochazelo pfi stejném taktu k dosazeni

velmi rozdilnych vysledk.

Vzhledem k velké tloustce lepeného kusu bude suseni provadéno za vyssich vykon(, nez jsou
zminény v pokusu. Zavérem je potieba jesté jednou fict, Ze vyhodnéjsi metodou je suseni pfi

nizsich vykonech z dlivodu nizsi nachylnosti k variabilité tloustky suseného materialu.

6.3 Volba stroje pro suseni lepenych spoju

Jak jiz bylo fe€eno, stroje pro mikrovinné suseni se nejvice vyuZivaji pfi suseni v potravinarském
prdmyslu a jsou komeréné dostupné pravé pro tento typ vyuZiti. Z dlvodu nizkého vyuziti
mikrovinného suseni pro lepené spoje nelze nalézt komeréné dostupny stroj, ktery je prodavdn
za témito ucely. V3echny stroje vyuzivané pro primyslové mikrovinné suseni pracuji na stejném
principu a jejich parametry se lisi v: rozmérech, vykonu magnetronf, rychlosti dopravnikového
pasu a objemového pritoku vzduchu, nebo jiného plynného média. Z tohoto divodu je potieba

nechat jednoucelovy susici stroj vyrobit. Stroj by byl navrzen dle obrazku 6. Vzhledem k dobé
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suseni a ochlazovani v mezicase se doba vysuseni jedné KKV pohybuje okolo 46 sekund. Samotné
suseni zabira cca 26 sekund (13x2) a predpokladana doba chlazeni se v mezicasech rovna dobé
suseni. Z tohoto divodu je moZnost jednu KKV vysusit za cca 46 sekund. Kapacita susicky je

odhadovana na 2 suSené kusy najednou. Takt suseni je pro Gcely DP stanoven na 23 sekund.

Vyrobou mikrovinnych susicek se zabyva napt. ¢eska firma ROMILL s.r.o, ktera navrhuje reseni

pro suseni v dievarském, gumarenském a keramickém primyslu. [27]

6.4 Navrh linky
Tato podkapitola popisuje postup pfi samotném navrhu linky. Nejdrive je potfeba urcit potrebné

operace k vykonani.

Manipulace (vloZeni vstup. materidlu)
Vyrezavani otvorl

Manipulace (vyjmuti KKV)

Obradzek 25 Proces lepeni KKV

Je potieba vyresit téchto pét zobrazenych procest — vkladani vstupniho materialu, vyfezavani
otvord, lepeni, suseni lepeného spoje a vyjmuti vyrobku z linky. Mimo tyto procesy je také velmi

dualezité vyresit pohyb nedokoncenych vyrobkd po lince.

6.4.1 Vstup materidlu na linku

Ze vseho nejdrive je potfeba vyresit vstup materialu na linku. Tento poZadavek je velmi dllezZity
predevsim pti navrhu plné automatické linky, kde roboty provadi stejné pohyby a veskeré
procesy jsou pfedem naprogramovany. Zména polohy muze zpUsobit mnoho problémU napf.

$patné uchopeni lepené soucasti a s tim zplsobené priloZeni protikusu na Spatné misto.
Vstup + vystup materidlu

Do procesu vstupuji vidy dvé skupiny vyrobkd. Prvni skupinou jsou vypalené kulatiny. Druhou
skupinou jsou lepené soucasti, kterymi jsou bud’' soucasti pro vloZeni dvifek pro ciSténi, anebo

soucasti pro pripojeni kourovodu.
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Kulatiny

Jak jiz bylo feCeno v kapitole analyzy soucasného fesSeni, kulatiny jsou po nafezani na

pozadovanou délku naloZeny na voziky pro vysuseni a vypal. Nakladka je provadéna robotem.

Obrazek 26 SloZené vyrobky po vypalu

Po vypaleni jsou kulatiny preskladany na palety, na kterych putuji na sklad nebo do dalSich

vyrobnich stfedisek.
Protikusy

Vstup lepenych soucasti je znacné naroc¢néjsi. Jak jiz bylo feceno, lepi se dva r(izné typy soucasti.
Prvnim jsou soucasti pro dvitka pro Cisténi, které maji nezavisle na priméru stejné rozméry.
Druhym typem jsou soucasti pro pfipojeni koufovodu. Rozméry této soucasti jsou zavislé na
praméru kominové vlozky, kde vnitini a vnéjsi primeér lepené soucasti je shodny s vnitfnim a

vnéjsim priimérem samotné kulatiny, ke které se soucasti lepi.
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Tabulka 10 Lepené soucdsti

Soucast pro dvirka pro cisténi Soucast pro pripojeni kourovodu

Opét je potfeba zajistit staly pfisun materidlu do stejnych poloh, aby je robot mohl vyjimat a

prikladat ke kulatiné. Z tohoto dlivodu je potfeba vytvofit pfipravek pro prevoz téchto soucasti.

Vytvoreni pfipravku pro lepené soucasti pro Cistici dvifka je vzhledem k neménnym rozmérdm

znacné jednodussi.

Obrdzek 27 Pripravek pro prevoz lepenych soucdsti-dvirka pro cisténi

Jedna se o jednoucelovy pfipravek podobny paleté. Ten zajistuje pfesné uloZeni lepenych
soucasti a také standardizaci vyroby — pokazdé lIze do ptipravku vlozit urcité mnoZstvi lepenych

soucasti.

Neni-li pocet lepenych kusl pfesné rovny k-ndsobku kapacity pfipravku, je potfeba pripravky
rovnat podle jednoduchého pravidla. Sipka na p¥ipravku zndzorfiuje smér rovnani soucasti.
Nejprve je potfeba plnit fady ve sméru Sipky. Vzhledem kvelkému mnoZstvi potfebnych

pfipravku je potfeba myslet na jejich uskladfiovani a hromadné prevazeni. Z tohoto dlivodu ma
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pripravek tvar okrajli, ktery do sebe zapadd a umoznuje prevazet prazdné i plné pfipravky na

sobé.

Obrdzek 28 Skladani pripravka

Jak jiz bylo feCeno, moZnost rovnat pfipravky na sebe neni pouze vyhoda pro uskladfovani, ale
také vyhoda pro prevoz. Vtomto ptipadé lze pomoci vysokozdvizného voziku odvézt vétsi
mnoZstvi pfipravk( na misto vyroby lepenych soucasti. Na tomto misté mUze byt vice pfipravkl

naplnéno a najednou odvezeno zpét na linku lepeni.

Pripravek pro prfevoz soucasti pro pfipojeni koufovodu je principidalné konstruovan stejné. Opét
se jednad o pripravek, ktery je mozné rovnat na sebe a zarucuje stdle stejnou polohu vstupujicich
soucasti. Zaruceni stejné orientace je oproti pfedchozimu feseni ztizeno dvéma faktory. Prvnim
faktorem je, Ze rozméry soucasti jsou rlizné a druhym faktorem je, Ze se jedna o rotacni soucast,

jejiz poloha je potfeba pevné ukotvit.
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Obrdzek 29 Pripravek pro prevoz lepenych soucdst-kourovod — celek(vlevo) detail (vpravo)

Zamezeni rotace a prevraceni je zajisténo tvarem hran vnitini ¢asti pripravku. Zahloubeni tvaru
LV svira thel 90°. Uhel fezani lepenych souéasti je pro véechny rozméry také 90°. To znamens,
Ze soucasti vsech prdmeéri Ize do vyhloubeni vloZit. Ve spodu vyhloubeni se nachazi drazka. Ta

zarucuje vyrobitelnost a spolecné s tim slouzi k upnuti soucasti v urcité poloze.

Do téchto drazek jsou vkladany ,listy” s vyfrézovanymi drazkami, které jsou od sebe vzdaleny

v zavislosti na priiméru lepenych soucasti.

Tabulka 11 Zobrazeni zaklddadni list do pfipravku
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Dalsi pfislusenstvi

Vzhledem k vysokému poctu palet na vstupu a vystupu linek lepeni je potfeba automatizovat
proces nahrady prazdné palety za plnou (v pfipadé vystupu materidlu plné za prazdnou). Bez
pouziti jakéhokoliv typu automatizace by operator logistiky musel paletu privést a vloZit do
procesu. Po jejim vyprazdnéni by musel paletu vyjmout a vloZit paletu novou. V pripadg, ze by
vyroba byla provadéna v kratkém taktu, by byla potfeba neustala obsluha tohoto procesu. Tento
proces lze vyresit pouZitim vykladacl a zakladadl palet. Ten by ve spolupraci s pohdanénym

dopravnikem umoznil jejich automatizovanou vyménu. [28]

Obradzek 30 Zakladani palet
Mimo automatizace na vstupu a vystupu KKV by bylo moZné pouZit stejny systém pfi
automatizaci vpousténi naplnénych pripravkll do procesu a nasledné zaloZeni po jejich

vyprazdnéni.

Obrdzek 31 Zakladaé/vykladaé palet
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6.4.2 Preprava po lince

Dalsim problémem k vytfeseni je samotny pohyb po lince. StéZzenim tohoto ndvrhu je fakt, ze
lepené KKV jsou rotacni soucasti a vyrabi se v rdznych primérech. To s sebou pfinasi mnoha
uskali, ke kterym patfi predevsim zajisténi pevné polohy pfi pfesunu po lince. Navrhy cili na co

nejvétsi univerzalnost poufZiti. Tento problém lze vyresit vice zpUsoby.
Moznost ¢.1

Prvnim zplisobem je vyuzit dopravnik pouzivany pro prepravu kulatin. Tento dopravnik vyuziva
otoénych valeckl specifického tvaru pro zamezeni rotace okolo své osy. Tyto dopravniky se
vyrabi v riznych délkach a existuji dvé reSeni posunu soucasti. Prvni moZnosti je motorizovany
pohyb, ale existuji také dopravniky bez pohonu. V tomto pfipadé je soucastmi pohybovano

pomoci vnéjsich sil. [29]

Obrdzek 32 Dopravnik pro kulatiny foto (nahore) a model (dole) [29]

V pripadé automatizované linky je na pracovistich potfeba zajistit dosahovani opakujici se poloh
a zamezeni pohybu soucasti. Ta m(Ze byt provedena pomoci vyuziti rizného prislusenstvi, napf.
pomoci vysouvacich dopravnikovych brzd. Ta by predstavovala doraz na jednotlivych
pracovistich a zajistovala by opakovatelnost polohy. Tento systém bude vyuZivan i pfi pohybu

druhou metodou. [30]
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Obrazek 33 Dopravnikovad brzda [30]
Prestoze je dopravnik navrzen tak, aby nedochdzelo k rotaci soucasti okolo své osy, je potfeba
navrhnout upinaci systém. Tento upinaci systém by byl pouZit v pfipadé, Ze by opora soucasti

béhem procesu vyrezadvani nebyla dostatecna.

Obrdzek 34 Upindni kulatin

Tento upinaci systém by byl pfipevnén k dopravniku a konal by vratny posuvny pohyb. Po
pfisunuti do krajni polohy by doSlo k ukotveni kulatiny. Po dokonceni vyfezavani by doslo

k odsunuti Celisti a soucast by se prfesunula na dalsi pracovisté.
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Obrdzek 35 Upnuti kulatiny

Upnuti je potfeba navrhnout tak, aby se Celisti nenachazely v trajektorii fezu a nedochdzelo

k jejich poskozeni.

Takovéto upinaci systémy jsou vyuzivany pfi baleni vyrobk(. VyuZivaji se pro vycentrovani,
pfidrZeni a lepeni krabic. [31]

MoiZnost ¢.2

Druhym zplsobem je umisténi do pfipravku, ve kterém se bude KKV posouvat po valeckovém
dopravniku. Opét je dlraz na co nejvétsi univerzélnost. Ta je v tomto pfipadé vyfesena pomoci
sestavovani pfipravku pro dosaZeni poZzadovaného nosného priméru. Pfipravek se sklada
z takzvaného nosice, do kterého se vkladaji dalsi soucasti. Na nasledujicich obrazcich je zobrazen

pripravek pro prenos KKV o priméru 360mm a jeho Uprava na neseny priimér 300mm.

' @

Obrdzek 36 Pripravek pro pohyb soucdsti

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny prifezy ptipravkd s vloZzenou KKV. Jsou zde opét

zobrazeny ptipady pro 300 mm a 360 mm.
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Obrdzek 37 Priirfez pfipravkem — nosny priimér 300mm(vlevo) a 360mm(vpravo)

POHYB PRIPRAVKU

Pohyb téchto pfipravkl by byl zajistovan pomoci valeckového dopravniku s exaktni Sitkou pro
zajisténi polohy pfipravku. PFipravek by byl na pase prevaZen podélné. Ten by mimo polohu

zajistoval i ukotveni pti vyrobnim procesu.

PN NN NN

Obrazek 38 Vialeckovy dopravnik pro pohyb prostrednictvim pfipravki
V pfipadé nedostatecné opory béhem procesu fezani by opét bylo moZné pouZiti upinacich

Celisti pracujicich na stejném principu jako v pfedeslém Feseni.

6.4.3 Manipulace — vkladani a vykladani KKV

V predchozi kapitole byly zobrazeny navrhované ptipravky pro uloZeni a pro vstup a vystup

materialu. V této podkapitole bude naznacena manipulace s pouzitim pfedchozich feseni.

Pro robotizovanou linku je potfeba urcit idealni Uchyt pro manipulaci. Pfi pfevozu jsou vypdlené
kulatiny narovnany tésné vedle sebe ve vertikalni poloze. Tento fakt spole¢né s moZnostmi
prepravy (dopravnik a pfipravky pro pfevoz) omezuji moznosti jejich manipulace. Vzhledem k
nedostatku prostoru mezi vypdalenymi kulatinami neni vhodné pouZiti mechanickych

manipulator(i. MoZnosti pro jejich pfesun je pouZiti pfisavek. Vzhledem k charakteru vyrobku je
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pro vytvoreni vakua potfeba pouzit systému vakuového dmychadla, které je vhodné pro

manipulaci materiald s poréznimi povrchy.

Obrdzek 39 Podtlakovy manipulacni efektor — mozZné reseni (vlevo) a model (vpravo) [32]

Manipulace pomoci pfisavek resi problém s, malou” exponovanou plochou kulatiny a jejim

natocenim.

Obradzek 40 Presun KKV z palety do pripravku

Na predeslém obrazku je naznadena pfisavka pro presun kulatiny z palety do pfipravku. Na

dalsim obrazku je zobrazen vyklad slepenych vyrobk(i na paletu.

Obrdzek 41 Presun KKV z pfipravku na paletu
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Manipulace — kulatiny s vyfiznutym otvorem

Predesla cast popisovala manipulaci s kulatinami, u kterych jesté nedoslo k vyfiznuti otvoru.
Pokud by se jednalo o linku, kde dochazi pouze k lepeni, tak vstupnim materialem jsou kulatiny
s jiz vyFiznutym otvorem. V tomto pripadé nelze pouZit stejny systém manipulace. Jak jiz bylo
feceno, vtomto pripadé se pocitd stim, Ze byly vyfezany otvory pomoci operatord, ktefi
nasledné kulatiny narovnali na pfipravky pro pfesun. Toto narovnani nezajistuje presné natoceni
soucasti a z tohoto dlivodu nelze vyuzit prisavkovy systém. MoZnym feSenim je presun kulatin

pomoci uchyceni za vnitfni plochu pomoci mechanického upinace.

Tabulka 12 Uchopeni KKV s vyriznutym otvorem

Kulatina je nasledné presunuta na stroj s otoénym stolem a laser scannerem. U&elem tohoto
stroje je zajistit stdle stejné natoceni kulatiny. V dalsi ¢asti je popsano koncepéni feseni zajistujici

spravné natoceni kulatiny.
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Obradzek 42 Naznaceni procesu skenovdni

Principem tohoto stroje je otdceni soucdasti do doby, kdy je pomoci senzoru zjisténa poloha
otvoru, zarucujici urcity uhel natoceni kulatiny. To maze byt zajisténo skenovanim laserového
paprsku, kterym by byla soucdst osvétlovdna. Ukonceni rotace by bylo dosaZzeno pfi detekci

rozdilu vzdalenosti od snimaciho zafizeni. [33]

Obrdzek 43 Naznaceni procesu skenovdni — vyhodnoceni

Po dosaZeni idedlniho natoceni je pro presun kulatiny do pfipravku opét pouzito manipulace

pfisavkovym systémem.
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Obrdzek 44 Vyjmuti KKV z prostoru pristroje pro otdceni

6.4.4 \Vyrezavani otvoru
Tato podkapitola se vénuje procesu vyrezavani otvor(, ktery se sklada ze dvou zadkladnich

procesu.

Vyrezavani

odriznuté Casti

Obradzek 45 Proces vyrezavdni otvoru

Nejdfive ze vSeho je potfeba provést samotné vyfiznuti otvoru a nasledné je potfeba odfiznutou

¢ast vyjmout.
Vyfezavani otvoru

Nekonvenéni metody popisované v teoretické ¢asti jsou pro fezani tohoto charakteru nevhodné.
Rezani pomoci ultrazvuku je nevhodné predeviim ze dvou ddvodu. Prvnim problémem je
tloustka fezaného materialu a druhym jsou problémy spojené s nutnosti pouZiti abraziva. Zrna
abraziva by bylo velmi sloZité udret v systému a zaruit jejich opakované pouZiti. Rezéni vodnim
paprskem také nenivhodné, a to ze dvou hlavnich d{ivodu. Prvnim divodem je mozné poskozeni

vnitfni ¢asti KKV, na kterou by dopadaly abrazivni zrna po priniku fezanou plochou. Druhym
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dlvodem je hygiena a Cistota pracovisté. Z téchto dlivodl je jako metoda fezani zvolena

konvenéni metoda pomoci pilového kotouce.

Pro automatizované rezani je vyuzito robota s technologickym efektorem s kotoucovou pilou.

Obrdzek 46 Proces rezdani upnuté kulatiny

Béhem tohoto procesu je potfeba zamezit pohybu pfipravku a fezané soucasti. V tomto pfipadé
je pro tyto ucely opét vyuzito v predeslé kapitole zminénych vysuvnych dopravnikovych brzd a
upnuti soucasti za jeji vnéjsi primér. Jak jiz bylo feceno, je potieba zajistit umisténi upinacu tak,

aby nedochazelo k jejich poskozeni pfi procesu vyrezavani.
Vyjmuti odfiznuté ¢asti

V pripadé robotické vyroby by bylo potfeba pfidat robotické rameno, jehoZ Ukolem by byl pravé
Ukon vyjmuti odFiznuté soucasti a pfesunuti do kontejneru. Samotné vyjmuti a pfesun odfiznuté
soucasti by byl zajistén opét pomoci vzduchovych podtlakovych manipulaénich systéma.

Obrazek nize schematicky naznacuje samotné vyjmuti.
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ramene

Obradzek 47 Proces vyjmuti vyfiznuté soucdsti

6.4.5 Lepeni
Cely proces lepeni zacind nanesenim tmelu na stykové plochy. Nasledné je prikladana lepena

soucast. Cely proces konci susenim tmelu, které je provddéno pomoci mikrovinné technologie.

Lepeni

PriloZeni Suseni
protikusu lepeného spoje

Naneseni tmelu

Obrdzek 48 Proces lepeni

Automatizované nanaseni tmelu

Nanaseni tmelu je pro automatické lepeni klicovou cCinnosti. Vzhledem k vysoké narocnosti
robotického ocisténi prebyte¢ného materidlu je potfeba nanaset presné mnozstvi materiadlu na
prfedepsand mista pro vyplnéni lepeného spoje dostatecnym, a ne pfilis velkym mnoZstvim
tmelu. Mimo to by opakovany nanos stejného mnozstvi materialu umoZioval susit pfi vyssich

vykonech. Tyto podminky by vSak musely byt stanoveny na zakladé test(.
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Obrdzek 49 Nandseni tmelu

Vzhledem k hojnému vyuziti robotl pro lepici procesy lze pfedpokladat mozZnost robotického
nanosu tmelu na KKV. Tloustka housenky a postup nanaseni by se pro kazdy typ vyrobku lisila a
pfed samotnym automatizovanym lepenim by bylo potfeba vénovat velké mnozstvi ¢asu pro

dosazZeni a zajisténi optimalnich podminek lepeni.
Prilozeni protikusu

V pripadé robotické vyroby je potieba pro vstup materialu vyuzit pripravek popsany v prvni ¢asti
navrhu. Vzhledem k malé exponované plose nelze pouzit pfisavkovy systém — je potieba pouzit
mechanické upinace. Stejné tak jako pfi manipulaci s kulatinami s vyfiznutym otvorem je mozné

pouzit efektor, ktery by lepené soucasti uchopil za vnitini plochy soucasti.

V nasledujicim schématu je naznacen proces vyjimani a prikladani lepené soucasti na KKV

s vyfiznutym otvorem.
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Vyjmuti Presun Vlozeni

Obrazek 50 Presun lepené soucdsti z pripravku na KKV

Suseni lepeného spoje

Vzhledem k moznosti vysuseni tmelu mikrovinou technologii je v ndvrhu tento stroj pro suseni
vyuzivan. Vzhledem k pfedem zminénym divodim je pro potieby DP stanoven takt vstupu na
23s. Doba suseni je sloZzena ze samotného suseni, ochlazovani a prljezdu vstupni a vystupni

branou.

6.4.6 Bezpelnostni prvky

Vzhledem k poufZiti robotickych ramen je potfeba zarucit bezpecnost pracovnikd podniku v okoli
linky. Té je v podnicich dosahovano zavedenim bezpecnostnich prvkd. PoZadavky na primyslové
roboty jsou definovany normou CSN I1SO 10128-2. V té jsou definovény standardy bezpeé&nosti

zafizeni a obsluhy. [34]

Zakladnim bezpecnostnim prvkem je oploceni robotickych bunék. Cilem tohoto opatteni je
znemoznit pohyb pracovnik( a udrZovat je v dostatecnych vzdalenostech od prostori fungovani
robotickych ramen. Bezpecnostni ploty jsou instalovany v zavislosti na pozadavcich stanovenych
hodnocenim rizik. Normou stanovena minimalni vyska oploceni je 1400mm pro oddéleni od

pochozich prostor. Ploty mohou byt konstruovany z pletiva, polykarbonatd nebo plechd. [34]

6.4.7 Navrhy a vizualizace moZnych reseni

Na zakladé mozZnosti popsanych v predeslé podkapitole jsou vytvoreny findlni navrhy a s nimi
spojené vizualizace linek. Byly vytvoreny ¢&tyti navrhy, které se lisSi v mife automatizace a
rozloZeni jednotlivych pracovist. Rozdily mezi pracovisti jsou vypsany v tabulce a dale popsany
v podkapitolach jednotlivych navrh(. Vizualizace nejsou doplnény o modely oploceni z dlivodi

zvyseni prehlednosti. Umisténi oploceni je naznaceno pomoci zelenych rameckd.
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Tabulka 13 Ndvrhy linek lepeni

Navrh

Problém

Manipulace — vstup

Provedeni

Robot

Pohyb po lince

Valeckovy dopravnik

Vyrezavani Operator
Lepeni Robot
Manipulace — vystup Robot

Manipulace — vstup Robot
Pohyb po lince Pripravek
3 Vyfezavani Operator
Lepeni Robot
Manipulace — vystup Robot
Manipulace — vstup Robot
Pohyb po lince Pripravek
4 Vyrezavani Robot
Lepeni Robot
Manipulace — vystup Robot
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6.4.7.1 Ndavrh 1

Prvni z navrh(l se zabyva automatizovanym lepenim a susenim, kde je pohyb po lince provadén
dopravniky pro presun rotacnich soucasti. Jedind lidskd cCinnost potfebna pro lepeni je
zasobovani vstupnimi materidly a odvoz slepenych kominovych vloZzek. Jednd se o linku, kam
jsou navezeny kominové vlozky s jiz vyfiznutym otvorem. Vyfezdvani v tomto ptipadé neni
zautomatizovano, to znamend, Ze vyrezavani se dale provadi stejnym zpUsobem jako

v soucasnosti.

Obrdzek 51 Navrh 1 - model

Cely proces zacina na pracovisti 1 vyjmutim kominové vlozky z palety a jejim pfesunutim na
oto¢ny stll (pracovisté 2), jehoz cilem je vSechny KKV natodit stejnym smérem. Nasledné jej
rameno (pracovisté 2) presouva na linku. Dale je na KKV nanesen tmel (3) a pfiloZzena lepena
soucast (4). Po vysuSeni (5) dochazi k presunu KKV na paletu (6). Palety jsou po naplnéni
odeslany po dopravniku mimo vklddaci prostor. Do prostoru vkladani je z vykladace palet

dovezena dalsi paleta.
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PFisun materidlu je naznacen modrymi Sipkami. Palety se vstupnim materidlem se vkladaji ve
sméru A. ve sméru B jsou vyklddany prazdné pripravky a ve sméru C jsou naklddany. D vyznacuje
vystup slepenych KKV. Vstup A a vystup D vyZzaduji témér neustalé zasobovani/vystup. Na vstupu
a vystupu je velmi daleZité zminit, Ze stanovisté jsou vybaveny zakladadi a vykladadi palet. Tento
fakt razantné sniZuje potrebu lidské obsluhy. Dalsi vyhodou je, Ze vyprazdnéné palety na vstupu
materialu jsou automaticky zavezeny do zakladace a operdtor obsluhy nemusi paletu vyjimat

pred vloZzenim palety nové. Tohoto systému je vyuZito ve vSech nasledujicich ndvrzich.

Obrdzek 52 Ndvrh 1 - vrchni pohled (nahore) a naznaceni pracovist (dole)
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6.4.7.2 Ndvrh 2
Druhy navrh pracuje na stejném principu jako ndvrh 1. Jedinou zménou je pfidani procesu
vyfezavani. To znamena, Ze by nadale nebylo potfeba Zadnych operatorl pro tuto ¢innost. Tento

optimalizovany proces je provadén dvéma robotickymi rameny. Jedno rameno provadi samotné

vyfezavani a druhé rameno vyjima a presouva odfiznutou soucast do kontejneru.

Obrdzek 53 Ndvrh 2 - model
Pracovisté 1 obstardva zaloZeni vstupniho materialu do linky. Pracovisté 2 je pracovistém
vyfezavani. Rameno na pracovisti 3 vyjima vyfiznutou soucdst a presouva ji do kontejneru. Na
pracovisti 4 je na kulatinu nanesen tmel a na 5 je ptiloZzena lepena soucast. Déle se KKV vysusuje

(6) a na pracovisti 7 jsou vyrobky skladany na paletu.

A vyznacuje vstup vypalenych nenafezanych kulatin. B oznacuje odvoz naplnéného kontejneru

odfiznutymi kusy. C a D popisuje vstup a vystup pripravk(, které prenaseji lepené soucasti. E

vevs

pfisun a odvoz KKV.
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Obrdzek 54 Ndvrh 2 - vrchni pohled (nahore) a naznaceni pracovist (dole)
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6.4.7.3 Ndvrh 3
Navrh 3 pracuje s linkou prevaZejici kominové vlozky v pfipravcich. Tento navrh se zabyva
samotnym lepenim. Vyfezavani je tedy provadéno stejnym zplsobem jako v soucasnosti pomoci

dvou operatord za jednu sménu.

Obrdzek 55 Ndvrh 3 - model

Na pracovisti 1 dochazi k vyjmuti kulatiny a jejimu pfesunu na otocny stolek polohovani. Po
spravném natoceni je kulatina pfesunuta do ptipravku pomoci robotického ramene na pracovisti
2. Kulatina je nasledné prevezena v pfipravku na pracovisté 3, kde je na povrch soucasti nanesen
tmel. Na pracovisti 4 je na ufiznutou kulatinu pfiloZena lepend soucdst, kterd je vyjmuta
z pripravku nachdzejici se na druhé strané dopravniku. Po pfiloZeni soucasti dochazi k vysuseni

lepeného spoje (5) a vyjmuti kulatiny z pfipravku a vloZeni na paletu (6).

Pohyby A naznacuji pfisun a odchod pfipravkl slepenymi soucastmi. B naznacduje pfisun
vstupniho materidlu (kulatin) a C naznacuje smér palet opoustéjici linku. Fakt, Ze B a C se nachazi
hned vedle sebe usnadnuje praci operatord na logistice. V takovém to pfipadé mizZe operator

po vloZeni vstupniho materidlu témé ihned odebrat slepené KKV a odvézt je na expedici.
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Obrazek 56 Ndvrh 3 - vrchni pohled (nahore) a naznaceni pracovist (dole)
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6.4.7.4 Ndavrh 4
Ctvrty a posledni ndvrh je principidlné stejny jako navrh tfeti. Tento ndvrh se li$i rozmisténim

jednotlivych pracovist a pfidanim pracovisté vyrezavani a vyjimani odfiznuté soudasti.

Obrdzek 57 Navrh 4 - model

Vzhledem k moZnosti vyuziti podtlakového efektoru pro vstup i vystup KKV se na pracovisti 1
provadi vykladka slepenych KKV a nakladka vstupniho materidlu na linku. Po naloZeni jsou
kulatiny v pfipravcich prevezeny na pracovisté 2, kde je kulatina ukotvena a je zde provedeno
vyfiznuti otvoru. Na nasledujicim pracovisti (3) je opét pomoci podtlakového systému vytiznuta
soucast vyjmuta z KKV a pfesunuta do kontejneru. Pomoci ramene na pracovisti 4 je na KKV
nanesen tmel a nasledné je ke kulatiné priloZena lepena soucdst (5). KKV je nasledné vysusena

a vloZena na paletu vystupniho materialu.

V pribéhu vyroby je potreba zajistit pfisun lepenych soucasti (A). Déle je potieba, aby doslo
k vyprazdnéni kontejneru na vyfiznuté soucdsti. Tyto procesy nejsou pfilis ¢asto provadény.

Oproti tomu je potieba zajistit Casty pfisun a odvoz KKV (C+D).
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Obrazek 58 Ndvrh 4 - vrchni pohled (nahore) a naznaceni pracovist (dole)
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6.5 Technicko-ekonomické zhodnoceni ndvrh(

V této podkapitole jsou zhodnoceny jednotlivé ndvrhy. Pro pfedem zobrazené ndvrhy vyroby je
spoctena ziskovost na jednici, ro¢ni ziskovost a doba ndavratnosti. VSechny navrhy spocivaji
v nahrazeni klasického suseni susenim mikrovinnym. Pro vypocet jednotlivych hodnoceni je
centralné stanovena maximalni produktivita susiciho stroje na 2,61 ks/min, to znamen3, Ze se
vysusi jeden vyrobek za 23 sekund. Potencidl mikrovinného suseni je velmi vysoky, ale pro
vypocet bude bran v ohled test suSeni v domacim prosttedi, aby se predeslo vypoctu na zakladé
Cisté odhadnutych dat bez podloZeni realitou. Pfi tomto taktu je maximalni produktivita rovna
156ks/hodinu, 1252 ks/sménu, 3754 ks/den (pfi tfisménném provozu) a 939 130 ks/rok. Mozna
produktivita je tedy velmi vysokd. Veskeré zhodnoceni bude provddéno pro neménnou rocni
produktivitu, tzn. pro 309 tis. Kusl. Kapacity pro vyrobu soucasti pro lepeni a presna poptavka
neni zndma. Z tohoto dlvodu je pocitano s neménnou ro¢ni produktivitou. Pfi vypoctu nakladd

na elektfinu je pocitano s cenou 4K&/kWh.

Vzhledem k neménné rocni produktivité je jesté potfeba zminit, Ze u vytvorenych navrh( linky
lepeni je pti predem zminéném taktu potreba vyrdbét ve 247 sméndch za rok pro vyrobeni
poZadovaného mnozstvi vyrobk(. Pocet pracovnich dni v roce je 250. Z tohoto ddvodu lze fict,

Ze vyfezdvani a lepeni bude v tomto i dalsSich ndvrzich probihat v jedné sméné po cely rok.

V pfipadé robotizovanych pracovist nedochazi k nanaseni prebytecného materidlu a k jeho
ztraté. Primérné je z lepeného spoje odebrano 15 % objemu tmelu. Z tohoto dlivodu dochazi
k 15% uspore tmelu. Materidlové naklady na jednici tedy pro robotizované linky klesaji na

17 K¢/ks.
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6.5.1 Navrh1l

Navrh ¢. 1 je linka, kde je automatizovdno pouze lepeni. To znamen3, Ze vyfezavani otvorl
probiha stejnym zplUsobem jako v soucasném feseni. Vzhledem k tomuto a k faktu neménné
produktivity jsou naklady na vyfezavani neménné — naklady na jednici=5,59 K¢/ks. Z tohoto
dlivodu je investovano pouze do vybaveni pro lepeni a suseni. Mimo investi¢ni naklady jsou

zobrazeny ocekdvané spotieby energii jedné polozky za jednu sménu.

Tabulka 14 Investicni ndklady — Névrh 1

Spotieba .
. . Spotreba
Poloska Cena/kus Pocet | Cena celkem energie na T
[KE&/ks] [ks] [KE] jednotku/ [kf“Nh]
sména [kWh]
Sugitka 30000000,00 | 1 | 30000 000,00 1 000,00 247 000,00
Robotické |5 43700000 | 5 | 10000 000,00 15,00 18 525,00
rameno
Dopravniky 30 000,00 20 | 600 000,00 0,1 494,00
Zakladag palet| 800 000,00 2 | 1600000,00 2,00 988,00
Zakladac |1 50000000 | 2 | 2400000,00 2,00 988,00
pfipravkd
SO Pro |4 £01000,00 | 1 | 1500000,00 3,00 741,00
natoceni KKV
Efektor tech. | 10 000,00 1 10 000,00 2 494,00
Efektor 7 000,00 4 28 000,00 01 98,30
manipulacni
Vel 1000000,00 | 1 | 1000000,00 10,00 2 470,00
systém
Oploceni 15 000,00 80 | 1200000,00 0 0
Pripravky 2 000,00 20 40 000,00 0 0
lepené s.
Celkem 47778 600,00 271 798,00

Celkova vySe investice je tedy 47,778 mil. K&. Celkové energetické naklady Cini 1, 087 mil. K¢.
Z toho vypoditané energetické naklady na lepeni na kus ¢ini 3,52 K¢&/ks. K dalsi uspore dochazi
pFi samotném procesu lepeni. Vzhledem k Uplné robotizaci pracovist mzdové naklady na lepeni
mizi.

Celkové naklady na lepeni tedy klesaji na 20,52 K¢ a ziskovost na jednici vzrista na 46,97K¢.
Roéni ziskovost tedy Cini 14,514 mil. K¢.

47,778
14,514

Doba névratnosti investice tohoto navrhu je Doba navratnosti = = 3,3 let.
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6.5.2 Navrh 2

Navrh 2 popisuje navrh automatizace celého vyrobniho procesu (vyfezavani + lepeni). Oproti

pfedchozimu feSeni je vyfezavani operatory nahrazeno vyrezdvanim robotickymi rameny.

Investi¢nimi naklady jsou v tomto pfipadé tyto polozky.

Tabulka 15 Investicni ndklady — Névrh 2

Y Spotieba Spotieba
Polozka cﬁ?;/ktlils P[T::;t Cena{;s}l LG er:iergie/ eneprgie/rok
sména [kWh] [kWh]
Susicka 30 000 000,00 1 |30000 000,00 1 000,00 247 000,00
Robotické rameno | 2000000,00 | 6 |12000 000,00 15,00 22 230,00
Dopravniky 30 000,00 30 900 000,00 0,10 741,00
Zakladac palet 800 000,00 2 1 600 000,00 2,00 988,00
Zakladac pripravkd 1200 000,00 2 2 400 000,00 2,00 988,00
Kontejner 15 000,00 2 30 000,00 0 0
Efektor manipulacni 7 000,00 4 28 000,00 1,00 98,00
Vakuovy systém 1 000 000,00 1 1 000 000,00 10,00 2 470,00
Efektor technologicky 10 000,00 2 20 000,00 2,00 741,00
Oploceni 15 000,00 80 1200 000,00 0 0
Pripravky lepené s. 2 000,00 20 40 000,00 0 0
Celkem 49 218 000,00 276 244,00

Celkova vyse investice je tedy 49,218 mil. KE. Celkové energetické naklady ¢ini 1, 105 mil. K¢.

Z toho vypocitané energetické naklady na kus ¢ini 3,58 K¢/ks. Materidlové naklady se skladaji ze

spotreby tmelu (17 K¢/ks) a opotfebovani pilového kotouce (2 Ké/ks).

Celkové naklady na lepeni a fezani tedy klesaji na 22,58 K¢ a ziskovost na jednici vzrista na

50,67 KE&. Rocni ziskovost tohoto feSeni tedy €ini 15,656 mil. K.

Doba névratnosti investice tohoto navrhu je Doba navratnosti =

49,218
15,656

= 3,1 let.
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6.5.3 Navrh3

Pro navrh ¢. 3 je opét automatizovano pouze lepeni. To znamena3, Ze vyfezavani otvor( probiha
stejnym zpUsobem jako v soucasném reseni. Naklady na vyrezavani se v tomto pfipadé neméni.
Vzhledem k pevnému taktu linky, kterd nezavisi na moznostech prevozu soucasti dochazi ke
stejné produktivité jako v predchozich resenich. Jak jiz bylo fe¢eno, navrh se liSi pfedevsim ve

zpUsobu dopravy a s tim spojenymi investi¢nimi naklady.

Tabulka 16 Investicni ndklady — Névrh 3

Y Spotieba Spotieba
Polozka cﬁ?éa//kkslils P[T::;t Cena{;:}l xen er:iergie/ eneprgie/rok
sména [kwh] [Kwh]
Susicka 30 000 000,00 1 30 000 000,00 1 000,00 247 000,00
Robotické rameno 2 000 000,00 5 10 000 000,00 15,00 18 525,00
Dopravniky 30 000,00 20 600 000,00 0,10 494,00
Zakladac palet 800 000,00 2 1 600 000,00 2,00 988,00
Zakladac pripravkd 1200 000,00 2 2 400 000,00 2,00 988,00
Stroj prr\‘/atoce"' 1500000,00 | 1 | 1500000,00 3,00 741,00
Efektor technologicky 10 000,00 1 10 000,00 0 0
Efektor manipulacni 7 000,00 4 28 000,00 1,00 1 235,00
Vakuovy systém 1 000 000,00 1 1 000 000,00 10,00 2 470,00
Oploceni 15 000,00 80 1200 000,00 0 0
Pripravky lepené s. 2 000,00 25 50 000,00 0 0
Pripravky KKV 1 500,00 20 30 000,00 0 0
Celkem 48 418 000,00 271 304,80

Celkova vy3e investice je tedy 48,418 mil. K. Celkové energetické naklady ¢ini 1,085 mil. K¢.

Stejné jako v predchozich ndvrzich dochazi k ispofe na mzdach a materidlech.

Vzhledem k ¢astecné automatizaci ndklady na vyfezavani jsou stejné jako v sou¢asném reseni.
Ziskovost tohoto procesu je 47,14 K¢&/ks. Vrocnim méritku je ziskovost celého procesu

14,565 mil. K¢.

48,418
14,565

Doba névratnosti investice tohoto navrhu je Doba navratnosti = = 3,32 let
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6.5.4 Navrh4

Navrh 4 popisuje ndvrh automatizace celého vyrobniho procesu (vyrezdvani + lepeni). To

znamena, Ze na celém vyrobnim procesu se nepodili Zadni operatofi.

Tabulka 17 Investicni ndklady — Névrh 4

. Spotieba Spotieba
Polozka Cena [Ké/ks] P[T::]et Cena{;s}l xen energie/ energie/rok
sména [kwh] [Kwh]
Susicka 30 000 000,00 1 |30000 000,00 1 000,00 247 000,00
Robotické rameno 2 000 000,00 5 10 000 000,00 15,00 18 525,00
Dopravniky 30 000,00 30 900 000,00 2,00 494,00
Zakladac palet 800 000,00 2 1 600 000,00 2,00 988,00
Zakladac pripravkd 1200 000,00 2 2 400 000,00 2,00 988,00
Kontejner 15 000,00 2 30 000,00 0 0
Efektor manipulacni 7 000,00 3 21 000,00 1,00 1 235,00
Vakuovy systém 1 000 000,00 1 1 000 000,00 10,00 2 470,00
Efektor technologicky 10 000,00 2 20 000,00 3,00 741,00
Oploceni 15 000,00 80 1200 000,00 0 0
Pripravky lepené s. 2 000,00 20 40 000,00 0 0
Pfipravky KKV 1 500,00 30 45 000,00 0 0
Celkem 47 227 000,00 272 515,00

Celkova vyse investice je tedy 47,227 mil. K. Celkové energetické naklady ¢ini 1,090 mil. K¢.
Vzhledem k Uplné automatizaci jsou mzdové naklady nulové. Energetické naklady na jednici ¢ini
3,53 KC. Ziskovost tedy predstavuje 50,72 Ké/ks. V roénim métitku je ziskovost celého procesu

15,670 mil. K¢.

47,227
15,670

Doba ndvratnosti investice tohoto navrhu je Doba navratnosti = = 3,01let.

Porovnani vysledk

Byly provedeny 4 navrhy linky, které se lisi drovni automatizace a typem prepravy nedokonéené
vyroby. Z vysledk(l vypoctu lze fict, Ze feSeni obsahujici automatizované pracovisté vyrezavani
jsou vhodnéjsimi feSenimi z divodu kratsi doby navratnosti a také z dlivodu vylouéeni operatort
z vyrobniho procesu. Pfi porovnani linek vyfezavani a lepeni na zakladé prepravy nedokoncené
vyroby lze fict, Ze vhodnéjsim fesSenim je z praktickych diavod linka, ktera nevyuziva pripravky
pro ukotveni KKV. Pouzivanim pfipravkd vznikaji pro linku suseni mnoha rizika. V kazdém
pfipadé dochazi k Uspore prostoru, které by mohly byt vyuZzity pro jiné tcely. Co se ty¢e umisténi

nové linky, nejvhodnéjsim rfesenim by bylo linku provozovat v prostorach soucasného lepeni
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v hlavni budové vyrobniho podniku. Zasobovani linky by vtomto pfipadé nebylo tak casové

narocné jako prevazeni materiald do vedlejsich budov.

Tabulka 18 Porovnani jednotlivych reseni

. Potirebny pocet Potiebna vyse Rocni ziskovost Doba

Resen! operatori investice [mil. Kc] lepeni [mil. K¢] navratnosti [let]
Soucasné

oL 8 - 11,12 -

reseni

Navrh 1 2 47,78 14,51 3,3

Navrh 2 0 49,22 15,66 3,1

Navrh 3 2 48,41 14,56 3,3

Navrh 4 0 47,22 15,67 3,0




Zavér
Diplomova prace byla zaméfena na koncepéni navrh linky lepeni keramickych kominovych

vloZek. Divodem pro tento navrh je dlouhy cas suseni tmelu a s tim spojené vysoké pozadavky

na prostory.

Diplomova prdace byla rozdélena na ¢ast teoretickou a praktickou. Teoreticka ¢ast byla vénovana
Ctyfem tématlim. Prvnim probiranym tématem byla problematika technologického
projektovani. Dale byly popsany vyrobni technologie, Zarovzdorné materidly a metody

hodnoceni investic.

Prakticka ¢dast byla rozdélena do dvou kapitol, a to na analyzu soucasného feSeni a na kapitolu
navrhovou. V kapitole analyzy soucasného reseni byl vyrobni podnik predstaven a byla kratce
popsana jeho historie. Nasledné byly zobrazeny lepené produkty a rozméry, ve kterych se vyrabi.
V dalsi ¢asti byl popsan cely vyrobni proces keramické kominové vlozky. Analyza soucasného
reSeni byla zakoncena podkapitolou, kde bylo technicko-ekonomicky vyhodnoceno soucasné
feSeni. V soucasné dobé je lepeno v jedné sméné na tfech pracovistich. Lepeni provadi Sest

operatoru. Vyfezavani je provadéno v jedné sméné dvéma operatory.

Na zdkladé pribliznych dat poskytnutych spolecnosti bylo spocitano, ze ziskovost lepenych KKV
je 36KE. Naklady na lepeni, které zahrnuji tmel a mzdové naklady jsou 31,65K¢/ks. Naklady na
vyfezavani ¢ini 5,59K¢/ks. Vzhledem k ziskovosti 36 Ké/ks a ro¢ni produkci 309 tis. Kust tento

proces spolecnosti pfinese pfiblizné 11,1 mil. K¢.

V navrhové ¢&asti byl nejdfive definovdn problém soucasného feSeni, kterym je doba suseni a
pocet operatord. Tmel se v soucasnosti vysousi po dobu 22 hodin. Lepené KKV zabiraji ve
vyrobnim podniku velké prostory. VyreSenim tohoto problému by byla moZnost lepit ve vice
sménach, nebo wvyuzit prostory kjinym uacellm. Spolecnost se také dlouhodobé potyka
s nedostatkem zaméstnanc( ve vyrobé, tudiz je snaha o sniZeni zavislosti na lidské praci. Dale se
navrhova ¢ast vénovala mikrovinnému suseni, kde bylo zjistovano, zda je mozné tmel vysusit.
Na zdkladé ziskanych vysledk( bylo rozhodnuto, Ze spolecnosti pouzivany tmel Ize vysusit
v kratkém case v dostatecné kvalité. BEhem samotného suseni bylo zpozorovano, Ze pfi nizsich
vykonech lze dosahnout vysuseni v dostatecné kvalité. PouZiti vysSich vykon( je také moiné,

jedinym problémem je extrémni nachylnost na tloustku suseného materialu.

Nasledujici ¢ast byla vénovéana jiz samotnému koncepcnimu ndvrhu linky. Navrh byl tvoren
postupné a byla snaha o co nejvétsi univerzalnost linky z dlivodd vyroby dvou typl vyrobkl o

nékolika rozmérech. Pokazdé byl stanoven problém daného procesu a nasledné bylo navrzeno
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jeho mozZné reseni. Velka ¢ast je vénovana pripravkim pro prevoz lepenych soucasti. Vzhledem

k pouziti robota je potreba zajistit opakovatelnost poloh lepenych soucasti.

V nasledujici ¢asti byly na zakladé predeslych navrh( vytvoreny 4 koncepcéni navrhy. Jednotlivé
linky se liSily v mife automatizace, kde bylo automatizovdno bud samotné lepeni, anebo lepeni

véetné vyrezavani otvoru. Déle se linka liSila v typu, kterym byla nedokoncéena vyroba prevazena.

Nasledné bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni navrhi. Vzhledem k faktu, Ze se
jednad o koncepéni navrh neni potieba se dopocitat k presnym hodnotam. Nejvyznamnéjsi
proménnou tohoto vypoctu je takt linky, ktery ovliviiuje celkovou produktivitu. Ta bylo pro
vypoCet stanovena na 1 vysuSeny kus za 23 sekund. Vzhledem k potencidlu suseni lze
konstatovat, Ze pfi odladéni vhodnych podminek suseni se tento ¢as mize razantné zkratit. Dalsi
moznosti zkrdceni ¢asu je pouziti susicky s delSim prostorem susenim, ktery by umoznoval susit

vice kust najednou a tim sniZit celkovy Cas vyroby.

Na zakladé urceného taktu byly spocitany ziskovosti a ndvratnosti jednotlivych feseni. Investiéni
naklady na jednotliva reSeni se pohybovaly mezi 47 a 50 mil. K¢. Ziskovost se pohybovala
v rozmezi 14-16 mil. KE. U vSech feSeni byla vypocitand doba navratnosti, kterd se pohybovala
mezi 3 a 3,5 lety. Linky, které obsahovaly automatizované pracovisté vytezavani mély kratsi dobu
navratnosti nez feseni, kde bylo vyfezdvani provadéno operdtory. Doba ndvratnosti sice vychazi
na dobu cca 3 let, ale vzhledem k vysoké ziskovosti sou¢asného reseni je meziro¢ni Uspora velmi
nizka. PFi pouziti jakéhokoliv z feseni by doslo nejen k financéni Uspofre, ale také k Uspore prostort
vyrobniho podniku. Ta by mohla byt pro podnik rozhodujicim faktorem pti rozhodnuti o

provedeni investi¢niho projektu.
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