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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem linky pro Cisténi plastovych lahvi. Na zacatku
prace jsou navrzené razné varianty linek pro cisténi lahvi. Dale jsou popsana
jednotliva zafizeni, ktera by umoznila provadét tento proces. S ohledem na
vyhody a nevyhody popsanych zafizeni je na konci prace proveden navrh

dispozicniho schématu linky.
Abstract

This bachelor thesis focuses on the design of plastic bottle cleaning line. At
the beginning of the thesis various configurations for the bottle cleaning line
are designed. Then single devices designed for this purpose are described.
The thesis concludes with the line layout that takes into account the

advantages and disadvantages of the different devices.
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1 Uvod

V soucasné dobé ro¢ni spotfeba nafty pro vyrobu plastu je pfiblizné 1 575 600
tun [1], z Cehoz kolem 10 % se pouziva pro vyrobu plastovych lahvi [2].
NejrozSifenéjSim zpusobem zmenseni objemU vyroby plastovych lahvi a tim
padem i zmenseni pouziti nafty je recyklace plastovych lahvi. Ale dany zpusob
neni uplné dokonaly, efektivita recyklace jedné lahve je relativné mala a jeji
maximalni hodnota je pouze 30 % [3]. Alternativni variantou sniZeni vyroby
plastovych lahvi je jejich Cisténi.

Dana prace je zaméfena na navrh linky pro pfijem a nasledujici Cisténi
plastovych lahvi. Cilem prace je se seznamit se stroji, které by umoznily
provadét dany proces a navrhnout linku pro Cisténi lahvi v€etné jejich
vyskladani z pfepravek, otevieni, vyliti obsahu a zpétného uzavieni a vkladani

lahvi do pfepravek.

Navrh linky je proveden v ramcich systému sbéru uzitého kuchyriského oleje
UCO (Used Cooking Oil). Dany systém se kromé vyliti obsahu lahvi a
samotného Cisténi lahvi také zabyva sbérem téchto lahvi a nasledujicim

zpracovanim uzitého kuchynského oleje.
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2 Vstupni parametry zadani

Dle zadani této bakalarskeé prace tvar a rozméry lahvi a vik lahvi (viz Obrazek
1), pfepravnich beden (viz Obrazek 2) a vik pfepravnich beden jsou pevné
dané a jsou uvedené v Tabulce 1. Dale je stanoveno, ze v jedné bedné je

umisténo 9 lahvi.

Rozmér [mm]
Lahev Vyska x Délka x Sitka — 240 x 95 x 75
(Objem jedné lahve je 1,2 litrd)
Bedna Vyska x Délka x Sitka — 270 x 300 x 400
Viko lahve Vyska x Prilmér — 18 x 75
Viko bedny Vyska x Délka x Sitka — 27 x 300 x 400

Tabulka 1 - Rozméry pouZitych lahvi, beden a vik

Obrazek 1 - Lahev

Obrazek 2 - Prepravni bedna

-10-
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Taktéz je pevné dana kapacity linky 2000 lahvi za hodinu, coz je pfiblizné
222 beden za hodinu.

3 Navrhy linky pro c€isténi lahvi

V zavislosti na pozZadavcich a moznostech firmy, ktera bude stavét a

provozovat, existuje nékolik zpusobu, jak by mohla byt linka na ¢Cisténi lahvi

navrzena. Kazdy zpUsob se da rozdélit na 3 zakladni procesy:

e Prvnim procesem je proces vstupu lahvi do linky. Dany proces zajistuje
vyjmuti lahvi z pfepravnich beden a jejich nasledné umisténi na dopravni
pas ve svislé poloze.

e Druhym procesem je proces Cisténi. Dany proces zahrnuje Ccisténi
samotnych lahvi, Cisténi pfepravnich beden, Ccisténi vik z beden a
v zavislosti na pozadavcich firmy muze zahrnovat i €isténi vik lahvi.

e Tretim procesem je proces vystupu lahvi z linky. Cilem daného procesu je
vkladani Cistych lahvi do Cdistych pfepravnich beden a nasledné
usporadani beden do pozice, ktera by umoznila jejich nasledujici odvoz do
skladu.

e Mezikrokem pro procesy vstupu lahvi a Cisténi lahvi je odSroubovani vik
z lahvi. Mezikrokem pro procesy Cisténi lahvi a vystupu lahvi je Sroubovani

vik na lahve.

VSechny dale uvedené navrhy jsou urCené pro rizné kapacity linky a
prfednostné se liSi poctem pouzivanych stroju. Na zakladé dale uvedenych
navrhu byly vytvofena PFD schémata, jejimiz sou¢astmi jsou bilanéni tabulky.

Bilan€ni tabulky jsou spocitané pro kapacitu 1998 lahvi za hodinu.

-11-
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3.1 Navrh A

Na Obrazku 3 je zobrazena prvni moznost navrhu linky pro €isténi [ahvi.

Vstup lahvi A Ci&téni Vystup lahvi A

——————————————————————————————————————————————

| |
I |
I |
- T T
I |
I |
I |

Tpfivazent beder] I Todvazeni |
do linky ‘ _,$|beuen 2 linky
Il

Otviraé vi
beden
-1z

Vkladaé lahvi Zavirac vik

beden
-02

Vykiadat beder Vykladat lahvi Givirat vik Myci stroj na | [zavirat i
% % Iahwi _.9 lahve —.9 lahvi _)
- -T1 -c1 -T2

1—)

Vkladat beden
03

-1 -01

]

Myd stroj na
vika i
4

Obrazek 3 - Navrh A

Dany zplUsob na vstupu linky zajisStuje automatické vykladani prepravnich
beden z palet, pfipadné ze stohd, na dopravni pas, nasledné automatické
otevirani vik beden a automatické vykladani lahvi z beden na dopravni pas.
Na vystupu je zajisténo automatické vkladani lahvi do beden, zavirani vik
beden a prfemisténi beden z dopravniku na palety, pfipadné do stohu. To
znamena, ze vSechny procesy vdaném zpusobu Ccisténi lahvi jsou
automatické a pro danou linku neni potfebny Zzadny pracovnik, kromé

pracovnikl pro obsluhu stroju.

Kapacita dané linky je zavisla pouze na kapacitach pouzivanych stroji a muze

dosahovat az 16000 lahvi za hodinu.

Na zakladé daného navrhu bylo vytvofeno PFD schéma, které je uvedeno na
Vykresu 01.

-12-
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3.2 Navrh B

Na Obrazku 4 je zobrazena druha moznost realizace linky pro €isténi lahvi.
Vstup lahvi B Cigténi Vystup lahvi B

Mydi stroj na
vika beden
-a

bedny
-

I | |
| | |
| | |
T T |
| | |
I | |
I [Mydstoina | | I
T 1 |
| | |
| | |
| |

l

[privazeni beder] [Ruéni vykiadanil Vykladat 13hvi OtviraZ vik Mydl stroj na Zavirat vik VKladat 1ahvi [Ruénividadani | | [odvageni |

1
do link VYK E p L :
Lo inky Jl—.%lée%tgwram J‘% B —9 \al‘n.n__l_1 —9 \ahve_ o —|9 Iahw__D —|9 o1 %léezéa;ram ._!—:é‘ieden zhnkyJ

| |
| |
I Ttinka na !
| |zpramvéni |
[ |
| |
| |

Mydi stroj na
vika lahvi P B
-c4

Lo e e e e — 1 Lo e e 1 Lo

Obrazek 4 - Navrh B

V daném zpusobu na vstupu linky je predpokladano rucni otevirani
pfepravnich beden a nasledné rucni vykladani beden a vik beden na dopravni
pasy. Na vystupu se predpoklada rucni zavirani beden a jejich pfemisténi

z dopravniho pasu.

Kapacita daného zpusobu je zavisla pfednostné na rychlosti pracovniku na
zaCatku a na konci procesu a da se predpokladat, ze pfi vhodném usporadani
linky by jeden Clovék mohl stihat pfeskladat minimalné 4 bedny a 4 vika za
minutu, coz je 240 beden za hodinu nebo 2160 lahvi za hodinu (v jedné bedné

je umisténo 9 lahvi).

Na zakladé daného navrhu bylo vytvofeno PFD schéma, které je uvedeno na
Vykresu 02.

13-
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3.3 Navrh C

Na Obrazku 5 je uvedena tfeti moznost realizace linky pro Cisténi lahvi.

Vstup lahvi C Ciéténi  Vystup lahvi C

—————————————————————

Odvazeni
beden z linky

Stavécka lahvi I Otviraé vik Mydi stroj na [ Zavira€ vik

@ _9 \a’hviin _9 \a'mfeic1 _9 |a'rwi717

| |
| |
| |
Linka na

| zpracovani |
| |
| |
| |

oleje

Lo - - - - —a L _a

Obrazek 5 - Navrh C

V daném zpusobu na vstupu linky se pfedpoklada ruc¢ni vykladani a otevirani
prepravnich beden, vyprazdfiovani lahvi z beden do nasypky stavécky lahvi
a nasledné umisténi beden a vik beden na dopravni pasy. Na vystupu se
predpoklada rucni vkladani lahvi do beden, zavirani beden a jejich pfemisténi
z dopravniho pasu. Zaroven se v daném zplsobu pfedpoklada, ze vika lahvi

budou odeslané jiné firmé do recyklace, pfipadné ¢isténi.

Pfi vhodném usporadani linky by mohl jeden pracovnik na vstupu stihnout
prelozit, otevfit a vyprazdnit minimalné 3 bedny za minutu, coz je 180 beden
za hodinu nebo 1620 lahvi za hodinu. Na vystupu by jeden pracovnik mohl
stihnout naplnit, uzavfit a pfemistit z linky pfiblizné 1,5 bedny za minutu, coz
je 90 beden za hodinu nebo 810 lahvi za hodinu. Kapacitu na vystupu by Slo
zvétsit pouZzitim druhého pracovnika a tim padem ji vyrovnat s kapacitou na
vstupu. Celkovou kapacitu linky by Slo zvétSit pouzitim vétSiho poctl

pracovniku.

Na zakladé daného navrhu bylo vytvofeno PFD schéma, které je uvedeno na
Vykresu 03.

-14-
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3.4 NavrhD

Na Obrazku 6 je zobrazena dalSi moznost realizace linky pro Cisténi lahvi.

Vstup lahviD  Cigténi  Vystup lahvi D

r—— - - - = A r—— - - - - L A

Myci stroj na

| I I | | I
| | | | | |
| | | | | |
| I I > |vika beden T T |
-C3
| | | | | |
| | | | | |
| | | Myci stroj na | | |
[ ‘ > | bedny . . \
-c2
| | | | | |
| | | | | N |
IPfivézeni bedenl | 'ﬁﬁ)i vwﬁl?g?nf B Otvirac vik ‘ Myci stroj na l Zavirat vik l |:}I|:ﬁ}i viladani | | lodgeni |
lahvi, vwkladani a P 4 P lahvi, ni a ;
do linky |_0$ e o ‘ _J% Iahwi . _Je Iahvei o _l% Iahwr o _l% Izaviré on ‘ _Jé‘beden z linky
L U e I | | | [ S _
| | | | | |
| | | MGnkana 1 | | |
| | | |zpmcovémi | | | |
:oleje
| I [ ! | |
| | | | | |
| | | | | |

Obrazek 6 - Navrh D

V daném zplUsobu na vstupu se predpoklada ruéni otevirani prepravnich
beden, vykladani lahvi a vykladani beden a vik beden na dopravni pasy. Na
vystupu se predpoklada ru¢ni vkladani lahvi do beden, zavirani beden a jejich

pfemisténi z linky.

Stejné jako u variant B a C, i zde je kapacita zavisla zejména na pracovnicich
na vstupu a na vystupu linky. Da se predpokladat, ze jeden pracovnik na
vstupu, pfipadné na vystupu, by mohl stihat kapacitu 1,5 bedny za minutu,
coz je 90 beden za hodinu nebo 810 lahvi za hodinu. Celkovou kapacitu linky

by Slo zvétSit pouzitim vétSiho podtl pracovniku.

Na zakladé daného navrhu bylo vytvofeno PFD schéma, které je uvedeno na
Vykresu 04.

V nasledujicich kapitolach jsou postupné probrany a detailngji popsany

moznosti konkrétniho feSeni jednotlivych €asti linky.

-15-
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4 Vstup lahvi do linky

Z duvodu automatizace dalSich procesu a principu, na kterych funguji zafizeni
pro Cisténi lahvi by mély lahve vstupovat na dopravni pas ve vertikalni poloze,

tedy dnem dold.

Vstup lahvi se liSi v zavislosti na zvoleném navrhu, dale jsou popsané vstupy
lahvi pro varianty A, B a C. Varianta D pfedpoklada manualni vyskladani lahvi

do linky a jeji popis je zbyteCny.

4.1 Realizace za predpokladu automatického
ukladani beden do linky — Navrh A

Dany zplsob spocCiva vtom, Zze na zaCatku bude stoh nebo paleta
s pfepravnimi bednami umisténa do linky, dalSim krokem za pouZiti
odstohovace nebo paletizéru, budou bedny po jedné pfemisténé na dopravni
pas. Potom budou pomoci vakuovych pfisavek z beden sundana vika a na
konci budou lahve pomoci vykladace pfeneseny z beden na dopravni pas (ve

svislé poloze dnem dolu). Pro Navrh B by byl pouzit pouze vykladac lahvi.

411 Vyklada¢ beden - 11
4111 Odstohovac - I1

41111 Popis principu prace

Pro pouZiti odstohovace, pfipadné stohovaCe (viz Obrazek 7), podle
spolecnosti Isoma [4] by mély byt bedny na zaCatku umisténé na dopravnim
pasu v jednom stohu. Takovym usporadanim by se dalo usetfit misto na lince.
Samotny stroj je umistén na za¢atku dopravniku. V zavislosti na parametrech
pouzitého odstohovace, muze vyska jednoho stohu dosahovat az 10 metrd,
ale pro pfipad dané bakalaiské prace by mohla byt vySka stohu
z bezpec€nostnich divodd omezena napfiklad 1,5 metry, coz je pfiblizné 5
beden na sebe.

Princip prace odstohovace je podle spoleCnosti Isoma [4] zaloZen na tom, Ze
pomoci uchycovaciho mechanismu odstohovacC uchyti pfedposledni bednu

zdola a cely stoh nadzvedne. Jedinou volnou bednou tak zustane spodni
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bedna, ktera se mlze po zapnuti dopravniku posunout dale do linky. Po
odsunuti spodni bedny je dopravnik opét vypnut, stohovac polozi stoh beden
doll, dojde kuvolnéni uchycovaciho mechanismu a jeho pfesunuti do

pocate¢ni pozice. Cely proces se pak opakuje.

Obrazek 7 - Odstohovac [4]

41.11.2 Vyrobce

Dany stroj se da koupit u docela velkého poctu vyrobcl, mezi nimi jsou

napfiklad firmy Isoma [4], Strand [5] a Lan Handling Technologies [6].

Kazda z uvedenych firem vyrabi stroje, které by zvladaly kapacitu 2000 lahvi
za hodinu, to je pfiblizné 222 pfepravnich beden za hodinu. Podle vyrobce
Lan Handling Technologies [6], maximalni pracovni kapacita stroje muaze

dosahovat az 1800 beden za hodinu.

41.1.2 Paletizér

4.1.1.21 Popis principu prace

Jina varianta umisténi prepravnich beden do linky je stroj, ktery se nazyva
paletizér (viz Obrazek 8). Dany stroj umoziuje pfeskladat bedny z palety na
dopravni pas a naopak. PouZiti palet by mohlo zvysit poCet beden, které Ize
pfivézt ze skladu najednou, coz by nasledné vedlo ke zvétSeni kapacity linky.

Princip prace daného stroje podle spole¢nosti Douglas Machine [7] spociva
v tom, Ze robotické rameno postupné preklada bedny z palety na dopravni
pas. Paletizéry se li§i ve zpusobu, jakym robotické rameno uchopi bednu.

Zakladnim principem uchyceni jsou vakuové pfisavky, které jsou vsSak
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nepouzitelné pro navrhovanou linku, protoze viko bedny neni s bednou pevné
spojeno a pfi jejim uchyceni by tedy bylo nadzvednuto pouze viko. Dulezité
proto je, aby paletizér umoznil uchyceni beden z boku, napfiklad pomoci

klesti.

Obecné tyto stroje funguji tak, ze se na zaCatku stroj nachazi mezi paletou
s bednami a dopravnim pasem. Paleta by se méla nachazet v pfesné
definované pozici. Dale stroj se premistuje k bedné& a uchyti ji pomoci
prisavek, pfipadné klesti. Pak se stroj posune do polohy nad dopravnikem a
vypne pfisavky, pfipadné rozemkne klesti, a tim padem bedna spadne na
dopravni pas. Na konci stroj se vraci zpét do své plvodni polohy. V poloze
nad dopravnikem by méla byt vySka polohy paletizéru vétSi nez je vyska
bedny, aby klesti pak nebranily pohybu beden. Zaroven bedny z palety by
mély byt odebirané podle pfesné definovaného poradi, tak napfiklad na

zacatku by mély byt odebrané bedny, které se nachazeji bliz k paletizéru [7].

Obrazek 8 - Paletizér [7]

41.1.2.2 Vyrobce
Firem vyrabéjici podobné stroje na trhu je hodné, nejvyznamnéjsi vSak jsou
napfiklad firmy Douglas Machine [7], Kuka [8], Lan Handling Technologies [9]

a Fanuc [10].

Kazda z uvedenych firem vyrabi stroje, které by zvladaly kapacitu 2000 lahvi
za hodinu, to je pfiblizné 222 pfepravnich beden za hodinu. Podle vyrobce
Lan Handling Technologies [9], maximalni kapacita uvedeného stroje maze

dosahovat az 1200 beden za hodinu.
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4.1.2 Otvirac vik beden —12

41.21 Popis principu prace

Po tomu, jak budou jednotlivé pfepravni bedny umisténé na lince, dalSim
krokem by bylo sundavani vik z beden a jejich nasledné otaceni. Otaceni vika
se provadi pro pfipad prasknuti lahve uvniti bedny, kde miZze byt vnitfni strana

vika znecisténa a bude potifebny proces Cisténi i pro viko.

Danou operaci se da provést pomoci dvou robotickych ramen a dvou

vakuovych vzduchovych ejektor(, které jsou podle

spole€nosti Schmalz [11] pfipojené k ramenUm a nasavaji okolni vzduch
pomoci vakuovych pfisavek, které jsou z jedné strany pfipojené k vystupu

vakuoveho ejektoru a z druhé strany chyti viko bedny.

Dany zplsob spociva v tom, Ze budou obé roboticka ramena umisténa do
polohy mezi dopravnim pasem pro bedny a dopravnim pasem pro vika beden.
Na zacatku se prvni robotické rameno posune do pozice pfesné nad stfedem
vika. V tento okamzik se zapne vakuovy ejektor a viko bude pfitazeno
k vakuovym prisavkam. Dale pro vyjmuti vika z bedny se rameno posune
nahoru. DalSim krokem rameno otoCi viko o 180° a pfeda ho druhému
ramenu, které je také vybaveno vakuovym ejektorem s pfisavkami. Druhé
rameno posune otoCené viko na druhy dopravni pas. V tento okamzik prvni

robotické rameno se vraci do své pocCatecCni polohy a Ceka na dalSi bednu.

Jednodussim zplUsobem otaceni vika o 180° je najezd vika zrychlenym
pohybem do Sroubovice, jejiz profil odpovida profilu vika. Pfiklad podobné
Sroubovice pro prepravky je uveden na Obrazku 22. V takovém pfipadé se
nepouziva druhé robotické rameno a celkovy proces se sklada z vyjmuti vika
z bedny pomoci robotického ramena a jeho nasledné pfeskladani na druhy
dopravni pas. Tento dopravni pas by byl vybaven vySe uvedenou Sroubovici.
Neznamou vSak je, zdali takovy zpUsob otaceni vika o Sroubovici nezpUsobi

deformaci uzavéru vika.
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41.2.2 Vakuovy ejektor a vakuova prisavka

Princip fungovani vakuovych ejektort je podle spole¢nosti Schmalz [11]
zaloZen na Venturiho efektu. Pro dany efekt podle A. Brusovi [12] plati, ze
v zuzujici se trubice dochazi ke zvySeni rychlosti proudéni, které je dané
zakonem zachovani hmotnosti (rovnice kontinuity) a zaroven ke snizeni tlaku
dle zakona zachovani energie. Pokud spojime tyto dva jevy, ve vysledku
zjistime, Ze €¢im uZsSi je trubice, skrz kterou teCe tekutina, tim vyssi je jeji

rychlost.

Na Obrazku 9 je zobrazen princip prace typického vakuového vzduchového
ejektoru, tento princip byl pfevzat ze spoleCnosti Schmalz [11]. StlaCeny
vzduch vstupuje do ejektoru A. Zuzenim ve Venturiho sondé B dochazi k rastu
dynamického tlaku a zaroven kpoklesu tlaku statického, coz
zpusobuje urychleni vzduchu do nadzvukové rychlosti. Jakmile vzduch projde
Venturiho trubici, vznikne podtlak a okolni vzduch bude pfisavan sacim
otvorem D. Saci vzduch spole¢né se stlatenym vzduchem vystupuji

z vakuoveého ejektoru skrz tlumic C.

Vakuova pfisavka bude pfipojena do saciho otvoru D, kde bude pfisavany

okolni vzduch prochazet i skrz vakuovou pfisavku, coZ nasledné zajisti

I s

Obrazek 9 - Princip prace vakuového ejektoru [11]
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41.2.3 Vypocet podtlaku potiebného pro zvednuti vika

Jednim z hlavnich parametr( pfi nastaveni vakuového ejektoru je vystupni
podtlak. Dany podtlak by nemél byt ani pfili§ malym, aby vakuova pfisavka
zvladla zvednuti vika, a zaroven by nemél byt ani pfriliS velkym, aby byla

moznost Setfit energii.

Dany podtlak by se dal spocitat pomoci sily F, potfebné na zvednuti vika, a

plochy pfisavky S, ve které bude tento podtlak vytvaren (viz Rovnice (1)).

Za predpokladu, ze viko bude umisténo volné na bedné a nebude nic branit
posuvu vika nahoru, bude na viko pusobit pouze gravitacni sila - mg, kde m

je hmotnost vika, g je gravitacni konstanta.

Za predpokladu, Ze zrychleni stroje je 10-krat vétSi nez gravitaCni konstanta,
se da pro vypocet sily F pouzit druhy Newtonuv zakon. Pro dané ucely by byly
pouzité 4 pfisavky, které by byly umisténé symetricky ke stfedu vika. Takovym
zpusobem by se dalo rozlozit silu F na vétSi plochu a tim zmensit deformaci

vika. Timto sila jedné pfisavky by se zmenSila Ctyfnasobné (viz Rovnice (2)).

Jelikoz pfisavka ma kruhovy tvar, Ize jeji plochu spocitat pomoci jejiho

poloméru R (viz Rovnice (3)).

Rovnice (4) je vysledna rovnice pro vypocet minimalniho podtlaku v jedné

pfisavce, potfebného na zvednuti vika.

== (1)
P=3
1
F—10-Z-mg=0 (2)
S=m-R? €))
1 10-mg
PE1 TR @)

Pro vypocet vysledného podtlaku byly pouZzité nasledujici Ciselné hodnoty:

e g=981m/s?
e m = 0,4 kg — podle vyrobce Euro pfepravek ArcaBox [13]
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e R =40mm = 0,04 m — bylo zvoleno na zakladé katalogu vyrobce Scmalz
[14]

Stanoveny potfebny podtlak na jedné pfisavce je spocitan v Rovnici (5).

1 10-04-981

~ frd . —4
P=g —moom ~ 1950 Pa=195-10""bar (5)

Vysledny podtlak pro zvednuti vika na jedné pfisavce by mél byt minimalné
195-10 bar.

41.24 Vyrobce

Pro sejmuti vika by mély byt pofizeny dva, pfipadné jeden primyslovy nebo
kolaborativni robot s dosahem minimalné dvojnasobku Sifky vika. Podobny
robot se da pofidit napfiklad ve firmach Fanuc [15], Universal Robots [16],
Kuka [17].

Pro danou ulohu je také nezbytné pouziti vakuovych ejektort a vakuovych
pfisavek, které se daji pofidit napfiklad ve firmach Schmalz [14], Robotiq [18],
DreamLandRobots [19]. VSechny uvedené spolecnosti vyrabéji vakuové
pfisavky umoziujici pfipojeni 1 az 6 savek k hlavici a zarovei umoznujici
snadné pfipojeni k robotickému ramenu.

Vybavit dopravni pas Sroubovici by pravdépodobné& mohly firmy, které se

zabyvaji vyrobou dopravnikl, napfiklad spole€nosti Haberkon [20], MONK
[21] a Ultimation [22].

Nelze s jistotou urcit, jestli budou stroje uvedenych firem zvladat kapacitu
2000 lahvi za hodinu, to je 222 vik/beden za hodinu. Nicméné je
pravdépodobné, Ze by se tyto stroje daly pfizplUsobit pro potfeby uvedené

kapacity.
4.1.3 Vykladaé€ lahvi - 13
4.1.3.1 Popis principu prace

Po sundani vik z pfepravnich beden je dalSim krokem preskladani lahvi
z bedny na dopravnik. Pro dané ucely se pouzivaji stroje, které se nazyvaji

vykladace, pfipadné vkladace lahvi.
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Podle spoleCnosti NATE [23] pro pouziti daného zafizeni je potfebné presné
polohovani lahvi v bednach. To znamena, Ze jakykoliv posun lahve uvnitf

bedny miZze zpUsobit zastaveni stroje.

Princip prace daného stroje (viz Obrazek 10) je podle spole¢nosti NATE [23]
zalozen na tom, Ze na zacCatku procesu jsou lahve pfisaty k vakuovym
pfisavkam stroje, pficemz podtlak je vytvofen vakuovym ejektorem pomoci
stlaceného vzduchu. Dale, pohybem po kruznicové trajektorii, stroj zvedne
lahve z bedny a pfesune je do polohy nad dopravnim pasem. Poslednim
krokem se stroj vertikalnim pohybem posouva dold, dokud neumisti lahve na

dopravnik.

Obrazek 10 - Vykladac lahvi [23]

41.3.2 Vypocet podtlaku potiebného pro zvednuti jedné

pIné lahve

Stejné jako pro nastaveni zvednuti vika bedny, je pro nastaveni vykladani
lahvi jednim z hlavnich parametrt podtlak, potfebny pro zvednuti jedné lahve.
Tento podtlak by mél byt spocditany z toho divodu, ze pokud bude podtlak
pfilis maly, stroj nebude schopny zvednout lahev, pokud bude naopak pfilis
velky, bude vyuzita zbyte€na energie, kterou by Slo uSetfit. DalSim divodem
vypoctu podtlaku je, Ze dané zafizeni je navrzeno pfednostné pro vykladani
prazdnych lahvi a otdzkou zni, zdali se takovym zpusobem daji vykladat lahve
piné oleje. Mohlo by se stat, Ze podtlak potfebny pro vykladani jedné lahve by

byl vétsi nez tlak atmosféricky (1 bar). Kvali tomu, Ze se pro dané ucely
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pouziva stlaceny okolni vzduch, podle PFA-Inc [24] by pak toto zafizeni
nebylo schopné vytvofit potfebny podtlak a zvednout Iahve. Proto by bylo
potfebné upravit konstrukci daného zarfizeni anebo najit jiné feSeni, jak by

mohly byt lahve vykladané z pfepravnich beden.

Pro vypocet podtlaku potfebného na zvednuti jedné lahve by se dalo vyuzit

silu F, kterou dany podtlak pusobi na lahev, a plochu pfisavky S,, ve které je

dany podtlak vytvaren (viz Rovnice (6)).

V daném pfipadé na lahev pusobi pouze dvé sily, sila F, jejimz cilem je
zvednout tuto lahev a gravitacni sila mg, kde m je celkova hmotnost lahve,
vCetné oleje uvnitf, a g je gravitaCni konstanta. Za predpokladu, ze zrychleni
ramena stroje je 2-krat vétSi nez gravitaCni konstanta, podle druhému

Newtonovému zakonu plati Rovnice (7).

Jak jiz bylo fe€eno, hmotnost m se v dané rovnici sklada z hmotnosti lahve m,
a oleje uvnitf lahve m,. Hmotnost oleje by se dalo spocitat na zakladé hustoty
oleje p, a jeho objemu V, (viz Rovnice (8)). Velikost objemu oleje by byla

pouzita pro nejhorsi pfipad, kdy by byla vracena lahev plna oleje.

Primarné je vykladacC lahvi vytvoren tak, Ze jeho pfisavka uchyti lahev za jeji
horni ¢ast, v daném pripadé za viko. To znamena, Ze tvar jedné pfisavky by
mél odpovidat tvaru vika a tim padem polomeér jedné prisavky R,, by se mél
rovnat poloméru vika. Dany polomér je vyuzit pro vypocet obsahu pfisavky

(viz Rovnice (9)).

Rovnice (10) je vysledna rovnice pro vypocCet podtlaku potfebného na

zvednuti jedné lahve.

=z ®)
F-2-mg=0 (7
F=2-(m+p, Vo) g ®)
S =m-R2 €)
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_2'(ml+po'%)'g
m-R3

p (10)

Pro vypocet vysledného podtlaku byly pouZzité nasledujici Ciselné hodnoty:

e g=981m/s?

e m; = 0,4 kg — dle zadanych parametru pouzivanych lahvi

e R, =0,035m— dle rozmért pouzivanych lahvi

e V,=1,21=0,0012m3 - dle zadanych parametri pouzivanych lahvi

e p, =1000kg/m3 — jelikoz nejsou presné znamé koncentrace s vodou a
hustota oleje, tady se prfedpoklada nejhorsi pfipad, Ze hustota oleje se

rovna hustoté vody.
Stanoveny potfebny podtlak na jedné pfisavce je spocitan v Rovnici (11).

_2-(0,4+1000-0,0012) - 9,81
B - 0,0352

p =8157,05Pa ~ 81,6 - 1073 bar  (11)

Minimalni vysledny podtlak pro zvednuti jedné pIné lahve je 81,6:10- bar.
Dany podtlak je mnohem menSi nez atmosféricky, to znamena, Ze dané

zarizeni by Slo pouzit i pro vykladani plnych lahvi.
41.3.3 Vyrobce

Dany stroj se da koupit u docela velkého poctu firem, kam spadaji NATE [23],
Anticoro Babik [25], BeHo [26].

Kazda z uvedenych spole€nosti vyrabi stroje, které by zvladaly kapacitu 2000
lahvi za hodinu. Podle vyrobce NATE [23], maximalni kapacita stroje muze
dosahovat az 27000 lahvi za hodinu. Uvedena kapacita plati pro prazdné
sklenéné lahve, a proto mlaze byt vzhledem k odliSné hmotnosti nizsi pro

lahve pIné oleje.

4.2 Pouziti stavé€ky lahvi — Navrh C - IC1

Dany zpuUsob vstupu lahvi do linky spociva v tom, Ze na zaCatku budou lahve
ruéné premisténé (pfesypané) z pfepravnich beden do jednoho kontejneru.
Dale pomoci vertikalniho podavace budou lahve posunuté do bubnu, na

kterém ve vodorovné poloze budou posunuté do dopravniku. DalSim krokem
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se lahve otoCi do svislé polohy. V8echny vySe uvedené Cinnosti (s vyjimkou
vysypani lahvi z beden) jsou vykonavany v jednom stroji, ktery se nazyva
stavéCka lahvi. Jednotlivé Casti tohoto stroje jsou popsany v dalSich

podkapitolach.

Uvedeny zpusob nezajistuje uplnou automatizaci procesu vykladani lahvi na
dopravni pas, ale diky manualnimu vykladani lahvi neni vyzadovano presné
umisténi lahvi v bednach. Tento navrh zaroven zabira mnohem méné mista

ve srovnani s variantou A.

4.21 Vertikalni podavac lahvi

Ve vétsiné pripadl, vertikalni podavac lahvi je dopravnik, rozdéleny do
nékolika sekci (viz Obrazek 11). Rozméry takovych sekci jsou navrzené tak,
aby bylo mozné do nich umistit Iahve v jakékoliv poloze. V zavislosti na
vyrobci daného stroje mize mit sekce vySku o néco vetsi nez vySka lahve a
hloubku o néco vétsi nez hloubka, pfipadné prifez, lahve. Vétsinou je pramér
vika lahvi mensi nez prumeér, pfripadné Sitka, dna, to samé plati i pro lahev
pouzitou v praci. Néktefi vyrobci, mezi nimiz je spoleénost Podmores Systems
[27], pouzivaji tuto vlastnost a vyrabéji podavace, v nichz je vySka jedné
sekce 0 malo mensSi nez vySka mezi dnem a vikem lahve a jejich hloubka
odpovida vzdalenosti mezi okrajem dna a vika lahve. Takovym zpusobem
bude diky naklonu podavace lahev opirana vikem o desku sekce, pfipadné
se lahev uvnitf sekce nakloni a nespadne. Timto hloubka jedné sekce se
zkrati vice nez dvojnasobné, coZz ma za nasledek usporu materialu pro

podavac ze strany vyrobce.

Do samotného stroje jsou lahve zakladané ruéné, to znamena, Ze pracovnik
bude muset vyprazdnit bednu s lahvemi do kontejneru. Kontejnery maji dno
v podobé &tyrbokého jehlanu, diky ¢emuz lahve stale spadavaiji dolu a tam se
odebiraji podavacem. Pfi malém poctu lahvi v kontejneru se podavac lahvi

zastavi.
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Obrazek 11 - Vertikalni podavac lahvi [27]

4.2.2 Buben

Z vertikalniho dopravniku padaji lahve z bezpecné vysky na buben (viz
Obrazek 12). Po stranach bubnu jsou v urcité hloubce umisténé drahy, které
sméruji lahve do dopravniku. Sitka t&chto drah odpovida $ifce nejmensi hrany
lahve. Takovym zplUsobem je zajisténo, Zze vSechny lahve budou stat na

dopravniku na svoji nejuzsi hrané.

Na konci této drahy je podle spoleCnosti Acasi [28] umisténo otacejici se kolo
s lopatkami. Toto kolo zabranuje pfipadim, ve kterych lahev spadne na
dopravnik pfimo z bubnu v nespravné poloze. V takovych pfipadech budou
lahve hned odrazZené lopatkami. Toto kolo s lopatkami a samotny buben jsou

vyrabéné z mékkého materialu, ktery je bezpecny pro lahve.

Buben ma naklonény tvar, aby lahve stale padaly na drahy po stranach a pro
tyto ucely zaroven néktefi vyrobci pouzivaji i stlaceny vzduch, ktery plsobi na
okrajich bubnu. Dany vzduch je bezpecény pro lahve a urychluje proces padani
lahvi na drahy. VétSina vyrobcu zpravidla nevyuziva vzduch kvuli Setfeni

energie.
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Obrazek 12 - Buben [28]

4.2.3 Dopravnikova ¢ast

Na vstupu do dopravniku (viz Obrazek 13) podle spoleCnosti Albertina
Machinery [29] se nachazeji otacejici se valeCky, bud to jeden valeCek hned
nad lahvi nebo dva valeCky po stranach lahve. Tyto valeCky urychluji lahve.
Hned za nimi je hak, totiz drat, spleteny do kruhového uzlu o priiméru, vét§im
nez pramér vika, ale mens§im nez Sitka vétsi hrany lahve. V této prace ma
viko pramér 73 milimetrt, vétsi hrana ma Sifku 95 mm. To znamena, ze hak
by mél byt spleteny do kruhu o priiméru v rozmezi 73 az 95 mm. Takovym
zpusobem bude zajisténo, Ze pokud lahev projizdi dopravnikem vikem
dopfedu, hak uchyti lahev za jeji vétsSi hranu, zvedne ji a tim lahev otoCi na
dopravnik dnem dopfedu. To, Ze po zvednuti hakem lahev spadne, je
zajisténo tim, Ze predtim lahev byla urychlovana pomoci vale¢kd. Pokud lahev
bude projizdét na dopravniku dnem dopfedu, tak bude hakem ignorovana,

v v orv

protoze primér haku je mensi nez Sifka dna lahve.

Jelikoz v dané praci lahve jsou plné oleje, takové otaceni pomoci haku by
mohlo zpusobit pfili§ velky narust tlaku uvnitf Iahve a jeji nasledné deformaci.
Proto pro dany pfipad by Slo nahradit hak optickou kamerou, ktera by
rozpoznavala, zda lahev jede vikem dopfedu. Dale by na lince byl umistén
otocny stul a pokud kamera rozpozna, Ze lahev jede vikem dopredu, tak bude
zastavena na stole a oto€ena o 180 stupfu. Za nasledek by to vedlo k

zastaveni celého vstupniho dopravniku, v€etné dopravniku na bubnu, coz by
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znacné zmensilo kapacitu linky, ale zaroven by zmenSilo pravdépodobnost
poskozeni lahve. Dany otocny stll se da pofidit napfiklad ve spolecnosti
Directindustry [30].

Obréazek 13 - Vstup do dopravnikové Casti[27]

Potom uz budou v8echny lahve jet na dopravniku dnem dopfedu. Dale na
dopravniku ve vySce, ktera se pfiblizné rovna polovi¢ni vySce dna lahve, bude
umisténa deska (viz Obrazek 14). Hned po otoCeni hakem lahev bude
urychlena bud pomoci vale¢kt nebo pomoci urychlovacich pasu po stranach
lahve. Poté lahev narazi dnem do dané desky a tim je postavena dnem na
dopravnik. Pomoci urychlovacich pasui po stranach lahve bude stabilizovana
vertikalni poloha lahve, aby nespadla na stranu. Vzdalenost mezi pasy je

stejna, jako Sifka mensi hrany lahve.

Obrazek 14 - Deska na otaceni lahvi [27]
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4.2.4 \Vyrobce

Dany zpusob je typickym zpusobem, jak stavit lahev na dopravnik, proto na
trhu existuje velké mnozstvi vyrobcl zabyvajicich vyrobou a nastavenim
Podmores Systems [27], Albertina Machinery [29], Posimat [32]. U vyrobce
Posimat [32], maximalni kapacita uvedeného stroje mize dosahovat az 80000

lahvi za hodinu.

Kazda z uvedenych firem vyrabi stroje, které by zvladaly kapacitu 2000 lahvi

za hodinu.

4.2.5 Jina varianta stavécky lahve

Vyjima vySe uvedeny zplsob, na trhu existuje cela fada netypickych zpusobd,
jak postavit lahev na dopravnik ve vertikalni poloze. Kazdy takovy zpusob je
jiny a li§i se dle vyrobce. Zajimavy zpusob umisténi lahve na dopravnik
navrhuje spole¢nost Packfeeder, ktera je souc€asti Rotzinger Group [32]. Dany
zpusob je navrzen prednostné pro farmaceutické lahve, ale dle vyrobce je
moznost vyuziti i pro jiné typy lahvi. Kapacita daného stroje neni uvedena,
nicméné je pravdépodobné, Ze by bylo mozné pfizpusobit tyto stroje pro

potfeby kapacity 2000 lahvi za hodinu.

4.2.51 Vertikalni podavac€ lahve

Stejné, jak jiz bylo popsané vySe, prvnim krokem je podle spole€nosti
Packfeeder [32] podavani lahve pomoci podavace (viz Obrazek 15). Na rozdil
od vySe uvedeného podavace, dany podavac je rozdélen do nékolika sekci,
do kazdé z nichZ se umisti pouze jedna lahev ve vodorovné poloze. To
znamena, ze Sitka kazdé sekce je menSi nez celkova vyska dvou lahvi. Pro
pevné umisténi lahve uvnitf sekce jeji hloubka je vétSi nez prifez lahve,
pfipadné Sitka vetsi hrany lahve. Aby lahev byla umisténa do sekce pouze ve
vodorovné poloze, je vySka kazdé sekce pfiblizné stejna, jako prufez lahve,

pripadné jako Sitka menSi hrany lahve.

Princip zakladani lahve do podavace je stejny. Pracovnik ru¢né vyprazdni

bednu s ldhvemi do kontejneru ve tvaru &tyfbokého jehlanu. Pro zmenSeni
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rozmeéru stroje je tady provedeno rozdéleni na horni a dolni sekce. Do horni
sekce se vkladaji lahve a pfed samotnym podavaCem, v dolni sekci, se
nachazi pouze jejich mensi ¢ast, diky ¢emuz se dalo zmensSit vysku podavace.

V daném pfipadé tato vyska je skoro stejna, jako vySka kontejneru.

Ly

Obrazek 15 - Vertikalni podavac lahve [32]

4.2.5.2 Dopravnikova c¢ast

V dalSim kroku jedou lahve uvniti sekce na dopravniku (viz Obrazek 16). Na
konci, podle spoleCnosti Packfeeder [32], se dopravnik postupné zuzuje
z obou stran a toto zuzeni se sklada ze ¢tyr stejnych schodl, po dvou
schodech z kazdé strany. VySka prvniho schodu je navrzena tak, aby viko
lahve se stale nachazelo niz nez vrchol schodu. Ze strany dna takovy schod
umoznuje posunout lahev co nejbliz vikem k rovnobéznému schodu. Druhy
schod uz ma takovou vysku, aby viko lahve se dotykalo vrcholu schodu.
V tento okamzik dopravnik, na kterém pfedtim projizdéla lahev, skonci a lahev
spadne dolu. Jelikoz lahev byla pfedtim posunuta co nejbliz vikem k prvnimu
schodu, viko se dotkne druhého schodu a béhem padu se lahev otoCi do
vertikalni polohy. Pro stabilizaci polohy lahve na dolnim dopravniku jsou
umisténé vertikalni ty€e, jejichz vzdalenost se pfiblizné rovna prarezu lahve,
pfipadné Sifce vétsi hrany lahve. Tim je zajiSténo, ze lahev nespadne na jinou
lahev, bude mit svou pozici na dopravniku a zaroven zajiStuje i stejnou

vzdalenost mezi lahvemi na dopravniku.
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Obrazek 16 - Dopravnikova c¢ast [32]

5 Otvirac¢ vik lahvi - T1

DalSim krokem na lince by mél byt proces odSroubovani vika z lahve. Dany

krok je potfebny z toho divodu, Ze pro pIné vycisténi lahve je nutné vyliti oleje

z lahve a pak teprve nasleduje Cisténi vnitfni strany lahve.

5.1 Popis moznych stroju

Ve vétSiné pfipadu se viko sklada ze dvou ¢asti: samotné viko a jeho krouzek.
Pfed prvnim otevienim lahve dany krouzek je napevno spojen s vikem a po
otevieni se toto spojeni prerusi. Timto zakaznik, kupujici danou lahev, ma

zajisténo, Ze nikdo tuto lahev neoteviral.

Dany krouzek ma i svou nevyhodu. Jediny zpusob, kterym ho Ize sundat
z lahve, je jeho pfefiznuti. Na trhu existuje spousta stroju pro recyklaci
plastovych lahvi, které jsou schopné fezat krouzek, viko a zaroven i etiketu
na lahvi. Na vystupu z daného stroje, podle spoleCnosti Retech Machinery
[33], je vSak zdeformovana lahev bez vika a etikety. Z tohoto divodu by se

dany zpusob nehodil pro pfipad této prace.

Pfestoze lahev pouzita v dané praci nema zadny krouzZek a pro otevieni lahve
by staCilo pouze odSroubovat viko, takova operace je vyjime¢na. Na trhu
nejsou zadné stroje pro podobné ucely. Naopak na trhu je mnoho stroju, které
jsou urCeny pro nasroubovani vika na lahev a pravdépodobné by se dalo dané

stroje vyuzit a upravit i pro ucely odSroubovani vika.
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Proces Sroubovani vika na lahev se da rozdélit prevazné do tfech kroku:
Orientovani vika -> Nasazeni vika na lahev -> Sroubovani vika (podrobnéji
jsou tyto kroky probrané v Kapitole 9). Pro ucely daného procesu by mohl byt

pouzit posledni krok — Sroubovani vika.

Pro Sroubovani vika se pouziva stroj, ktery se, podle spoleCnosti BellaTrx [34],
sklada z otacejiciho se vietena a k nému pfipevnéného nastavce. Vnitini tvar
a primér daného nastavce odpovidaji vnéjSimu tvaru a praméru vika lahve.
V zavislosti na vyrobci, hloubka nastavce mize byt bud stejna, jako hloubka
vika nebo mensi. V okamziku, kdy pod strojem bude umisténa cCastecné
uzaviena lahey, stroj se posune dold, dokud se ji nedotkne, a pak se zaCne

otacet, ¢im uplné uzavie lahev.

Podobny proces by se dalo vyuzit i pro ucely odSroubovani vika. Kdyby se

nastavec otacel opacnym smérem, doslo by k odSroubovani vika.

Za predpokladu, Ze viko lahve bude pouzité znovu, dale se bude provadét
proces jeho Cisténi. Viko by mélo byt otoCené po procesu odSroubovani a
leZzet na dopravniku dnem vzhUru pro umoznéni provést Cisténi vnitini strany
vika. Pro tyto ucely by se dalo pouzit robotické rameno vybavené klestinami.
Po odSroubovani vika by lahev pokracovala dal na dopravniku a zastavila se
v okamziku, kdy se zastavi dalSi lahev pro odSroubovani vika. V tomto
okamziku by kleStiny ramena uchytily viko z lahve, otoCily by se o 180° a

pfesunuly otoené viko na jiny dopravnikovy pas.

Kromé vysSe popsaného typu stroje pro Sroubovani vika, existuji i stroje, které
spojuji krok nasazeni vika na lahev a krok Sroubovani vika dohromady.
Soucasti téchto stroju je podle spolecnosti Albertina Machinery [35] otacejici
se vieteno s k nému pfipevnénym nastavcem. Vnitfni tvar a rozméry nastavcu
téchto stroju odpovidaji vnéjSimu tvaru a rozmériim vnéjsi strany vika. Tyto
stroje odebiraji viko z dopravniku a pomoci stlateného vzduchu ho uchyti
uvnitf nastavce a pak vertikalnim a otaCivym pohybem Sroubuji viko na lahev.

Takovyto stroj by se také dalo pouzit i pro dané ucely.

V okamziku, kdy se bude pod strojem nachazet uzaviena lahev, tento stroj se

posune doli a otaCivym pohybem odSroubuje viko zlahve. Pak pomoci
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stlaeného vzduchu tento stroj uchyti viko do nastavce a posune se nahoru.
Dalsim krokem je zapnuti dopravniho pasu. Pfedtim nez dorazi dalSi lahey,
stroj se znovu posune doll a odchyti viko, ¢imz dojde k jeho padu na dopravni
pas. Dale by se dopravnik rozdélil do dvou casti. Jedna €ast by byla urCena
pro vika, druha pro lahve. Pro rozliSeni vika a lahve a otevieni cesty ke
spravné strané bude dopravnik vybaven napfiklad optickou kamerou nebo
dvéma lasery. Jeden z nichz by byl umistén ve vySce stejné jako vyska vika a
druhy ve vySce v rozmezi od vrcholu vika po vrchol lahve. DalSim zpusobem
pfemisténi vika na jiny dopravni pas by mohlo byt napfiklad vybaveni
dopravniku Sikmym plechem, ktery by se nachazel vedle odSroubovaciho
stroje. Po tom, jak bude viko odSroubovano a uchyceno v nastavci, Sikmy
plech se posune doll do vodorovné polohy, aby se nachazel prfesné pod
nastavcem stroje. Dale by stroj odchytil viko, aby spadlo do plechu. Pak se
plech posune zpét do Sikmé polohy a viko takovym zpusobem spadne na jiny

dopravni pas.

Po prfemisténi vika na jiny dopravni pasu za predpokladu jeho dalsiho pouZiti,
pro jeho pfevraceni mize byt pouzita Sroubovice, jejiz profil odpovida profilu
vika a najezdem do ni viko se zrychlenym pohybem oto¢i o 180°. Priklad

podobné Sroubovice pro pfepravky je zobrazen na Obrazku 22.

V pfipadé, Ze viko nebude pouzité dale a bude vyhozené, dany dopravni pas
by skoncil sklonem k zasobniku, pfipadné viko by sklouzlo do zasobniku po

Sikmému plechu.

5.2 Vypoc€et podtlaku potiebného pro zvednuti vika

Za predpokladu, ze viko bude zvednuté z lahve pomoci stlaeného vzduchu

je potreba proveést vypocet podtlaku na vystupu pro zvednuti jednoho vika.

Tento podtlak by Slo spocitat pouzitim sily F, potfebné na zvednuti jednoho

vika a plochy S, ve které tento podtlak vznika (viz Rovnice (12)).

Na viko v daném pfipadé plsobi pouze dvé sily, sila F, jejimz cilem je
zvednout a udrZet dané viko, a gravitaéni sila mg, kde m je hmotnost vika a

g je gravitaéni konstanta.
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Za predpokladu, Ze zrychleni stroje je 10-krat vétSi nez gravitaCni konstanta,
pro sestaveni rovnice rovnovahy se da vyuzit druhy Newtonuv zakon (viz
Rovnice (13)).

Z toho davodu, Ze pfisavka bude pUsobit pouze na viko se da pfedpokladat,
Ze tvar takové prisavky by odpovidal tvaru vika a jeji polomér - R, by byl
stejny, jako polomér vika. To by se dalo pouzit pro vypocCet obsahu pfisavky
(viz Rovnice (14)).

Vysledna rovnice pro vypocet podtlaku je Rovnice (15).

F
=— 12
P=3 (12)
F—-—10-mg =20 (13)
S =rm-R2 (14)
10 -mg
= 1

Pro vypocet podtlaku byly pouzité nasledujici Ciselné hodnoty:

e g=981m/s?
e m = 0,02 kg — dle zadanych parametr pouzitych lahvi

e R, =0,035m - dle rozmérd pouzitych lahvi

Stanoveny potfebny podtlak ne jedné pfisavce je spocitan v Rovnici (16).

10-0,02-9,81
P =T 00352

=509,8 Pa ~ 510 - 107° bar (16)

Vysledny podtlak v pfisavce pro zvednuti jednoho vika by mél byt minimalné
510-10°° bar.

5.3 Predpokladany vyrobce stroje

Jak jiz bylo zminéno, na trhu neexistuje stroj pro odSroubovani vika a proto
budou tady uvedeni vyrobci stroju pro Sroubovani vika. Pro tyto vyrobce by
bylo pravdépodobné snadné upravit konfigurace svych stroji tak, aby se

hodily i pro ucely odSroubovani vicek lahvi.
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Vétsinu strojl na trhu Ize rozdélit na dva druhy. Prvnim druhem jsou stroje,

které v prvnim kroku nasazuji viko na lahev a pak ho Sroubuji. Vyrobci téchto

stroju jsou napfiklad Kinex Cappers [36], BellaTrx [34], ICFillingSystems [37].

Jinym druhem jsou stroje, které jsou schopné udrzovat viko pomoci podtlaku
a Sroubovat ho na lahve v jednom kroku. Vyrobci takovych stroju jsou
napfiklad ClearPack [38], Albertina Machinery [39], Maharshi [40].

Kazda z uvedenych spoleCnosti vyrabi stroje pro Sroubovani vika, které by
zvladaly kapacitu 2000 lahvi/vik za hodinu. Podle vyrobce ClearPack [40],
maximalni kapacita téchto stroj0 muze dosahovat az 30000 lahvi/vik za

hodinu.

Vybavit dopravni pas Sroubovici by pravdépodobné& mohly firmy, které se
zabyvaiji vyrobou dopravnikd. Mezi nimi jsou firmy Haberkon [20], MONK [21]
a Ultimation [22].
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6 Myci stroj na lahve — C1

Na Obrazku 17 je zobrazeno schéma typického stroje na myti lahvi. Dany stroj
je pfednostné uréen na myti sklenénych lahvi, ale podle vyrobce Sidel [41] by

ho Slo pouzit i pro Cisténi plastovych lahvi.

16 = 15 14 13 12 1

oo || oo (L1 eoe 00000

18 17 A
W 23

19 29

20 20 21

20
20

Obrazek 17 - Myci stroj na lahve [41]

Myci stroje na lahve podle spoleCnosti Sidel [41] se vétSinou skladaji

z nasledujicich €asti (viz Obrazek 17):

Dopravnik na znecisténé lahve
Nashromazdéni znecisténych lahvi
Automatické zakladani lahvi do stroje
Vyprazdnéni lahvi

Prvni pfedmaceni vodou

Druhé pfedmaceni vodou

Prvni pfedehfev vystfikem vodou

© N o g bk 0bd =

Druhy pfedehfev oplachem vodou

9. Deska na sbér kapaliny po pfedmaceni lahvi
10.Dlouhodobé namaceni lahvi v louhové lazni

11.Vystrik a oplach smési detergentem s vodou
12.Prvni stupen chlazeni lahvi vodou

13.Druhy stuperi chlazeni lahvi vodou

14.Tteti stupen chlazeni lahvi vodou
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15. Vystfik pitnou vodou

16.Pfivod pitné vody

17.Automatické vykladani lahvi
18.Dopravnik na Cisté lahve

19.Filtr na pfedmaceni

20. Pytlovy filtr

21.Prvni Cerpadlo na odstranéni etiket
22.Druhé Cerpadlo na odstranéni etiket

23.Filtr na odstranéné etikety

Jednotlivé Casti zafizeni jsou podrobnéji popsané v nasledujicich podkapitolach.

6.1 Zakladani lahvi

Po pfedchozich operacich budou lahve pfemisténé ke vstupnimu dopravniku Cisticiho
stroje. Podle spolec¢nosti Krones [42] je dany dopravnik rozdélen do nékolika fadkd,
z nichz kazdy ma stejnou Sifku, jako Sifka jedné lahve. MUzZe se ale stat, Ze lahev
spadne na dopravnik. Aby takova lahev neprojela dal, dopravnik ma pfed koncem ohyb

ve tvaru Z.

Dopravnik ma na konci drahu ve tvaru ¢tvrtkruznice, po které jsou pomoci lopatek kola
lahve vkladané do plastovych koSu (viz Obrazek 18). Ve vétSiné pripadu je prumér
téchto koSu mnohem vétsi nez Sifka lahve, diky ¢emuz je zajisténo kvalitni Cisténi
vnéjSiho povrchu lahve. Aby lahev nespadla béhem jejiho otaceni dnem vzhdru,
prumér na konci koSu je naopak mensi nez Sitka lahve, a zaroven vétsi nez pramér
vika lahve. Samotné koSe jsou podle spolecnosti Sidel [41] vyrabéné z plastu odolného

vuci vysokym teplotam (do 85 °C) a dlouhodobému pusobeni hydroxidu sodnému.

T TTITRITRITTR

Sasisaniagw/

Obrazek 18 - Vkladani lahvi do myciho stroje [42]
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6.2 Predbézné ¢isténi a predehrev lahvi

Na zacatku procesu se predpoklada, ze v lahvich mlize zUstat kapalina v malém
mnoZzstvi. Pro tyto ucCely se lahev otaci pfiblizné o 100-120° a kapalina vytéka do trubky
s odpadem, ktera je po ukonceni smény cisténa rucné [41]. Dany zpusob se nehodi
pro pfipad dané prace, jelikozZ odevzdané lahve budou v daném pripadé jisté plné oleje
a objem dané trubky by nestacil, aby se do ni vylil veSkery olej. Z tohoto divodu by
mél byt dany krok modifikovan potrubim, do néhoz by se vyléval olej z lahvi. Toto

potrubi by bylo napojeno na linku na zpracovani oleje.

Z obecného pohledu mohou byt odevzdané lahve znecisténé prachem, piskem a
podobnymi necistotami, které se daji odstranit i bez pomoci lazné s detergentem a
proto pro mensi znecisténi lazné se provadi predbézné Cisténi lahvi.

DalSim krokem po otoCeni lahve je odstranéni tvrdych Castic z vnéjSi a vnitini strany
lahve. Tento krok se liSi v zavislosti na znecisténi lahve. V pfipadé uvedeném na
Obrazku 17 se pouziva dvoustupfiové pfedmaceni vodou. Teplota vody v prvni lazni
je 35 °C, ve druhé 45 °C. Na rozdil od postfiku, ponofeni do lazné zaru€uje kvalitnéjsi
Cisténi vnitfniho a vnéjSiho povrchu lahve. Postupné zvySeni teploty z teploty ve
vyrobni hale, coz je pfiblizné 15-20 °C, pfes teplotu 35 °C az do teploty 45 °C zpuUsobi
nevyznamnou teplotni deformaci lahve [41]. Néktefi vyrobci misto popsanych procesl
v tomto kroku pouzivaji postfik vodou o teploté 35-45 °C pouze vnitfni strany lahve
[43]. Z toho dUvodu, Ze pro ucely dané prace by méla byt jedna lahev Cisténa vicekrat,
jeji deformace kvdli rychlému zvySeni teploty by se mohla projevit a proto pro nase

ucely by se lepé hodil prvni zplsob prfedbézného Cisténi.

Teplota louhové lazné je 80 °C a z tohoto dlivodu je potfebny dalSi prfedehiev lahve.
Pro tyto ucely se pouZzivaji dva postfiky o teplotach 65 °C a 70 °C (viz Obrazek 17).
Prvni postfik je urCen pro vnitfni stranu lahve a provadi se pomoci rotacnich sprch o
teploté 65 °C. Vyhodou rotacnich sprch je podle spole¢nosti Sidel [41] to, Ze jsou
schopné dosahnout na vice mist nez sprchy pevné, ¢imz zlepSuji kvalitu Cisténi. AZ na
samotny pfedehiev se dany postfik pouziva i pro Cisténi lahve od vétSich nedistot, jako
napfiklad kus papiru, ktery se da odstranit pouze pomoci postfiku. Soucasné s timto
postfikem se nerotaCnimi trysky provadi i oplach vnéjSi strany lahve pomoci smési

vody a hydroxidu sodného o teploté 70 °C. Oplach detergentem v daném kroku se
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pouziva pro odstranéni silnych necistot, napfiklad naftovych, a pro ucely této prace by

stacil pouze oplach vnéjsi strany lahve vodou o teploté 65 °C.

6.3 Hydroxid sodny

Po predbéznému Cisténi a pfedehrevu lahvi by bylo dale provedeno jejich ponofeni do

lazné s hydroxidem sodnym.

6.3.1 Obecna informace

Hydroxid sodny (NaOH) je podle J. Chmelafe [44] silné zasaditda anorganicka
slou€enina. Ve svém Cistém stavu je to pevna bila latka ve tvaru malych listeCkl nebo
granuli. Je silné hygroskopicka a je schopna pohlcovat oxid uhli€ity ze vzduchu, ¢imz
pak vznika uhli¢itan sodny. Z tohoto dlivodu by méla byt uchovavana v hermeticky

uzavienych obalech.

Hydroxid sodny se pouziva v chemickém pramyslu, napfiklad pfi vyrobé mydel,
v textilnim primyslu pfi vyrobé papiru a celuldzy, ve vodarenstvi pfi Upravach pitné
vody. Zajimavym pro ucely dané bakalarské prace by byl potravinarsky pramysl, ve
kterém se hydroxid sodny pouziva pfi zpracovani oleji a tuku a zaroven i jako

desinfekCni €inidlo pro vymyvani stroju [44].

Slunecnicovy olej se predevSim sklada z kyseliny linolové ve formé triacylglycerolu.
Typickou reakci hydroxidu sodného NaOH a triacylglycerolu C3Hs(C00)3(Cy7Hs5)5 je

zmydelnéni, neboli saponifikace [45]:
C3H5(C00)3(Cy7H35)3 + 3NaOH — C3H5(0OH)3 + 3C,;H35CO0Na

Béhem této reakce dochazi ke vzniku soli mastnych kyselin, neboli mydla
Ci7H35COO0Na a glycerolu C;Hs(OH)4 ktery se pouziva jako pfisada v hydratacnich
krémech a mydlech [45].

6.3.2 Bezpecnostni opatieni

Jak jiz bylo uvedeno vySe, hydroxid sodny je silna zasada a stejné jako kazda zasada
je schopna rozkladat bilkoviny a mize postupné pronikat dovnitf lidskych tkani, pokud
nebude UpIné odstranéna. Tak napfiklad podle Japan Soda Industry Association [46]
pfi dopadu do oka muze zpUsobit poSkozeni zraku az slepotu a pfi dopadu na pokozku

muze vzniknout dermatitida. Z téchto divodl kazda firma, pouzivajici hydroxid sodny
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pro jakykoliv u€el, by méla dodrzovat bezpe€nostni opatfeni, ktera jsou regulovana

Evropskou Komisi v ramci programu REACH Regulation (Registration Evaluation
Authorisation and Restriction of Chemicals) anebo jinym vykonnym organem
v zavislosti na statu, ve kterém se dana firma nachazi [47]. Dale jsou vypsané pfiklady
podobnych bezpecnostnich opatfeni. Tato bezpelnostni opatfeni jsou prevzata z

Japan Soda Industry Association [46].

e Kazdy délnik pracujici s hydroxidem sodnym by mél znat zakladni pravidla chovani
s nim a umét poskytnout prvni pomoc postizené osobé.

e Louhova lazen by méla byt izolovana od vSech ostatnich Casti myciho stroje a
pfistup k ni by méli mit pouze kvalifikované pracovnici.

e Béhem reakce velkého mnozstvi hydroxidu sodného avody dochazi k
silné exotermické reakci, a proto v sekcich myciho stroje, kde dochazi k podobnym
reakcim, by se mélo provadét neustalé meéfeni teploty. V dané praci
pfedpokladame, Ze diky pouziti malé koncentrace hydroxidu sodného béhem
Cisténi, zvySeni teploty lahve by nemélo byt velkym a nemélo by vyznam na dalSi

procesy.

6.3.3 Koncentrace hydroxidu sodného pro ¢isténi plastu

Dana kapitola je primarné zaméfrena na popis vysledku kolorimetrického méfeni [48],
jehoz cilem bylo zjistit optimalni koncentraci hydroxidu sodného na Cisténi vioCek PET
(PET — Polyethylentereftalat - je druh plastu, ktery se pouziva pro vyrobu lahve) (viz
Obrazek 19).
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Obrazek 19 - Vysledky kolorimetrického méreni [48]

Na Obrazku 19 jsou zobrazené vysledky kolorimetrického méfeni [48]. Kvdli tomu, Ze
ve mésté, ve kterém se provadélo dané mérfeni, nebylo mozné dostat plast, ktery by
obsahoval 100 % PET, méfeni se provadélo pro smési plastl, v nichz az na samotny
PET byly obsahované i jiné druhy plastu, jako napfiklad polyethylene, polypropylene a
podobné. Koncentrace PET v danych smésich (mol/L) se liSila a je uvedena na
vodorovni ose — 0.025, 0.05, 0.1, 0.15 a 0.2 mol/L. Pro kazdou z danych koncentraci
byla provedena 4 méfeni — Pure PET, pcrPET, 1 % vs. 2 %, 2 % vs. 2 % (viz déle) [48].

Na zaCatku daného méreni byla zméfena absorbance Cistého PET (Pure PET), ktery
se nepouzival nikde pfedtim, a absorbance pouzitého PET (pcrPET). Ve vysledku bylo
zjisténo, ze kvali znecisténi pouzitého PET je jeho absorbance mnohem vétsi nez
absorbance Cistého PET, z ¢ehoz plyne, Ze ¢im menSi je vysledna absorbance PET,
tim je PET Cist&jSi. Dale bylo provedeno nékolik ponofeni pouzitého PET do lazné po
dobu 30 minut pfi teploté 80 °C. Kazdé ponofeni se liSilo koncentraci hydroxidu
sodného a detergentu FORYL LFO (dale jen FLO). Po ponofeni bylo provedeno suseni
PET po dobu 10 minut a pfi teploté 130 °C a pak byla zméfena vysledna absorbance.
Na Obrazku 19 jsou zobrazené vysledky dvou takovych ponofeni, béhem nichz byly
pouzity 1 % hydroxidu sodného oproti 2 % FLO (1 % vs. 2 %) a 2 % hydroxidu sodného
oproti 2 % FLO (2 % vs. 2 %) a pro porovnani na Obrazku 19 jsou také zobrazené
vysledné absorbance Cistého PET a pouzitého PET pfed jeho ponofenim. Z daného
obrazku je vidét, Ze nejmensi hodnoty absorbance a tim padem i nejlepSiho vysledku

Cisténi bylo dosazeno za pouziti 2 % FLO a 2 % hydroxidu sodného [48].
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Na Obrazku 19 nejsou zobrazené vysledky méfeni absorbance pfi menSich

koncentracich, napfiklad 1 % hydroxidu sodného oproti 1 % FLO, protoZe podle méfeni
[48] tak malé koncentrace nemély skoro zadny ucCinek na PET, a zaroven nejsou
zobrazené ani vysledky méfeni pfi vétSich koncentracich, napfiklad 3 % oproti 2 %,

protoze takove velké koncentrace pfinesly zménu barvy PET na Zlutou.

U popsaného méfeni byl pouzit detergent FORYL LFO, ktery by se dalo pofidit ve firmé
Pulcra Chemicals [49], ktera se zabyva vyrobou skupiny detergentu FORYL.

6.3.4 Louhova lazen

Jak bylo zjisténo z popsaného kolorimetrického méfeni, pro ucely dané prace mohou
byt pouzity roztoky 2 % hydroxidu sodného a 2 % FLO pfi teploté lazné 80 °C. Jak jiz
bylo zminéno, pro kolorimetrické méfeni se provadélo ponofeni do l1azné po dobu 30
minut. Ponofeni na tak dlouhou dobu pfi pIné automatizovaném cisténi ma za nasledek
bud' velké rozméry myciho stroje, a tim padem i velkou cenu daného stroje, anebo
malou kapacitu stroje, a proto podle doporuéeni vyrobce danych stroji Anticoro-Babik
[50] se bude ponofeni provadét po dobu 7 minut. Pravdépodobné po projednani

s vyrobcem by mohly byt zménéné koncentrace Cisticiho roztoku a teplota lazné.

Jak je vidét z Obrazku 17 ponofeni do 1azné se provadi ve tfech
stupnich. Na vstupu do lazné se bude lahev nachazet ve své
normalni poloze, nasledné bude lahev oto¢ena o 90° a pak znovu J, l
0 90° a uz se bude nachazet dnem vzhuru. Poté se lahev otoci o
90° do protistrany a pak zase o 90° a znovu se bude nachazet
v normalni poloze, tim padem byla lahev otoCena tfemi rGznymi
stranami. Podobné otoceni lahve se podle spole¢nosti Sidel [41]
provadi ze dvou duvodld. Prvnim dlivodem je, Ze na roztok také

pusobi gravitacni sila a proto ve stejné poloze budou nékteré ¢asti

lahve omyvané |épe a nékteré huf. Priklad podobného pusobeni

Obrazek 20 - Pusobeni

roztoku vlivem gravitacni sily je zobrazen na Obrazku 20. V ném .
roztoku vlivem

jsou &ervenou Sipkou oznadené priklady mist, kde roztok bude gravitacni sily

pusobit vic, pokud se lahev nachazi v normalni poloze. Modrou Sipkou jsou oznacené
priklady mist, ve kterych bude roztok pusobit vic, pokud lahev bude oto¢ena. Druhym
dlvodem otoceni lahve je Setfeni mista uvnitf stroje. Za stejnou délku a za stejny Cas

mezi zaCatkem a koncem lazné projede lahev vétsi vzdalenost.
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6.4 Ultrazvukova lazen

V nasSem pfipadé bude tfeba pfi Cisténi lahve zajistit, Ze po Cisténi lahve na ni zUstane
etiketa bez poruseni. Pfestoze vyrobce lahve zaruCuje odolnost dané etikety vuci
vysokym teplotam, hydroxid sodny je silna zasada a nelze jisté fict, jestli po louhove

lazni nebude etiketa zni¢ena. Z tohoto divodu by méla byt navrzena alternativni

varianta louhové lazné. Pfikladem takove varianty je ultrazvukova lazen.

6.4.1 Obecna informace

Proces Cisténi ultrazvukem podle Azara [51] probiha na rozhrani povrchu Cisténého
pfedmétu a kapalného Cisticiho média. Necistoty jsou odstranéné z povrchu pfedmétu
pomoci mechanické energie. Zdrojem dané energie je ultrazvukovy ménic, ktery je
zpravidla umistén na dné vany. Cilem daného ménice je transformovat pfivedenou
vysokofrekvencni energii z generatoru na mechanicko-akustické kmity a vytvofrit
homogenni ultrazvukové pole. Pfi prichodu kapalinou, pfipadné médiem, ultrazvuk
zpusobuje intenzivni kmitani molekul a tim zpUsobuje vznik mist nizkého a vysokého
tlaku. V mistech nizkého tlaku dochazi k pronikani okolniho vzduchu a vzniku bublinek.
Vlivem nizkého tlaku a okolniho vzduchu bublinky postupné expanduji. Po zméné
polarity ultrazvukovym meéni¢em dochazi k jejich rychlému smrsténi az zaniku. Takova
mista jsou oznacena jako kavitacni centra. V okoli takovych center dochazi k rychlému
narustu teploty a k tlakovym vinam o vysoké energii, které naruSuji vazby mezi

povrchem cisténého pfedmétu a necistotami. Tento proces se nazyva kavitace.

V souCasné dobé podle Huckabaye [52] C¢isténi ultrazvukem se pocita jako
ekologictéjsi Cisténi, protoze spolecné s ultrazvukem se vétSinou pouzivaji netoxicke,
nehoflavé detergenty neobsahujici fosfat, které jsou bezpecné pro zivotni prostredi a

zaroven i pro lidi.
6.4.2 Porovnani ucinku ultrazvukové lazné s ucinkem

louhové lazné

Dana kapitola je zaméfena na popis vysledkl méreni, jehoz cilem bylo porovnani
ucinka cisténi lahvi Cisticimi prostfedky bez pouziti ultrazvuku a ucinkl cisténi lahvi
stejnymi Cisticimi prostiedky, kdyZz by se proces CisSténi provadél jiz v ultrazvukoveé lazni
(viz Tabulka 2) [53].
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SU860 0.5%, 1% NaOH

Extent of cleaning % Water only 457 C. 45° C.
with ultrasonic 95 100
energy

no ultrasonic energy 50 50

Tabulka 2 - Vlysledky porovnani cisténi lahve raznymi Eisticimi prostfedky [563]

V Tabulce 2 jsou zobrazené vysledky porovnani Cisténi lahve rdznymi Cisticimi
prostfedky. Predtim lahev byla znecisténa tomatovym dzusem a mikroorganismem
aspergillus, coz je plisen. Dale se provadélo Cisténi lahve po dobu 2 minut a vysledky
byly méfené pomoci mikroskopu. Podle vysledku je vidét, Ze Ccisténi vodou a

ultrazvukem je ucinnéjsi nez Cisténi smési 1 % hydroxidu sodného a 0,5 % detergentu
SU860 bez ultrazvuku [53].

Jelikoz znecisténi kuchyriskym olejem je mnohem silngjSi nez tomatovym dzusem a
plisni, pro Cisténi pomoci ultrazvuku bude pouZita delSi doba Cisténi nez 2 minuty.
Zaroven z toho dlivodu, Ze ultrazvuk jenom zrychluje proces reakce mezi znecCisténym
povrchem a detergentem, ale neucCastni se Cisténi povrchu napfimo, se da
prepokladat, Ze kvalita CiSténého povrchu po ultrazvukové lazni bude pfi pouziti

horsiho detergentu na Cisténi oleje, jako napfiklad JAR, horSi nez po louhové lazni.

6.4.3 Zmeény v procesu Cisténi

Jak jiz bylo uvedeno vySe, pro ucely této prace Cisténi ultrazvukem se pouziva jako
nezasadita alternativa louhové lazné a z tohoto duvodu hlavnim &isticim prostfedkem
ultrazvukové lazné by mél byt méné zasadity detergent. To znamena detergent
s mensim potencialem vodiku (dale jen pH). Pfikladem takového detergentu je CIF
krém na Cisténi plastu, jehoz pH je 11, coz ho déla méné zasaditou latkou nez hydroxid
sodny (pH hydroxidu sodného je 14) [54]. DalSim pfikladem je JAR na €isténi nadobi,
jehoz pH je pfiblizné 7, coz ho déla detergentem neutralnim [55].

Pokud by po provedeni experimentu bylo rozhodnuto, ze pouziti CIF krému nema
zadny Skodlivy ucinek na etiketu lahve, dany detergent by byl pouzit pro Cisténi lahve
o doporuc¢ené koncentraci 33 % [54]. V opacném pfipadé se pouzije JAR o

doporucené koncentraci 5 % [56].
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Jelikoz dané prostfedky jsou hlavné urCeny pro domacnost, jejich doporucena teplota

pouziti je pfiblizné 25-30 °C. Z tohoto dlvodu by byl zménén cely proces Cisténi.
V nasem pfipadé by nebyl potfebny pfedehiev lahve na teplotu lazné a nasledné
chlazeni na pokojovou teplotu. Proces Ccisténi by mohl vypadat nasledovné:
Vyprazdnéni lahvi -> Vystfik a oplach vodou o teploté 25 °C -> Dlouhodobé namaceni
lahvi v ultrazvukové lazni ve tfech stupnich o teploté 25 °C -> Vystfik roztokem
detergentu o teploté 25 °C -> Vystfik a oplach vodou o teploté 25 °C -> Vystfik pitnou

vodou o teploté 15 °C.

Takovy proces Cisténi by zjednodusil konstrukci myciho stroje, ¢im by zlevnil vyrobu a
nakup stroje. Na druhou stranu existuje pravdépodobnost, Ze takovy proces by byl

meéné kvalitni z hlediska vysledné Cistoty lahve.

6.4.4 Vyrobce

Z toho divodu, Ze vyrobci Cisticich stroju na lahve nenavrhuji alternativni variantu
lazné nez louhovou, dani vyrobci se pravdépodobné nebudou zabyvat vybavenim
lazné ultrazvukovym méniCem a jeho dalSim nastavenim a proto by se danym
procesem zabyvala jina firma, napfiklad Anmasi [57], Zenith Ultrasonic [58], Cleaning

Technologies Group [59].

6.5 Odstranéni etikety z lahvi

Podle Obrazku 17 vyrobce daného myciho stroje Sidel [41] pfedpoklada, Ze etiketa
z lahve by byla ¢asteCné odstranéna béhem ponofeni do 1azné a proto dalSim krokem
by bylo jeji upiné odstranéni z lahve. Pro ucely této prace bude dany krok zanedban,

protoze predpokladame, ze etiketa zGstane po ponoreni do Iazné neporusena.

6.6 Zaveérecéné cisténi a chlazeni lahvi

Po ponofeni lahve do louhové lazné vyrobci mycich stroji doporuduji provadét postfik
vnéjSi a vnitfni strany lahve malou koncentraci hydroxidu sodného. Stejné jako predtim
jsou podle spole¢nosti Sidel [41] pro vystfik vnitini ¢asti lahve pouzité rotacni sprchy a
pro oplach vnéjsi Casti lahve pevné sprchy. Dany krok by musel zajistit rovhomérné
pokryti lahve hydroxidem sodnym, ¢imz zajisti vycCisténi téch Casti lahve, které nebyly
dostatecné vycCisténé béhem ponofeni do lazné, napfiklad dno lahve. Navic by se

danym krokem zvétSila celkova kvalita Cisténi lahve. Pro dany krok se pouziva smés
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roztoku hydroxidu sodného a vody pro zajiSténi malé koncentrace detergentu. Déla se

to z nékolika davodu. Prvnim ddvodem je bezpecnost. Na rozdil od louhové 1azné dana
sekce neni uplné izolovana od ostatnich a pary zasaditého hydroxidu sodného by mély
negativni ucinek na procesy, ve kterych se pouziva Cista voda. Stejné tak by to mélo
negativni ucinek i na zdravi délnikd. Dal$im divodem je to, Ze vétSina necistot z lahve
by byla odstranéna béhem ponofeni do lazné a v daném kroku by bylo zbytecné pouziti
vysoké koncentrace detergentu a dokonce by to mohlo pfivést i k deformaci nebo

zméné barvy lahve.

Jelikoz teplota louhové lazné je 80 °C a teplota ve vyrobé je pfiblizné 15-20 °C, dalSim
krokem by bylo postupné chlazeni lahve na teplotu ve vyrobni hale. Vyrobci mycich
stroju doporucuji provadét dany krok minimalné ve tfech stupnich. Prvnim stupném
podle spole€nosti Sidel [41] by byl postfik vnitfni a vnéjSi strany lahve o teploté 65 °C,
druhym je postfik o teploté pfiblizné 45 °C a zavéreCnym stupném by byl postfik o

pokojové teploté 20 °C.

Poslednim krokem v procesu €isténi lahve je postfik jeji vnitfni strany pitnou vodou o
teploté 15 °C. Hlavnim duvodem daného postfiku je odstranéni moznych zbytku
hydroxidu sodného z lahve, coZ doporucuji provadét studenou vodou [60]. DalSim
divodem je chlazeni lahve, aby po ukonceni procesu Cisténi nedoSlo ke vzniku
kondenzatu kvuli velkému rozdilu teplot mezi povrchem lahve a vnéjSim prostfedim
[60].

6.7 Vykladani lahvi

Mechanismus, ktery zajiStuje vykladani lahvi ze stroje na dopravni pas, podle
spolecnosti Sidel [41] se vétSinou sklada ze dvou Casti (viz Obrazek 21): ,rozdéleny
skluz® (z angli¢tiny — divided chute), ktery vykonava vodorovny pohyb a ,vykladaci
prsty“ (z angli¢tiny — discharge fingers), které konaji svisly pohyb (viz Obrazek 21). Pfi
vstupu do vykladaci zony jsou lahve pomoci horni €asti skluzu udrzované skoro ve
vertikalni poloze. Jakmile skluz odjizdi od lahvi, vykladaci prsty zacinaji pusobit na
lahve ze strany dna a tim je zvedaji o nékolik milimetrd. Takovym zpusobem se bude
otvor pro viko lahve nachazet rovnobézné s koncovym otvorem plastového koSe, do
kterého je lahev vlozena. Pak se vykladaci prsty posouvaji doll a spolu s nimi se

posouvaji doll i lahve. Dale se skluz vraci do své plvodni polohy a jeho dolni ¢ast

47-



5 ¢ - . . USTAV PROCESNI A
/%%g FAKULTA BAKALARSKA PRACE ZPRACOVATELSKE
WF C€VUT V PRAZE TECHNIKY

posune lahve z vykladacich prstd na plastovou desku, ktera stoji pfed dopravnikem.
Z desky pak budou lahve posunuté na dopravni pas dalSimi lahvemi béhem dalSiho
cyklu vykladani. Takovym zpusobem je zajistén plynuly a nehluény posun lahvi
z myciho stroje na dopravni pas. Pfi procesu Cisténi vyrobci zajistuji, ze lahve budou

suché, a proto se nebude dale provadét proces jejich suseni.

Obrazek 21 - Vykladani lahvi z myciho stroje [42]

6.8 Vypocet objeml nadrzi

Objem vody potfebny pro postfik jedné lahve je zavisly na jejim tvaru, objemu, stupni
znedisténi, teploté vody, zpusobu Cisténi a dalSich procesech, které se budou pouzivat
pfi Cisténi. Z tohoto duvodu nelze prfesné spoditat, jaké mnozstvi vody bude pouzité
na jednu lahev. Podle vyrobcl stroji na dezinfekci a €isténi pivnich lahvi ( [61], [62],
[63]) pro vnitfni ¢ast jedné lahve o objemu jeden litr se pouZziva pfiblizné 300 ml vody.
Na zakladé toho, Ze objem lahve v dané praci je 1,2 | a znecisténi olejem je silngjsi
nez znecisténi pivem, da se predpokladat, Ze pro Cisténi jedné takové lahve bude
pouzito trojnasobné mnozstvi vody, to znamena 900 ml vody na vnitini nebo vnéjsi

stranu jedné lahve.

Z Obrazku 17 je vidét, Ze pouzita kapalina se pfivadi do filtru a pak je zpétné
pouzivana. Stejné jak bylo uvedeno dfive, nelze pfesné definovat mnozstvi kapaliny,
které zUstane na lahvi a kolik bude pomoci filtru zpétné vyuzité v procesu ¢isténi. Za

predpokladu, ze po vyliti kapaliny z lahve v ni zistane maximalné 5 % dané kapaliny
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a jesté 2 % kapaliny se ztrati béhem procesu filtrace, zbylych 93 % budou opétovné
pouzité. Takovym zpusobem se da spocitat denni objem nadrze potiebny k Cisténi
lahvi. Z duavodu, Ze vyrobci mycich stroju na lahve neposkytuji Zadnou informaci
ohledné objemu pouzivanych nadrzi, dany predpoklad neni zaloZzen na Zadném

experimentu nebo vyzkumu a realné cCislo se mize vyrazné liSit od pfedpokladu.

Na Obrazku 17 je vidét, Ze béhem procesu pfedmaceni lahve (kroky 5 a 6) vyrobce
pouziva pouze jeden filtr pro dvé lazné. To znamena, Ze pro druhé pfedmaceni bude
voda dodatecné ohfivana pfimo v lazni. Navic to ukazuje, Ze dané 1azné maji spolecny
systém proudéni kapaliny a tim padem maji i spoleCnou nadrz. Pro vypocet objemu
dané nadrze Vs 4 Ize pfedpokladat pouziti 1,8 | vody na jednu lahev, kapacitu stroje
2000 lahvi za hodinu, 8-hodinovy denni provoz a celkové ztraty vody 7 % (viz Rovnice

(17)).

Pro proces pfedehievu lahve vystfikem (krok 7) a pro prvni stupen chlazeni lahve (krok
12) se pouziva voda o stejné teploté 65 °C. Z tohoto duvodu je pro tyto procesy pouzité
spole¢né potrubi a spole€¢na nadrz. Jak jiz bylo zminéno vySe, oplach vodou o teploté
65 °C bude pouzitiv kroku 8, coz znamena, Ze na rozdil od Obrazku 17 v daném kroku
bude pouzité spole¢né potrubi a spoleCna nadrz s kroky 7 a 12. Kromé toho
na Obrazku 17 je vidét, ze Cast této vody vytéka do nadoby pfi kroku 11. Pro vypocet
objemu nadrze pro dane kroky V; g 11 1, Ize predpokladat pouziti 900 ml vody na jednu
lahev pro kroky 7 a 8, 900 ml pro krok 11 a 1,8 | pro krok 12, kapacitu stroje 2000 lahvi
za hodinu, 8-hodinovy denni provoz a ztraty vody 7 % (viz Rovnice (18)). Zde je vhodné
upozornit na nedostatek na Obrazku 17. Dle daného schématu po postfiku lahve
v krocich 7 a 8 kapalina stéka hned do desky 9 na sbér kapaliny po pfedmaceni. Za
predpokladu, Ze v kroku 8 bude téct smés vody a detergentu, a navic teplota vody
v danych krocich bude mnohem vyS8Si nez v laznich, mohl by byt podobny déj
nebezpeénym pro lahve. To znamena, Ze na daném schématu neni zobrazené potrubi
pro sbér a prfenos kapaliny do filtru pro kroky 7 a 8. Jako potvrzeni slouzi i to, Ze na
schématech jinych stroji stejné firmy Sidel (stroje Oceano a Hydra) [41] je podobné

potrubi zobrazeno.

Pro vypocet objemu louhové Iazné (krok 10) pro kapacitu 2000 lahvi za hodinu s tim,
Ze budou lahve ponofené do lazné na dobu 7 minut, jsme schopni spocitat, kolik lahvi

se bude nachazet v lazni sou€asné. Navic predpokladame, Ze objem lazné je pétkrat
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vétsi nez celkovy objem lahvi (objem jedné lahve je 1,2 litrd), tak se da spocitat

mnozstvi roztoku pro napusténi 1azné. Dale uvazuji, Ze 7 % roztoku z 1azné zlstane
na lahvich a ve filtru a nebude pouZité znovu. Za tohoto predpokladu jsme schopni
spocitat, kolik roztoku bude doplfiovano béhem 8-hodinové smény. Celkovy objem
nadrze obsahujici roztok pro louhovou lazen V,, je spocitan v Rovnici (19). Na Obrazku
17 neni zobrazen filtr na Cisténi 1azné, protoZe podle spoleCnosti Sidel [41] je to
doplrikova moznost a nékteré firmy, které se zabyvaji Cisténim lahvi, necisti louhovou

lazen béhem vyrobniho dne. Pro ucely této prace je vidak vhodné dany filtr pouzit.

Pro postfik smési roztoku hydroxidu sodného a vody (krok 11) pfedpokladame pouZiti
1,8 | smési na jednu lahev, z nichz 900 ml bude tvofit roztok a 900 ml voda o teploté
65 °C, jejiz objem nadrze byl spocitan predtim. Dale pro kapacitu 2000 lahvi za hodinu,
8-hodinovou sménu a za predpokladu, Ze 7 % roztoku zistane na lahvi a ve filtru, jsme

schopni spocitat objem nadrze pro dany roztok V,; (viz Rovnice (20)).

Objemy nadrze na vodu pro chlazeni lahve (kroky 13,14) V5, V,, se daji spocitat za
predpokladu pouziti 1,8 | vody na jednu lahev, kapacity stroje 2000 lahvi za hodinu, 8-

hodinovou sménu a celkové ztraty vody 7 % (viz Rovnice (21)).

Za predpokladu pouziti 900 ml vody na jednu lahev, pro kapacitu 2000 lahvi se da
spoéitat pritok pitné vody z vodovodu (krok 15) V;s (viz Rovnice (22)).

Vs =2-(1,8-2000-8-0,07) = 40321 = 4,5m3 (17)

Vog1112 = ((0,9 - 2000 - 8) + (0,9 - 2000 - 8) + (0,9 - 2000 - 8) + (1,8 - 2000 - 8)) - 0,07

=50401 =~ 5,5m3 (18)

Vio = 2000 % 1,2-54+2000-8-1,2-0,07 = 27441 =~ 3m? (19)
V1 =0,9-2000-8-0,07 =1008 [ ~ 1,5m3 (20)

Vis = Vi = 1,8-2000 - 8- 0,07 = 2016 [ ~ 2,5 m3 (21)

Vs = 0,9 2000 = 1800 I/h ~ 1,8 m3/hodinu (22)

Pro pouziti ultrazvukové lazné pfedpokladame pouziti dvou postfikl vodou o teploté
25 °C. Jelikoz teplota vody je stejna, bude pouzit spole€ny systém potrubi a spole€na

nadrz. Taktéz oCekavame i postfik roztokem detergentu o teploté 25 °C. Stejné jako
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predtim, predpokladame pouziti 1,8 | vody na jednu lahev, kapacitu 2000 lahvi za
hodinu, 8-hodinovou sménu a ztraty vody 7 %. Vypocet objemu nadrze pro postfiky
vodou Vy,s je uveden v Rovnici (23). VypoCet objemu nadrze Vy, pro postfik

detergentem je uveden v Rovnici (24).

Z davodu, ze ultrazvukova lazen se nebude liSit od louhové lazné, Ize predpokladat,
Ze objem nadrze na ultrazvukovou lazen Vy je stejny, jako objem nadrze na louhovou

lazen (viz Rovnice (25)).

Za predpokladu pouziti 900 ml vody na jednu lahev, pro kapacitu 2000 lahvi za hodinu

se da spoditat pritok pitné vody z vodovodu Vi (viz Rovnice (26)).

Vias = 2- (1,8-2000 - 8-0,07) = 4032 litrii ~ 4,5 m? (23)
Vys = 1,8-2000-8-0,07 = 2016 litri = 2,5 m3 (24)
7
Vys = 2000 @ 1,2-542000-8-1,2-0,07 = 2744 litrti = 3m?3 (25)
Vus = 0,9-2000 = 1800 litri/hodinu ~ 1,8 m3/hodinu (26)

6.9 Vyrobce

Na trhu neni tolik firem, které se zabyvaji vyrobou mycich stroju na lahve. Mezi takové
firmy patfi BollFilter [64], Anticoro Babik [50], Krones [42], Sidel [41], Akomag [43].

Kazda z uvedenych spole¢nosti je schopna vyrobit stroje pro kapacitu 2000 lahvi za
hodinu a forma Cisténi, ktera se pouziva v kazdém z danych stroju, pfiblizné odpovida
procesu popsanému vySe. Podle vyrobce Sidel [43], je tento stroj schopny Cistit

maximalné 20000 lahvi za hodinu.
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7 Myci stroje na bedny a vika beden — C2, C3

Pfi dopravé prepravnich beden existuje pravdépodobnost rozbiti lahve a nasledného
vyliti oleje do bedny a jeho rozstfikani do vika bedny. Proto je potfebné provadét
proces Cisténi beden a jejich vik, aby se dalo zajistit, Ze vycCisténé lahve nebudou znovu

znecCisténé v bedné.
7.1 Popis procesu

Jelikoz objem jedné lahve je 1,2 | a objem jedné bedny je 12 |, zneCiSténi bedny olejem
po rozbiti jedné lahve je malé, znecisténi vika bedny v tomto pfipadé by bylo jesté
mensi. Pravdépodobnost toho, Ze pfi dopravé dojde k rozbiti Iahve, je relativné mala.
Z téchto dvou davodu cCisténi beden a jejich vik pomoci silnych detergentd, jako
napfiklad hydroxidu sodného, by bylo zbyte¢né. Proto bude provedené pouze jemné
Cisténi. Pro dané ucely by mohl byt vyuzit detergent CIF krém na Cisténi plastu o

doporucené koncentraci 33 % a teploté 25-30 °C [54].

Proces CiSténi se provadi pomoci mycek prfepravek. Na zaCatku procesu podle
spoleCnosti NATE [65] jsou bedny obracené dnem vzhuaru. Jednim ze zplsobl(
takového obraceni je najezd pfepravky zrychlenym pohybem do Sroubovice, jejiz profil
odpovida profilu pfrepravky (viz Obrazek 22). Dale bedny na dopravniku pokracuji do
myciho tunelu. Dany tunel je vybaven tryskami ze vSech stran bedny. Pro ucely této
prace muze byt rozdélen do nékolika nezavislych sekci. Samotny dopravni pas uvnitf
tunelu je pouze po stranach bedny, aby zajistit jeji vnitfni Cisténi. Po umyti by mohla
byt bedna vysusena proudem vzduchu o pokojové teploté a na konci procesu by byla
otaCena do plvodni polohy. Dané mycky jsou vybavené filtraci mycich roztoku

rozdélenou na filtraci hrubych a jemnych necistot.

Stejnou mycCku by se dalo pouzit i na vika prepravek. Jediny rozdil by se spocival
v tom, Ze viko by se neotacelo o 180° béhem procesu.

Samotny proces jemného Cisténi prepravek a jejich vik by se mohl skladat
z nasledujicich krokl: Oplach vodou o teploté 25 °C -> Myti detergentem o teploté 25
°C -> Oplach vodou o teploté 25 °C -> Oplach pitnou vodou o teploté 15 °C -> Suseni

proudem vzduchu o pokojové teploté.
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Obréazek 22 - Sroubovice na otaéeni beden [65]

7.2 Vypocty objem nadrzi

Priblizna spotfeba kapaliny na myti jedné bedny o rozmérech stejnych, jako je bedna
pouzita pro ucely této prace, je 7 | [66]. S tim, Ze jedna bedna umistuje 9 lahvi, pro
kapacitu 2000 lahvi za hodinu by méla byt kapacita daného stroje pfiblizné 222 beden
za hodinu. Za pfedpokladu, ze po procesu myti se na bedné zUstane 5 % kapaliny a
béhem filtrace se ztrati je$té 2 %, to znamena, Ze 7 % kapaliny nebude pak vyuzité
v procesu Cisténi. Na zakladé toho se da spocitat objem nadrze potfebny na jednu 8-

hodinovou sménu.

Objem nadrze na vodu o teploté 25 °C je oznacen jako Vy, a je spocitan v Rovnici (27).
Objem nadrze na roztok detergentu je oznacen jako V, a je spocitan v Rovnici (28).
Pitna voda bude pfivadéna z vodovodu a proto pro dany krok je spocitan pouze jeji

pratok Vg, (viz Rovnice (29)).

Vw =2-(7-222-8-0,07) = 1745 litra (27)
V,=7-222-8-0,07 ~ 875 litrt (28)
Vew = 7 - 222 =~ 1555 litrt/hodinu (29)

Z hlediska toho, ze jedno viko ma stejnou plochu, jako bedna, ale ma pfiblizné 10-krat
mensi vySku, se da predpokladat, ze spotifeba kapaliny na jedno viko se zmenSi o 10-
krat a bude se rovnat 700 ml. Za pfedpokladu celkovych ztrat kapaliny 7 %, pro

kapacitu 222 vik za hodinu a pro 8-hodinovou sménu se da spocitat objem nadrze na
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vodu o teploté 25 °C V},, (viz Rovnice (30)), objem nadrze na roztok detergentu V;, (viz

Rovnice (31)) a pratok pitné vody z vodovodu Vg, (viz Rovnice (32)).

Vw =2-(0,7-222-8-0,07) =~ 174,5 litri (30)
Vp, =0,7-222-8-0,07 ~ 87,5 litrti (31)
Vew = 0,7 - 222 =~ 155,5 litrti/hodinu (32)

NadrzZe jsou vétSinou vestavéné do mycich stroju.

7.3 Vyrobce

Na trhu je hodné firem, které se zabyvaiji vyrobou myc€ek prepravek. Napfiklad NATE
[65], MasoProfit [67], ForChem [66], epaProstory [68].

Kazda z uvedenych spoleCnosti je schopna vyrobit myCku, ktera by odpovidala
pozadované kapacité 222 prepravek/vik za hodinu. Podle vyrobce NATE, maximalni

kapacita stroje dosahuje az 4000 beden/vik za hodinu.
8 Myci stroj na vika lahvi — C4

8.1 Popis procesu

Soubézné s procesy Cisténi lahvi, beden a vik beden by probihal i proces €isténi vik
lahvi. Podle vyrobce lahve, viko je vyrabéno ze stejného materialu jako je lahev. To
znamena, ze proces Cisténi vika by se moc neliSil od procesu Cisténi lahve. Hlavni
vyznamny rozdil by se spocival v tom, ze vétSina firem, které se zabyvaji Cisténim
lahvi, preferuje vyhazovat vika k plastovym odpadim a dale je pfedavat jinym firmam
do recyklace. To znamena, Ze na trhu neexistuje zadny stroj, ktery by umoznil provadét
s vikem stejné manipulace, které jsou provadéné s lahvi. Ale pravdépodobné po
domluvé s vyrobci by se dalo vyrobit stroje, které by umoznily provadét stejné kroky
c¢isténi, ale jinymi zpUsoby.

Jak jiz bylo uvedeno vysSe, proces Cisténi vika by byl podobny procesu cCisténi lahve.
To znamena, ze pro dany proces by byl vyuzit i stejny detergent, teda je roztok 2 %
hydroxidu sodného a 2 % FORYL LFO [48]. ProtoZe viko nema na sebe Zadnou
etiketu, kvuli pfedpokladané horsi kvalité Cisténi, vyuziti ultrazvukové 1azné by mélo

vyznam pouze z ekologickych davodu. Pro ucely ultrazvukové lazné by se dalo pouzit
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detergent CIF — krém na cCisténi plastl o doporu¢ené koncentraci 33 % [54] nebo JAR

o koncentraci 5 % [56]. Oba ponofeni by se provadély na stejnou dobu, jako ponofeni

lahve do lazné — na dobu 7 minut [50].

Samotny proces CisSténi vika za vyuZzitim hydroxidu sodného by se mohl skladat
z nasledujicich kroku: Oplach vodou o teploté 45 °C -> Dlouhodobé ponofeni do |azné
s detergentem o teploté 80 °C -> Chlazeni vodou o teploté 45 °C -> Oplach pitnou

vodou o teploté 15 °C -> Suseni proudem vzduchu o pokojové teploté.

Proces Cisténi vika za vyuzitim ultrazvukové lazné by se mohl skladat z nasledujicich
krok(: Dlouhodobé ponofeni do lazné s detergentem o teploté 25 °C -> Oplach pitnou

vodou o teploté 15 °C -> SuSeni o pokojové teploté.

Jelikoz viko ma mensi plochu nez lahev, se da prfedpokladat, ze je méné ovlivhéno
teplotnimi deformacemi. Z tohoto diivodu se da pro predehfev na teplotu lazné pouzit
méné krokU. Navic kvuli tomu, Ze tvar vika je mnohem jednodussi nez tvar lahve, Ize
predpokladat, Zze na vycisténi vika bude stacit méné kvalitni Cisténi.

Procesy oplachli vodou by se mohly provadét pomoci mycich tunell, které by byly
stejné, jako tunely na Cisténi prepravek, ale menSich rozmérl. Pfedem oto¢ené dnem
vzhuru viko by vjelo do tunelu a pomoci trysek, které jsou rozmisténé ze vSech stran
tunelu, by se provadél proces Cisténi v nékolika navzajem izolovanych sekcich. Podle
moznosti by byl dopravni pas umistén pouze po stranach vika, ale kvdli malym
rozmérim vika, vyroba podobného dopravniku by mohla byt pfili§ téZkou a tim padem
jeho cena by byla pfilis vysokou. Toto by se dalo vyfeSit otaCenim vika, napfiklad
pomoci najezdu vika do Sroubovice, a jeho zpétnym prichodem pres tunel. Otazkou
je, jestli kvalitni ¢isténi vrcholu vika neni zbyteCnym krokem. Znecisténi vrcholu vika
by mohlo nastat napfiklad v pfipadé znecisténi vika bedny olejem, a stékani oleje na
viko lahve. Pravdépodobnost toho, Ze olej bude stékat pfimo na vrchol vika je hodné
mala, v jinych pfipadech by bylo kvalitni ¢isténi vrcholu zbyteCnym.

Proces ponofeni do lazné by mohl byt realizovan dalSim zplsobem. Na zacatku
dopravnik by byl rozdélen do nékolika sekci pomoci svislych desek, mezi kterymi by
se nachazelo jedno viko. Vzdalenost mezi deskami by odpovidala priméru jednoho
vika. VySka desek by byla stejnd, jako je vySka vika. Dale by byl dopravnik ponofen

do lazné s detergentem, jejiz vySka by byla o malo vétSi nez vyska desek a jejiz Sifka
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by byla skoro stejna, jako je pramér vika. Takovym zpusobem by bylo zajisténo, ze

viko se nebude posouvat uvnitf roztoku a ztistane ve své plvodni poloze. Na rozdil od
lazné na cCisténi lahvi, dana lazen by byla jednostuprniova. Viko by jelo na dopravniku
pouze ve vodorovni poloze. Tento proces vSak nebyl doposud vyzkouseny, z tohoto

davodu nelze jednoznacné stanovit, jestli by byl ve skute€nosti realizovatelny.

8.2 Vypocty objemu nadrzi

Za predpokladu, ze na jednu lahev se vyuziva 1,8 | kapaliny a viko je pfiblizné o 20-
krat mensi nez je lahev, v tomto pfipadé by bylo na jedno viko pouzito pfiblizné 100 ml
kapaliny. Jak je jiz uvedeno vyse, pfedpokladame, Ze 5 % kapaliny zUstane na viku a
nebude vyuzito v procesu filtrace a 2 % kapaliny zustane ve filtru. Za téchto
prfedpokladd pro 8-hodinovou sménu a kapacitu 2000 vik za hodinu Ize spocitat
potfebny objem nadrze pro vodu o teploté 45 °C Vs (viz Rovnice (33)). Zaroven pro
kapacitu 2000 vik za hodinu a pouziti 100 ml kapaliny na jedno viko se da spocitat

priitok pitné vody z vodovodu V; s (viz Rovnice (34)).

Pro vypocCet nadrze na roztok detergentu pro kapacitu 2000 vik za hodinu, pro dobu
ponofeni 7 minut, na zaCatku by se dalo spocitat, kolik vik se bude nachazet v lazni
soucasné. Za prfedpokladu, ze objem lazné je dvakrat vétsi nez celkovy objem vik, pro
objem jednoho vika pfiblizné 50 ml se da spocitat kolik roztoku je potfeba k napusténi
lazné. Dale za pfedpokladu 7 % celkovych ztrat se da spocitat, kolik roztoku do lazné
bude doplfiovano béhem 8-hodinové smény. Soucet objemu na napusténi lazné a na
doplnéni roztoku do lazné je celkovy objem nadrze pro louhovou V;, a ultrazvukovou

Vyp 1azné (viz Rovnice (35)).

Visec = 2+ (0,1-2000 - 8- 0,07) = 112 Litrt (33)
Vysec = 2000 - 0,1 = 200 litrii/hodinu (34)
7 o
Vb = Vyp = 2000 - = 0,05 - 2 +2000 - 0,05 - 8 0,07 ~ 80 litri (35)

Nadrze jsou vétSinou vestavené do mycich stroju.

8.3 Vyrobce

Jak jiz bylo uvedeno, na trhu neexistuji stroje, které jsou urené pfimo na Cisténi vika,
ale pravdépodobné po domluvé s vyrobci pro dané ucely by se dalo pouZit upravené
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myci stroje na pfepravky. Témito vyrobci by mohly byt napfiklad spolecnosti NATE [65],
MasoProfit [67], ForChem [66] , epaProstory [68].

Jelikoz dané stroje neexistuji, nelze ani urcit, jestli by byla dodrzovana poZadovana
kapacita 2000 vik za hodinu. Lze vSak predpokladat, Zze by tyto stroje bylo mozné

pfizpusobit pro potfeby uvedené kapacity.

8.4 Vypocet nakladu

Hlavni otazkou CiSténi vika je, jestli z ekonomického hlediska je vyhodnéjsi kupovat
nova vika nebo distit pouzita vika. Z tohoto divodu je potfebné vypocitat naklady na

Cidténi vika.
8.4.1 Vypocet nakladl na ¢isténi vika

V dané kapitole jsou uvedené pouze vypocty nakladu na zpusob ¢isténi hydroxidem

sodnym, protoZe pro dany zpusob se pouziva vice stroju a jeho naklady by byly vysSi.

Podle vyrobce epaProstory cena jedné sekce mycky na prepravky je 628 989 K¢ [68],
z divodu menSich rozméra vika by mohla byt cena mycky nizsi. Pro ucely Cisténi vika
v dané prace se pouziva 5 sekci, z nichZ jedna je urCena na dlouhodobé ponofeni do
lazné. To znamena, Ze jeji rozméry budou vétsi a tim se da predpokladat i dvakrat
vétSi cenu. Vypocet predpokladané ceny stroje na Cisténi vika je uveden v Rovnici
(36).

CenaStroje = 628989 - 4 + 628989 - 2 = 3773934 K¢ (36)

Hydroxid sodny o koncentraci 2 % a hmotnosti 600kg se da koupit v obchodé OQEMA
[69]. Dany obchod v8ak neuvadi cenu produktu a proto se ji da pouze predpokladat.
Podle informace uvedené na webové strance Made-in-China 25 kilogramu cCistého
hydroxidu sodného stoji 350$ (kurz dolaru je pfiblizné 20 K¢) [70]. Pro ucely dané praci
je potfebné 80 | hydroxidu sodného o koncentraci 2 %, z divodu malé koncentrace
detergentu Ize predpokladat, Zze 80 litrd roztoku se rovnaji 80 kilogramu. Vypocet

vysledné denni ceny detergentu je uveden v Rovnici (37).

Podle vyrobce Eurobox spotfeba energie jedné sekce myciho stroje je 16 kW/h [71].

Podle informace ziskané z webové stranky prazské energetiky cena za jednu

-57-



USTAV PROCESNI A

FAKULTA BAKALARSKA PRACE ZPRACOVATELSKE

CVUT V PRAZE TECHNIKY

kilowatthodinu je 3,95K¢ [72]. Takhle by se dalo spocitat naklady na denni spotfebu
elektfiny (viz Rovnice (38)).

Podle webové stranky KupniSila cena vody v Praze je 128,18 K¢ za jeden kubicky
metr [73]. Takovym zpUsobem by byl proveden vypocet nakladd na denni spotiebu

vody (viz Rovnice (39)).

Celkoveé denni naklady jsou spocitané v Rovnici (40).

350
NakladyNaHydroxidSodny = (f - 80 - 0,0Z) - 20 = 450 K¢/den (37)

NakladyNaElektrinu = 3,95-16 -5 =316 K¢/den (38)
NakladyNaVodu = 128,18 - (112 + 200 - 8)/103 ~ 220 K¢/den (39)
CelkovéNaklady =
= NakladyNaHydroxidSodny + NakladyNaElekttinu + NakladyNaVodu =
=450 4+ 316 + 220 = 986 K¢/den (40)

8.4.2 Vypocet nakladli na nakup vik

Podle obchodu Fruugo cena 20 kusU plastovych vik o praméru 75 milimetrl, coz
odpovida priméru vika pouzitého v dané praci, je 229 K¢ [74]. Pro kapacitu 2000 vik

za hodinu a 8-hodinovou sménu v Rovnici (41) jsou spoCitané denni naklady na vika.
229
NakladyNaVika = >0 2000 - 8 = 183200 K¢/den (41)

8.4.3 Porovnani

Vysledna cena stroju a potfebnych k nému zafizeni, bez ohledu na vysSi nakladd na
elektfinu, vodu a obsluhu stroje je 3 773 934 KC. Vysledné denni naklady na nakup
novych vik jsou 183 200 K¢&. V Rovnici (42) je spocCitan ¢as, za ktery cena nakladl na

nakup vik dosahne ceny nakladu na stroj.

cpo 3773934 )
45 = 83200 = 4™

Z Rovnice (42) je zfejmé, Ze po jednom tydnu vysledné naklady na nakup vik budou
vétsi nez naklady na nakup stroje. Navic z uvedenych vySe vypoctu je patrné, ze denni

naklady na nakup vik jsou vétSi nez denni naklady na obsluhu stroje pfiblizné o
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180.000 KE&. Ve vysledku, to znamena, ze z ekonomického hlediska a zaroven i
z ekologického hlediska Cisténi vika v dané praci je vyhodnéjSi nez jejich vyhazovani

a nasledny nakup.

9 Zavirac vik lahvi -T2

Po cisténi, pfipadné nakupu, vika a CiSténi lahve by nasledovalo Sroubovani vika na
lahev. Dany proces se provadi ve dvou krocich: Orientovani vika -> Sroubovani vika.
V pfipadé cisténi vika by byl zanedban prvni krok — Orientovani vika, a vika by
v daném pfipadé byly po procesu Cisténi otocené o 180°, napfiklad zrychlenym

najezdem do Sroubovice, jejiz profil by odpovidal profil( vik (viz Obrazek 22).

9.1 Orientovani vika

Pfed Sroubovanim vika na lahev, to by mélo byt pfemisténo z nadoby na dopravni pas
ve spravneé poloze, tedy dnem doll. VétSinou vyrobci pouzivaji jeden ze tfech zplsobu:

vertikalni dopravnikovy orientator, vibracni buben nebo odstfedivy buben.

9.1.1 Vertikalni dopravnikovy orientator

Vertikalni dopravnikovy orientator (viz Obrazek 23) podle spole¢nosti Festa Machine
[75] pracuje s polohou tézisté vika. Poloha tézisté vika pouzitého v této prace, se
nachazi bliz k vrcholu vika. Proto v pfipadé, Ze viko stoji na hrané a je v nestabilni
poloze, spadne do strany vrcholu. Pod nestabilni polohou pro dany proces je mySlen
naklon vertikalniho dopravniku, kterym viko projizdi. Pfi volbé spravného uhlu mezi
vertikalnim dopravnikem a nadobou podavace, Spatné orientované viko by spadlo

z vertikalniho dopravniku do nadoby.

Z bo¢ni strany podavace je umistén dopravnik, do néhoz pomoci stlaéeného vzduchu
jsou prfemistény vika. Tento dopravnik dale je zakfiven tak, aby se vika otoCily do

pozice dnem dolU.

Vertikalni dopravnikovy orientator je univerzalni a pro nastaveni vyzaduje jenom
jednoduchou upravu sklonu vertikalniho dopravniku. Nevyhodou daného stroje jsou

velké rozméry v porovnani s dalSimi stroji [75].
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Obrazek 23 - Vertikalni dopravnikovy orientator [76]

Podle vyrobce FestaMachine [75], maximalni kapacita vertikalniho dopravnikoveého

orientatoru je 60000 vik za hodinu.

9.1.2 Vibracni buben

Vibraéni buben je podle spoleCnosti Swoer [77] tvofen z nasypky pfipevnéné
k vibraCnimu pohonu (viz Obrazek 24). Na okrajich nasypky je umisténa draha o stejné
Sifce, jako je hloubka vika, pro zajisténi padu vika otoeného dnem dold nebo nahoru.
Stejné jako predtim, vibracni buben pracuje s polohou tézisté vika. Kvali neustalenym

vibracim Spatné orientované viko spadne do nasypky.

Draha bubnu konéi zakfivenim, aby se dalo otaCet viko o 90° do vodorovné polohy

dnem dold.

VibraCni buben je schopen zajistit nejkvalitn€jSi orientovani vika v porovnani
s ostatnimi stroji, ale ma mensi kapacitu (100 vik za minutu oproti 1000 vik za minutu
u vertikalniho dopravnikového orientatoru) [77]. Pro ucely této prace by podobna

kapacita stacila.
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Obrazek 24 - Vibracni buben [78]

Podle vyrobce Podmores Systems [78], maximalni kapacita vibraéniho bubnu muze

dosahovat az 6000 vik za hodinu.

9.1.3 Odstredivy buben

Odstfedivy buben je podle spolenosti Swoer [77] naklonéna nasypka, ktera se otaci
velkou rychlosti. Pfi otaceni v dané nasypce vznika odstfediva sila, diky niz vika jsou
pfitahované k okrajim nasypky (viz Obrazek 25). Stejné jako ve vibraénim bubnu, na
okrajich odstfedivého bubnu je umisténa draha, ktera se otaci spolu s bubnem a po
které se vika postupuji nahoru. Spravna orientace vika je zaruCena pFesnym
nastavenim naklonu a rychlosti otaCeni bubnu. V pfipadé, Ze viko je umisténo na
draze dnem doll, bude pulsobit na drahu stejnou hmotnosti, ale mens$i plochou nez
v pfripadé umisténi vika dnem nahoru. Kvuli tomu bude odpor vika odstredivé sile vétsi

a viko spadne z drahy bliz ke stfedu bubnu.

Dany stroj je schopny zajistit stejné velkou kapacitu, jako u vertikalniho
dopravnikového orientatoru (1000 vik za minutu) a ma stejné malé rozméry, jako jsou
rozméry vibracniho bubnu. Je vSak hodné sloZity pro nastaveni a neni tak kvalitni na

orientovani vika [77].
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Obrazek 25 - Odstfedivy buben [79]

Podle vyrobce FeederUniversity [81] maximalni kapacita odstfedivého bubnu muze

dosahovat az 60000 vik za hodinu.

9.2 Sroubovani vika

Sroubovani vika se vétsinou provadi ve dvou krocich: Nasazeni vika na lahev ->

Utahovani vika, ale existuji i stroje, které spojuji tyto kroky dohromady.

9.2.1 Nasazeni vika na lahev

Nasazeni vika se da provadét riznymi zpusoby. V jednom z takovych zplsobu se
pouziva naklonény dopravnik, ve kterém jsou podle spole¢nosti Podmores Systems
[78] umisténé spravné orientované vika (viz Obrazek 26). Na konci se viko ¢astecné
nachazi mimo dopravnik, ale je udrzovano bo¢nimi brankami. Vyska, na které je viko
umisténo je o malo mensi vysky lahve a proto v okamziku, kdy pod vikem projizdi
lahev, viko spadné na vrchol lahve. To, Zze viko spadne pfimo na vrchol lahve a pak
z ného nespadne na dopravni pas zajiStuje vodorovna deska, pod kterou lahev projizdi

hned po nasazeni vika.
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Obrazek 26 - Naklonény dopravnik pro nasazeni vika [78]

Podle vyrobce PodmoresSystems [78] maximalni kapacita naklonéného dopravniku

pro nasazeni vika mize dosahovat az 12000 vik za hodinu.

DalSim kvalitngjSim, ale zpomalenégjSim zplsobem je nasazeni vika pomoci vietena
s nastavcem (viz Obrazek 27). V daném pfipadé podle spolecnosti BellaTrx [34]
dopravnik konCi malymi plastovymi brankami, které jsou umisténé vodorovné a na
které se z dopravniku posune viko. Uprostfed danych branek je kruhovy otvor o
pruméru mensi nez prumér vika. Samotny stroj pro nasazeni vika se posouva
vertikalnim otacejicim se pohybem. Nastavce stroje ma vnéjSi primér mensi nez
kruhovy otvor branek a jeho stfed je umistén pfesné nad stfedem vika. V okamzZiku,
kdy se lahev nachazi pod vikem, stroj se zacina otacCet a s velkou rychlosti se posouva
dolu. Nasledné dojde k tomu, Ze stroj zacne pusobit na viko, branky se oteviou a
otacCejici se viko bude nasazeno na lahev. Dale stroj vyjede nahoru pfes otvor

uprostfed branek a bude Cekat na dalSi lahev.

Obrazek 27 - Vieteno s nastavcem pro nasazeni vika [34]
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Podle vyrobce BellaTrx [34] dané vieteno zvladne nasazovat maximalné 7200 vik za

hodinu.

9.3 Utahovani vika

Jednim ze zpusobl utahovani vika je podle spole¢nosti Asset Packaging Machines
[80] pouziti tfech nebo Ctyfech navzajem se otacejicich kol (viz Obrazek 28). Pred
vstupem lahve do utahovaci sekce dana kola jsou umisténé daleko od sebe pro
zajisténi prdjezdu lahve. Jakmile se lahev zastavi v dané sekci, kola se sbliZuji, pokud
nedosahnou vika a zacnou se otacet. Takovym zplsobem se viko uzavfe, kola se
rozjedou po stranach a lahev pokracuje dal. Nevyhodou daného zpusobu je tézké
udrzovani konstantni hodnoty momentu. Dusledkem je riziko, Zze viko se uzavie
nedostatecné nebo naopak pfili§ pevné. Zaroven z toho davodu, Ze dany stroj uzavira
viko ze strany, je velké riziko poSkozeni krouzku pod vikem. Pro ucely dané praci by

to bylo zanedbatelné, protoZze pouzité v dané praci viko nema zadny krouzek.

Obrazek 28 - Otacejici se kola pro utahovani vika [80]

Podle vyrobce Asset Packahing Machines [80] podobna kola jsou schopné utahovat

maximalné 3600 vik za hodinu.

DalSim kvalitn&jSim, rychlejSim, ale t€Z8im pro obsluhu zpisobem je utahovani vika
pomoci vietena s nastavcem (viz Obrazek 29). Pro dany zpUsob podle spole€nosti
BellaTrx [34] se pouziva stroj, ktery se posouva vertikalnim otacejicim se pohybem.

Vnitfni tvar a primér nastavce daného stroje odpovidaji vnéjSimu tvaru a priméru vika.
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V zavislosti na vyrobci, hloubka nastavce muze byt bud’ stejna, jako hloubka vika nebo
mensi. V okamZziku, kdy Castecné uzaviena lahev bude umisténa pod strojem, ten se
posune dolu dokud se ji nedotkne, a zacne se otacet, ¢imz upIné uzavie lahev.
VétSinou dany stroj se pouziva spolu se strojem na nasazeni vika pomoci vietena

s nastavcem, ale se da kombinovat rizné stroje.

Obrazek 29 - Vfeteno s nastavcem pro utahovani vika [34]

Podle vyrobce BellaTrx [34] dané vieteno zvladne utahovat maximalné 7200 vik za

hodinu.

9.4 Nasazeni a utahovani vika na lahve najednou

Zvlastnim pfipadem stroju na Sroubovani vika na lahev jsou stroje, které spojuji
nasazeni a utahovani vika do jednoho kroku. Pfikladem takového stroje je stroj firmy
Albertina Machinery (viz Obrazek 30) [39]. Soucasti daného stroje je vfeteno
s nastavcem. Vnitini tvar a prdmér nastavce daného stroje odpovidaji vnéjSimu tvaru
a prumeéru vika. Stroj se posouva podle kruznicové trajektorii pro zvétSeni kapacity a
pofad se otaci. Na Obrazku 30 jsou zvyraznéné dva kroky daného stroje. Prvnim
Cislem je zvyraznén proces odebirani vika z dopravniho pasu. Hned pod vikem
projizdi oteviena lahev. Jakmile dopravnik na vika skonci, stroj se posune k lahvi a
zagne Sroubovat viko. Tento proces je zvyraznén &islem 2. Cislem 3 je zvyraznéna
uzaviena lahev. Vyrobce neukazuje, jakym zplsobem je viko udrzovano uvnitf
nastavce, ale se da predpokladat, ze viko se pfitahuje pomoci podtlaku, ktery je

vytvofen pomoci stlaeného vzduchu.
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Vypocet podtlaku potfebného na pfitahovani a udrzeni vika byl proveden v Kapitole
5.2.

L i

Obrazek 30 - Stroj na soucasné nasazeni a utahovani vika [35]

Podle vyrobce Albertina Machinery maximalni kapacita daného stroje mize dosahovat
az 30000 vik/lahvi za hodinu.

9.5 Vyrobce

Na trhu existuje hodné vyrobcl uzaviracich stroju na lahve, které jsou schopné vyrobit
stroje pro rlzné varianty Sroubovani vika. Pfikladem takovych firem jsou Albertina
Machinery [39], BellaTrx [34] a Kinex Cappers [36].

Kazda z uvedenych spolecnosti vyrabi stroje, které by zvladaly kapacitu 2000 lahvi/vik

za hodinu.

10 Vystup lahvi z linky

Na vystupu z linky by lahve mély byt umisténé do beden, které by nasledné meély byt
uzaviené a umisténé do nékolika stohu, pfipadné na paletu, pro Setfeni mista na

skladé.

Dale jsou popsané stroje pouzité pro Navrh A a vkladac lahvi pouzity jak pro Navrh A,
tak pro Navrh B. Navrhy C a D predpokladaji ru¢ni provadéni procesu vystupu a jejich

popis je zbytecny.
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10.1 Vklada¢ lahvi — O1
10.1.1 Popis principu stroje

Stejné jako pro vykladani lahvi z beden, pro vkladani lahvi z dopravniku do beden se
pouZivaji stroje, které se nazyvaji vkladace, pfipadné vykladace lahvi (viz Obrazek
31).

Pfedtim nez stroj zacne pfemistovat lahve, by méla byt bedna umisténa do jedné linie

s lahvemi.

Pro spravnou praci, podle spoleCnosti NATE [23], dany stroj potfebuje pfesné
polohovani lahvi. To znamena, ze dopravnik na konci bude rozdélen do nékolika fadku
o stejné Sifce, jako je Sifka jedné lahve. Pocet fadku na dopravniku odpovida poctu

fadkd lahvi v bednach.

Princip prace daného stroje (viz Obrazek 31) je zaloZen na tom, Ze na za¢atku procesu
budou lahve pfisavané pomoci vakuovych pfisavek stroje, pfi¢emz podtlak je vytvoren
ejektorem pomoci stlaceného vzduchu [23]. DalSim krokem, pohybem podle
kruznicoveé trajektorii, stroj zvedne lahve z bedny a pfesune jich do polohy nad bednou.
Poslednim krokem stroj se vertikalnim pohybem posouva dolt dokud lahve nebudou

umisténé uvnitf bedny.

Obrazek 31 - Vkladac lahvi [23]
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10.1.2 Vypocet podtlaku potrebného pro zvednuti jedné
prazdné lahve

Dana kapitola je zaméfena na vypocCet podtlaku potfebného pro zvednuti jedné

prazdné lahve.

Dany podtlak se da spocitat na zakladé sily F, kterou bude pfisavka pusobit na lahev

a na zakladé plochy pfisavky S, kde je tento podtlak vytvaren (viz Rovnice (43)).

Na lahev v daném pfipadé plsobi pouze dveé sily, sila F, jejimz cilem je tuto lahev
zvednout a gravitacni sila mg, kde m je hmotnost lahve a g je gravitacni konstanta. Za
pfedpokladu, Ze zrychleni stroje je 2-krat vétSi nez gravitani konstanta, pro vypocet

této sily se da pouzit druhy Newton(v zakon (viz Rovnice (44)).

Za predpokladu, zZe pfisavka plsobi pouze na viko lahve, mély by jeji tvar a polomér
R, odpovidat tvaru a polomeéru vika. To se da vyuzit pro vypocCet plochy jedné prisavky

(viz Rovnice (45)).

Po spojeni vSech uvedenych rovnic dohromady se da spocitat podtlak potfebny na

zvednuti jedné lahve (viz Rovnice (46)).

F
=— 4
P=7 (43)
F-2-mg=0 (44)
S=m-R2 (45)
2-mg

Pro vypocet vysledného podtlaku byly pouzité dalSi Ciselné hodnoty:

e g=981m/s?
e m = 0,4 kg — dle zadanych parametri pouzivanych lahvi

e R, =0,035m - dle rozméri pouzivanych lahvi

Stanoveny potfebny podtlak na jedné pfisavce je spocitan v Rovnici (47).

_2:04-981

= " =2039,26 Pa ~ 20,4 - 1073 4
p 00352 039,26 Pa 0, 0~° bar 47)
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Minimalni vysledny podtlak pro zvednuti jedné prazdné lahve je 20,4107 bar.

10.1.3 Vyrobce

Dany stroj se da pofidit u pomérné velkého poctu firem, jako jsou napfiklad NATE [23],
Anticoro Babik [25], BeHo [26].

Kazda z uvedenych spolecnosti vyrabi stroje, které by zvladaly kapacitu 2000 lahvi za
hodinu. Podle vyrobce NATE [23], maximalni kapacita stroje muze dosahovat az 27000

lahvi za hodinu.

10.2 Zavirac¢ vik beden — 02
10.2.1 Popis procesu

Stejné jako v procesu sundavani vika z bedny, podle spole¢nosti Schmalz [11], by se
dalo pro uzavieni bedny vikem pouzit dva robotickych ramena vybavenych vakuovymi

vzduchovymi ejektory s vakuovymi pfisavkami.

Tento zpUsob spociva v tom, Ze budou obé roboticka ramena umisténa do polohy mezi
dopravnim pasem pro vika beden a dopravnim pasem pro bedny. Na za¢atku se prvni
robotické rameno posune do pozice presné nad stfedem vika. V tento okamzik se
zapne vakuovy ejektor a bude viko pfitazeno k vakuovym pfisavkam. DalSim krokem
rameno otoCi viko o 180° a pfeda ho druhému ramenu, které je také vybaveno
vakuovym ejektorem s pfisavkami. Druhé rameno vloZi oto¢ené viko do bedny a tim ji
uzavie. V tuto chvili se prvni robotické rameno vraci do své plvodni polohy a ¢eka na

dalSi viko.

Jednodussim zplsobem otaceni vika o 180° je najezd vika zrychlenym pohybem do
Sroubovice, jejiz profil odpovida profilu vika. Pfiklad podobné Sroubovice pro pfepravky
je uveden na Obrazku 22. V takovém pfipadé by bylo zbyte¢né pouziti druhého
robotického ramena a celkovy proces by se skladal z pfisavani vika k vakuovym
pfisavkam ramena a jeho nasledné vioZzeni do bedny. Ale otazka zni, jestli takovy

zpUsob otaceni vika o Sroubovici nezpusobi deformaci uzavéru vika.

VypocCet podtlaku potfebného na zvednuti vika byl proveden v Kapitole 4.1.2.3.
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10.2.2 Vyrobce

Pro danou ulohu je nutny kolaborativni nebo prumyslovy robot s dosahem minimalné
2 Sifky vika a malou nosnosti. Na trhu je docela hodné firem, vyrabéjicich podobné

roboty a nejznaméjsi z nich jsou Fanuc [15], Universal Robots [16], Kuka [17].

Nelze jisté stanovit, jestli budou stroje uvedenych firem zvladat kapacitu 2000 lahvi za
hodinu, to je 222 vik/beden za hodinu. Nicméné je pravdépodobné, Ze by dané stroje

bylo mozné pfizplUsobit pro potfeby uvedené kapacity.

10.3 Vkladac¢ beden — O3

Poslednim krokem by bylo uspofadani beden. Uspofadani se da provést pomoci
stohovace do jednoho fadku. Dale by dany radek byl napfiklad automaticky odebran
robotem, ktery ho odveze do skladu. DalSi zplsob uspofadani bedny na paletu je
pomoci paletizéru. Nasledné by byla dana paleta napfiklad odvezena pomoci
paletového voziku do skladu. Pfipadné by mohly byt bedny v daném kroku odebrané

Z linky rucné.
10.3.1 Stohovaé
10.3.1.1 Popis principu prace

Stohovag, pfipadné odstohovag, je stroj, ktery je podle spole€nosti Isoma [4] umistén
na konci dopravniho pasu (viz Obrazek 32). Dany stroj se da rozdélit do dvou sekci.
V prvni sekci dochazi k zastaveni bedny, ve druhé probiha jeji stohovani. Kazda ze
sekci ma svlj nezavisly dopravnik. Prvnim krokem bedna vjede do prvni sekce,
pomoci optického €idla bude bedna rozpoznana a dopravnik se zastavi. V druhé sekci
na vypnutém dopravniku stoji uz stohované bedny a pomoci klesti stohova¢ uchyti
dolni bednu ze stran a zvedne ji spolu s ostatnimi bedny nahoru, ¢imz dojde k uvolnéni
dopravniku ve druhé sekci a vijede do ni bedna z prvni sekce. Dana bedna se zastavi
presné pod zvednutymi bednami a stohovac spousti bedny doll. Pak stroj ¢eka na
dalSi bednu a cely proces se opakuje dokud nebude dosahnuta pfedem stanovena
vySka. V pfipadé dané prace tato vyska je z bezpecnostnich divodl stanovena na 1,5

metrl, coz je pfiblizné 5 beden na sebe.
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Obrazek 32 - Stohovac [4]

10.3.1.2 Vyrobce

Dany stroj se da pofidit u docela velkého poctu vyrobcu, napfiklad Isoma [4], Strand

[5] a Lan Handling Technologies [6].

Kazda z uvedenych firem vyrabi stroje, které by zvladaly kapacitu 2000 lahvi za
hodinu, to je pfiblizné 222 beden za hodinu. Podle vyrobce Lan Handling Technologies

[6] maximalni pracovni kapacita stroje mize dosahovat az 1800 beden za hodinu.

10.3.2 Paletizér
10.3.2.1 Popis principu prace

Dalsi variantou usporadani beden je jejich pfemisténi z dopravniku pfimo na paletu
pomoci paletizéru (viz Obrazek 33). Jak jiz bylo uvedeno vyse, paletizéry jsou vétsinou
vybavené vakuovymi pfisavky, coz se nehodi pro ucely této prace. Z tohoto divodu by
byly pfisavky nahrazeny mechanickymi klesti a uchyceni by probihalo z bo€nich stran
bedny. Proces pfemisténi beden z dopravniku je podle spole€¢nosti Douglas Machine
[7] totoZny procesu jejich pfemisténi na dopravnik, jen se provadi v opacném poradi.
Na zacatku bedna na dopravniku bude uchycena pomoci klesti a pak bude pfemisténa
na paletu. Ukladani beden na palety se provadi podle pfedem definovaného poradi.
Napfiklad by mély byt bedny na zaCatku pfemisténé do strany, ktera se nachazi co
nejdal od paletizéru. Do jednoho fadku takové europalety by se dalo umistit 12 beden,

4 bedny na délku a 3 bedny na Sifku.
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Pouziti klesti vdaném pfipadé je umoznéno diky tomu, Zze pouzivané bedny maji
naklonéné boc¢ni hrany. V jiném pfipadé, kdyby bo¢ni hrany byly rovné a mezi bednami

na paleté by nebyla Zzadna mezera, popsané pouziti paletizéru by nebylo moznym.

Obrazek 33 - Paletizér [7]

10.3.2.2 Vyrobce

Firmy vyrabéjici podobné stroje jsou napfiklad Douglas Machine [7], Kuka [8], Lan

Handling Technologies [9] a Fanuc [10].

Kazda z uvedenych spolecnosti vyrabi stroje, které by zvladaly kapacitu 2000 lahvi za
hodinu, to je pfiblizné 222 beden za hodinu. Podle vyrobce Lan Handling Technologies

[9] maximalni kapacita uvedeného stroje muze dosahovat az 1200 beden za hodinu.
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11 Dispozicni schéma linky

11.1 Pouzité stroje

Vzhledem k uvedenym vyhodam a nevyhodam popsanych stroji, do dispozi¢niho
schématu linky (viz Vykres 05) by bylo vhodné zahrnout nasleduijici stroje (viz Tabulka
3).

Cislo stroje na schématu Nazev stroje Rozmér stroje (Délka x Sirka)
[mm]

11 Odstohovac 3200 x 900

12 Roboticka ramena na | Primér jednoho ramena: 717
otevieni beden [mm]

13 Vyklada¢ lahvi 1200 x 2200

T1 Otvira¢ vik lahvi 650 x 850

C1 Myci stroj na lahve 8500 x 1600

C2 Myci stroj na bedny 13200 x 950

C3 Myci stroj na vika beden 10000 x 950

C4 Myci stroj na vika lahvi 5000 x 1900

T2 Zavira¢ vik lahvi 1300 x 850

o1 Vklada¢ lahvi 1200 x 2200

02 Roboticka ramena na zavieni | Primér jednoho ramena: 717
beden [mm]

03 Stohovaé 3200 x 900

Tabulka 3 - PouZzité stroje

11.2 Podrobnéjsi popis rozméru pouzitych stroju

Rozméry lahvi, beden a vik, které byly pouzité pro ucely této prace jsou uvedené
v Tabulce 4.

Rozmér [mm]
Lahev Délka x Sitka — 95 x 75
Bedna Délka x Sitka — 300 x 400
Viko lahve Pramér — 75
Viko bedny Délka x Sitka — 300 x 400

Tabulka 4 - Rozméry pouZitych lahvi, beden a vik
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11.2.1 Odstohovac/Stohovac

Podle vyrobce Isoma [4] rozmér jednoho odstohovace, pfipadné stohovace, odpovida
priblizné délkam 8 beden a Sirkam 3 beden. Vysledny rozmér je priblizné 3200 x 900

mm.

11.2.2 Roboticka ramena na otevreni/zavieni beden

Pro ucely otevirani, pfipadné zavirani vika, jsou potfebné dva roboty s dosahem
minimalné dveé Sifky vika, coz je 600 milimetrl. Takové roboty Ize pofidit ve spole€nosti

Fanuc [15]. Dosah a tim i vysledny rozmér jednoho robotu je 717 milimetru.

11.2.3 Vykladaé/Vklada€ lahvi
Podle firmy BeHo [26] jeden vykladac, pfipadné vkladacg lahvi, je pfiblizné 4-krat delSi

a 1,5-krat SirSi nez jedna bedna. Pro praci daného stroje je pouzité zafizeni o délce
1600 milimetrt, které by se dalo umistit pod dopravnik. Vysledny rozmér stroje je
priblizné 1200 x 2200 mm.

11.2.4 Otvirac/Zavirac vik lahvi

Podle vyrobce Kinex Cappers [36] rozmér sekce na utahovani vika je 650 x 850 [mm].
Da se predpokladat, ze sekce na nasazeni vika na lahev ma stejny rozmér. Vysledny

rozmeér stroje na otvirani vika je 1300 x 850 [mm].

Za predpokladu, Ze stroj na zavirani vika ma stejny rozmér jako rozmér sekce na

utahovani vika, vysledny rozmér tohoto stroje je 650 x 850 mm.

11.2.5 Myci stroj na lahve

Vyrobci neposkytuji Zzadnou informaci o rozmérech stroji na myti lahvi. Tento rozmér

se da odhadnout.

Za predpokladu, ze jedna lahev o délce 95 milimetrl se bude nachazet v lazni po dobu
7 minut, pro kapacitu 2000 Iahvi za hodinu a pfedpokladanou mezeru mezi ldhvemi 50
milimetrd Ize spocitat celkovou délku jednostupriové lazné. Kvuli tomu, ze v popsaném
mycim stroji se pouziva tfistupriova lazen, celkova délka lazné se zkrati pfiblizné o
polovinu. Celkovou délku stroje se da spocitat za predpokladu, Ze jeji hodnota je
dvakrat vétsi nez délka lazné. Pro zmenseni délky stroje by se dalo pouZit rozdéleni

lahvi do &tyF Fadka (viz Rovnice (48)).
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&5) (95 +50)

2

(2000
Délka = (

- 2)/4 = 8500 mm (48)

Sitka stroje se sklada ze dvou &asti: &ast, do které budou umisténé lahve a &ast, kam
budou umisténé nadrze. Zaroven by méla byt do stroje umisténa zafizeni, ktera budou
provadét manipulaci s lahvemi, jenze jejich rozméry nelze odhadnout. Pro Sifku lahve
75 milimetru, pfedpokladanou mezeru mezi lahvemi 20 milimetrd a pouziti 4 Fadka se

da spocitat prvni ¢ast Sitky stroje (viz Rovnice (49)).
Sitkal = (75 + 20) - 4 = 380 mm (49)

Za predpokladu, Ze celkovy objem pouzivanych kapalin je 19,5 m3 (viz Kapitola 6.8),
délka stroje je pfiblizné 8500 milimetrd a zvolena vyska, do které budou umisténé

nadrze je 2000 milimetru, da se spocitat Sifku stroje potfebnou pro nadrze (viz Rovnice

(50)).

. 19,5-10°
Sirka?2 =

= 85002000 ~ 1147 mm (50)

V Rovnici (51) je proveden vypocet celkové Sifky stroje.
Sitka = Sitkal + Sitka2 = 380 + 1147 = 1527 mm ~ 1600 mm (51)
Vysledny rozmér myciho stroje na lahvi je 8500 x 1600 mm.

11.2.6 Myci stroj na bedny/vika beden

Pro Cisténi beden, pfipadné vik beden, je pouzito 5 mycich tunelld. Podle vyrobce
MasoProfit [67] jeden takovy tunel ma délku 2000 milimetrd a Sitku 950 milimetra.
Vzhledem k tomu, Ze dané tunely jsou nezavislé, dalo by se je usporadat soubézné
vedle sebe. Pfed a po procesu Cisténi by mély byt bedny otocené o 180° pomoci
Sroubovice. Podle vyrobce NATE [65] délka jedné Sroubovice odpovida pfiblizné 4
délkam bedny, coz je 1600 milimetrd. Jeji Sifka je stejna, jako Sifka bedny, coz je 300
milimetrd. Vysledny rozmér myciho stroje na bedny je pfiblizné 13200 x 950 mm (viz
Rovnice (52)). Vysledny rozmér myciho stroje na vika beden je 10000 x 950 mm (viz
Rovnice (53)).

Délka = 2000 -5 + 4 - 400 - 2 = 13200 mm (52)
Délka = 2000 - 5 = 10000 mm (53)
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11.2.7 Myci stroj na vika lahvi

Vypocet rozmérd myciho stroje na vika lahvi by se dal rozdélit do 3 &asti: vypocet
rozméru Sroubovice, vypocet rozméru lazné a vypocet rozmérl ostatnich sekci myciho

stroje.

V daném pfipadé je pouzito otoCeni vika o 180° pomoci Sroubovice a da se
predpokladat, ze rozmér jedné Sroubovice pro vika odpovida pfiblizné 4 délkam vika,

coz je 300 milimetrd. Sitka jedné Sroubovice odpovida $ifce vika, coz je 75 milimetrd.

Za predpokladu, Ze jedno viko se bude nachazet v lazni po dobu 7 minut, pro kapacitu
2000 vik za hodinu a pro mezeru mezi viky 20 milimetrd, se da spocitat délku lazné.
Tuto délku by se dalo zkrétit rozdélenim vik do 8 Fadkd (viz Rovnice (54)). Sitka lazné

odpovida Sifce ostatnich sekci myciho stroje (viz Rovnice (55)).

7
2000 - 50" (75 + 20)

3 ~ 2770 mm (54)

Délkalizné =

Za predpokladu, Ze pro vika jsou pouzivané podobné myci tunely, jako pro bedny, da
se predpokladat, Ze pokud jedno viko je 4-krat uzsi a 5-krat kratSi nez jedna bedna,
bude jeden myci tunel na vika 4-krat uzsi a 5-krat kratSi nez myci tunel na bedny.
Vzhledem k tomu, ze pro Cisténi vik je pouzito 8 radku, Sifka jednoho tunelu se zvétsi
priblizné 8-krat (viz Rovnice (55), (56)).

- 950
Sitka = = 8 = 1900 mm (55)

2000
DélkaTunelu = — = 400 mm (56)

Za predpokladu pouziti Sroubovic pfed a po procesu Cisténi, 4 mycich tunell a jedné
lazné se da spocitat predpokladanou celkovou délku myciho stroje na vika lahvi (viz
Rovnice (57)).

Délka = 2 - DélkaSroubovice + 4 - DélkaTunelu + DélkalLazné =
=2-300+4-400+ 2770 =~ 5000 mm (57)

Vysledné rozméry myciho stroje na vika lahvi jsou 5000 x 1900 mm.
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Pfrestoze v daném procesu jsou pouzité myci tunely, kvili ohfivani vika na vysokou

teplotu by se nedalo dané tunely uspofadat soubézné.
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12 Zaver

V této praci byly navrzeny linky pro CiSténi plastovych lahvi a zohlednéné moznosti

vyskladani lahvi z pfepravek, jejich otevieni, vyliti obsahu a zpétné uzavreni a vkladani
do prepravek. BEhem popisovani dostupnych zafizeni se vyskytl problém, Ze na trhu
neexistuje stroj, ktery by umoznil provadét otevieni lahvi. Kazdopadné byl navrzen
zpusob, kterym by se dalo tuto €innost provést a odhadnout mozného vyrobce daného

stroje.

V prvni Casti této prace jsou zohlednéné navrhy linky pro Cisténi plastovych lahvi.
Kazdy navrh se li§i potem pouzivanych stroji a celkovou pracovni kapacitou linky. Na
zakladé danych navrhl byla nakreslena PFD schémata linek. DalSi asti této prace se
vénuji popisim moznych strojl, které by se dalo vyuzit pro jednotlivé procesy v lince.
Na zakladé ziskanych informaci v posledni cCasti prace byl proveden navrh
nejvhodnéjsiho zafizeni pro kazdy z procesu linky, v€etné odhadovanych rozméru a

nakresu dispozi¢niho schématu linky.
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