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ABSTRAKT

Cilem bakalgskeé prace je navrh optimalizace montazni linky mantaz vyniklych pal.

V teoretickécasti prace jsou shrnuty teoretické poznatky z teldgie sva@ovani, nytova-
ni, montaze, materialovych tbka rozmistni pracovi&t. V praktickécasti prace je vyko-
nana analyza stavajiciho stavu linky. Na z&kledo analyzy je zde navrZzeno, nové roz-

misgni linky, vedouci ke zvySeni produktivity montaze.

Kli¢ova slova: optimalizace,montaz, materialovy tolkfevani, nytovani

ABSTRACT

Theobjectofthisbachelor thesis isproposal ofTheojzationofassembly line fortheprodu-
ctionofpoles.The theoretical part introduces theodenowledge from technology of weld-
ing, riveting, assembly, material flow and workm@alocation. In thepractical part isper-
formedanalysisoftheoriginconditionofthe line. Basedthe analyse is proposed, new loca-

tion, for improvementproductivity of assembly.

Keywords: optimization,assembly, material flow, dial, riveting
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UvoD

Cilem moji bakaléské prace byla analyza optimalizace montazni lprioyvyrobu pai ve
spole&nosti TES s.r.o. Vsetin. POly jsou nezbytnoucéasti \&tSiny tativych elektrickych
stroji, pouzivanych jako generatory k vygoblektrického proudu ve vSech druzich elek-

traren.

Vhodnou optimalizaci montazni linky dosahneme nedbatelnou jaktasovou tak fi-

nartni usporu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

|. TEORETICKA CAST
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1 ELEKTRICKE STROJE

Elektrické stroje jsou strojni elektromechanickaizani, slouzici k femene elektrické
energie na mechanickoui{padre opan¢), nebo elektrické energie &pna elektrickou,
ale s jinymi parametry. Elektrické stroje vzdy prjama principu elektromagnetické in-
dukce.[1]

1.1 Rozdéleni elektrickych stroji

Netocive:
Transformatory
Mnice
Todive:
Motory
= asynchronni
= synchronni
= stejnosmirné
» komutatorové
Generatory

» stiidavé — alternatory (synchronni, asynchronni)
= stejnosmdrné - dynama

1.2 Netoivé

Transformatory
* meéni velikost elektrického nati
» vyuzivaji vzniku indukovaného né& zmenou magnetického toku
Ménice
* meéni jeden druh proudu na jiny (stejnogmy na stidavy a naopak, émi frekvenci
» stridavého proudu)
* pouZivaji polovodiové prvky[1]

1.3 Todive

Motory
* meni elektrickou energii na mechanickou
* vyuzivaji princip silového {isobeni magnetického pole na wodiproudem][1]
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Generatory
* meéni mechanickou energii na elektrickou
» vyuzivaji vzniku indukovaného né&p pohybem vodie v magnetickém poji]

1.3.1 Generatory

Zakladnimi¢astmi jsou nepohyblivy stator a v loZiscichdeféci se rotor (Hdel). Na sta-
toru je tifazové vinuti a na rotoru pak tzv. budici vindturbina nebo jiny pohon até&
rotorem a v jeho budicim vinuti prochazi stejn&sm proud,éimz vzniké otéivé magne-
tické pole, které v trojfazovém vinuti statoru vivdindukuje) t@ivé magnetické pole,
stiidavé napti. A déle stidavy proud, ktery zZme prochazet trojfazovym vinutim statoru

pii pfipojeni alternatoru ke spetii. [2]
Asynchronni generatory

Jestlize se asynchronni strajgmji k siti, ot&i rychlosti ¥tSi nez synchronni, jsou mecha-
nické ot&ky n>ry a skluz s=(n)/m<0 je zaporny. V takovém rezimu pracuje stroj jako
generator, tj. femenuje energii mechanickou na elektrickou. Asynchrosindj odebira
vzdycky (v rezimu motorickém i generatorickém) meiireini prikon ze si, napajené
synchronnimi generéatory. Pokud bychom asynchrommej sh€li provozovat v rezimu
samostaté pracujiciho generatoru, musi mit na svorkach stgipojen trojfazovy kon-

denzator o jalovém vykonu rovném alespoagnetizaéni spoteke generatoru. [2]

Obrazek 1 Asynchronni generator
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Synchronni generétory

viv s

V tom pipadt pracuje jako generator, kaptji trojfazovy, a nazyva se alternator. Alter-
natory jsou nej#tsi vyralgné elektrické stroje a dosahuji nyni vykoaw ges 1000 MW
zejména zlepSenim chlazeni a lepSim vyuzitim aldivmaterial. Hlavni vyznam strdj
velkych vykoni je jejich vysSi dginnost a menSi investii a provozni naklady na 1kW.
Alternatory v elektrarnach jsou poliy parnimi (¢idka plynovymi) turbinami i rych-
lostech otdeni 3000 mift a nazyvaji se turboalternatory, nebo jsou pshgnodnimi
turbinami @i rychlostech podstainizsi a nazyvaji se hydrogeneratory. Hlavni vyhodo

alternatofi je moznost vyroby nejenotinné, ale i jalové elektrické energie.[2]

Obrazek 2Synchronni generator

Podle provedeni rotoru se rozliSuji dva zakladpytgynchronnich strdj a to stroje

s vyniklymi poly a stroje s hladkym rotorem.
Stroje s vyniklymi pély( hydroalternétory)

U hydroalternatar se pouziv&tastji rotor s vyniklymi poly.Vyniklé poly maji térr
vSechny stroje s gtem poh ¢tyii a vice. Poly mohou byt duplné (masivni), nap lité
nebo kované, nebo s ksie. S ohledem na pulsd a jiné ztraty se davaganost u syn-
chronnich straj s ote¥enymi statorovymi drazkami pigh lisStnym. Dosedaci plochy

poli na Kideli(rotoru) jsou obvykle oblé, proto je také zkwiw jadro polu. Poly se zhoto-
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vuji z dynamovych pleah nebo z nemi@ného ocelového plechu tlal§ 1 az 2 mm.Tvar
pélu sloZeny z pleah které se neépstji lisuji na lisovacich (¢thacich) linkach, se stla
pod lisem a stahne se dsvorniky s matkami, nyty, nebo svornikydgyni) givarenymi

ke stahovacim deskam na krajich polu. Nyty nebondlkkg maji byt rozlozeny po prezu

poélu tak, aby nebrénily pchodu magnetického pole a dimenzovany tak, abygrptena-

Sely slisovaci tlak. Stahovaci desky, v nichz jgapustny hlavy nyfi, nebo zaviEené

konce svornik, se vypaluji z tlustého plechu. [1]

~

Poly se pipeviiuji k rotoru (ifideli) bud’ rouby, nebo jednoti nékolika rybinami. Srouby
musi byt dimenzovany nejen na déslivou silu od polu a na&m umiséného vinuti, ale

také na silu vyp&itanou z téivého momentu stroje. [1]

Obrazek 3Schéma polu na rototu
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2 TECHNOLOGIE ZPRACOVANI, MONTAZ

2.1 Sva‘ovani

2.1.1 Rozdéleni metod sv&ovani

VSechny BZné metody swavani Ize rozdit na dw velké skupiny a to metody tavnéeho
svaovani a metody tlakového geani. U tavného svavani je vytvdéeni spoje dosazeno
piivodem tepelné energie do oblasti svaru a roztdn@eearového kovu. Tlakové metody
svaovani jsou zaloZeny naipobeni mechanické energie, ktefilizi spojované povrchy

na vzdalenostisobeni meziatomovych sitipemz vznikne vlastni spoj. [3]
Metody tavného sva&ovani
Svaovani elektrickym obloukem
* Obloukové svipvani tavici se elektrodou
* Ruwni obloukoveé svimvani obalenou elektrodou
» Gravitani obloukové svimvéani obalenou elektrodou
* Obloukové sviovani plrenou elektrodou bez ochranného plynu
» Vibra¢ni svaovani a navisvani
* Pod tavidlem
* Obloukové sviovani v ochranné atmosé
* Obloukové sveovani tavici se elektrodou v inertnim plynu-MIG
» Obloukové svipovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu-MAG
» Obloukové sviovani plrenou elektrodou v aktivnim plynu
* Obloukové sviovani plrenou elektrodou v inertnim plynu

* Obloukové sviovani netavici se elektrodou v ochranné atntesféertniho plynu-
WIG

Elektrostruskové svaovani

e Svaovani plazmové

e Svaovani plazmové MIG svtavani
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Svaovani magneticky ovliadanym obloukem
Elektronové sviovani

Plamenové svavani

Svaovani slévarenské

Svaovani s¥telnym zdenim

Laserové sviavani

Aluminotermické sveovani

Elektroplynové svivani

Indukéni svaovani

Metody tlakového svaovani

2.1.2

Tlakové sv#ovani za studena
Odporové svivani
Svaovani indukni

Svaovani v ohni

Tteci svaéovani

Ultrazvukové svipvani

Vybuchové sviovani[3]

Tavné svaovani

Plamenové sv@ovani

Zdrojem tepla pi plamenovém svavani je chemicka energie, ktera vzniknégmim sns-

si okysliujiciho a htlavého plynu. Parametry zdroje tepla — plamengidiepouzitymi
plyny. [3]

Horlavé plyny Hdalavych plyri pouzivanych v technické praxi pro plamenové&evani je

celarada. Pro sM@vani ma nej#tsi vyznam acetylén pro jeho velmi dobré vlastnosti

Kysliko — acetylenovy plamen Tento plamen se ppdieéru kysliku a acetylenu&ti na

nasledujici druhy: [3]

neutralni, porer 02 : C2H2=1az1,1:1

reduléni, pongr O2 : C202< 1
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oxidani, poner 02: C2H2=1,2:1

a)

b)

c)

Obréazek 4Roztleni plamene podle pafru kysliku a acetylenu

a) neutralni
b) redukni (s grebytkem acetylenu)
c) oxidai (s gebytkem kysliku) [3]
1 -svaovaci kuzel osge ohranieny, oslni¥ bily,2 -redukni oblast plamene, 3 -stavaci

plamen oslni¥ bily, prekryty kélavym zavojem, 4 Havy zavoj, 5 -sviovaci plamen kra-

ceny, modrofialovy, 6 -wWjSi oxidani plamen, 7 -swavaci hubice [3]
Oblasti pouziti plamenového skavani

Plamenové svavani pati mezi klasické metody si@vani vyznaujici se dlouhou tradici.
Velmi ¢asto se riizeme setkat se sivanim plamenemipnavaovani tvrdych i jinych nava-
ra. Snad vice nez u ostatnich metodigvani ovliviiuje femesina zrénost svéece vysledky
svaovani plamenem. Hlavni oblast pouZiti B&ni plamenem je pro s\wani slabych ple-
cha do tlou§ky 4mm. | v této oblasti je vSak Ziebdi vznikajicich deformaci a viitich pnuti

nahrazovano svavani plamenem metodou $gaani MAG3]

2.1.3 Svarovani elektrickym obloukem

Elektricky oblouk vyuzitelny ve swavani je nizkonaft'ovy elektricky vysokotlaky vyboj,
ktery hai v prostedi ionizovaného plynu. Stabéimaii za gedpokladu nagii dostaténé-
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ho pro ionizaci daného présti a proudu udrzujiciho plazma oblouku v ioniz@rarsta-
vu. [3]

Charakteristické znaky oblouku jsou:

1) maly anodovy Ubytek nai

2) maly potenciélni rozdil na elektrodach

3) proudiadow ampéry az tisice ampér

4) velka proudova hustota katodové skvrny

5) intenzivni vyzéovani s¥telného zéeni z elektrod i sloupce oblouku.

6) intenzivni vyzégovani UV zdeni.

Casti elektrického oblouku:

a)Katodova skvrna

je oste ohrantena oblast, kterd termickou emisi emituje prvotekteony dilezité pro
zapaleni oblouku a ionizaci plynného ptesi. Elektrony ziskavaji v oblasti katodového
Ubytku nagti tak velkou kinetickou energii, Ze jsou schopiiyggazkach ionizovat neut-

ralni atomy na kladné ionty a sekundarni elektrdmgplota skvrny je cca 2600 °C. [3]

b) Anodova skvrna

Anodovou skvrnou jsou neutralizovany a odudyd dopadajici zapornéastice. Kineticka
energiecastic se iini na tepelnou a &sti i na elektromagnetickéizhi. Teplota anodove
skvrny je cca 3000 °C. [3]

c) Sloupec obloukuje z&ive svitici oblast disociovaného a ionizovaného plyauorms
plazmy mezi elektrodami, ktera dosahuje vysokygpltote4000 az 7000° C[3]

Sva‘ovani ruéni obalenou elektrodou.
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Pro rini svdovani elektrickym obloukem se jakdigavné materialy pouzivaji obalené
elektrody. Tyto se skladaji z jadra a z obalu etekt. Jadro elektrody t¥bdrat paiméru
162,0253,154,05,0a6,0mm. [3]

Funkce obalu elektrod:

funkce plynotvorna () horeni oblouku vznikaji z obalu kéei a plyny, které vytviji druh
ochranné atmosféry a braniigiupu vzdusného kysliku a dusiku ke svarové |azai.
celulosa, tepelny rozklad CaG@a CQa CaO),

funkce ioniz&ni (slouzi v obalu pro usnagim zapalovani a leni oblouku, nap soli al-
kalickych kowi K a Na),

funkce metalurgick& — rafinace (snizeni P a Spxielace (snizeni O2) a legovaniegbe-

vSim prviki nachylnych k propalu — Cr,Mo,Ti atd.)
Technologie sv#ovani obalenou elektrodou.

Svaovani el. obloukem obalenou elektrodou je pow jednoduchou metodou esani,
jak z hlediska paraméitrsvaovani, tak i z hlediska poloh seaani. Svéovaci proud m-
Ze svéde nastavit podle udajvyrobce elektrod. Nagi na el. oblouku nemusi s na-

stavovat a jeho hodnota je dana statickou chaiakkeu elektrického oblouku.

Pri vedeni elektrického oblouku a elektrody jela postupovat tak, Ze elektroda je mirn
skloréna proti svarové housence, aby roztavena strughizdigihala elektricky oblouk a
nezpisobovala struskové watky ve svarovém kovu (vada svaru). Délka elekéik ob-
louku mé& byt piblizn¢ rovna piiméru jadra elektrody. Zak@eni svarové housenky musi
byt takovym postupem, aby nedoslo vzniku staZemikgpncovém krateru. Pro stege to
znamena, Zze musi v koncovém krateru $egtaveni svarového kovu provést fegato-
¢eni se s obloukem a odtavit sircité mnozstvi svarového kovu, aby bylo fe&tceho

dosazovat svarovy kov a zabranit tak vzniku staeriB]

2.1.4 Svar‘ovani netavici se wolframovou elektrodou v atmosk¥é inertniho plynu —
WIG (TIG).

Pti svarovani metodou WIG hHo oblouk mezi netavici se elektrodou a zakladninené
lem. Ochranu elektrody i tavné lazpied okolni atmosférou zafigje neteény plyn o vy-

sokécistot minimalré 99.995%. Pouziva se argonu, helia nebo jejicksgnsvaovani lze
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realizovat s fidavnym materialem ve forndratu rénim zpisobem, nebo automatické

svaovani s podavem dratu s prosmnou rychlosti jeho podavani dle postupuisvani.

Obecrt Ize sva@ovani rozdlit dle druhu proudu na s¥@vani stidavym proudem pro hli-
nik, ha<cik a jejich slitiny a svilvani stejnosgrnym proudem pro #dreé a vysokolego-
vanou ocel, iad’, nikl, titan, zirkon, molybden a dalSi. Pro sweani uhlikové oceli se me-
toda WIG pouziva meénz divodu nebezpg vzniku péh ve svaru a z ekonomického hle-
diska. Svéovani wolframovou elektrodou se pouziva i pro spé@jo obtizg svditelnych
materiati s vysokou afinitou ke kysliku nagitan a zirkon. Lze swavat i tiznorodé mate-
rialy — ocel s mdi, bronzem nebo niklovymi slitinami a navary v adil renovaci nap
nastrojove oceli, niklové a kobaltové tvrdonava@yaovani WIG ma vyraznyist objemu
sv&etskych aplikaci coz sefipisuje vysoké kvalit spoji, operativnostitizeni procesu

svaovani a vysokému stupni automatizace a robotif8te.

svafovany matenal
). elektricky oblouk
svar
. pfidavny matenal
plynova hubice
whranny ply
taktni klestiny

Obrazek 5 Princip swavani metodou WIG

2.1.5 Svarovani tavici se elektrodou v ochranném plynu metodoMIG/MAG.

Svaovani v ochranné atmogé aktivnino plynu MAG pdt vedle svéovani obalenou
elektrodou v celosttovém nefitku k nejroz&iensjSim metodam pro svavani nelegova-
nych a nizkolegovanych oceli. Sgaani MIG v inertnim plynu ziskava naldzitosti vli-

vem 1istu objemu konstrukci, staveb, lodi a dopravnidsfedka vyrabinych z hliniko-
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vych slitin. Hlavnimi divody rozsfeni metody MIG/MAG jsou: Siroky vy piidavnych
materiati a ochrannych plyin snadnad moznost mechanizace a robotizace, vetkiynsot
vyrabinych sv@ovacich z#&zeni a pedevsim vyznamné vyhody a charakteristiky uvedené
metody svéovani. Svéovani metodou MIG/MAG je zaloZzeno naibni oblouku mezi
tavici se elektrodou ve fosdratu a zakladnim materialem v ochranné atniiesiertniho
nebo aktivniho plynu. Napajeni dratu elektrickyroymtem je zajigho tecim kontaktem v
usti hadku tak, aby elektricky zatizena délka dratu bylanejkratSi. Drat je podavan po-
davacimi kladkami umishymi v podavai, vlastnim haaku, nebo kombinaci obou systé-
mu z civky.Ochranna atmosféra se voli podle druhtiosagaméeho materialu, ovliwje vSak
také grenos kapek v oblouku, ro#idt, rozsah chemickych reakci a teplotni goynv ob-
louku. [3]

Obrazek 6 Princip swavani metodou MIG/MAG

2.1.6 Specialni metody tavného sv@vani

U téchto metod sv@vani se dosahuje protaveni celé ttbySmaterialu pomoci vysoké
hustoty energie. Teplota v tavné lazniéshto metod dosahuje velmi rychle bodu varu
kovu a tvdi se kapilara vypléna parami kow. Svar se tvid po piichodu zdroje tepla.

Pati sem sviovani plazmou, svazkem elektioa laserem.[3]
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Sva‘ovani plazmou.

Princip sv@ovani plazmou je zaloZen na ionizaci plyri grachodu elektrickym oblou-
kem. U dvouatomovych plyn(dusik, vodik a kyslik) musi nejprve ptimout disociace
plynu, @i které dochazi k rozlozeni molekul plynu na atoi@iupdi nasledné ionizace je

zavisly na teplat a ta dosahuje u sk@vani plazmou az 16 000 °C.[3]

Sva‘ovani svazkem elektran

Vlastni zdroj elektrof je valcova vakuovana nadoba na jednom koncirepatgimo ne-
bo negimo Zhavenou emisni elektrodou a na druhém korzawsna odédovacim uzag-
rem, ktery je kombinovany s hranolem pozorovacikgptZdroj elektrori byva nazyvan
elektronové dlo nebo elektronova tryska a je pomoci &éoiaa difizni vye¥vy ¢erpan na
vysoké vakuum. Vakuum je nezbytné ivddu zajiséni termoemise elektrdin tepelné a
chemickeé izolace katody, zamezeni vzniku obloukairakektrodami a zamezeni srazkam
elektrori s molekulami vzduchu, které {gobuji zbrzdni elektrori a jejich vychyleni z
piimého smiru. Vlastni svéovani probiha v pracovni vakuové kaf@okde svéovaci po-
hyb je zajis&&n programovatelnym polohovadlem &alika stupni volnosti Elektrony jsou
termoemisi uvolény ze Zhavené zaporné elektrody a urychleni elektse dosahuje vy-
sokym naptim. Elektrony dopadaji na povrch materialu a Jejiineticka energie sedni

na tepelnou. Bhem reékolika us dosdhne material teploty taveni, posléze tepiaty kovu

a vytvai se Uzka kapilara vypéna parami kot o nizkém tlaku. Tento tlak je vSak dosta-

tecné vysoky, aby spolu s reaki silou udrzel taveninu na¢st kapilary[3]
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Obrazek 7 a) Princip si@vani svazkem elektrdrb) Srovnani hustoty energie

c)Mechanismus tvorby svaru

Laserové sviéovani

Nazev LASER vznikl ze zateinich pismen anglického popisu samotné podstaty jeho
principu ¢innosti LightAmplification by StimulatedEmissioncéRiation — zesileni gtra
stimulovanou emisi 2ani. Proces zesileni ma charakeftzové reakce a je dale zvySovan
prachody rezonatorem — aktivnim prisdim laseru, které je uz@ano d¥éma zrcadly se
vzdalenosti rovnajici se nasobku vinové délky evaib@ho zgeni. Zrcadlo se 100% odra-
zivosti vraci vSechny fotony do aktivniho ptesti, ale polopropustné zrcadlo s 80% az
90% odrazivosti propusti po dosazeni kritického mshad fotori ¢ast zéeni ve forng

kratkého vysokoenergetického pulsu. [3]

2.1.7 Tlakové svarovani

Mezi metody tlakového svavani lze zgadit tyto metody: Svavani elektrickym odpo-
rem, sv@ovani tenim, difizi, ultrazvukem, vybuchem, tlakem za studena akiériu U
vSech zjsohi, vznika spoj v dsledku silového fisobeni pi priblizeni kontaktnich ploch
na vzdalenost gsobeni meziatomovych sil, tzn. t&ma parametr atomovéifaky. Ke
spojeni dochazi v tuhém nebo plastickém stavu h&zino givodu tepelné energie (kro-
mé difuzniho a indukniho sva#ovani). Teplo se na svarovych plochach vyvijitelddku
elektrického pechodového odporufecich nebo makrodeforrii@ich pochod. Ve svaru

nevznika lici struktura jako u tavného gwaani. [3]
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Svarovani elektrickym odporem

Pritokem elektrického proudu stavanym mistem se material $waanych sotésti olie-
je odporovym teplem, stane tvarnym, nebo se roztatez se materialy sitha tim se
spoji. Zdrojem tepla je elektricky odpor v ngistyku sv@ovanych material (prechodovy
odpor).[3]

— —

Obrézek 8 Princip svavani el. Odporem
Sva‘ovani ¥enim

Zakladni princip svilovani fenim je zaloZen na vzajemném pohybu dvou&stil i pi-
sobeni pitlacné sily. Nejastji se svauji rotatni souwtasti, kdy jeden souosé vistény dil
svaované so&asti rotuje a druhy stoji, nebo vykonava @papohyb. Na jeden z diilpi-
sobi gitlacna sila, ktera dava vzniknouetim silam. Bvadkna mechanicka energie se
méni na tepelnouip znainé vysoké @innosti. Vysokym rmirnym tlakem se oba povrchy
nejprve zarovnavaji, deformuji a posléze nastanbdkié vytrhavani povrchuipvzniku a
zaniku mikrosvat, silny ohev (az 90% vsSeho uvainého tepla) a vyrazna délkova de-

formace. Sotasreé dochazi k tvorb charakteristického vyronku.[3]

Difazni sva‘ovani

Vlastni spojeni kol pii tomto zpisobu svéovani vznika za fsobeni teploty a odpovidaji-
ciho nerného tlaku na kontaktnich plochach. Spoj jed¢wogiblizenim kontaktnich ploch
v disledku lokalni plastické deformace, ktera zaje vzajemnou difazi v povrchovych

vrstvach spojovanych matetialHlavni parametry difzniho sk@vani jsou teplota, tlak a

¢as. Teplota swavani zavisi na tavici teplosvaovanych materidl, pticemz u dvou roz-
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dilnych kowi sefidi niZSi tavici teplotou kovu. Teplota dosahujeaZB0 % teploty tavici.
Svaovaci tlak musi zait priblizeni spojovanych ploch na takovou vzdalendsy, moh-
la nastat difuize v celé plo3e, ale &sré nedoslo k tvor® makroskopické deformac€as
potrebny pro difuzi se pohybuje v minutach v rozmezBatb 60 minut. Swavani se pro-

vadi ve vakuu nebo taveninach soli.[3]

Difaznim svaovanim Ize spojovat kovyiznych vzdjemnych kombinaci a také kovy s ke-
ramikou, sklem a grafitem. Skavani se upldiuje v oblasti nastrdj pristrojové techniky,

kosmické a letecké techniky.[3]
Sva‘ovani tlakem za studena.

Svaovani tlakem za studena Haiezi nejstarSi technologie spojovani &koPrincipem
svaovani je piblizeni povrcli svaovanych material na vzdalenostadow parameti
miizky, kdy dochazi k interakci mezi jednotlivymi atg kovu za vzniku pevné vazby. K
dosazeni pozadovanéhailphizeni je nutna vyrazna plastick4 deformace, &tewusi byt
minimalné 60%. Vyhodny je vyrazny po¥n mezi tvrdosti kovu aifslusnym oxidem.[3]

Svaovani ultrazvukem.

Tento zgisob svaéovani vyuziva mechanického kmitani o vysoké frekvenultrazvuku,
pro vytvaeni svarového spoje. Zdroj kmitani se sklada amtnkového rénice, jehoz
vinuti je napajeno elektronickym vysokofrek¢aim generatorem proudu o frekvenci 4 —
100 kHz. Vlastni kmit&a se sklada z magnetostfikiho nenice (Slitina Fe + Ni, Fe + Co +
V), nebo piezoelektrického &nice (titanatbaria, zirkontitanat olova) na ktery jgpjen
trychtyfovity vinovod zesilujici amplitudu kmitani. Vinovge ukoréen tzv. sonotrodou,
ktera grendsi kmitani na si@vany material. Sonotrody jsotifacovany silou, ktera zajis-
tuje prenos ultrazvukovych kmitdo mista spoje. Kmitani jergnaseno na rozhrani dvou
spojovanych materia) kde dochazi k plastické deformaci koa relativie malému zvysSe-

ni teploty.

Vyhodre se svéuji materidly s kubickou, plogncentrovanou iizkou — Al, Cu, Ni, Co
atd., které se vyziaji velmi dobrou plasthosti. Optimalni amplituda sk@vani se pohy-
buje mezi 5 — 3m. Frekvenci kmii v zasad urcuje typ ultrazvukového Z&eni a pohy-
buje se v intervalu mezi 1G 400 kHz. Sveovacic¢asy jsou velmi kratké a dosahuji ob-
vykle 3 az 6 vt&in s maximem do 10 vim. Fritlacna sila zajiuje p'enos ultrazvukovych
kmita na material a optimélni hodnotaémého tlaku se pohybuje v rozmezi 0,4 az 1,2
MPa.[3]
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2.2 Nytové spoje

Nytové spoje jsou vysledkem technologického procksry nefasgji probiha tak, Ze po
vloZeni nytu 2 do otvoru ve spojovanytastech 1 (obr4.1a) se podepxipérna hlava
nytu 3 a zavrna hlava nytu se vyt¥dbroznytovanim vynivajiciho konce valcovéhaigtu
nytu pomoci hlawikaie 4 (obr 4. 1b). Toho se dosadhne udetypitbo nebo pneumatického
kladiva nebo pomaoci strojniho lisovani, kdy se tiakhlavéké plynule zvySuje.[4]

2 0.
b) RS
\__/

Obr. 4.1

Obrazek 9 Princip nytovani

2.2.1 Metody nytovani:

Pifimé nytovani

Primé nytovani je zfsob nytovani, kdy je jako nyt pouzitast materialu jednoho ze spo-
jovanych diti. Tento zfisob nytovani se provadi degtji za studena, coz vyZaduje pouzi-
ti dobre tvarného materialufiné nytovani je vhodné pouze pro malo namahan& sphaj
obrazku jsou uvedenyitpriklady spojeni valcovych séésti s plochym materialem a je-
den giklad nytového spojeni plegt{obr 4.2)[4]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 28

N

IS I NI

) .

N

Obr. 4.2

Obrazek 10 Fmé nytovani

Nepfimé nytovani

Nepimé nytovani je potom takové nytovani, kdy je ngmsstatnou saasti, ktera se
vklada do vytvéeného nytoveho spoje.[4]

2.2.2 Z&Kladni typy spoji, druhy nyta

Nytové spoje mizeme rozdlit na étyti zakladni typy spdj podle &elu a podle pozadavk

na vlastnosti spoje.[4]
Spoje pevné

Které se uplati v ocelovych konstrukcic¢izmych sloufi, jefahi, mosfti, budov. Tyto spoje

pienéseji pouze sily, nemus&snit (nytovani konstruini)[4]
Spoje pevné a nepropustné

Které se uplatniip vyrobé kotli, nadrzi a potrubi s viiitim nebo vijSim pretlakem. Ve-

dle poZzadavku narpnos silového zatizeni musi zéfigat i poZadavelkésnosti[4]
Spoje nepropustné

Které se uplatni u otéenych nadrzi nebo u nadob s malyietfakem. Hlavnim pozadav-

kem na spoj jessnost.[4]
Spoje stehové

Které se uplatni u spibpez zvlastnich pozadavka pevnost a&snost.
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Nytové spoje jako nerozebiratelné spoje vznikleédkdad technologického procesu nyto-
vani jsou srovnatelné se spoji svarovymi, prottigba i na jejich vyhody a nevyhody po-

suzovat ve vztahu ke spoji svarovému.[4]

2.3 Montaz

Montaz je v podstétzawrecnou fazi vyrobniho procesu ve strojirenstvi a radiji

z tohoto pohledu v rozvoiji strojirenskych technal@aylastni postaveni. Vzhledem k niz-

kému stupni mechanizace, automatizace i orgénigau propracovani, zaujima montaz
velkou ¢ast (kolem 30 az 50%) pracnosti ve strojirenskélrV hromadné vyrobje

toto procento mensi, v kusové vyeolEtsi. [5]

V souboru strojirenskych technologii ma montazni poces nasledujici zvlastnosti

e zna&ny podil ri&nich praci u jednotlivychinnosti.

» rozdily v mnozstvi a kvalitpouzitych montaznich technologii,ipdi a pétu mon-
taznich operaci.

* niZzSi urovaé technologické fipravy montaze i vlastniho procesu, zejména v ctizsi
typech vyroby.

* montaz je nutno synchronizovat s vyroboucsati, které jsouwasto vyrabny na
raznych mistech a vienémcase.

e prima (ast lidskéhainitele vnasi do procesadu fedem nedefinovanych viiy
které mohou komplikovaizeni procesu.

e pii montazi se mohou soasre uplafiovat technologické, manipuai a kontrolni
¢innosti s fiznym stupgm automatizace.

» vytvéti se koncentrace materialu a zvysuji se naroky amaipalaci a plynulost toku
materialu.

A

* inovace vyrobku tégf vZzdy znamena zému v montazni technologii.

V montazi dochazi ke koncentraci vyslédkchnickych a organizaich opaiteni
z predchézejicich usékvyrobniho procesu, jehdipravy, materialé technického zajighi

(MTZ), a planovani. Zderéni montéazi ve vyrobnim procesu naszma obr. 11[5]
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Obrazek 11 Schéma vyrobniho procesu

2.3.1 Z&kladni pojmy montéaze
Montazni proces— podsystém vyrobniho systému, jehoZ cilem je aiowyrobki.

Montazni proces lze posuzovat z hlediska jeliterd&ni do vyrobniho procesu, jeho funk-

ce a regulénich vlastnosti.[5]

7 v Z J A4

Montazni operace— ukortenacast montazniho procesu, které je realizovanapntazi
celku nebo vyrobku jednim nebo skupinainiki na jednom pracovisti zpravidla beiep
staveni montazniho #aeni (nap. svaovani, nytovani, kontrola rozimi.) Montazni ope-

race je zakladni strukturalni jednotkou montazmgiracesu[5]

Konstruk énim feSenim— konstrukci a navrzenou slozitosti jednotlivychkgsti, funk-
nich skupin i celych vyrohk Konstrukni feSeni ovliviuje z vice nez 50 % nejen pracnost
montaze, metody vyémitelnosti montaze, moznosti uplamm prvki mechanizace a auto-

matizace montaze, organire uspdadani montaznich operaci apod.[5]

Technologii a organizaci- z hlediska pouzitych montazniémnosti, pracovnich a me-
chaniz&nich prostedki, organizace a pbéhu montaze apod.[5]
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Montazni Usek — ¢ast operace, ktera je vykonavana na jednom spiine nastrojem za
priblizn¢ stejnych technologickych podminek (happrava rozrra na mist¢ na hrubo a

aprava rozmara sowasti na mistnacisto).

Montazni ukon — ucelena jednoducha pracoviminost c¢lnika v
montéznim procesu nebéipraw vyrobku k montazi v ramci Useku
(nag. upinani sotasti do montaznihoripravku, zapnuti stroje, apod.).[5]

Montazni pohyb — nejmensgast pracovnéinnosti v montaznim procese. Jsou dopodrob-
na popisované zejména v hromadné vgrgiag. uchopit ki€, nasadit ki, otctit klicem
apod.).[5]

Montazni pripravky - Jsou jednokelové ponficky, které usnatlji sestavovani a montaz
vyrobki. ¢asto jde o drzaky nebo stojany, do kterych se upadnotlivé dily v pesré
definované poloze, aby bylo mozné je spojit Srodmdwm nebo nytovanim. Jindy zase

umoziuji ot&eni montovaného celku tak, aby byl snadfietppny ze vSech stran.[5]

Montazni ¢innosti jsou mySleny jednotliv&innosti, které jsou provédy pri montézi

(nag. cisteni, ustavovani, Sroubovanifgevani, néeni, baleni, expedice aj.).[5]

2.3.2 Struktura montaznich ¢éinnosti
Piipravné:

* priprava pracovi$t pripravki, pomicek, ndiadi, sodasti.Pracovistje tteba vyba-
vit pottebnymi upinacimi poiickami, n#adim a tloznym Zé&enim a vSechny tyto
prostedky ustavit a g&it do poloh dostupnych pracoviiik, upevnit zakladni
soutasti (skupiny) na rost, stojan, paletu, dippavku apods]

» CiSténi a povrchové Upravy séa@sti — spojovaci material a s@sti dovezené z me-
ziskladu ¢i pfimo z vyroby je v mnohaifpadech nutnodstit, umistit do pislus-
nych schranek, kazet, zasohhnikontejned, voziki apod. Nkteré je nutno proma-

zat (loziska naplnit mazivem) apofk]
Prizpiisobovaci:

e Uprava ploch, tvaru a rozmu, tridéni (vyker), vyvazovani roténich sodasti,

znakovani souasti[5]
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Spojovaci:

» Sroubovani, lisovani, nytovani, $esani, pajeni, lepeni, zalemovani, skolikovani,

narazeni apods]

Spojovaci montazni prace jsou hlavni skupinou pp&iainontazi, nebt se jimi dosahuje

vzajemného ustaveni a spojeni jednotlivychéasti, podskupin a skupin ve finalni vyro-
bek. Zmisoby spojovani jsou velmi rozmanité, coz je datmnym materidlem a kon-
struknim feSenim spojeni séasti a montaznich jednotek.[5]

Manipulaéni

* nasouvani a vysouvani, vkladani a vyjiméani, usteaeraklagni,

* upinani a odepinéni, nakladani a vykladaigig’ovani.

Manipulace s materialem zahrnuje prace spojen@psapou a fisunem sotasti na fi-
sluSnd montazni pracowstmanipulaci s materialem aiadlim souvisici s provedenim
jednotlivych vyrobnich a kontrolnich operaci (og@iamanipulace), s dopravou montova-
nych gedmeéta a n&adi mezi jednotlivymi pracovisti (meziopéra manipulace), a koke

né prace spojené se skladovanimiasti a smontovanych célk5]
Kontrolni

* meéfeni fFipojovacich roznari, zkouseni funkce.
Kontrolni a zkuSebni prace zalezi v kontrole jakesttasti, spojeni, ulozenijle, stabili-
ty apod. U montaznich skupin a vyrdgbke kontroluje fedevsim jejich spravna funkce,
nag. pomoci zkuSebniho¢hu (kontrola tichosti chodu, brzdi, ot&eni, posouvani, vol-

nokehu, trvanlivosti apod.) a kontroluje se také vzhléde veswis o velmi dilezité po-

mocné operace, na nichz zavisi dosazeni poZzadalevsti vyrobki.[5]
Ostatni

» konené povrchova uprava (lakovani), konzervace a bgbeiprava pro transport.

2.3.3 Montazni pracovisté

Snizeni pracnosti i namahy pracovnjle podmigno mechanizaci montaznich praci. Za-
kladnim gedpokladem jegeSeni dopravy a manipuladeSeni pistupovych cest pro do-

pravu sodasti na jednotliva pracovitmezi nimi a odvoz smontovanych ailk mistu
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dalSiho ugeni. Pouzité prostdky jsou zavislé na hmotnostigpravovanych jednotek,

sortimentu a sériovosti; jsou to:

» voziky miznych tym (ruéni, motorové, elektrické, ploSinove, paletové, remé,
vysokozdvizné, jgbové apod.),

» dopravniky (pasové&lankové, valékové, vibr&ni, podsné aj.)

» jefaby (ot@né, konzolové, mostové apod.)

» specialni zézeni — valékové trat, skluzy, hydraulické zdvihaci ploSiny, manipu-

latory a cel&ada univerzalnichi jednoEelovych zaizeni[s]

2.3.4 Vlastni pracovist tvori:

e zaizeni pro ustaveni a upnuti zakladni&sti (loZze, spodni dil e, stojan
apod.) jsou to nappracovni stoly se svaky, upinaci rosty, montazni desky nebo
palety s upinacimiifpravky, které jsou umi&y na montaznim dopravnikuvo-
ziku a gresouvaji se k dalSim pracovistjaj.

e zasobniky pro uloZeni petbnych spojovacich a montovanych &sii i gemonto-
vanych celk.[5]

e zaizeni pro uloZeni a pohontadli pro prace prové&dé na pracovisti (odkladaci

kazety, pruzné z&ey apod.]5]
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3 MATERIALOVE TOKY, USPO RADANI PRACOVIST E

3.1 MATERIALOVY TOK
Materialovy tok pedstavuje pohyb materialu, ktery¢a@d u vstupu, prochazi jednotlivymi

sklady, pracovisti a vede aZ na vystup. Materiélmkyje efektivni, pokud jsou na&jrkla-
denypozadavky typu minimalnich prodlev materialwinjednotlivymi operacemi, co nej-

kratSidélka pepravnich cest a maximalni plynulost pohybu matekigodniku.

Velikost materialového toku hraje hlavni roli ndwrhozmiséni objekfi(stroji, skladi,

pracovi¥, apod.) v zavislosti na délce trasy.[6]

Pro grafické znazoemi materialovych tok slouziSanky&v diagram.Sankyevdiagram je
metoda umaoiujici na zaklagpadorysného planku objektu a Sachovnicové tabulkjigra
ky znazornit tok materialu mezi jednotlivym pracgtvi Pro grafické znazoéni je vhodné
pouzit maticovou tabulku. Takto zjgie mnozstvi materidlu jev Sankeyadiagramu zné-
zorreno Stkou plnych Sipek, které séasré oznauji smer toku materialu. Sankéy dia-
gram néeSi optimalni rozmishi pracovi$, ale umo#uje rychlou orientaci aiphled o

pohybu materialu mezi pracovisti.[7]

3.1.1 Rizeni toku materialu pomoci logistiky

Na nasledujicim schématu je moznogvidkazku jednoduchého toku materialu a informa-

ci ve vyrobnim podniku.[6]

| o plin o P o Zpmcovini objednavia
zasobovani vyroby objednavek zakaznik
v | A A A A
objednavka
4 K Y Sklad Y ZAKAZNIK
DODAVATEL — Sklad : VYROBA [j:} , -
materiali hotovych
adilu vyrobku
— Tok materialu =--§»  Tok informaci

Obrazek 12 Tok materialu v podniku
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Mrivriw s

hodnuti ve vyrobnim podniku jsou ta rozhodnutirta fidime tok materialu.
Hlavnim cilemfizeni oblasti material jefeSit materidlové problémy z celopodnikového
hlediska.[6]

3.1.2 Optimélni materidlovy tok:

PoZadavky kladené na optimalni materialovy tok jsownasledujici:

1. Omezit nebo vylatit zdrzovani materialu mezi dmna operacemi.

2. Pokud mozno, material co nejn¢@atenaset¢i prevazet.

3. Zajistni maximalni mozné plynulosti, nebo rytmosti pohybu materiélu.[7]
Hlavni €initelé ovliviiujici optimalni tok materiélu jsou:

Objem vyroby.

Vyrobni program.

Naslednost paéebnych operaci.[7]

Dalsi ¢initelé, kteri maji vliv na materialovy tok:

Objem manipulénich vykori.

Vzdalenost a sur prepravy.

Charakteristika budov a staveb, k tomu spojenéitavdbpravnich cest.

Volba manipul&niho z&izeni.[7]

3.2 Zasoby

Zasoby chapeme jako bezpiesini firozeny prvek ve vyrobnich i distriBnich organi-
zacich. Zasobami rozumimedast uzitnych hodnot, které byly vyrobeny, alegastbyly

spotebovany(8]

3.2.1 Rizeni stavu zasob

Zasoby jsou velkou a velmi nakladnou investici. W&Sinépodniki, jak maloobchodnich,
velkoobchodnich,tak i vyrobnich, dochazi k praviéehu zbavovani se zasob, kdy se
nag. jednou za rok vyhlasi program totalniho snizésbb apod. Pokud vSak management
neuplatiuje vhodné metodyizeni zasob a nezna vzajemné nakladové zavislostych
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aspekiiiizeni zasob¢asto gitom dochazi k poklesu Urowrzdkaznického servisu a tyto

programy se musi zastavit.[8]

Rizeni stavu zasob podniku Ize realizovat na dvoawvirich:

strategickérizeni zasob - Ukolem je stanoveni mnoZstvi #n&h prostedka, které je

mozné uvolnit pro kryti zasob.

operativnitizeni zasob - zaffsije dodani poZzadovaného mnoZstvi materidlu wepoe
struktue, v danéntase, na sklad. Soasti operativnihdizeni je také dodrzeni, minimali-

zovani finagniho limitu, ktery souvisi s gizovanim, udrzovanim a spravou zasob.[9]

3.3 ROZMIST ENi PRACOVIS T

Zakladem prostorové struktury vyrobniho procesyiracovisé. Jedna se o prostordv
ozna&enouc¢ast utenou k vykonavani dané operace. Pracdy&prizpisobeno po strance
nastrojové a po strance spravného udgani celku.[10]
3.3.1 Individualni a skupinoveé usparadani pracovi¥’
Uspaadani pracoviSje zakladnim prostorovym hlediskem, jeZ je moz&iié:.d
individualni,
skupinové,
e prednEtné,
» technologicke,
* kombinované,
burikove
pohyblivé.
V naSem pipact se jedna o uspadani biikové.[10]
Busikové uspéadani
Jedna se o uspadani straj, které jsou satasti vyrobni biiky podle utité produktové

skupiny, aby ufité slozky vyrobniho procesu mohly byt zrealizovarey jednom mist

tedy v buice. Jde o nejvhodjsi formu rozmisini pracovig, co se tye flexibility.[10]
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4 STANOVENI CIL U BAKALA RSKE PRACE

V teoretickécasti byly shrnuty zakladni informace o elektrickystiojich,jednotlivé tech-
nologie pouzivanédnem montaze vyniklych pdla zaklady materialovych ték uspda-
dani pracovi Cilem préce je provést analyzu &mného stavu linky a navrhl jeji opti-
malizaci pro zvySeni produkce fi¢h snizeni jejich ceny. Snizeni jejich ceny zvy&age-

kurence schopnost vyroby a nasledného prodeje.

Zm¢etit se hlave na :

Zprachodréni tzkych mist nachazejici se na montazni lince.
Zracionalizovat materialovy tok

ZlepSeni ergonomie pracowist

Celkové snizeni naklad
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5 STRUCNE CHARAKTERISTIKA SPOLE CNOSTI

Spol&nost TES Vseti a.s. famezi gedni vyrobce, elektrickych stfgjpohorii a kompo-
nenfi, s mezinarodni{sobnosti.Ve svém vyrobnim arealu o rozloze 100rab6 rozsah-
lym vyrobnim parkem za#stnava téré¥ 800 zamistnand. Vlastni vyvoj a vyrobu dle
pozadavk zakaznika zabezpaie svymi konstruénimi kapacitami. Stavi na tradici i ak-

tivnim péistupu k dalSim rozvoiji. Investuje do razsiani vyrobnich kapacit i moznosti.
Spolenost je vnifn¢ rozélenéna nati divize:
TEC — TES elektrické komponenty
TEM — TES elektrické t&vé stroje
TED - TES elektrické pohony
Celou firmu lze rozdit do ¢tyi provodi:
1. Lisovna a néstrojarna
2. Svarovna
3. Parketarna a montaz

4. Obrobna

Obrazek 13Spotmost TES a.s.
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5.1 Historie spolefnosti TES a.s.

1919ZalozZil Josef SousedikElektrotechnickou tovarei,ge stalaipdchidcem dnesni
spolenosti TES VSETIN, a.s. tehdej3i vyrobni prograntitygiedevsim asynchronni
motory. Zakladatel firmy iphlasil 54 patent v oborech elektrickychifstroji, pohori,

elektrické trakce i automatické regulace.

1927Je vybudovana vlastni slévarna s modelarnou aaalpapvoz v no¥ postavené

soustruzn. Zde se vyrabi stejnosirmé stroje, $tdavé synchronni generatory.

1945Dochazi k rychlému rozvoji firmy pod z&leou MEZ Vsetin. Vyrobni program byl
rozSten o komutatorové motory a zkuSebni stané\psb meteni vykonu a otéek, pozdji

i 0 kompletni pohony se stejno&mymi motory. \&tSina produki je po celou dobu spor-
tovana do SSSR.

1989byl tradicni vyrobni sortiment stejnosimych mototi doplrén o synchronni a asyn-
chronni generatory, asynchronni motory giky pramysl a velké stroje s permanentnimi

magnety.

1995dochazi k privatizaci firmy MEZ Vsetin spotesti TES VSETIN

2002TES pedstavuje vertikalni a horizontalni generatorympadé vodni generatory
2011TES se dostava do portfolia globalniho investoraekd International

2012Fuze s firmou MEZSERVIS, znamym vyrobcem kompldirét pohoii, zkuSebnich

stanovi§ rozvadcu a ptimyslové automatizace.

Diky technickému vyvoji a vyrobnimu potencialu pamttnému dlouhou tradici si spéle
nost udrZuje vyznamné o#ffatele na trzich v &mecku, Svycarsku, Francii, Nizozemsku,
Rakousku, Italii, Svédsku, Slovensku, Polsku, URAskuci Thajsku, gicemz export

¢ini kazdor@né 65 % z celkovych trzeb.

5.2 Vyrobni program spole¢nosti

TES VSETIN a.s., vyviji, vyrabi a dodava do celéisia tyto produkty:
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« Asynchronni generatory pro MVE 100 — 1500 kk&da GAK)

« Synchronni generéatory pro MVE 100 — 15 000 k\¥ad@ GSH)

« Synchronni generéatory pro vSeobecné pouziti 200005k VA {fada GSV)
« Asynchronni hutni motory 50 — 1500 k\dada MAK)

« Stejnosndrné hutni motory 20 — 550 kWada SH)

« Stejnosmirné motory pro vSeobecné pouziti 3 — 1000 k¥dd S)

« Motory a generatory s permanentnimi magnety dodkW (fada MSP)
+ Indukeni regulatory nagti do 1440 kVA fada NT)
« Koopera&ni vyrobky

0

(0]

(0]

Plechy pro elektrické stroje

Pakety rotoru a statoru

Svaence

Obrobky

Elektrotechnologie — civky, navijeni, impregnacgntéz, zkouseni
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6 ANALYZA SOU CASNEHO STAVU PREDMETNE VYROBY

V kapitole zabyvajici se analyzou s$asného stavuipdnEtné vyroby je popsan a graficky
znazorgn aktualni stav montazni linky pro vyrobu pdbopis jednotlivych pracows

Seznameni s vyslednym produktem linky a ekonomickkiodnocenim s@asného stavu.

6.1 Predmét vyroby — vynikly pol

Souast se vyrabi kompletn/cetrslisovani jednotlivych pledn které se $thaji na lisova-
ci lince LKD 400 z plechu o sile 2mm. Dale se shjado paketovacihorfpravku special-
né navrzeného pro tuto séast mezi krajni stahovaci desky. 8tlse Lisovaci silou 800kN
z divodu eliminaceosiny vzniklé lisovanim jednotlivych pleéhna lisovaci lince.
V nasledujicim kroku je lisovaci sila uvéira na 400kN. Toto je kowed sila pi které je
pdl svaien. Celym polem jsou poté prastny dv kulatiny o piméru 30mm a jedna &t-
dova o pitiméru 100mm. Takto sestaveny pél je sestehovan svappbou koncich.

Nasleduje kompletni syani sodasti. DalSi operaci je nytovani¢dgnych tyi na obou
jejich koncich. Takhle sestaveny a @@y pdl po pentieni je gremistn k dalSi operaci.
Na provoz obrobny kde je do pdlu vyvrtano 6 otvarnasledé do kazdého vyfrézovan
zavit. Po obraéni nasleduje vypékani polu v pedi peplo& 250°C po dobu 8 hodin po
ochlazeni nasleduje dokimvanim, upravovani a &eni po této operaci je poél zabalen a

pripraven k expedici.

Obrazek 14Rozpracovany vynikly pol
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6.1.1 Obecné nazvy pro jadro polu
S jadrem polu jsou spojeny nasledujici vSeobeciragmvani:

» Plech poluhlavni sogast polu, nejastji ,hiibkového" tvaru

» Ocelové koncové deskazesileni jadra na obou koncich spaketovanyci. pél

» Vyztuha konce vinuti, vyztuha polu:vyztuhy givarené na konce jadra pélu pro
upevreni civky.

» Mé&déné krajni deska:nejvzdalesjSi deska na obou koncich spaketovaného pélu,
umisena mezi ocelovy plech a konec paketu pdlu.

* Tlumici ty¢ vynuti:médénd nebo mosaznadyktera probih& pod ¥si stranou
zalkiiveného povrchu svazku polu.

« Tlaéna tyé:ocelova ty, kterd se pouziva pro Semi spaketovaného poélu pod tla-
kem

» Podpérna ty¢: ocelova ty poskytujici podporu montaznim Srdimb pii montazi
po6lu na kidel.

» Jé&dro polu:hotovy balik naskladdanych desek pélu, slisovanystaenych do-
hromady.

» Hlava pélu:vngjSi zakiveni ¢asti jadra polu a kimi cast Kivky.

o Z&Kkladna j&dra polu: vnitini zakiveni ¢asti jadra polu, které lezi prottibeli, tedy
na pro¥jsi strart od hlavy pélu.

» Strana polu: boéni séna jadra polu.

Obrazek 15Plech p6lu
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6.2 Materialovy tok

J drilling

{ WHN 13CNC

—>’j
deburr @,

Pressing | o,

| S— balit
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_________________ — depurr l :

; C mposmg,w Wekjin:g

il Material \

LEGENDA : warehousing---- '

01 Vratnice TES > & + |
g

weldm:g.]\coz
solder |

02 Nakladni vratnice

03 Stary provoz

04 Hlavni hala

05 Lisovna

06 Hlavni trafostanice

07 Sklad stroji,VST

08 Impregnaéni stanice

09 Sklady, tryskarna

10 Svafovna

11 Délirna materialu,upalovaéi,sklad HM

12 Strojirna vé. pfistavki
13 Sklad hoflavin a chemikalii A\
14 Archiv TES

Obrazek 16 Materialovy tokipvyrob¢ polu

Vyroba vyniklého poélu, jak je znazammo na obr. 16, prochazi téimvSemi provozy spo-
le¢nosti TES a.s.. Ve své praci jsem se &dnhlavné na zvyraziny usek kterym je mon-

7~

taz.

6.3 Stavajici rozmis&ni montazni linky

Proces vyroby jadra polu je pémé rozsahly. Protoied podrobnou charakteristikou jed-
notlivych pracovi§ uvadim jejich celkové schémaiselnym ozn&nim podle postupu

béhem vyroby.
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Obrazek 17Stavajici usffmlani montazni linky

6.3.1 Casti montazni linky

Paketovani
Svaovani
Nytovani
Obrakeni
Vypalovani v peci

Ruéni uprava

N o ok~ oD R

Baleni

6.4 Charakteristika jednotlivych pracovist’ montazni linky

1. Paketovani
Princip:

Provadi se na Zeeni pro paketovani polu (dale jen ZPP). Do kiexée dle technologic-
kého postupu naskladadat plecti zavisejici na délce polua &irajni desky.Lisovaci
silou 800kN se sttd. Tim se odstrani (zatig ostiny vzniklé lisovanim jednotlivych ple-

chi. Poté je lisovaci sila uvaina na 400kN. Toto je kotea sila, pi které je pd svaen.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

Celym polem jsou poté proseny dv kulatiny o pfiméru 30mm a jedna sgdova o pi-
meéru 100mm. Cely takto sestaveny pdl je sestehovaryswa obou koncich. Poté jiep

sunut na dalSi pracovist

1.1. Pros¥edky:

ZPP - Celé zdizeni bylo navrzeno i vyrobeno v TESu, jedna sedng@elové zaizeni
k vyrobe pola. SlouZzi k slisovani samostatnych plécta kompaktni paket. Sestava se na-

sledujicich funkn¢é propojenych podskupin:
Zatizeni pro paketovani

Je tvdeno zékladnim rdmem spojenym s nosnym ramem kérkteje pipojeno linearni
vedeni pro fedni a zadni konzoly které jsou afesy liStami, na které obsluha sklada ple-

chy polu.Zadni konzola je spojena s hydraulickyrcesd (max. tlana sila 250t)
Hydraulicka sestava

Je tvdena hydraulickym agregatem s ovladanim, jedgitkatonaznim hydraulickym

valcem pro hlavni lisovaci silu a druhym hyd. véaigero b@ni pritlak.
Svéaretka MIG/MAG — Svaovaci agregat QUIMEO PULSE 600.

vyrobce CLOOS s parametry:

Svarovaci proud 40A -600A

Napéti chodu na prazdno 87V

Rozméry 1226x630x741

Véha 234kg (kompletni 246
Maximalni Sirka stopy Cca 552mm

Tab. 1 Parametry Agregatu CLOOS

Odkladaci stil na vyztuzné tye a tazné tye

Manipulaéni prostiredky: Mostovy jeirab (nosnost 5tun)
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Obrazek 18ZPP

2. Svarovani
Princip:

Zpaketovany a sestehovany poél se komgleavdi na specialnimippravku (polohovacim
stole) ktery leze natét o 90° obma snéry a tim zlepSit zatékani a zlepSi ergonomické

podminkygi svarovani.

2.1. Prostedky:

Polohovaci stl

Svaretka MIG/MAG parametry : viz. Tab. 1
Odsavani zplodin

Rozvod stla&eného vzduchu

Manipulaéni prostiedky: Mostovy jeirdb (nosnost 5tun)
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Obréazek 19 Polohovacitst

3. Nytovani
Princip:

Rwni roznytovani rsdénych tyi na obou jejich koncich. Bg o piiméru 12mm se pro-
tahnou skrz cely pdél a na obou koncich se roznygiumatickymi kladivy. Tuto operaci
provadi dva pracovnici séasré. Proti sold nytuji jednotlivé tg¢e. Médéné tye musi byt
pred samotnym temovanim ridty plamenem a tim i vyzihany.d je gitom mekei a

tvarnsjsi.

3.1. Prostedky:
Privod stlateného vzduchu

Nytovaci za'izeni
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Autogen

Nytovaci hlavice - nastroj

Obrazek 20 Nytovaci &t

4. Obrabéni

Princip:
Kompletnijadro pdélu fipravené k montazi fiZe byt gipojeno ke sedu rotoru pomoci
jednoho zefti zakladnich zfisohi pripojeni, které vyZzaduji obrobeni jadra polu. Typhi-z
soby ipojeni jsou:

* Rybinovy spoj

* Horni Sroubovy spoj

e Spodni Sroubovy spoj
V naSem pipad se jedna o vynikly pél se spodnim Sroubovym spojem
4.1. Prostedky:

WHN 13 CNC e univerzalni stroj proilesné frézovani, seadnicové vrtani, igsné vy-
vrtavani arezani zavii skiinovitych, deskovych a tvaréwslozitych obrobk o hmotnosti
az 12000 kg
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Zakladni parametry:

Z&kladni parametry stroje WHN 13

Rozjezd v ose X 3800 mm
Rozjezd v ose Y 2500 mm
Rozjezd v ose Z 1400 mm
Vysunuti wetena 600 mm
Rozmery stolu 1600mm x 1800mm
Nosnost stolu 12 tun
Maximalni oté&ky 1050 min'
Vnitini chlazeni NE
Automaticka vynéna NE
Rychloposuv stroje 5000 mm.min

Tab. 2Zakladni technické parametry stroje WHN 130CN
Nastroj:
Vrtédk @43 Multiplex od firmy Hartner
Vyvrtavaci ty @50 pro zahloubeni otvor

Cirkularni fréza pro zavit M48

e

Fréza pro srazeni ¥$i hrany 3x45°

Obrazek 21 Obrémi polu



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 52

5. Vypalovani polu v peci
Princip:

Kazdy dokokenyvynikly pdl musi byt vypgen v peci, z @vodu spaleni vrstvy oleje a
nadbyvajicitezné kapaliny. JelikoZz zbylé mazivo se absorbujeizdtace instalované
v prabéhu navijeni a izolace bude Zeha a mze zpmisobit problémy v procesu vakuové

impregnace. Vypékani polu probiha za teploty 2506@obu 8 hodin.

5.1. Prostedky:
Horkovzdusné pece

Jerab nebo vysokozdvizny vozik

Obréazek 22Pece pro vypalovanipdl
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6. Ruéni Uprava
Princip:

Dokorgeni pélu by mslo byt vzdy provedeno aZ po vyni v peci a ochlazeni, jelikoz
odstragni mastnoty usnaiulije odstradni kovovych Spon zbylych po obré&ll. Odstréo-
vani se provadi vyfoukanim stenym vzduchem, dale se opakovavaji vSechny os&€ hr

ny.
Prostiredky:

Ruéni kotouc¢ova bruska
Odjehlovaci miz

Kalibr na zkouSeni zaviti

Otoéné kruhy- Pripravek pro snadijsi manipulaci s pélem viz obr. nize

——
——

Obrazek 23 Dokatovaci pracovi&t
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7. Baleni a preprava
Baleni je dlezité, aby se po6l jadra nezitil a neposkodil Bhem gepravy.
Prostiredky:
Paskovaci stroje
Zamky pasky
Plastoveé folie
Balici desky

Paleta

Obrazek 24 Pdlipraveny k expedici

6.5 Ekonomické zhodnoceni soéasného stavu

Z davodu tlaku na snizeni ceny od zakaznika, tak jakaikeni konkurenceschopnosti
bylo tteba optimalizovat s@asnou podobu montazni linky. Jakaiitko racionalizace
jsem vybrakas t.jednotlivych operacich probihajici na lince.
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Operace d(min) toc (Min)

Montaz+bodovani 71 20

Svaovani kompletni 61 17

Nytovani 19,8 17

Obrakeni 192 70

Vypéekani 480 5

Dokortovani 22 5

Baleni 30 10

Celkem 875,8 156

Tab. 3Casy jednotlivych operaci
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7 ZPRACOVANI TEORETICKYCH VYCHODISEK RESENI

Jednou z fi¢in nedostaténé efektivnosti procesu mohou byt ,Uzka mista“. ié paciona-
lizaci je nutné je identifikovat a zjpchodnit.\€novat jim dostaténou pozornost, a poiit

vSe ostatni Uzkému mistu.

Uzké misto Je misto které limituje maximalni materialovy tokabniho procesu a tim

brzdi celou vyrobu.

7.1 Navrhy moznostifeSeni

Pavodni navrh montazni linky slouzil pro vyrobu 8 kusorki. Ale pro vyrobu az 450ks,
je nedosteaujici.Pro vice kus by nebyla pilis konkurence schopna a aplikovatelna pro
sériovou vyrobu. edevsim kili jejim dlouhym¢adim t,., ale zachovatiptom vSechny

poZzadavky zakaznika. V Uvahtigadaji tyto moznostieSeni:

e Zracionalizovat materialovy tok
» ZlepSeni ergonomie pracowist
e Zprachodréni — odstraténi tzkych mist

e Snizit naklady - cena
7.2 Jednotlivé navrhy

7.2.1 Néavrhé¢. 1

Zvyseni pétu pracovi$ paketovani. Bude vyrobeno vic Kysile vzrostou také naklady na
potizeni gipravka a vysSi pozadavky na prostor.

7.2.2 Navrh ¢. 2

ZlepSeni ergonomie pracowSRacionalizuji se vyrobriasy, ale nedojde k dostate&mu
piinosu.

7.2.3 Navrh ¢. 3

Presunuti linky blize k vypalovacim pecim, i@mistit jednotlivé bikky pracovi§ tak, aby
se zvysSila variabilita pro moZnost montaaenych druli poli, piidani vhodnych fiprav-

kt. Zprichodréni tzkych mist.
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7.3 Jejich zhodnoceni

NejvyhodrgjSi z hlediskatasu je navrke. 3 ve kterém dochazi k zvySeni materialového
toku a zlepSeni ergonomie praco¥jdttery budu dale podrobrepracovavat v dalSi kapi-

tole.
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8 NAVRH OPTIMALNIHO RESENI LINKY

NejvyhodrgjSi feSeni, pesunuti, zlepSeni ergonomiky praco¥igt zlepSeny materialovy

tok a jeho grafické znazasni:

LAYOUT IN DETAIL WITH MATERIAL FLOW LINE

5500 ‘ 5500 ‘ 5500
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+

4 Q CONTROL+PACKING I FINISHING RIVETING
T 1 — _-l._ =
= — W
: - 11N .
== = =
DISPATCH PACKING & <« RIVETING — HEATING
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al B =i — =]
1] [ | = it =] =
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‘ a500 ‘ 7000 ‘
! PLATES, STACKING,POINT WELDING l WELDIN !

MACHINING

Obrazek 25Nové uspadani montazni linky

8.1 Jednotlivé prvky optimalizace

Mezi jednotlivé prvky optimalizace pat

8.1.1 Premiseni

Premistni celé mont&zni linky na vho#&si misto blize k pecim a &$eni prostoru kolem

jednotlivych pracovi Tim doSlo k zlepSeni materidlového toku linkoiz. @br. 25)

8.1.2 ZvySeni kapacit

Pridani pracovnich stblpro nytovani a kontrolu,&Si paet peci.
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Obréazek 26 Novy kontrolni + nytovacfikt

8.1.3 Nove pFipravky

Pro zlepSeni materidlového toku a ergonomie pratobilo vyrobena celéada iprav-
ka.

Rameno s j&#abovou katkou.

Uleh¢uje manipulaci pélu po paketovani a jelfeun na pracoviSsvaovani.

Obrazek 27 Rameno S@ovou kakou
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Pomocné rameno pro svigecku.

Rameno v dob vypracovavani této BP bylo zatim ve fazi navrhigte prikladam jako
piilohu Pl vykresovou dokumentaci kompletniho ramdRameno slouzi k upe¥ni na-
stavce svieciho agregatu nad se@&anou sotast a tim umaluje obsluze snadjsi ob-

sluhu jak v pipact nastavovani paramétagregatu tak manipulaci s tryskou.

Obdobné rameno z provozu SVARNA

Obrazek 28 Obdobné rameno
Pomocny hak pro vkladani

Jedna se o hék, diky kterému obsluha ZRPenvkladat vice polovych pletmaraz.

Obrazek 29 Hak na vkladani pléch
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Otoéné kruhy

Jde o kruhy s wezanym tvarem pélu, na ktery jsou nasunuty a @mysha valcich p-
pevrenych na pracovni 8t PouZivaji se na pracovistich geaani a rdni ¢isténi. Umoz-
fuji snadné nat&ni pélu do nejvhodijsi polohy pro svivani &isteéni.

Obrazek 30 Otimy kruh
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9 EKONOMICKE ZHODNOCENI RESENI

Optimalizaci montazni linky pro vyrobu vyniklychlggsme dosahly racionaliza¢asu i

0 40,8 min na jeden kus a tim doSlo k snizeni widkte montaz a tudiz i ceny polu. Doslo
také ke zvySeni produktivnosti vyroby, udrZeni jghkurence schopnosti a vylow po-
Zadavkim zakaznika. To vSeipdodrZeni stavajici kvality.

Pavodni ¢as t,= 875,9 min/ks

Novy ¢as t,= 835 min/ks

Uspora =40,8 min/ks

Uspora v hodinach =40,8 min/ks = 0,68 h/ks
Vyrobni série =450 ks

Celkovy potet hodin =450*0,68=306h
Hodinova sazba na paketarnu =505,9 &h

Celkova uspora= 306*505,9=154 805.4K

Po aplikaci zmin doSlo po spolupraci s technologem k wtponovych norem. Pomoci

Vypocta a nandru ¢asi primo @i montazi.
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ZAVER
Cilem této bakak&ké prace bylo zoptimalizovat stavajici montazmkui pro vyrobu vy-

niklych polu. Tato optimalizace pita se zvySenim objemu vyroby zéegpokladu vysoké

stability procesu a udrZeni stavajici kvality aeni ndklad na kus.

Teoretickacast je zar‘ena na vyrobni technologie pouzité montazi pélu. Jedna se o
technologie svi@vani, nytovani. Tak jako na teorii montaze, mateviych tok, fizeni
zasob a rozmisni pracovis. A tvodu do el. strdj

7

asti je analyzovan s¢éasny stav montazni linky produktu vyniklého polu.

%

V praktickéc

Jsou zpracovany vychodiska a namdjoptimalrijSi feSeni pro danyifpad, ktery je
podrobre uveden. Dale jsou uvedeny jednotlivé prvkgirnalizace, pouzité novéip

pravky a nové rozmighi.

Po aplikaci znmin doSlo po spolupraci s technologem k wtponovych norem. Pomoci
VYpoSti a ndn&ru ¢asi primo i montazi.

Béhem konéného zpracovavani této prace byla optimalizovamiéluvedena do praxe ve

spole&nosti TES a.s. a je pouzivana k montazi jednothiviggi vyniklych pok.
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Aj. Ajiné

Atd.  Atak dale

Apod. A podobré

n Otaky

S Skluz

min~  Za minutu

w Watt

uv Ultra fialové zdeni

°C Stupr Celsia
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