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Prehled pouzitych zkratek, symboli a velicin

PVB Polyvinylbutyral
GPS Global positioning system (globalni polohovaci systém)
IR Infrared radiation (infracervné zaieni)
HUD Head up display (funkce promitani parametra jedouciho auta na ¢elni sklo)
Jednotka Definice
K¢ koruna Ceska
°C stupen Celsia
m metr
kg kilogram
% procento
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Abstrakt

Tato prace zabyva analyzou ptipravy PVB folie urc¢ené pro ¢elni automobilova skla za Gcelem
snizeni vyrobnich ztrat. Byla ¢lenéna do tfech hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast fesi obecnou resersi
vyroby automobilovych skel. V druhé ¢asti je seznameni s ptipravou PVB pro jeji vyuziti
Vv automobilovém skle. Tteti ¢ast feSi danou problematiku snizovani vyrobnich ztrat. Pro tuto
praci byl vybran model SK 381 s dodavatelem polotovaru pro ptipravu folie Sekisui a dalSim
modelem bylo Volvo 426 s dodavatelem polotovaru pro ptipravu folie Kuraray. V ramci
analyzy ptipravy PVB folie byl analyzovan potencial zlepSeni procesu tvarovani polotovaru
folie pro oba modely. Za pomoci experimentu, pfi kterém bylo zménéno nastaveni stroje byly
méieny vzorky a porovnany jejich hodnoty tvarové paméti. Nejmensi smrsténi vykazovaly
vzorky nastaveni s nejvétSim moznym navySenim teploty a s menSim tazenim na stroji.
Nasledn¢ byla provedena tprava stroje tak, aby dochézelo k rovnomérnéjsimu smrsténi folie a
nasledné byla tato metoda aplikovana ve vyrobé.

Zavérem bylo vyhodnoceno snizeni uhlikové stopy a finan¢ni naro¢nosti jedné folie pro kazdy
model a zvyseni primérné vytéznosti pro polotovary od jednotlivych dodavatelti.

Abstract

This bechelor's thesis deals with the analysis of the preparation of PVB foil intended for car
windshields in order to reduce production losses. This thesis is divided into three main parts.
The first part deals with a general survey of the production of automotive glass. In the second
part, there is an introduction to the preparation of PVB for its use in automotive glass. The third
part deals with the issue of reducing production losses. For this work has been choosen the SK
381 with the foil preparation supplier Sekisui and the other model has been choosen the Volvo
426 with the foil preparation supplier Kuraray. As part of the analysis of the preparation of the
PVB film, the potential for improving the process of shaping the film blank was analyzed for
both models. With the help of an experiment in which the machine settings were changed, the
samples were measured and their shape memory values were compared. The smallest shrinkage
was shown by the samples set with the largest possible increase in temperature and with less
pulling on the machine. Subsequently, the machine was modified so that the film shrinks more
evenly, and this method was subsequently applied in production.

In conclusion, the reduction of the carbon footprint and the financial burden of one foil for each
model and the increase of the average yield for semi-finished products from individual suppliers
were evaluated.
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1 ReSersSe dané problematiky

Pro pochopeni problému bylo nutné zjistit si zdkladni informace o vyrob¢ automobilovych skel,
aby bylo mozné spravné pochopit problematiku zadani prace. Reserse problému probihala skrze
interni informace pracovnikl firmy Saint-Gobain Sekurit a externiho zdroje jakoZto internetu.
Problematika zvySeni vytéznosti je obsahld a tato prace obsahuje pouze nutné informace
souvisejici s touto praci.

1.1 Uvod do vyroby automobilovych skel

Skla, ktera se obecné vyskytuji v automobilovém priimyslu, se déli na skla bezpe¢nostni a skla
tvrzena. Lisi se mezi sebou jak zpracovanim, tak i fyzikélnimi vlastnostmi.

V bakalarské praci jsou rozebrany upravy PVB folie a operace sni spojené. Prace je
koncipovana jako hledani mozného snizeni odpadu folie pro bezpecnostni ¢elni automobilova
skla.

Cilem prace je snaha o maximalni vyuziti folie, a tak feSit ekonomické i enviromentalni dopady
na vyrobu ¢elnich automobilovych skel.

1.1.1 Déleni skel automobilového primyslu

V této kapitole bude probran rozdil mezi tvrzenymi skly a skly s bezpecnostnimi prvky, které
jsou vyuzity pro ¢elni skla v automobilovém priimyslu.

1.1.1.1 Tvrzena skla

Tvrzena skla se skladaji pouze ze skelného materidlu. Tvrzeni probihd procesem zvanym
,»kaleni“. Skelna tabule se ohieje na teplotu prevysujici 600 °C, je vytvarovana do potiebného
tvaru a poté prudce ochlazena vysokotlakym vzduchem. Vzhledem k rychlosti procesu se
povrch skla zchladi, ale v jeho vnitini ¢ast zlstava jesté tepla. Disledkem je tvorba napéti ve
skle a pevnosti skla. Vytvrzovani skel je mozné provést i chemickou cestou, ta vSak je financné
ponoieno do lazn€ s dusi¢nanem draselnym za teploty 300 °C, pficemz ionty vodiku jsou
nahrazeny ionty drasliku. Draselné ionty jsou vétsi nez ionty sodiku, a tak zplsobuji velké
pnuti. Ovlivnéna vrstva je tak mnohem odolné&j$i. Na vytvrzena skla lze narazit ve vylohach, ¢i
bocnich sklech aut, kde se stava prioritou pevnost skla pied jeho bezpe€nosti. Po piekroceni
meze pevnosti se diky vysokému vnitinimu napéti sklo rozpadne na stiepy piiblizné o velikosti
5x5mm bez ostré hrany. Velikost stfept je ovlivnéna velikosti napéti ve skle.

1.1.1.2 Bezpecnostni automobilova skla

Bezpecnostni skla se skladaji obecné ze tii vrstev. Vnéjsi ¢ast skla tvoii vzdy Cisté sklenéna
¢ast, vnitini Cast je tvorena folii PVB, déle nasleduje dalsi Cast tvofena sklem jako takovym.
Toto sklo ma fadové niz§i napéti nez sklo kalené. Kombinace skel pro soucasné celni
automobilova skla je vétSinou tvorena skly o tloust’ce 2,1 a 1,6 mm. Sklo miize byt bil¢, zelené,
modré, bronzové piipadné pokovené kovovou vrstvou stiibra, ktera zajistuje odrazivost
slune¢niho zafeni. Nejtenci celni skla jsou tvofena kombinaci 1,4 a 1,1 mm. Tyto tfi vrstvy drzi
pohromadé jako celek, diky procesu zvaném ,,Laminace*. Proces vyuziva nizsi teploty tani folie
ve srovnani s vrstvou skel. Nahtatim celku, odsatim vzduchu a naslednym ochlazenim dojde
K trvalému spojeni vSech tii vrstev. Spoj vyuziva adhezi PVB folie. Vysledkem je celek
vyuzivajici specifickych vlastnosti kazdé vrstvy, a to predevs§im po strankach fyzikalnich jako
napf.: pruznost, pevnost, vlhkost, ale také specifikacich zdkaznika jako je tfeba vyhiev, nebo
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promitani hodnot palubniho pocitace na sklo. Bezpecnostni skla jsou testovana destruktivnimi
1 nedestruktivnimi zkouSkami.

1.2 Polyvinylbutyral (PVB)

Polyvinylbutyral, zde vyuzivana zkratka PVB, je uméle vyrobena pryskyfice s chemickym
vzorcem (CgH.40,),. Byla vytvofena vroce 1927 kanadskymi chemiky Howard W.
Mathensonem a Frederickem W. Skirrowem. V automobilovém pramyslu se vyuziva
predevsim jako ,,pojivo* skelnych ¢asti predniho ¢elniho automobilového okna, a to predevsim
z divodu stalosti vlastnosti jako je naptiklad: houZevnatost, flexibilita, pfilnavost na cizi
povrchy. Vyrabi se z polyvinylalkoholu reakci s butyraldehydem. Ackoliv spousta odvétvi
pramyslu tuto surovinu vyuziva, tak jen maly pocet spolecnosti ji vyrabi. Mezi hlavni vyrobce
firmy Sekisui, Kuraray, Chang Chung Petrochemicals Co.

- - n

Obrazek 1 Strukturni vzorec PVB [5]

1.2.1 Vyroba PVB

Vyroba polyvinylbutyralu Ize provést tfemi zplsoby syntézy. Zpiisob vyroby je ovlivnén
ekonomickym faktorem, ktery souvisi s vedlej$Simi produkty syntézy a jejich dal$im vyuzitim.
1.2.1.1 Syntéza polyvinylbutyralu kyseliny octové a acetylenu

Tento zplsob syntézy déli na 4 Casti. Prvni ¢ast vyuziva reakce kyseliny octové s acetylenem
v prostiedi kyseliny sirové a siranu rtutnatého. Poté nasleduje druha ¢ast, a to je polymerizace
vinylacetatu na polyvinylacetat. Ve tieti ¢asti je vznikly PVA reaguje s butanalem acetilizaci,
ptfi¢emz dochézi k tvorbé poloacetalu a polyvinylbutyralu. Dalsi reakce vytvofi vodu, acetal a
je dokoncena syntéza PVB. [6]

1.2.1.2 Syntéza polyvinylbutyralu 7 butanalu a polyvinylacetdtu

Syntéza probiha z polyvinylacetatu v pfitomnosti butanalu v prostfedi kyseliny chlorovodikové
nebo sirové. [6]

1.2.1.3 Syntéza polyvinylbutyralu 7 acetanhydridu

Vyroba probiha a stejné jako u piedeslych zptisobii, avSak k ziskani polyvinylacetatu dochazi
zanikem nasobnych vazeb acetanhydridu. [6]

1.2.2 PVB folie

PVB folie plni funkci pojidla vnitintho a vnéjSiho skla. Proces vyroby je mnohem
komplikovanéjsi a zde bude popsan jen obecné. Folie mohou mit rtizné specifika¢ni funkce a
zaméteni napf.: protihlukova, pohlcujici slunecni zareni, klinovita folie s HUD displejem,

9
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castecné nebo plné probarvend, ¢i vyhiivanad folie. Protihlukova folie disponuje jesté
protihlukovou vrstvou uprostied PVB folie. Folie pohlcujici slune¢ni zafeni obsahuje ¢astice
pohlcujici IR zafeni. Klinova folie s HUD displejem je vhodna k promitani provoznich
informaci jako jsou rychlost nebo tidaje z GPS. Klinovitost folie redukuje deformaci obrazu,
kterd u normalni folie vznika dvojitym odrazem od vnitiniho i vnéj$iho skla. Vyhiivana folie
disponuje dratky, které pomoci odporového tepla plynule prohtivaji plochu bezpecnostniho
skla. Design vyhtivani ovliviiuje rychlost i plochu ohtevu a déli se na lokéalni nebo celoplosny
vyhitev. PVB lze recyklovat a tim snizit vyslednou uhlikovou stopu. Recyklace probiha
podobné¢ jako samostatna vyroba PVB. [3]

2 Popis procesu pripravy PVB folie a moZné uspory

Proces upravy PVB folie probiha v tzv. ,,Cistych prostorech®. Okolni podminky ptimo ovliviiuji
stav folie. Je udrzovana stala teplota, cirkulace vzduchu s filtraci malych ¢astic a vlhkost
vzduchu. PVB folie je upravovana dle specifikace zakaznika. PVB Folie jsou zakladné déleny
na folie pro okamzitou laminaci a folie s dalsi upravou, napt.: vyhiev. Polotovarem PVB folie
je role, ktera se odvijenim na stre€ovacim stroji tvaruje. Nasleduje relaxace, pokud je folie
nevyhiivana, tak nasleduje laminace, pokud jde o vyhtivanou folii, tak pied kone¢nym ofezem
je proces nanaseni vyhiivajiciho aparatu, poté laminace.

] A PRIPRAVA FOLIE K|  __ | APLIKACE VYHRIVACTHO
woo ok SKLA  ——  RELAXACE|— ===~ SKLADOVANI [ == L — -
FOLE PR@_!T!‘!‘.‘F’-“E——“—-SL"‘ = - ~ | DOPRACOVANi ~ | APARATU ~—_

== STREOVANI LAMINACE

g
5_.__!?9_!!’{?!#!’!}(4”4' K

RELAXACE|— === SKLADOVANI

Obrazek 2 Schéma cesty folie [7]

StreCovani folie a prvni déleni polotovarti

Nazev procesu streCovani pochazi z anglického slova ,,stretch®, to ve volném piekladu znamena
tazeni, €1 nataZzeni. Spravnym vyrazem pro Upravu PVB folie vSak je anglicky nazev ,,shape®,
ktery zahrnuje tvarovani folie nejen do délkovych rozmért, ale 1 do zaktiveni. Proces probiha
na ,,streCovacim stroji‘ za zmén teplot, rychlosti odvijené role.

2.1.1 Nastaveni strecovaciho stroje

Nastaveni streCovaciho stroje probiha odliSné v zavislosti na pozadovaném druhu vystupu
polotovaru PVB folie. Pro kazdou folii je diilezité nastavit ohfev, tazeni na bananovém valci,
tazeni na kuzelovém valci, rychlost odvijeni a teplotu chlazeni. Ohfev folie probiha na

Zasobnik na folie

il -
L/ A
Velkj vyhFivany vélec

Chlazeni folie

Role folie

DEli folie Chlazeni foli _ | /)
Skladovéni falie R azeni folie A b \- /
7_7 - = . \\‘ f—] PETI) i |
© Wy Ad\ po ot s [
- ."‘ Bandnové vilce .‘ff \\ | l ‘. '
] ’,H,_ Y\ “.‘" / \ ‘.\ L v PN
\\  (Hnanf) Malf jyhFivanj |\ N ar
/] / \\

i I\ véleg / \\
/ [ —

Obrazek 3 Schéma strecovaciho stroje
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vyhfevném valci a ovliviiuje jeji naslednou elasticitu pti procesu. Bananové valce ovliviuji
natazeni folie jako takové a pozici najezdu folie na kuzelové valce. Valce kuzelové ovliviiuji
konické zaktiveni vysledné folie. Chlazeni ovliviiuje nasledné zmenseni folie pfi relaxaci.
Rychlost tazeni ovliviiuje tloustku folie, avSak na vysledné tloust'ce se podili 1 vySe zminéné
nastaveni stroje. [7]

2.1.1.1 Vstup folie do stroje

Vstup folie do stroje je uskute¢iiovan pomoci piipravku na upnuti role s folii. Pfipravek je
opatien brzdou, ktera je schopna regulovat napnuti folie béhem odvijeni z role. Piipravek
obsahuje dvé mista pro upnuti role, aby pii vyméné role nedochazelo k zastaveni procesu
streCovani. Role jsou uskladiiovany za teplot nizsich nez 10°C.

2.1.1.2 Zdsobnik stroje

Zasobnik se vyuziva pii vyméné role, tak aby proces streCovani nebyl zastaven. Strecovani je
nezastavitelny proces, pokud prave probiha vyroba jednoho typu folie. Dochazi i ptipadim, kdy
se stroj nezastavuje, pokud je nastaveni navazujiciho typu folie je podobné. Odvijeni role je
zastaveno a stroj pracuje s folii ktera ulozena v zasobniku, role na vstupu je zastavena a
vyménéna. Nésledné je nova role napojend na zastavenou ¢ast folie na vstupu do zasobniku.
Napojeni roli probiha nanesenim alkoholu na sty¢nou plochu folii nebo natavenim jedné folie
na druhou. Poté jsou zvyseny otacky, aby byly doplnény kapacity zasobniku a rozdil rychlosti
folie ve stroji se vyrovna. Zasobnik je na konci opatfen oknem pro protazeni folie. Pokud
obsluha zjisti, ze dojde k zastaveni, tak v okné ptefizne folii a zastaveni odvijeni v zdsobniku a
stroj dokon¢i proces se zbytkem folie. Na folii v zdsobniku lze dale napojit zavadéci pas délany
pro dalsi protaZeni strojem. Pas je protahnut strojem a stroj je spustén. Po doodvijeni pasu mutze
pokracovat vyrobni proces dale.

2.1.1.3 Vyhrev folie

Vyhtev probihd na ohtfivacim valci, ktery je vytapén olejem. Teploty oleje se pohybuji okolo
120°C. Vyhtev je duilezity pro vyslednou plasticitu a taznost folie pfi procesu. Pokud by doslo
k piekroceni teploty pro upravu folie, mohlo by dojit k speceni folie, jeji poSkozeni, ptetrZzeni
¢1 nedokonalenému chlazeni pfi déleni polotovaru. Nizka teplota vyhfevu muiZe zpusobit
zvysené vnitini pnuti folie. Teplotni Gprava folie v§ak neni nutnosti a je dana technologii vyroby
folie a pfinasi Gsporu materialu. Teplota vyhievu souvisi s tazenim. Pokud je vyssi vyhfev neni
potieba navySovat hodnot tazeni na valcich.

2.1.1.4 Bananové vilce

Bananové valce maji za kol rovnomérnou distribuci folie na kuzelovy valec. Tvarem
pfipominaji prohnuty valec viz. Obrazek. Povrch valce je pokryt pryzovou nebo telfonovou
folii, ktera poskytuje dostatecné antistatické a antiabrazivni vlastnosti. Rychlost odvijeni PVB
folie z role se pohybuje okolo 6-8 m/min. Prithyb valce se pii vyrob¢ standardné neméni pouze
jeho rychlost. Folie pfichdzi do styku s bandnovymi valci uz v zahfatém stavu, aby doslo

Obrazek 4 Ilustraéni foto bananového valce [8]
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k maximalnimu moznému natazeni folie. Ve stroji je pouzit bananovy valec hnany i nehnany.
Hnany bananovy valec se vyuziva k natazeni a prvnimu tvarovani folie, kdy je rozdilna rychlost
na ohfivacim valci a vyS$i rychlost na bandnovém valci. Tazeni na bananovém valci se
vyjadfuje pfi nastaveni na stroji v procentech, ktera odpovidaji rozdilu rychlosti.

2.1.1.5 KuZelovy vilec

Ukolem kuzelového vélce je vytvorit kénické zakfiveni. Kuzelovy vélec umoziuje zménit
vlastni sklon pii odvijeni. Radius zaktiveni se pohybuje od 2500 do .o mm. Zaroven zde opét
dochdzi k natazeni folie vlivem rozdilné rychlosti mezi bananovym a kuzelovym valcem. Toto
tazeni se opét vyjadiuje pfi nastaveni stroje v procentech. Soucasné na zadni ¢asti kuzelového
valce dochazi k chlazeni folie, tak aby méla folie pfi déleni teplotu sviiho okoli.

2.1.1.6 Chlazeni folie

Chlazeni folie probiha ihned po ohtati a natazeni folie. Ve stroji plni funkci zmenseni tvarové
paméti folie. DalSim diivodem, proc¢ ke chlazeni folie dochézi je zajiSténi spravného stavu folie
pro jeji nasledné déleni na vysledny polotovar. Pokud by nedoslo k dostate¢nému ochlazeni
folie mize dojit k poSkozeni folie béhem fezani v dusledky zna¢ného zvinéni materialu.
Chlazeni probiha ofukem studené¢ho vzduchu a kontaktnim chlazenim stolu. Teplota folie
béhem déleni by méla byt nizs$i nez 13°C.

2.1.1.7 Déleni folie

Déleni folie probiha az na konci stroje a procesu. Probihd pomoci bfitvy navinuté ve Sroubovici
na valci. Stoupani Sroubovice je asi 1 otacka na 3 m. Dé¢lici valec ma délku 1,4 m. Navinuti
bfitvy ve Sroubovici je voleno z diivodu déleni folie kolmo na radius folie, folie se feze bez
zastaveni linky. Operace déleni folie urcuje celkovou velikost folie a tihly sklonu jeji bokti.

2.2 Relaxace folie

Vstupem pied procesem relaxace folie je vychozi produkt strec¢ovaciho stroje. Je jim folie
délend s potfebnym rozmeérem, tlouStkou, zbarvenim a vlhkosti. Folie jsou po 100 az 200
kusech na sebe naskladnény a obaleny do specialnich PE folii a uzavieny tak, aby k nim byl
zamezen piistup moznych necistot a vlhkosti. Nasledné se zabalené streCované folie ponechaji
ve stojanu za kontrolovanych teplotnich podminek, které se pro folie pohybuji 19+-1°. Je rozdil
pro dobu relaxace mez 1 vyhfivanymi a nevyhfivanymi foliemi. Nevyhiivan¢ folie se
ponechévaji relaxovat min. 8 hodin, zatimco vyhfivana potiebuji min. 72 hodin. Casto se viak
doba relaxace prodluzuje o skladovani, to by nemélo byt delsi nez 30 dni. Proces ma za nasledek
smrsténi folie ve sméru natazeni na streCovacim stroji a jeji rust do vysky a tloustky. Zména
velikosti se pohybuje v fadech 2 az 7 % z piedeslého rozméru.

2.3 Dalsi zpracovani folie

Po relaxaci a skladovani putuje folie na ofez pro dopracovani. To se d¢li na folii pro vyhiivana
nebo nevyhtivana skla.

2.3.1 Folie pro standartni skla

Pro standardni skla je folie urena pro ptimé vlozeni do skla pfi laminaci. Doba relaxace i
velikost folie je oproti foliim pro vyhtivana skla mensi.
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2.3.2 Folie pro lokalné vyhrivana skla

Folie lokdln¢ vyhtivanych skel putuji po procesu relaxace na stroj na ofez a naneseni
vyhiivaciho dratu. Drat je nanaSen jen lokéalné. Dale jsou folie opatfeny kontakty pro napajeni
a sbérnici proudu. Nasledné je folie fadn€ ociSténa a zkontrolovéna dle kvality.

Obrazek 6 Stroj slouzici k oi‘ezu folie po relaxaci "'Plotr"

Prostor pro kontakty

Obrazek 5 Schéma folie pro lokalné vyh¥ivané sklo s vyhfevem prostoru
kamery a stérada
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2.3.3 Kappa vrstva

Kappa vrstva se pouziva pro vyhiev skla bez pouziti vyhtivacich dratti. Vyhtev probiha ptes
kontakty a sbérnici. Proud je veden pies pokoveni jedné ze skelnych tabuli, které je v kontaktu
s folii. Pokoveni se provadi prvky stfibra a india.

Prostor pro kontakty

Obrazek 7 Schéma folie pro lokalné vyhiivané sklo v oblasti stéraci a
pripravou na pripojeni celoplo$ného vyhfivani pokovenim skla

2.3.4 Folie pro celoplo$né vyhiivana skla

Folie pro celoplos$né vyhtivana skla se ofezdvaji s vétsim pridavkem na motorové i stropni ¢asti
folie na streCovacim stroji. Jedna se o technologicky ptidavek. Po ukonceni procesu relaxace
nasleduje aplikace prvni vrstvy sbérnice, ktera je nanasena za zvyseného tepla a tlaku na folii.
Sbérnice je nandSena strojové pomoci vyhiivanych valeCki z motorové a stropni strany. Je
mozné aplikovat sbérnici i po bo¢nich strandch folie, avSak tato moznost se nevyskytuje ptili§
Casto a zalezi na potiebnych specifikacich kone¢ného produktu. Teplota valecku je cca 150 °C
a slouzi k pfipevnéni sbérnice na folii. Nejedna se o letovani, ale vyuziva se bodu tani folie.
Nasledné je folie polozena na bubny, kde jsou folie ptipevnény podtlakem. Za pomoci tlaku a
teploty jsou dratky rovhomérné€ nanasSeny aplikacni hlavou na bubnovém stroji. Dratky jsou

Prostor pro konfakfv

Sbérnke

Vyhrivaci drat N\ !z __,ma-»-

Obrizek 8 Schéma celoplo$né vyhrivané folie
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tvofené Wolframem, jejich pramér je 0,018 az 0,029 mm a jsou nanasSeny tak, aby tvarem
sinusoidy s vychylkou 1 mm spojovala motorovou se stropni stranou folie.

Nasledné jsou folie naskladnény a jsou poslany na ruéni tpravu. Ta nejprve spoc¢iva v naneseni
elektrickych konektorti a dalsi vrstvy sbérnice na tu strojové polozenou, tak aby bezpec¢né
drzely na folii a sviraly pevné wolframové dratky. Aplikace probiha ruénim pajenim nebo
roboticky. Pro sbérnici slozené z médi a pokovené slitinou cinu a olova se teplota nanaseni
pohybuje mezi 350-380 °C, pokud je nanasena sbérnice tvoiena médi a pokovena slitinou cinu
a stiibra, tak se teplota pohybuje mezi 400-450 °C. Teplota se také méni dle potiebné Sitky
sbérnice, ktera se pohybuje od 3 do 12 mm dle modelu folie. Pomoci Ziletek je nutné ofiznout
piebyte¢nou sbérnici. Odporovym noZem je nutné oddélit prebyte¢né dratky podél sbérnice.
Poté se odstrani pfedfezana cast folie po motorové a stropni stran¢ a findlni produkt se vycisti
specialnim valeckem pro odstranéni necistot. Pfipadné necistoty se hodnoti dle specifikaci
zékaznika.

Po skonceni rucnich operaci se folie naskladni a zabali pomoci igelitl tak, aby byly zarucena
vzduchotésnost zabalenych folii. Robustnost baleni se méni dle vzdalenosti transportu baliku.
Balik mtze putovat dale na stanovisté¢ laminace, nebo mlze byt zaslan na jinou pobocku
spole¢nosti.

Obrazek 9 Stroj slouZici k nanaseni dratka

2.4 Laminace

Laminace je proces, pii kterém dochazi ke spojeni vnitini a vngjsi skelné ¢asti k PVB folii.
Proces je provadén, az kdyz jsou vSechny tfi ¢asti dokonceny. Je mozné jej uskutecnit tfemi
riznymi zpasoby. Ukolem laminace je spojeni skla a PVB a odstranéni vzduchu z mezivrstvy.
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2.4.1 Laminovani vakuovaci hadici
Laminovani zacind pfiloZenim vnitini a vnéj$i skelné ¢asti na PVB folii ve spravném potadi.
Nasleduje ruéni nasazeni EPDM hadice po obvodu budouciho bezpe¢nostniho skla. Vyvod
hadic se se pfipoji na zdroj vakua tim je odsavan vzduch z meziprostoru. Pfi odsavéani vzduchu
prochazi zkompletovana skla vakuovaci linkou se tfemi dulezitymi fazemi. Nevyhtivana skla
prochazi asi 25 minut sekci s pokojovou teplotou (asi 23 °C), dale nasleduje usek trvajici 25
minut ve kterém se sklo ohfeje na 95 °C, pticemz teplota musi byt rovnomérné distribuovana
Vv celé plose skla, poslednim tsekem je chlazeni, které trva 5 minut a teplota skla na jeho konci
ma byt nizsi nez 70 °C. Pro vyhtivana skla je prvni sekce pti pokojové teploté 30 minut dlouha,
dale nasleduje 25 minut pfi teplotach 115 °C, chlazeni skla trva 5 minut, teplota ma byt stejné
jako pro nevyhtivana skla nizsi nez 70 °C. Na konci procesu se hadice z obvodu skla sundaji a
sklo se uklada do autoklavového stojanu. Hadice se opét vyuziji pro dalsi skla. Tato metoda je
vhodné i pro velmi komplikovana skla, nevyhodou je vyssi podil ru¢ni préce.

-----

=

=
=
0
=
=
=
—

Obrazek 10 Foto stroje vyuZivajici vakuovaci hadice (po obvodu skla)

2.4.2 Laminovani vakuovacimi vaky

Laminovani vakuovacimi vaky probiha tak, ze zkompletovana vnitini a vn&jsi skla s PVB folii
jsou vloZena do pryZovych vaku. Vstupni otvor vaku se uzavie a vyvévou je z prostoru vaku
odsan vzduch a tim z laminovaného skla. Vak poté prochazi tfemi sekcemi. Doba stravena vaku
v sekci se odviji od toho zdali se jedna o vyh#ivané ¢i nevyhiivané sklo. Prvni sekci je ,,studena
sekce* kde se pouze odsava vzduch a trva od 10 do 15 minut. Druhou sekci je ohfev skla na
teplotu 95 °C pro nevyhtivana a 105 °C pro vyhiivana skla, tato ¢ast trva mezi 25—35 minutami.
Tteti sekcei je chlazeni, kterd trva okolo 10 minut a sklo musi byt schlazeno pod 70 °C. Po
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dokonceni procesu je sklo z vaku vyjmuto a uloZeno na autoklavovy stojan. Vyhodou této
technologie je jeji zautomatizovani, nevyhodou vysoka spotieba elektrické energie.

3 A~ B
o ik

|

Y

Obrizek 11 Stroj vyuZzivajici vakuovacich vaki k laminaci

2.4.3 Nip roll

Nip roll je proces laminace, ktery nevyuZiva pfimé odsavani vzduchu. Princip laminace je
zalozen na vytlaceni vzduchu meziprostoru vlozenim zkompletovaného skla za zvySenych
teplot mezi pryZové valce. Laminace je rozdélena na dva Giseky. V prvnim tseku je teplota celku
skla 55 °C, kdy sklo projizdi skrze segmentované valce s pfitlacnym tlakem 3 Bary. Druhy tsek
je téméf identicky az na zménu teploty skla. Teplota se pohybuje okolo 90 °C. Proces je velmi
rychly, plné automatizovany ale lze pouzit pouze pro skla sjednodussi geometrii a bez
vyhiivani.

iy i

i
= | |

Obrazek 12 Stroj pro proce Nip roll
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2.5 Autoklav

Proces ,,Autoclave® nebo také pocesténé¢ Autoklav je proces speceni laminovaného skla.
Uprava skla probiha ve velké uzaviené nadrzi za zmény tlaku a teplot. Ukolem autoklavu je
uplné zprihlednéni skla a ,,vstfebani® zbytkového vzduchu ve skle do PVB folie. Proces
probiha ve étyfech fazich. Ohiev na teplotu 130-150 °C a aplikace tlaku mezi 9-13 Bar, vydrz
pii dané teploté a tlaku, nasledném ochlazeni na teplotu 45 °C a poté vypusténim tlaku. Hodnoty
tlakd a teplot v Case jsou zobrazeny i vV pracovnim grafu.

2.6 Potreby Cistych prostor

Manipulace a upravy probihajici v Cistych prostorach si vyzaduji specialni podminky. Vyssi
naroky jsou kladeny na teplotu, vlhkost a pracovni €istotu. Standardem je tfida Cistoty ISO 7.

2.6.1 Naroky na podminky v mistnosti

Pro uchovavani a praci s foliemi je nutné dodrzet Cistotu prostortii, a to predevsim z divoda
zamezeni kontaminace plochy folie. Z tohoto divodu dochazi k uklidu kazdého pracovisté
vytiranim podlahy, instalaci dekontamina¢nich rohozi, vzduchotechniky s HEPA filtry a
dal$imi opatienimi. Dalsi diileZitou potfebou pro uchovani spravnych podminek je udrzet stalou
teplotu v mistnosti, kterd by se pro praci s folii méla pohybovat v rozmezi 18 stupnd. Pro
skladovéani dopracované folie je doporucena teplota 13 °C. Toto skladovéani je provadéno
v automatickych zakladacich. VIhkost vzduchu je doporu¢ena v rozmezi 24-30 %. Toto
rozmezi zajiSt'uje staly obsah vlhkosti ve folii.

2.6.2 Naroky na pracovni podminky

Pro pohyb v &istych prostorech musi pracovnici pouZivat specialni pracovni tibor. Ubor je
tvofen bilymi botami s ocelovou Spi¢kou, bilou kombinézou a kuklou z antistatickych
materiali. Pod kombinézou pak nosi pracovnici bilé pracovni kalhoty a pfilnavy svrSek. Bilé
zbarveni tboru souvisi S naroky na udrzeni Cistoty prostoru, protoze na nich vice vynikne
pfipadné znecisténi.

3 ReSeni problému

Cilem prace je maximalni vyuziti plochy foélie. Mezi moznosti maximalniho vyuziti
geometrické plochy se nabizely vSechny technologické operace, které souvisi s Upravou folie
jako napfiklad: relaxace, ofez a streCovani. Nastaveni procesu relaxace jiZ bylo optimalizovano
vzhledem k technologickym potfebam. Nastaveni velikosti ofezu folie souvisi s nastavenim
streCovani. Posledni moznost hledani Gspor je uprava procesu streCovani. Po konzultaci
s obsluhou stre¢ovaciho stroje bylo kol prace spravné nastaveni streCovaciho stroje, tak aby
doslo k co moZna nejmensi zméné rozméru folie jakozto vystupniho produktu. Tim by pak bylo
mozné dosdhnout zmenseni ofezu folie na vystupu a soucasné zvySené natazeni PVB folie, tak
by bylo mozné vytvofit ze vstupniho materialu vice kust, ¢imz by se splnil cil prace.

3.1 Vybér moznych FeSeni problému

Pii vybéru nejlepsiho feseni problému byl davan velky zietel na nazory a zkuSenosti vedoucich
pracovnikl tohoto tseku. Experiment byl diky zkuSenostem velice zkracen a byly vyfazeny
jeho slepé ulicky.
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Pro feseni problému bylo postupovano dle schéma feseni problému profesora Hosnedla, a to
podle zakladnich sériovych ¢innostech. Paralelni zdkladni ¢innosti byly feSeny na interni rovni
ve firmé a v této praci jsou zminény pouze okrajove Vv riznych kapitolach.

Zakladni ¢innosti : Zadani | ukolu

- paralelni: - seriove:

A. UPRESNENi UKOLU

- ANALYZA,
- BYNTEZA

Specifikace poZadavkl | na feseni
L

B. HLEDANI RESENI
-EYNTEZA

Alternativy| feSeni

il

l

C1. HODNOCENI
- ANALYZA
- EvALUACE

Ohodnocené altemativy*i‘eseni

C2. ROZHODOVANI
- SELEKCE

Vybrana subnptirnélnilahernativa feseni

D. DOKONCENI RESENI

- SYNTEZA
- TRANSFER

E. VYHLEDAVANI A ZPRACOVANI INFORMACI

F. ZOBRAZOVANI
G. KONTROLOVANI

X. RIZENI

Redeni l tkolu

Obrazek 13 Schéma FeSeni problému [9]

3.1.1 Zadani ikolu

Zadanim tukolu bylo zvySeni vytéznosti stroje PVB folie v ramci procesu laminace
automobilového skla. Dle interni analyzy bylo dospéno k zavéru, Ze proces natahovani a
nasledné déleni polotovaru neuspokojuje potieby firmy, a proto tato Cast ptipravy byla vybrana
ke zdokonaleni.

Vysledny vystup ze stroje nemusi piesné kopirovat zvétSeni potiebného polotovaru. Folie se
totiz nesmr$t'uje na vSech strandch stejné, a tak bylo cilem dosdhnout co nejvétsiho poctu kust
z role folie oproti ptivodnim vysledkiim. Tento parametr se hodnoti vyuzitim plochy folie.
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3.1.2 Hledani ieSeni

Jak bylo zminéno, byla vybrana ke zdokonaleni Cast technologie, kde dochazi k natahovani a
naslednému déleni polotovari. Po konzultaci s pracovniky byly nabidnuty tyto moznosti feSeni
problému piimo na streCovacim stroji. Zmény na stroji zahrnuji upravu vyhtevu, rychlosti
odvijeni folie, nastaveni radiusu.

3.1.2.1 Veétsi taZeni polotovaru folie za pitvodniho vyhievu

Ve srovnani s piivodnim nastavenim by byl polotovar jest¢ vice natazen pii zachovani
puvodniho vytapéni. ZvétSeni hodnoty tazeni o 20 % by mohl se zvétsit polotovar na vystupu
technologie, avSak PVB folie by se diky své tvarové paméti vratila témét do podobnych
rozmért jako pii piivodnim nastaveni, zaroven je tieba brat ohled na minimalni tloustku folie,
ktera zabezpecuje dodrzeni zakonnych pevnostnich pozadavkd.

3.1.2.2 Veétsi vyhiev polotovaru folie s piivodnim taZenim

Vétsi vyhfev u této metody podpofi tazeni, tim padem by bylo mozné dosahnout dobrych
vysledkd. Otazkou je, zdali by dokazal stroj uchladit folii projizd&jici strojem. Protoze na
vystupu musi folie dosahnout teploty okoli. Teplota by byla fadové navysena o 10-20 % oproti
pivodnimu nastaveni. Plvodni nastaveni odvijeni folie by vSak mohla zplsobit vétsi
nachylnost na zpisobeni kolize, zpisobené naptfiklad zvinénim folie pfi nedostatecném
chlazeni.

3.1.2.3 Vétsi vyhiev a mensi rychlost taZeni folie

Vétsim vyhfevem a menSim tazenim polotovaru folie lze docilit vétSimu tazeni s mensSim
smrs$ténim nebo také snizeni tvarové paméti folie na konci procesu. ZvétSeni vyhtevu se by se
pohybovalo okolo 10-20 % puvodniho nastaveni. Snizeni hodnot tazeni folie bylo uvazovano
0 maximalné 5 % plivodni hodnoty. Dlivod pro€ varianta pocita s mensi rychlosti odvijeni folie,
je zvétSeni plasticity folie ve stroji vlivem vys$siho vyhfevu, a proto neni nutné folii tolik
napinat.

3.1.3 Hodnoceni

Vsechny tf1 moZzné varianty byly posuzovany podle potencialu za zménu vytéznosti stroje, které
byly vyhodnocovany pomoci pracovnikli na pracovisti streCovaciho stroje. Volena varianta
vychazi ptedevsim z jejich zkuSenosti se strojem.

3.1.3.1 Veétsi taZeni polotovaru folie za piivodniho vyhievu

Tato uprava stroje zptsobuje vétsi pnuti ve folii a je jako takova bez jinych pozitivnich vlivii.
Vysledna efektivita nebyla vyhodnocena jako uspokojiva.

3.1.3.2 Vétsi vyhi‘ev polotovaru folie s pitvodnim tazeni

Mezi zapory této varianty patii vyssi odvod elektrické energie z diivodu navyseni teploty na
vytapécim valci a nasledné chlazeni polotovaru ve stroji. Déle hrozi vétsi Sance na kolizi stroje
z diivodu nedostateéného taZeni a moZzného zacuchani folie. Tato varianta byla vyhodnocena
jako feSeni s malym potencidlem na zménu vytéZnosti stroje.
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3.1.3.3 Veétsi vphiev a mensi rychlost taZeni folie

Varianta s vétsim vyhfevem a mensi rychlosti odvijeni se vyznaCuje vyS$imi naklady na
vytapéni a nasledné chlazeni. Toto nastaveni bylo vyhodnocena s velkym potencidlem na
zménu.

3.1.4 Rozhodovani

Dle vysledkt vyplyvajicich z hodnoceni zmény procesu byla vyhodnocena uprava s vétSim
vyhfevem a vyssi rychlosti odvijeni folie jako nejidealnéjsi uprava. V potaz byla brana vyssi
spotieba el. energie z divodu vyhfevu. Obsluha stroje s touto formou upravy téz souhlasila a

ohodnotila ji jako nejlepsi.

3.1.5 Dokoné¢eni

V kapitole dokonceni uz dochazi k aplikaci Gipravy. Nastaveni stroje nebylo ménéno linearné
ale v navaznosti na chovani stroje samotného. Tato zména se tykala pfedev§im radiusu tazeni a
rychlosti tazeni.

3.2 Princip FeSeni problému

K experimentu byly vybrany modely SK 381 a Volvo 426, u obou modelti se jednalo o
akustickou folii. Ugelem experimentu bylo nastavit stroj dle zvolené varianty a poté méfit
polotovary na vystupu po dobu 30 dni. Zadany byly pfiblizné rozmeéry folii na vystupu relaxace.
Hodnoty zmén rozmért byly zaznamenavany pisemné prvnich 15 dnt a az 30 den, jelikoz od
poloviny experimentu se rozméry meénily pouze minimdlné. Folie pro experiment byly
skladovany jako folie v oficidlnim provozu. Pfi experimentu byly méfeny hodnoty okolni
teploty a vlhkosti z divodu mozného vlivu ovlivnéni experimentu. Hodnoty vlhkosti a teplot
byly stabilni, a tak nedoslo ke zkresleni experimentu. Vysledky folii méfenych na experiment
byly priimérovany. Vzdy bylo méfeno 10 folii pro kazdé nastaveni strecovaciho stroje. Na konci
méfeni bylo vyhodnoceno, ze primérovani pouziti takového poétu folii nebylo nutné, jelikoz
se se vysledky liSily v rozmezi 1 az 2 mm, coz nemélo na méfeni vétsi vliv.

Byly méteny 4 parametry folie, které byly pojmenovany jako Rozmér 1, Rozmér 2, Rozmér 3
a Tloustka. Rozméry 1 az 3 souvisi s tvarem a tvoii ,,Ctyfuhelnik®, avSak pro experiment bylo
toto méteni dostacujici. Radius Rozméru 1 a Rozméru 3 nebyl méten, jelikoZ pro dalsi operace
nebyly dileZzité a obecné pii dal§$im zpracovanim s nimi neni problém. Dal§im parametrem byla
méfena tlouSt’ka folii, kterd souvisi s vyslednou pevnosti skla a jeho bezpecnosti. Tento rozmér
byl zastropovan jako minimdalni rozmér. TlouStka byla méfena v misté nejvetsiho natazeni
folie, kde dochazi k nejvétSimu ziazeni folie.

Vyhodnoceni vysledki bylo stanoveno jako vyuziti geometrické plochy folie. Plocha folie pro
kazdy model byla zndmad, rozméry roli a jejich primérna vytéznost také. Aktudlni vyuZziti
plochy pro model SK 381 byla 104,65 % a pro model Volvo 426 byla.

Vztah pro stanoveni vyuziti plochy

Pocet kust z jedné role - Geometricka plocha finalniho skla

VyuZiti ploch lie =
yuzitiplochy folie Rozvinuta plocha role

Rozvinuta plocha role - cena za m?

C jedné folie =
ena jedne folie Pocet kust z jedné role

Hmotnost role

Hmotnost jedné folie = — -
J / Pocet kust z jedné role

21



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2022/2023
Jan Prokop

Katedra konstruovani stroju

Rozmer1

Tloust'ka

‘ Rozmeér2 |

Obrazek 14 Schéma vyuZiti plochy polotovaru
Predepsané rozméry polotovaru a vyuziti plochy pro model SK 381

3.2.1 Rozméry predepsané pro model SK 381
Rozmér 1 = 860mm

Rozmér 2 =~ 1565mm
Rozmér 3 = 1005mm

Tloustka =~ 0,69mm

3.2.2 Puvodni vyuziti plochy folie SK 381 a jeji cena a hmotnost
Pvpfskss1 = Vyuziti plochy role plivodniho nastaveni stroje pro SK 381 [%]

Lpsksg1 = Délka role pro model SK 381, dana 470 metri
Vrskas1 = VySka role pro model SK 381, dana 1,03 metru
Ppsk3g1 = Pramér vyrobenych kust na jednu roli pro SK 381
za ptivodniho nastaveni stroje, spoCetno 425 kust

Ssk3g1 = Efektivni plocha pro folii SK 381, dana 1,192m?

pSK381 SK381 . _ = =, = 0
100 = =057+ 100 = 104,65%

Pvpf. =
sKsst Lrsk3s1 * Vrskzs1
Cenapggzg; = Vyrobni cena jedné folie za plivodniho nastaveni SK 381,
zjednoduSeny vypocet [k¢]
Cena,,> = Cena 1 m? folie, dana 150k¢/m?
L % -Cena 470-1,03-150
RSK381 " VRSK381 m? _ = 170,86 K¢

Cena =
e Prsie1 425
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Mpsk3g1 = Hmotnost folie SK 381 za pGvodniho nastaveni [kg]

Myolesk3g1 = Hmotnost role pro SK 381, zvazena 432 kg

Myole 432

= = = 1,02k
Mpgsk3g81 Prsksss 425 ,02kg

3.3 Predepsané rozméry polotovaru a vyuziti plochy pro model VVolvo 426

3.3.1 Rozméry predepsané pro model Volvo 426
Rozmér 1 = 1335mm
Rozmér 2 = 1600mm
Rozmér 3 = 890mm

Tloustka =~ 0,69mm

3.3.2 Pivodni vyuziti plochy folie a jeji cena a hmotnost
Pupfyomwoaze = Vyuziti plochy role pivodniho nastaveni stroje pro Volvo 426 [%]
Lrvowoaze = Délka role pro model Volvo 426,dana 470 metri
Vrvowoaze = VYySka role pro model Volvo 426,dana 1,15 metru
Poyoivosaze = Primér vyrobenych kusi na jednu roli pro
Volvo 426 za ptivodniho nastaveni stroje, spocetno 375 kust
Svovoaze = Efektivni plocha pro folii Volvo 426,dana 1,3m?

Prvowoaze * Svotvosaze _ 375-1,3

Pupfyowosze = +100 = 90,19%

Lrvotvosze " Vrvowvoaze ~ 470-1,15

Cenapyowosze = Vyrobni cena jedné folie za plivodniho nastaveni Volvo 426,
zjednoduSeny vypocet [k¢]
Cena,,» = Cena 1 m? folie, dana 150k¢/m?
_ Lrskas1 * Vrskas1 - Cena,,z  470-1,15-150

C = = 216,2K¢
eNdpyoivoa26 Prsiast 375 C

Mpsvowosze = Hmotnost folie Volvo 426 za pavodniho nastaveni [kg]

Myolevolvosze = Hmotnost role pro Volvo 426, zvazena 497 kg

_ Myole _ 497 =133k
Mpyolvos26 = Prskast =375 & g
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3.3.3 Vzorek SK 381 piivodni nastaveni stroje
Vstupni hodnoty
Model SK 381 WS

Rychlost odvijené folie [m/min] | 6,2

Tazeni na bandnovém valci [%] | 115

Tazeni na kuzelovém valci [%] 195

Radius 320

Teplota valce 94,7

Tabulka 1 Vstupni hodnoty SK 381, plivodni nastaveni stroje

Tabulka 1 popisuje plivodni nastaveni strecovaciho stroje. Jednd se o vychozi hodnoty pro
feSeni problému. Nastaveni se vyznacuje vétsimi hodnotami taZzeni na bananovych a kuzelovém
valci a dale pomérné vysokou rychlosti odvijeni folie ve stroji. Vyrobcem folie je firma Sekisui.

Vystupni hodnoty
SK 381 VSTUP 1.DEN 2.DEN |3.DEN [4.DEN |5.DEN |6.DEN |7.DEN
12HOD  [24HOD
Rozmér 1 [mm] 1342 1308 1304 1296 1294 1292 1289 1287 1287
Rozmér 2 [mm] 1646 1584 1574 1556 1555 1535 1528 1520 1515
Rozmér 3 [mm] 930 950 953 955 956 956 956 956 959
Teplota [°C] 13,7 18,2 18,2 18,3 18,2 18,2 18,5 18,2 18,2
Vlkost vzduchu [%] 41,5 26,8 28,8 29,2 29,6 35,7 35,7 30,3 31,6
Tlougtka [um] 710 740 740 740 740 740 740 740 740
Rozmér 1[mm] 1 2,6 2,9 3,5 3,7 3,9 4,1 4,3 4,3
Rozmér 2 [mm] 1 3,9 4,6 5,8 5,9 7,2 7,7 8,3 8,6
Rozmér 3 [mm] 1 2,1 2,4 2,6 2,7 2,7 2,7 2,7 3,0
Tlougtka [um] 1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1
8.DEN [9.DEN |10.DEN |11.DEN |12.DEN [13.DEN |14.DEN |15.DEN [30.DEN

Rozmér 1 [mm] 1285 1285 1284 1281 1280 1282 1281 1279 1276
Rozmér 2 [mm] 1510 1509 1501 1498 1495 1496 1497 1490 1472
Rozmér 3 [mm] 959 960 960 960 960 960 960 961 962
Teplota [°C] 18,4 18,2 18 18,2 18,5 18,5 18,3 18,1 18,1
Vlkost vzduchu [%] 31,9 29 28,3 29,8 30,7 35,3 28,4 31,2 29,2
Tlougtka [um] 740 750 750 750 750 750 750 750 753
Rozmér 1[mm] 4,4 4,4 4,5 4,8 4,8 4,7 4,8 4,9 5,2
Rozmér 2 [mm] 9,0 9,1 9,7 9,9 10,1 10,0 10,0 10,5 11,8
Rozmér 3 [mm] 3,0 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,2 3,3
Tlougtka [um] 4,1 53 53 53 53 53 53 53 5,7

Tabulka 2 Vystupni hodnoty SK 381, piivodni nastaveni stroje

Tabulka 2 popisuje hodnoty zmén rozméra nafezan¢ho polotovaru folie. Nejvétsi zmeény byly
zaznamenany predevs§im v prvnich 15 dnech. DileZité hodnoty jsou smrsténi, které byly brany
jako vychozi. Rozmér 1 se smrstil 0 5,2 %, Rozmér 2 se smrstil az o 11,8 %. Rozmér 3 se zvétsil
0 3,3 % a hodnota tloustky se zménila 0 5,7 %.
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3.3.4 Vzorek SK 381 nastaveni stroje 1
Vstupni hodnoty
Model SK 381 WS

Rychlost odvijeni folie [m/min]| 6

Tazeni na bananovém valci [%] | 108

Tazeni na kuzelovém valci [%] |178

Radius 360

Teplota valce 110

Tabulka 3 Vstupni hodnoty SK 381, nastaveni stroje 1

Tabulka 3 popisuje 1 nastaveni experimentu, kdy byla snizena hodnota odvijeni, radiusu a

tazeni na valcich. Tyto hodnoty byly pozménény z diivodu navyseni teploty, o kterou se opira
dynamika stroje.

Vystupni hodnoty
SK 381 VSTUP 1.DEN 2.DEN [3.DEN |[4.DEN |5.DEN |6.DEN |7.DEN
12HOD [24HOD
Rozmér 1 [mm] 1340 1324 1311 1306 1305 1303 1301 1298 1297
Rozmér 2 [mm] 1655 1605 1596 1591 1586 1580 1576 1571 1568
Rozmér 3 [mm] 914 925 929 930 932 934 934 936 936
Teplota [°C] 13,7 18,4 18,2 18,2 18,3 18 18,4 17,8 17,7
Vlkost vzduchu [%] 29,2 28,9 29,2 27,5 27,1 26,8 25,2 26,6 25,3
Tloustka [um] 735 755 759 764 764 765 766 766 766
Rozmér 1 [mm] 1 1,2 2,2 2,6 2,7 2,8 3,0 3,2 3,3
Rozmér 2 [mm] 1 31 3,7 4,0 4,4 4,7 5,0 53 5,5
Rozmér 3 [mm] 1 1,2 1,6 1,7 1,9 2,1 2,1 2,4 2,4
Tloustka [um] 1 2,6 3,2 3,8 3,8 3,9 4,0 4,0 4,0
8. DEN 9. DEN 10. DEN [11.DEN (12.DEN (13.DEN (14.DEN |15.DEN |30. DEN

Rozmér 1 [mm] 1297 1296 1296 1296 1296 1296 1296 1295 1289
Rozmér 2 [mm] 1563 1558 1553 1552 1548 1547 1546 1543 1541
Rozmér 3 [mm] 936 936 936 936 936 936 937 937 938
Teplota [°C] 18 18,2 17,7 17,1 17,7 21 18 19 15,6
Vlkost vzduchu [%] 24,2 22,2 25,2 27 20,2 25,2 23,7 22 25
Tloustka [um] 766 766 767 767 767 767 767 767 770
Rozmér 1 [mm] 3,3 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,5 4,0
Rozmér 2 [mm] 5,9 6,2 6,6 6,6 6,9 7,0 7,1 7,3 7,4
Rozmér 3 [mm] 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,5 2,5 2,6
Tloustka [um] 4,0 4,0 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,5

Tabulka 4 Vystupni hodnoty SK 381, nastaveni stroje 1

Vystupni hodnoty v prvnich dnech maji rozdilné rozméry, nez mélo pivodni nastaveni, které
byly zplisobeny rozdilnou dynamikou stroje. Méteni se vyznacuje zmenseni Rozméru 1 o 4 %,
zmenSeni Rozméru 2 0 7,4 %, zvétSeni Rozméru 3 0 2,6 %. Ve srovnani s ptivodnim nastavenim
bylo dosazeno pozitivniho trendu snizeni hodnot zmenseni a zmenseni tvarové paméti folie.
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3.3.5 Vzorek SK 381 nastaveni stroje 2
Vstupni hodnoty
Model SK 381 WS

Rychlost odvijeni folie [m/min]| 6

Tazeni na bananovém valci [%] | 108

Tazeni na kuzelovém valci [%] |178

Radius 380

Teplota valce 120

Tabulka 5 Vstupni hodnoty SK 381, nastaveni stroje 2

Tabulka 5 popisuje nastaveni streCovaciho stroje a navazuje na strategii zvySovani teploty a
radiusu a snizovani hodnot rychlosti tazeni a tazeni na bananovych a kuzelovém valci.
Nastaveni hodnot tazeni a radiusu se odvijelo od zkuSenosti obsluhy a neslo o konecné
nastaveni. Bylo uvazovano, ze toto nastaveni bude dale upravovano.

SK 381 VSTUP 1.DEN 2. DEN 3. DEN 4. DEN 5. DEN 6. DEN 7. DEN
12HOD |24HOD
Rozmér1[mm)] 1340 1302 1300 1300 1298 1297 1295 1289 1288
Rozmér 2 [mm] 1658 1605 1597 1597 1593 1585 1580 1575 1572
Rozmér 3 [mm)] 914 930 931 932 932 933 933 933 933
Teplota [°C] 18,1 18,1 18,2 18,2 18,1 18,2 18,2 17,9 17,7
Vlkost vzduchu [%] 30 30,2 29,2 29,2 27,3 28,1 25,4 26,6 25,3
Tloustka [um] 728 750 754 755 755 755 755 755 755
Rozmér 1 [mm)] 1 2,9 3,1 3,1 3,2 3,3 3,5 4,0 4,0
Rozmér 2 [mm)] 1 3,3 3,8 3,8 41 4,6 49 53 5,5
Rozmér 3 [mm)] 1 1,7 1,8 1,9 1,9 2,0 2,0 2,0 2,0
Tloustka [um] 1 2,9 3,4 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
8. DEN 9. DEN 10. DEN |11.DEN |12. DEN (13.DEN (14.DEN |15.DEN |30.DEN

Rozmér 1 [mm] 1288 1288 1287 1285 1285 1282 1281 1281 1280
Rozmér 2 [mm] 1570 1567 1564 1561 1561 1556 1556 1555 1550
Rozmér 3 [mm)] 933 933 934 934 934 935 935 935 936
Teplota [°C] 18 18,2 17,7 17,1 17,7 21 18 19 15,6
Vlkost vzduchu [%] 25,2 22,5 25,2 27 20,2 25,2 23,7 22 25
Tloustka [um] 755 756 756 756 756 756 756 757 760
Rozmér 1 [mm)] 4,0 4,0 4,1 4,3 4,3 4,5 4,6 4,6 4,7
Rozmér 2 [mm] 5,6 5,8 6,0 6,2 6,2 6,6 6,6 6,6 7,0
Rozmér 3 [mm)] 2,0 2,0 2,1 2,1 2,1 2,2 2,2 2,2 2,4
Tloustka [um] 3,6 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,8 4,2

Tabulka 6 Vystupni hodnoty SK381, nastaveni stroje 2

Tabulka 6 popisuje tvarové zmé&ny meétenych folii. Oproti méfeni pro nastaveni stroje 1 se
zvysila hodnota smrsténi Rozméru 1, ale hodnoty smr$téni Rozméru 2. Rozméru 3 a tloustky
se zmens$ily méné. Zmenseni hodnot smrs$téni se pohybuje okolo 0,2 az 0,4 %, coz je brano jako
pozitivni zpradva. Srovnani hodnot s nastavenim stroje 2 na vystupu plivodniho nastaveni
dokazuje, Ze navySeni teploty ve stroji je tou spravnou cestou k navyseni vytéznosti.
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3.3.6 Vzorek SK 381 aktualni nastaveni stroje

Vstupni hodnoty

Model SK 381 WS

Rychlost odvijeni folie [m/s] 5,5
Tazeni na bananovém valci

[%] 110
Tazeni na kuzelovém valci [%] 170
Radius 360
Teplota valce 120

Tabulka 7 Vstupni hodnoty SK 381, aktualni nastaveni stroje

Tabulka 7 popisuje aktudlni nastaveni stroje. Aktudlni nastaveni stroje je inspirovano
nastavenim stroje 2 a hodnoty ostatnich nastaveni kromé¢ teploty byly doladény obsluhou tak,

aby bylo dosaZeno maximalni vyuziti plochy folie. Pfidavky po strandch byly nastavenim také
vybalancovany.

Vystupni hodnoty
SK 381 VSTUP 1.DEN 2. DEN 3.DEN [4.DEN 5. DEN 6. DEN 7. DEN
12HOD |24HOD
Rozmér 1 [mm] 1338 1300 1298 1297 1297 1295 1293 1291 1290
Rozmér 2 [mm] 1570 1521 1515 1510 1506 1501 1498 1494 1492
Rozmér 3 [mm] 931 943 945 946 947 948 949 949 951
Teplota [°C] 13,7 18,2 18,2 18,3 18,2 18,2 18,5 118,2 18,2
Vlkost vzduchu [%] 43 24,9 26,1 28,7 27,4 31,1 24,9 25,5 25,1
Tloustka [um] 729 749 750 751 751 751 752 752 752
Rozmér 1 [mm] 1 2,9 3,1 3,2 3,2 3,3 3,5 3,6 3,7
Rozmér 2 [mm] 1 3,2 3,6 4,0 4,2 4,6 4,8 51 5,2
Rozmér 3 [mm] 1 1,3 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 1,9 2,1
Tloustka [um] 1 2,7 2,8 2,9 2,9 2,9 3,1 3,1 3,1
8.DEN (9. DEN 10. DEN [11.DEN |12.DEN |13.DEN (14.DEN |15.DEN |30.DEN

Rozmér 1 [mm] 1289 1287 1287 1286 1286 1285 1285 1285 1280
Rozmér 2 [mm] 1488 1484 1481 1478 1475 1472 1471 1470 1468
Rozmér 3 [mm] 951 952 952 953 953 953 954 954 955
Teplota [°C] 18,4 18,2 18 18,2 18,5 18,5 18,3 18,1 18,1
Vlkost vzduchu [%)] 25,3 27 26,5 29,3 30,1 26,7 33,3 36,2 28,4
Tloustka [um] 752 753 753 753 753 754 754 754 757
Rozmér 1 [mm] 3,8 4,0 4,0 4,0 4,0 4,1 41 41 4,5
Rozmér 2 [mm] 5,5 5,8 6,0 6,2 6,4 6,7 6,7 6,8 6,9
Rozmér 3 [mm] 2,1 2,2 2,2 2,3 2,3 2,3 2,4 2,4 2,5
Tloustka [um] 3,1 3,2 3,2 3,2 3,2 3,3 3,3 3,3 3,7

Tabulka 8 Vystupni hodnoty SK 381, aktualni nastaveni stroje

Tabulka 8 popisuje pozitivni zmény rozméra méfenych folii za aktudlniho nastaveni. Oproti
nastaveni stroje 2 byly sniZeny hodnoty smrs§téni Rozméru 1, 2 a tloustky. Nepatrny narast
zaznamenal méfeny Rozmér 3. Pfidavky po strandch jsou rovnomérnéjsi a materialni ztraty
mensi.
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3.3.7 Aktualni vyuZiti plochy folie SK 381
Papfsksgr = Vyuziti plochy role aktuilniho nastaveni stroje pro SK 381 [%]
Lrskzs1 = Délka role pro model SK 381, dana 470 metrt
Vrskas1 = VySka role pro model SK 381, dana 1,03 metru
Pisk3g1 = Primér vyrobenych kust na jednu roli pro SK 381
za aktualniho nastaveni stroje, spoCetno 435 kusi
Sek3g1 = Efektivni plocha pro folii SK 381, dana 1,192m?

Pgsk3s1 'SSK381 1100 = 435-1,192

=— 100 =107,11%
Lrskss1 * Vrsk3ssi 470-1,03

Pupfsksgr =

Cenaysksgr = Vyrobnicena jedné folie za aktualniho nastaveni SK 381,
zjednoduseny vypocet [k¢]

Cena,,> = Cena 1 m? folie, dana 150k¢/m?

Lrskss1 * Vrskse1 - Cenapyz  470-1,03-150

= 166,93K¢
Pysk3s1 435

Cenaysksgr =

Mysk3gr = Hmotnost folie SK 381 za aktualniho nastaveni [kg]
Myole _ 432
Ppsk3g1 435

Mysk3g1 = = 0,99%yg

3.3.8 Vzorek Volvo 426 piivodni nastaveni stroje
Vstupni hodnoty
Model VOLVO 426 WS

Rychlost odvijenié folie [m/min] | 6,4

Tazeni na bandnovém valci [%] | 110

Tazeni na kuzelovém valci [%] 190
Radius 320
Teplota valce 94,7

Tabulka 9 Vstupni hodnoty Volvo 426, ptivodni nastaveni stroje

Tabulka 9 popisuje piivodni vstupni hodnoty strecovaciho stroje. Folie je ve srovnani s folii SK
381 vétsi, a proto je rychlost odvijeni lehce vyssi. | u tohoto modelu byla implikovana strategie
zvyseni teploty taZeni a upraveni tazeni na valcich a radiusu. Vyrobce folii pro tento typ je firma
Kuraray.

Vystupni hodnoty
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VOLVO 426 VSTUP 1.DEN 2.DEN_ [3.DEN |4.DEN |5.DEN |6.DEN  |7.DEN
12HOD _ [24HOD
Rozmér 1 [mm] 1392 1362 1342 1335 1332 1329 1327 1327 1325
Rozmér 2 [mm] 1775 1745 1730 1709 1700 1687 1684 1674 1669
Rozmér 3 [mm] 1043 1058 1060 1063 1066 1068 1069 1071 1071
Teplota [°C] 14,2 18,5 19,4 193 19,1 19,2 19,1 19,7 18,9
Vlkost vzduchu [%] 24,6 24,5 24,5 20,7 34,7 334 33,8 31,6 308
Tloustka [um] 686 705 708 711 711 714 718 720 721
Rozmér 1 [mm] 1,0 2,2 37 4,3 4,5 4,7 4,9 4,9 51
Rozmér 2 [mm] 1,0 1,7 2,6 3,9 4,4 5.2 54 6,0 6,4
Rozmér 3 [mm] 1,0 14 16 1,9 2,2 2,3 2,4 2,6 2,6
Tloustka [um] 1,0 2,7 31 35 3,5 3,9 4,5 4,7 4,9
8. DEN [9.DEN  [10.DEN |11.DEN |12.DEN |[13.DEN |14.DEN |15.DEN [30. DEN
Rozmér 1 [mm] 1325 1325 1325 1322 1321 1321 1321 1321 1318
Rozmér 2 [mm] 1663 1660 1658 1653 1651 1648 1644 1642 1639
Rozmér 3 [mm] 1071 1072 1072 1075 1075 1075 1076 1076 1077
Teplota [°C] 19 19,1 18,7 18,7 18,9 18,2 18,5 18,6 19,5
Vlkost vzduchu [%] 33,1 32,5 23,1 234 21,6 19,2 21,2 233 30,2
Tloustka [um] 724 725 727 728 732 735 737 738 740
Rozmér 1 [mm] 51 51 51 53 54 54 54 54 5,6
Rozmér 2 [mm] 6,7 6,9 7,1 74 7,5 7,7 8,0 81 83
Rozmér 3 [mm] 2,6 2,7 2,7 3,0 3,0 3,0 31 31 3,2
Tloustka [um] 5,2 54 5,6 58 6,3 6,7 6,9 7,0 7,3

Tabulka 10 Vystupni hodnoty Volvo 426, pivodni nastaveni stroje

Tabulka 10 popisuje hodnoty smrsténi Rozméru 1,2 a zvétSeni Rozméru 3 a tloustky. Rozmér
1 se do konce méieni zmensil o 5,6 %, Rozmér 2 o 8,3 %, dale doslo k narustu Rozméru 3 o
3,2 % a tloustky o 7,3 %. Tyto hodnoty jsou pro experiment vychozi.

3.3.9 Vzorek Volvo 426 nastaveni stroje 1

Vstupni hodnoty

Model VOVLO 426 WS

Rychlost odvijené folie [m/min] 6

TaZeni na bananovém valci [%] | 108

TazZeni na kuzelovém valci [%] | 178
Radius 380
Teplota valce 110

Tabulka 11 Vstupni hodnoty Volvo 426, nastaveni stroje 1

Tabulka 11 popisuje hodnoty nastavené stroje 1. Byla snizena rychlost odvijeni spolu s tazenim
na bananovém a kuzelovém valci. Radius byl také pozménén z divodu zmény dynamiky stroje.
Teplota vélce byla zvySena na 110°
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Vstupni hodnoty

Tabulka 11 popisuje hodnoty nastavené stroje 1. Byla sniZena rychlost odvijeni spolu s tazenim
na bananovém a kuzelovém valci. Radius byl také pozménén z divodu zmény dynamiky stroje.
Teplota valce byla zvySena na 110°C.

Volvo 426 VSTUP 1.DEN 2. DEN 3. DEN 4. DEN 5. DEN 6. DEN 7. DEN
12HOD [24HOD
Rozmér 1 [mm] 1413 1368 1330 1327 1326 1325 1325 1322 1321
Rozmér 2 [mm] 1800 1781 1772 1766 1763 1761 1759 1757 1754
Rozmér 3 [mm] 1056 1066 1072 1073 1073 1073 1074 1074 1074
Teplota [°C] 18,1 18,1 18,2 18,2 18,1 18,2 18,2 17,9 17,7
Vlkost vzduchu [%] 30 30,2 29,2 29,2 27,3 28,1 25,4 26,6 25,3
Tloustka [um] 682 698 700 702 703 705 708 712 714
Rozmér 1 [mm] 1 3,3 6,2 6,5 6,6 6,6 6,6 6,9 7,0
Rozmér 2 [mm] 1 1,1 1,6 1,9 2,1 2,2 2,3 2,4 2,6
Rozmér 3 [mm] 1 0,9 1,5 1,6 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7
Tloustka [um] 1 2,3 2,6 2,8 3,0 3,3 3,7 4,2 4,5
8. DEN 9. DEN 10. DEN [11.DEN |12.DEN |13.DEN |14.DEN |15.DEN |30.DEN

Rozmér 1 [mm] 1320 1319 1318 1317 1317 1316 1315 1314 1310
Rozmér 2 [mm] 1752 1750 1749 1748 1748 1747 1746 1744 1737
Rozmér 3 [mm] 1074 1075 1075 1075 1076 1076 1077 1077 1083
Teplota [°C] 18 18,2 17,7 17,1 17,7 21 18 19 15,6
Vlkost vzduchu [%] 25,2 22,5 25,2 27 20,2 25,2 23,7 22 25
Tloustka [um] 717 719 720 722 723 726 728 729 736
Rozmér 1 [mm] 7,0 7,1 7,2 7,3 7,3 7,4 7,5 7,5 7,9
Rozmér 2 [mm] 2,7 2,9 2,9 3,0 3,0 3,0 31 3,2 3,6
Rozmér 3 [mm)] 1,7 1,8 1,8 1,8 1,9 1,9 1,9 1,9 2,5
Tloustka [um] 4,9 51 53 5,5 57 6,1 6,3 6,4 7,3

Tabulka 12 Vystupni hodnoty Volvo 426, nastaveni stroje 1

Tabulka 12 popisuje smrsténi folii po dobu 30 dni za nastaveni stroje 1. Ve srovnanim
S pivodnim nastavenim se Rozmér 1 zvétsil o 2,3 % vice, Rozmér 2 se smrstil o 4,7 % méné,
Rozmér 3 se zmensil o 0,7 % a tlouStka zlistala zachovana. I nadale byl pozorovan pozitivni
trend mensiho sraZeni, nez bylo za ptivodniho nastaveni, ackoli doslo ke zvétSeni Rozméru 1
oproti ptivodnimu nastaveni. Tento problém bylo moZné vyfeSit pfenastavenim stroje na

1dealnéjsi podminky.
3.3.10 Vzorek Volvo 426 nastaveni stroje 2
Vstupni hodnoty

Model VOLVO 426 WS

Rychlost odvijené folie [m/min]| 6

TaZeni na bandnovém valci [%] | 108

TazZeni na kuzelovém valci [%] | 178

Radius 380

Teplota valce 120

Tabulka 13 Vstupni hodnoty Volvo 426, nastaveni stroje 2

Tabulka 13 popisuje vstupni hodnoty pro nastaveni stroje 2, Jedna se o identické nastaveni jako
pro nastaveni stroje 1, pouze byla zvySena teplota vyhievu na 120 °C.

30



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroji Jan Prokop
Vystupni hodnoty
Volvo 426 VSTUP 1.DEN 2. DEN 3. DEN 4. DEN 5. DEN 6. DEN 7. DEN
12HOD [24HOD
Rozmér 1[mm] 1416 1372 1340 1332 1330 1330 1329 1329 1329
Rozmér 2 [mm] 1803 1785 1778 1775 1770 1768 1765 1764 1763
Rozmér 3 [mm] 1050 1066 1072 1073 1073 1073 1074 1074 1074
Teplota [°C] 18,1 18,1 18,2 18,2 18,1 18,2 18,2 17,9 17,7
Vlkost vzduchu [%] 30 30,2 29,2 29,2 27,3 28,1 25,4 26,6 25,3
Tloustka [um] 680 695 697 700 703 705 709 711 712
Rozmér1[mm] 1 3,2 5,7 6,3 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
Rozmér 2 [mm] 1 1,0 1,4 1,6 1,9 2,0 2,2 2,2 2,3
Rozmér 3 [mm] 1 1,5 2,1 2,1 2,1 2,1 2,2 2,2 2,2
Tloustka [um] 1 2,2 2,4 2,9 3,3 3,5 4,1 4,4 4,5
8. DEN 9. DEN 10. DEN ([11.DEN ([12.DEN |13.DEN |14.DEN |15.DEN |30. DEN

Rozmér 1 [mm] 1328 1328 1327 1326 1326 1325 1325 1324 1320
Rozmér 2 [mm] 1762 1761 1760 1759 1758 1757 1755 1754 1746
Rozmér 3 [mm] 1074 1074 1074 1074 1074 1074 1074 1074 1075
Teplota [°C] 18 18,2 17,7 17,1 17,7 21 18 19 15,6
Vlkost vzduchu [%] 25,2 22,5 25,2 27 20,2 25,2 23,7 22 25
Tloustka [um] 714 714 716 717 719 720 721 721 733
Rozmér 1[mm] 6,6 6,6 6,7 6,8 6,8 6,9 6,9 6,9 7,3
Rozmér 2 [mm)] 2,3 2,4 2,4 2,5 2,6 2,6 2,7 2,8 3,3
Rozmér 3 [mm] 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,3
Tloustka [um] 4,8 4,8 5,0 5,2 54 5,6 5,7 57 7,2

Tabulka 14 Vystupni hodnoty Volvo 426, nastaveni stroje 2

Tabulka 14 popisuje zménu tvaru folie. Od prvniho méfeni se Rozmér 1 smrstil o 7,3 %,
Rozmér 2 se smrstil o 3,3 %, Rozmér 3 se zvétsil o 2,3 % a tloust’ka folie se zvysila o 7,2 %.
Ve srovnani s pivodnim nastavenim stroje se Rozmér 1 zmensil o 1,7 % vice, Rozmér 2 se
zmenSil 0 5 % méné, Rozmér 3 se zmensil o 0,9 % méné a tloust’ka se zmensSila o 0,1 % méné.
Ve srovnani s nastavenim stroje 1, dosahuje nastaveni stroje 2 1épe, proto byla i u tohoto
vyrobce polotovart folii brana strategie zvySovani teploty vyhievu jako cesta k usporam.

3.3.11 Vzorek Volvo 426 aktualni nastaveni stroje

Vstupni hodnoty

Model VOVLO 426 WS

Rychlost odvijené folie [m/min]| 5,5

Tazeni na bandnovém valci [%] | 120

Tazeni na kuzelovém valci [%] | 167

Radius 400

Teplota valce 120

Tabulka 15 Vstupni hodnoty Volvo 426, aktualni nastaveni stroje

Tabulka 15 popisuje vstupni hodnoty aktualniho nastaveni stroje. Jsou to upravené hodnoty
nastaveni stroje 2, tak aby doSlo k maximalnimu vyuZiti plochy polotovaru. Upraveny byly
vSechny hodnoty kromé¢ teploty vyhievu z divodu doladéni dynamiky stroje.
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Vystupni hodnoty
Volvo 426 VSTUP 1.DEN 2. DEN 3. DEN 4. DEN 5. DEN 6. DEN 7. DEN
12HOD |24HOD
Rozmér 1 [mm] 1415 1372 1340 1332 1330 1330 1329 1329 1329
Rozmér 2 [mm] 1696 1681 1675 1670 1668 1667 1666 1664 1663
Rozmér 3 [mm] 1049 1066 1072 1073 1073 1073 1074 1074 1074
Teplota [°C] 18,1 18,1 18,2 18,2 18,1 18,2 18,2 17,9 17,7
Vlkost vzduchu [%] 43 24,9 26,1 28,7 27,4 31,1 24,9 25,5 25,1
Tloustka [um] 680 695 697 700 703 705 709 711 712
Rozmér 1 [mm] 1 3,1 5,6 6,2 6,4 6,4 6,5 6,5 6,5
Rozmér 2 [mm] 1 0,9 1,3 1,6 1,7 1,7 1,8 1,9 2,0
Rozmér 3 [mm] 1 1,6 2,1 2,2 2,2 2,2 2,3 2,3 2,3
Tloustka [um] 1 2,2 2,4 2,9 3,3 3,5 4,1 4,4 4,5
8. DEN 9. DEN 10. DEN [11. DEN (12. DEN |13.DEN |14.DEN |15.DEN (30. DEN
Rozmér 1 [mm] 1328 1328 1327 1326 1326 1325 1325 1324 1320
Rozmér 2 [mm] 1660 1659 1657 1655 1654 1653 1653 1651 1651
Rozmér 3 [mm] 1074 1074 1074 1074 1074 1074 1074 1074 1075
Teplota [°C] 18 18,2 17,7 17,1 17,7 21 18 19 15,6
Vlkost vzduchu [%] 25,3 27 26,5 29,3 30,1 26,7 33,3 36,2 28,4
Tloustka [um] 714 714 716 717 719 720 721 721 733
Rozmér 1 [mm] 6,6 6,6 6,6 6,7 6,7 6,8 6,8 6,9 7,2
Rozmér 2 [mm] 2,2 2,2 2,4 2,5 2,5 2,6 2,6 2,7 2,7
Rozmér 3 [mm] 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,4
Tloustka [um] 4,8 4,8 5,0 5,2 5,4 5,6 5,7 5,7 7,2

Tabulka 16 Vystupni hodnoty Volvo 426, aktualni nastaveni stroje

Tabulka 16 popisuje smr§téni Rozméru 1 o 7,2 %, smrs$téni Rozmétu 2 o 2,7 %, zvétSeni
Rozmeéru 3 0 2,4 % a zvétSeni tloustky o 7,2 %. Ve srovnani s pivodnim nastavenim stroje se
Rozmér 1 zemsil o 1,6 % vice, Rozmér 2 0 5,6 % mén¢, Rozmér 3 se zvétsil o 0,8 % méné a
tloustka se zvétsila 0 0,1 % méné. V porovnani s piivodnim nastavenim Ize vidét pozitivni trend
mensiho srazeni folie, které se vyhnulo Rozméru 2, zdGvodu koénického taZeni a
nerovnomérného srazeni. Aktualni nastaveni se lehce liSi od méfeni pfi nastaveni stroje 1 a 2,
a proto zkuSenosti se strategii zvySovani teplot nejspise piijde aplikovat i na jiné typy folii od
vyrobce Kuraray.

3.3.12 Aktualni vyuziti plochy folie VVolvo 426
PUpfyowoaze = Vyuziti plochy role aktualniho nastaveni stroje pro Volvo 426 [%]
Lrvowoaze = Délka role pro model Volvo 426,dana 470 metri
Vrvowoaze = VYSka role pro model Volvo 426,dana 1,15 metru
Poyowoaze = Primér vyrobenych kusi na jednu roli pro
Volvo 426 za aktualniho nastaveni stroje, spocteno 395 kust

Svovosze = Efektivni plocha pro folii Volvo 426,dana 1,3m?

Pxvorwoaze " Svotvosze 395-1,3
Pvpf = -100 = —
Vowo2e T vowonz6 * Vavowosze 470-1,15

-100 = 95%

Cenayyoivoaze = Vyrobni cena jedné folie za aktualniho nastaveni Volvo 426,

32



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroji Jan Prokop

zjednoduSeny vypocet [kc]
Cena,,> = Cena 1 m? folie, dana 6k¢/m?

LRSK381 " VRSK381 " Cena 2 4‘70 " 1,15 " 150 .
Cenayyorvoaze = Prs = = 395 = 205,25K¢
KSK381

Myusvoivosze = Hmotnost folie Volvo 426 za aktualniho nastaveni [kg]
Myole _ 497
Ppsk3g1 395

Mavoivosze = = 1,26kg

3.4 Financ¢ni zhodnoceni zmény nastaveni stroje

Finan¢ni zhodnoceni bylo provadéno vzhledem Kk uspotené plose role. Dopady zvySené
finan¢ni narocnosti pti vyhfevu nebylo mozné zohlednit.

34.1 Vysledky SK 381

Pted Gpravou strecovaciho stroje byl stroj schopen z folie o délkovych rozmeérech ptiblizné 470
m schopny vyrobit okolo 425 kust a vyuziti plochy role bylo 104,55 %. Toto ¢islo nebylo vzdy
stejné a zaviselo na schopnosti obsluhy, plynulosti chodu strecovaciho stroje a vadach folie. Po
upravé byl stroj schopen vyrobit ze stejného polotovaru 435 kusd, coz je navySeni vyuziti
plochy role 0 2,56 %. Tim bylo mozno snizit cenu jedné folie 0 3,93 K¢. Vzhledem k ¢etnosti
ve vyrobg, kterd se pohybuje okolo 10-15 roli mési¢né je mozné usettit az 25 054 K¢. Rocné
Ize usetiit 300 645 K¢ pouze na tomto modelu.

3.4.2 Vysledky Volvo 426

StreCovaci stroj za piivodniho nastaveni byl schopen vyrobit okolo 375 kusti. Rozmér role byl
také 470 m jako u vzorku Sk 381. V aktualni upravé je stroj schopen vyrobit okolo 395 kustu
folii. Poet kusti je zavisly na jiz zminénych aspektech. Upravou nastaveni stroje byla navyseno
vyuziti plochy z jedné role 0 4,81 %, coz je jesté vice neZ u experimentu S SK 381. Dvod vyssi
hodnoty vytéznosti je dan tvarem folie a schopnosti polotovaru, které zavisi na dodavateli. Cena
za jednu folii byla sniZzena o 10,95 K¢. Vzhledem k Cetnosti ve vyrobé, ktera se pohybuje okolo
10-15 roli mé&si¢né je mozné usetiit az 64 879 K¢. Rocné Ize usettit 778 545 K¢ pouze na tomto
modelu.

3.5 Enviromentalni dopady tspor

Enviromentalni dopady tspor se odvijely od snizeni hmotnosti folie jednoho kusu pro kazdy
model. Uhlikova stopa zptisobena zvySenym vyhievem nemohla byt zohlednéna.

3.5.1 Dopady SK 381

Dle vyrobce Sekisui, ze které¢ho je vyrabéna folie pro SK 381 je deklarovéana uhlikové stopa na
1 kg PVB materialu 5,3 kg CO2 [10]. Vaha folie byla sniZzena o 0,03 kg. Stejnym vypoctem jako
pro finan¢ni zhodnoceni Ize vy¢islit, ze bylo usetieno 11,85 kg folie, coz je 62,81 kg uspofeného
CO». Vzhledem k ¢etnosti 1ze tak usetiit 942,15 kg CO2 mési¢né a 11 305,8 kg CO2 ro¢né pouze
upravou Stroje pro tento model.
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3.5.2 Dopady Volvo 426

Dle vyrobce Kuraray, ze které¢ho je vyrabéna folie pro Volvo 426 je deklarovana uhlikova stopa
na 1 kg PVB materialu 4,48 kg CO2 [10]. Vaha jedné folie byla snizena o 0,07 kg, na kazdou
roli bylo celkem udetieno 27,65 kg, coz je 123,87kg CO2. Cetnost modelu Volvo 426 je velmi
podobna cetnost SK 391 a lze stejné jako u predeslého modelu vycislit, ze by bylo mozné
mésicné uSetfit az 1858,1 kg COz a ro¢né az 22 296,96 kg CO..
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4 Shrnuti a zavér

Préace se zamétovala na snizeni vyrobnich ztrat v procesu piipravy PVB folie pro automobilova
¢elni skla. Za pomoci spolupracovnikii firmy Saint-Gobain Sekurit byl analyzovan potencial
zlepSeni procesu tvarovani folie na streCovacim stroji. Vzorky byly méfeny od dodavatelti
Sekisui pro model folie SK 381 a Kuraray pro model Volvo 426. V obou piipadech §lo o
akustickou folii.

Nejprve probéhla analyza srazeni PVB pii plivodnim nastaveni streCovaciho stroje poté
probéhla zména nastaveni streCovaciho stroje a opétovné méieni rozméra folii. Analyza
vychazela z divodl zaobleného tvaru folie a jeji narocnosti méfeni ze zjednoduseni méteni
folie jakoZzto rovnoramenného lichobézniku a tloustky folie. Bylo méfeno 10 vzorkt pro kazdé
nastaveni a na konci byly vysledky primérovany. Nejlepsi metodou pro navyseni vytéznosti
byla vyhodnocena pro oba vyrobce uprava stroje s navySenim teploty. Vlivem zvySeni ohievu
dochazi k nizs$i tvarové paméti folie a tim k mensimu srazeni, cemuz odpovida vétsi vytéznost.
Po tomto kroku doslo jesté k optimalizaci nastaveni tazeni na stroji, ¢imz byla prace dokoncena.
Konec¢né nastaveni stroje bylo pojmenovano jako ,,Aktudlni nastaveni stroje®.

Za pomoci zmén nastaventi stroje bylo pro model SK 381 docileno lepsi vyuziti plochy role jako
polotovaru 0 2,56 % a pro model VVolvo 426 4,81 %. Ro¢né by tak mohlo byt pfi tomto nastaveni
stroje uspoieno piiblizné¢ 1 079 190 K¢. Zménou nastaveni stroje 1ze ro¢né usetfit pro model
SK 11 305,8 kg CO2 od vyrobce Sekisui a 22 296,96 kg CO2 pro model Volvo 426 od vyrobce
Kuraray v rdmci snizeni uhlikové stopy. Finan¢ni a enviromentalni dopady pro upravu stroje
nebylo mozné zohlednit.

Cilem préce byla analyza procesu piipravy PVB folie za ucelem sniZeni vyrobnich ztrat, ktery
byl splnén. Experiment snizil enviromentalni dopad a pfinesl finan¢ni Gsporu. Nové nastaveni
streCovaciho stroje lze pouzit pouze pro akustické folie pro SK 381 a Volvo 426 a pro dalsi
modely by musel probéhnout podobny experiment jako v této praci, avSak diky témto
experimentim lze vyuzit zkuSenosti s aplikaci navySovani teploty vyhfivaciho procesu a
dospéni podobnych uspor. Tato metoda nelze aplikovat na vSechny typy folii z riznych
technologickych hledisek.

35



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroji Jan Prokop

Seznam pouzitych zdroju
[1] Kuraray Lamination guide 2019.
[2] Eastman Guide Introduction to Laminated Glass Interlayers, June 20109.

[3] TUPY, Michael, MERINSKA Dagmar a KASPARKOVA PVB Sheet Recycling and
Degradation, 16, March, 2012, InTech, 136 s, ISBN 978-953-51-0327-1.

[4] The GRANTA EduPack materials and proces selection platforms, produkt firmy
ANSYS/GRANTA, www.grantadesign.com/education/.

[5] CERMAK, Roman a spol. Expert system for polymers, Polyvinylbutyral, Praha, 2018
Dostupné z http://www.polymeridentification.com/char/pvb.gif.

[6] RUZICKOVA, Ludmila. Polyvinylbutyral jako mezivrstva pro celni laminovand skla. Praha
CVUT, 2018, 11-14s .

[7] PROKOP, Bietislav a UNGR Josef. Uprava PVB pro laminaci do automobilovych skel.
[Osobni konzultace]. Hofovice. 2022-2023

[8] GOLIS, Stefan a VONDRAKOVA Martina, Bandnové a rozhdanéci vilce, BRNO, 2017
Dostupné z https://www.golpretech.cz/uploaded-files/Banan-guma2_450.jpg.

[9] HOSNEDL, Stanislav. Obecné modely postupu konstruovani. Plzeti, ZCU, 2017, 4s.
[10] CHYTIL, Alexandr. Tesseract FR-SGSI Saint-Gobain Sekurit, Hofovice, 2022.

36



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroji Jan Prokop

PRILOHAZ¢. 1
Sledovani trendt rozméri vzorku SK 381 piivodniho stroje nastaveni

Trendy zmény rozmeéru davaji obecny piehled o relaxaci folie. Pivodni nastaveni stroje bylo
brano jako vychozi. K nejvétsim zménam doslo v prvnich dvou dnech, a to u vS§ech méfenych
rozmérd, V nasledujicich dnech se rozméry ustalily.

Trend tloustky
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Graf 2 Trend tloust’ky SK 381, piivodni nastaveni stroje
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Graf 5 Trend rozméru 1 SK 381, piivodni nastaveni stroje
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Trend rozméru 3
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Graf 8 Trend rozméru 3 SK 381, piivodni nastaveni stroje

PRILOHA ¢&. 2

Sledovani trendt rozméri vzorku SK 381 nastaveni stroje 1

Vzorky nastaveni stroje 1 jsou reprezentovany zménou métfenych rozmért folie, ke které
nedochazelo tak skokové jako u ptivodniho nastaveni, ale ke zménam dochazelo plynuleji.
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Trend rozméru 2
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Graf 14 Trend rozméru 2 SK 381, nastaveni stroje 1
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Graf 13 Trend rozméru 3 SK 381, nastaveni stroje 1

PRILOHA¢. 3
Sledovani trendi rozméri vzorku SK 381 stroje nastaveni 2

Hodnoty zmén folie nastaveni stroje 2 je reprezentovano podobné skokovymi zménami
rozmérd jako piivodni nastaveni, av§ak bylo pfi méfeni dosazeno mensiho smrsténi folie.
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Graf 18 Trend rozméru 1 SK 381, nastaveni stroje 2
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Graf 17 Trend rozméru 2 SK 381, nastaveni stroje 2

Trend rozméru 3
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Graf 16 Trend rozméru 3 SK 381, nastaveni stroje 2
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PRILOHA ¢&. 4

Sledovani trendi rozméri vzorku SK 381 aktualni nastaveni stroje

Trendy rozmérti pro aktudlni nastaveni stroje je velmi podobné piivodnimu nastaveni stroje,
avSak prvni den bylo dosazeno mnohem vétSich rozmérovych zmén. Rozmérové zmény
nasledujici dny jsou minimalni.

Trend tloustky
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Graf 21 Trend tloust’ky SK 381, aktualni nastaveni stroje
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Graf 20 Trend rozméru 1 SK 381, aktualni nastaveni stroje

Trend rozméru 2

1580
1560
1540
1520
1500
1480
1460
1440
1420
1400

o =z zzzzzzzzz2zzZz2zZ2ZZ =

D w D~ ~ I N I N N N N N N R TY]

E Q [ R = e W R e N = R = N o N = o R = e T )

> I T ST BT N I =T T s T s P

\—IHHHHHM

Graf 19 Trend rozméru 2 SK 381, aktualni nastaveni stroje
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Trend rozméru 3
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Graf 22 Trend rozméru 3 SK 381, aktualni nastaveni stroje

PRILOHA &. 5

Sledovani trendt rozméri vzorku Volvo 426 pilivodni nastaveni stroje

Stejné jako u méfeni vzorku SK 381 bylo méteni pivodniho nastaveni stroje pro vzorek Volvo
426 bylo brano jako vychozi nastaveni.

Trend tloustky
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Graf 25 Trend tloust’)ky Volvo 426, piivodni nastaveni stroje
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Graf 28 Trend rozméru 1 Volvo 426, pivodni nastaveni stroje
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Trend rozméru 2

1800
1750
1700
1650
1600
1550

a =z 2 2 Z2 2 2 2 Z2 Z2 2 Z2 2 Z2 2 Z2 2

DO W U W W W W W W W W W W W W W

U’D [apNaBalallalNalNalNal el alalNalalNalla)

> N M S N B8NS AN M n S

o = = = = - ™

Graf 32 Trend rozméru 2 Volvo 426, pivodni nastaveni stroje

Trend rozméru 3
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Graf 31 Trend rozméru 3 Volvo 426, pivodni nastaveni stroje

PRILOHA ¢. 6
Sledovani trendi rozméri vzorku Volvo 426 nastaveni stroje 1

Zmény rozmérit vzorku Volvo 426 nastaveni stroje 1 jsou ve srovndni se zménami vzorku
puvodniho nastaveni témef stejné, pouze trend rozmeéru 1 je vice skokovy.

Trend tloustky

750
740
730
720
710
700
690
680
670
660
650
SE& £ E&EzsEsiccccszzsz
IJ’D OO0 000000000000 A
579 A bM< OENGE S d NS g
HHHHHHM

Graf 33 Trend tloust’)ky Volvo 426, nastaveni stroje 1
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Graf 35 Trend rozméru 1 VVolvo 426, nastaveni stroje 1

Trend rozméru 2
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Graf 36 Trend rozméru 2 Volvo 426, nastaveni stroje 1

Trend rozméru 3
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Graf 34 Trend rozméru 3 Volvo 426, nastaveni stroje 1
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PRILOHA &. 7

Sledovani trendt rozméri vzorku Volvo 426 nastaveni stroje 2

Zmény rozmérit vzorku Volvo 426 nastaveni stroje 2 jsou vice linedrni. To se vSak netykd zmén
rozméru 3, ke kterym doslo nejvice v prvnich dvou dnech.

Trend tloustky
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Graf 37 Trend tloust’)ky Volvo 426, nastaveni stroje 2
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Graf 39 Trend rozméru 1 Volvo 426, nastaveni stroje 2

Trend rozméru 2
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Graf 38 Trend rozméru 2 Volvo 426, nastaveni stroje 2
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Trend rozméru 3
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Graf 42 Trend rozméru 3 Volvo 426, nastaveni stroje 2

PRILOHA ¢&. 8

Sledovani trendl rozméri vzorku Volvo 426 aktualni nastaveni stroje

Zmény rozméru vzorku Volvo 426 aktudlniho nastaveni stroje. Zmény jsou témét identické
jako u vzorku s nastavenim stroje 2. Vysledky jsou téméf identické z toho divodu, Ze dochazi
ke stejnym zménam rozméru, ackoliv doslo ke zménam v nastaveni Stroje, a to piedevsim
V tazeni a zménén radiusu tazeni.

Trend tloustky
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Graf 48 Trend tloust’ky VVolvo 426, aktualni nastaveni stroje

Trend rozméru 1
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Graf 45 Trend rozméru 1 Volvo 426, aktualni nastaveni stroje
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Trend rozméru 2
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Graf 51 Trend rozméru 2 Volvo 426, aktualni nastaveni stroje

Trend rozméru 3
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Graf 52 Trend rozméru 3 Volvo 426, aktualni nastaveni stroje
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