Technicka univerzita v KoSiciach
Strojnicka fakulta
Katedra procesného a environmentalneho inZinierstva

Obsah
PREHEAD SKRATIEK .....cveveeueuereresnsaesesesesssesesesssssesesessssassssesssssassssesssessssssesesssnssssesesssesnssesesessnens 13
UVOD ... i iiiiiiiiiieiiieiieeiieniieniieneisserasernssrsssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssnsssssssssssnssenssensssnssnsssnsssnsssnsss 15
1  STROJARSKA VYROBA A ZIVOTNE PROSTREDIE.......cccccereetruenenineniueesnsenssseessssessssenssssnesssnes 17
1.1 Profil odvetvia strojarstva Slovenskej republiky.........cccceeiiiiiiiiiiiiieicee e 21
1.2 Environmentalna politika v StrojarstVe.......ccueeee e 23
1.2.1 Model udrzatelNého rozvVoja .......cccecuiiiiiciiie e 25
1.3 EKO - antroposofistickd ideoldgia strojarskeho vyrobného procesu ........ccccevevnvieenneee. 30
2 STROJARSKY VYROBNY PROCES .......cccevruruetrueensrnesenssnessesesssssssssesesssessssesessssesssssnsssesesssssnens 35
2.1 Globalny model vYrobného ProCeSU .......cuiiriiiiiiiiiriiieciee ettt 38
2.2 Systémovy model VYrobného ProCeSU ........cocciiiiiiciiiii e 39
3 IMIONTAZ ...ttt et ettt ettt b et st sae b s ae st ene e sneneas 41
3.1 D] T ool = T g1 o} €= RSP PPR 41
3.2 MontdzZna skladba VYrobKU........coccuiiiiiiiie e 42
33 Elementarna montadzna OPEraCia .....ccccueeeeiciiee e ettt e e e e e e abee e e anes 43
3.4 Druhy montaze a ich roZdelENi@ ........occuvieeeiiiiee e e 44
35 MONTAZNE PrACOVISKO ...vveiiiiiiieeiieie ettt ettt e et e et e e e e tte e e e ebae e e eeabae e e ebtee e s enraeeeenreaens 49
3.5.1.1. Rucné montazne pracoVisKa .....ccccccveririiiiieiniiiiee i 52
3.5.1.2. Automatizované montdzne pracoviska ..........cccceevueeeeiiiiieeeniieee e, 53
3.5.2 MONtAZNA tECHNTKA ...vveiiiieciie e s 54
3.5.2.1. Montazne dopravné syStEMY ......cccceeeeeiieeeeeiiiee et 55
3.6 Design for Assembly - design pre montaz (DfA) .......cocccuieeeiiiiie e 57
4  CHARAKTERISTIKA PROCESU DEMONTAZE .......c.cocvverrerrrerresessessessesessessessesessessasessessessessssenes 65
4.1 Histdria vyvoja montaze @ deMONTAZE .....cccueeeueeeiieee e ee et e e 65
4.2 Terminoldgia tykajuca sa procesu demMONTAZE .......ccccveeeeeeiiiiieeiieee et 66
4.2.1 Produkt @ KOMPONENT......coccuiiieeiiie e e e 68
4.2.2 DEMONTAZNY PrOCES . uveeeeeeutieeeeeiteeeeeeteeeeeeteeeeeettteeeeeeteeeeeebeeeeseateeeessseeeeasesaeanns 69
4.3 Stanovenie demMONTAZNE] UFOVNE........ciiiccuiieeeiiiee e et e eeette e e eetee e e eette e e e estreeeeereeeesenseeeenans 71
4.4 Pristupy k planovaniu/modelovaniu demontaznych postupov.........cccccceveeeieeecreeecreeennee. 71
45 Grafické znazornenie procesu deMONTAZE ........eeeeecvieeeiiiiee et 73
45.1 DEMONTAZNY STFOM ..eiiiii ittt e e st e e st e e s sateeessaraeeeenns 74




Technickd univerzita v KoSiciach
Strojnicka fakulta
Katedra procesného a environmentalneho inZinierstva

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10
4.11
4.12

4.13

4.5.2 [DL=T o 0 o] a1 = V4 o 1V AK 1 o o NP PRSP 76
453 ANA/OT IGBIAMY vttt ettt et e e et e et e e eaveeeabeesbeeenee s 76
4.5.4 Identifikdcia zakladnych Casti produktu.........ccccuveeiiiiiiiiiiiiiiecceee e 77
45.5 Priklad demontazneho grafu poradia.......c.cceecvieeiiiiiiieeeccieec e 78
Vypocet Usilia pri procese demMONTAZE........cccecviiieeiiiiiie e et ettt e e eetre e e eeraee e 80
4.6.1 Charakteristika procesu dekOmMPOZICIE ......cccueeeeeciiiiie et 80

4.6.1.1. Demontdz ako sucast procesu dekompoziCie........cocveeeeveeecreeeerveennee. 81
4.6.2 Uvolnenie spojovacich pryvkov/Spojov.........cceeecieeiieciee e e 82

4.6.2.1. Parametre pre proces UvolNenia ......cccccccveveiviiieie e 84

4.6.2.2. Klasifikacia spojovacich prvkov .........cccceccveeeiiiciie e 85

4.6.2.3. Materidlové vlastnosti spajanych komponentov

A SPOJOVACICN PIVKOV ...evviiiiiiiiceeee et e 85

4.6.3 Podmienky ukonéenia ZivOtNOSti.....c.eeeeecuiiiiiiiiie e 87
4.6.4 Nastroje pouZivané pri demontAZi.......cccccvieiiiciiiie i 87
4.6.5 Ergonomicka poziadavky na demontazne pracovisko........cccceevcveeeviiiieeeccneeenn. 92
4.6.6 DemontaZz MateridloV .........couiiiiiiiiiieeeeseee e e 95
4.6.6.1.  Vhodnost UVOINENIa ....ccuveveeieieiieieiereeee et 96

Model vypoctu pre Usilie potrebné na uvolnenie...........ccccoveveeciiei e, 98
47.1 Demontdzny pohyb a model Usilia potrebného na uvolnenie .............ccuueee... 99
4.7.2 Proces uvolnenia kKomponeNntov ......ccc.eeciciiiiiiciiii e e 102
4.7.3 Postup odvodenia modelu vypoctu Usilia potrebného na uvolnenie.............. 103
Demontdzine dopravnikOVe SYStEMY.......ccuiiiiieiiiiieeeiiiiee et esiree e e e s aee e e bae e e 106
4.8.1 Paralelné demontdzne linKy.......ccoveeeei i 109
Organizacia demontaZNyCh PrOCESOV .......cceiciiieiiiieieeeeciteeeeecteee e et e e e ecrree e e sraeeeseareeeeaans 110
Strojdrske technoldgie pouZivané v procese demontaze .......cccveeevcveeeeiciveeecciieeeeiieennn 115
Vplyv demontdzie na Zivotné prostredie ......ocveeeeeciiiee e 116
RODOTICKA dEMONTAZ ...t e 117

4.12.1 Navrh rozloZenia demontdznej linky uréenej na demontaz

elektrickych zariadeni.......coccuiii i 118

Informacny model pre konstrukciu, demontdz a recykldciu vyrobkov........cccccevvuernnnee. 123




Technicka univerzita v KoSiciach
Strojnicka fakulta
Katedra procesného a environmentalneho inZinierstva

4.14  Vplyv konstrukcie vyrobku na demontaznu a recyklaéni sposobilost ..........ccccceevueenneens 126
4.15 Repasovanie / RemManuUfaCturing ......ccccecceeiieiiieiie et e e see s e v v s beereereereens 128
5 METODY SPAJANIA MATERIALOV PRE POTREBY MONTAZE .........ccevuiuiirnrnsnnncncnsnsssscncncanes 135
5.1 Rozdelenie spojeni z rdznych hladisk .........ccveeiiiiiiiiiiiie e 136
5.2 Klasické spdsoby spajania Materidlov.........cccceeieciiieiecciii e 138
521 NITOVACIE SPOJE o oeeieeeeieeieee e 140

5.2.2 ZVATOVE SPOJE . utieeeeureieeeetieeeeitteeeeeitteeeeettataeeeeasteeeseataseesastaseesasteseesassseeeasesaeanns 141
5.2.2.1. BodoVvé 0dpOrove zVAranie ........cccceeeeecuveeeeecieieeeeeciieeeeeteeeeeeveee e 141

5.3 Progresivne sposoby spdjania materidlov ........ccccevieeiiiiiiiciiie e 142
5.3.1 NOVE SPOSODLY NItOVANIA ..ccevviieciiiee e e e 142

5.3.2 Progresivne technolégie tlakového spajania materidlov ........cccceeeviveeeennneen. 145

5.3.2.1. Tlakové spdjanie metddami clinching ,,Eckold”..........cccceevvvvieenns 145

5.3.2.2. Tlakové spdjanie metddami,, TOX“.......cccceeoeviieeeiiieeeeeeee e 146

5.3.3 Progresivne technolégie, ktoré vyuzivaju teplo a trenie........ccccccveeeecvveeenneee. 149

5.3.4 Progresivne technoldgie spajania materidlov samozavrtnymi skrutkami....... 156

535 Progresivne technoldgie termalneho vitania......ccccccveeeviiieeiniiiee e, 158

5.3.6 Progresivne technolégie laser-hybridného procesu zvdrania.........ccuee....... 163

5.4 Hybridné spbsoby spdjania materidloV..........ccoeuieiiiiiciei i 166
5.4.1 Hybrid zvaranie - [EPENIE.......cccuviii e 166
5.4.1.1. Privaranie SVOIrNIKOV.......ccceevierieriiiiiiieeie e 166

5.4.1.2. Technoldgia lepenia.....ccccccoecuiiiiciiii e 167

6 RECYKLACIA A DEMONTAZ V AUTOMOBILOVOM PRIEMYSLE .......ceeruruimcnininnrensenccssnsessenes 169
6.1 Recyklacia @ teChNOIOZIE. ... .uiiiiieee e 170

6.1.1 Absencia informacii o komponente na ulahcenie recyklacie

a vyber najvhodnejsich recyklaénych pristupov.......cccccceeeeviieeeiniiiee e 172
6.1.2 Nedostatok automatizdcie pri recykIAcii ........cccveeeeeiiiieiiiiiiie e, 173

6.1.3 Neschopnost uvolnit cenné materidly, ktoré si pritomné

vo velmi nizkych koncentrdciach.........ccooeieiiiiiiii e 173

6.2 Vseobecny pristup zhodnocovania po ukonceni Zivotnosti automobilov
(ELV-ENd - Of = Life VERICIE)u.iiiuieeeiee ettt st e 174

6.2.1 Legislativa pri recyklacii automobilov/autovrakov.........c.cccceveeveveevieeccreeeeneens 176




Technickd univerzita v KoSiciach
Strojnicka fakulta
Katedra procesného a environmentalneho inZinierstva

6.3
6.4

6.5

6.6

6.7

6.8
6.9
6.10

6.11
6.12

6.2.1.1. LegislatiVa SR....cccuiiiiiiiee et 178
Recyklacia na konci Zivotnosti (End of life (EoL) Recycling) ......ccccuveeeeiiieeeiiiieeeeciee e, 179
Demontaz automMODIlOV ......cocuiiiiiiiiie e 182
6.4.1 Drvenie/Srédrovanie autOVIaKOV ......cc.uccivuvieiiieiiiee et 187
6.4.2 Selektivna demMONTAZ........coiiiiiiiie e e 205

6.4.2.1. Recyklacia demontovanych Casti starého vozidla...........ccceeuvvenenneee. 217
6.4.3  UPINA AEMONTAZ......cvivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt sttt eae s senena 218
6.4.4 0T o T L= Lol T NPT 223

Demontdz a recyklacia doteraz nerecyklovanych respektive scasti
recyklovanych materidlov z automobilov ...........ccoeeiiiiiiccie e, 224

Analyza sucasného stavu nakladania so svietidlami v podmienkach

SR Rozdelenie spojeni z roznych hladisk.........ccueeieiiiiiiiiiiiiiicec e 225
Zhodnotenie vybranych druhov odpadov reflektorov v procese recyklacie
V SR VO SVEEE. ... 226
6.7.1 Mokré metddy triedenia...c..cecccciiee e 228
Environmentalne dopady zhodnocovania vybranych druhov odpadov......................... 231
Analyza moznosti uplatnenia recykldtov z vybranych druhov odpadov na trhu............ 232
AUtOMODIIOVE SVELIOMELY...eiiiiiiiiieciie e e 237
6.10.1  Histdria a vyvoj svetelnych zdrojoVv.......cccueeeiiiiiieicciiee e 237
6.10.1.1. Svetelné zdroje a ich UCINNOST ......oovveieiiecceeeeceeeeeeeee e 241
6.10.2 Firmy zaoberajuce sa vyvojom a vyrobou svetlometov..........cccceeeevveeeeciieeennns 242
6.10.3  Druhy svetelnych zariadeni.........ococuiiiiiiiiie e 243
6.10.3.1. VNULOrné 0SVetlenie.......cc.ooueiiieniinienieeeee e 244
6.10.3.2. VonkajSie 0SVELIENIE ......cccovuiiiiecieee e 245
6.10.3.3. Ziarovky pouzivané v automobile .............ccceeeeeeeeeereeeeeccecceeeenns 248
6.10.4  Analyza druhov plastov pouzitych pre jednotlivé diely svetiel...........ccc.u....... 249
6.10.4.1. KONStruKcia PlastoVv ....c..ueececiieeiciiee et e 254
6.10.5 Dekompozicia svetiel automobilu..........cceeeeeiiiiiiiiiiec e 255
Nastroje a popis jednotlivych KOmMpPoNeNntoV.........ccovciiiiiiiiiiiecee e 255
Casové 3tudie demontéze reflektorov automobilov...........ccccueveveercveveieicecieeeeeeie, 272

6.12.1 Casova studia demontaze reflektorov automobilov (tzv. reverznad montéz) .. 273

10



Technicka univerzita v KoSiciach
Strojnicka fakulta
Katedra procesného a environmentalneho inZinierstva

6.12.2 Casova $tudia demonta? reflektorov automobilov

(tzv. deStrukCnd demMONTAZ).....ccccueeiieeeiie ettt 275

6.13  Technicko-ekonomické porovnanie variantu €. 1 a variantu €. 2 .....cccoeeeeecveeeecieeeeenne, 278
6.13.1  Statistika SPracovania VOZidiel.............cceveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeree e 278

6.13.2  KAPACILNE PrepPOCY...cii ettt et e et e e et e e e ebae e e e saraeeeeaes 279

6.13.3  Navrh demontdZnych pracovisk v ramci SR.........ccccoveiiiiiiiiiiiiiee e 279
6.13.3.1. Dispozicné riesenie pracovisk ........ccccocviiiiiiiiii e 279

RECYKLACIA KABLOV .......cucuiiiiiiiniiiississeestts s sstss s ssssssssesesstsssssssssssssssssenensases 285
7.1 Elektrické kable a kablovanie V AV ... 285
7.1.1 Katalog 0dPadOV ....ccc e e 287

7.2 Elektrické rozvody v automobilovom vozidle........cccccvveiiiiiiiiiiiie e 287
7.3 Rozdelenie kablov a ich VIastnOSTi......c.cocieiieiieniiiicceeee e 290
7.4 RECYKIACIA KADIOV ...eeiieeieie et et e e e e e e areee e e eaes 292
7.4.1 Vplyv spracovania kdblovych odpadov na Zivotné prostredie ........................ 295

7.4.2 RUCENE OdIZOIOVANIE.....couiiiiiiiieiieee e 296

7.4.3 SErojNé OdiZOIOVANIE ..eeeieiiiee e 298
7.4.3.1. Odizolovanie / odkablovanie rezanim pomocou nozov .................. 299

7.4.3.2. Laserové 0dizolovacie Stroj€.......ccveieiecieeeeiciiee et 299

7.4.3.3. Technoldgia mechanického drvenia triedenia...........ccccovvveverneeennns 301

7.4.3.4. Technoldgia recyklacie vysokotlakového vodného luca.................. 310

7.4.3.5. Kryogénna technoldgia spracovania.........cccceceeeeeciieeeeciiieecciiee e 310

7.4.3.6. Technoldgia recyklacie kdblov za tepla........cocceeeeviieeieiieeecciee e, 310

7.5 Experimentdlne overenie mozZnosti recyklacie kablov ..........cccevveiiiiiiiiiiniiinieciee 311
7.5.1 Mechanické triedeni . ......cocviieiieiiie et 313

7.5.2 SPAIOVANIE weeiiiiiie et et et e e e et a e e e sertaeaeane 315

7.6 Zhrnutie problematiky recyklacie materiadlov z kablového odpadu.........cccoueeeenneeneneee. 317
RECYKLACIA TEXTILU A MOLITANOV ....cueiiiirieeenesesesesstesssssessessessessessesssssssssssssssessessenes 321
8.1 MnoZstvo, zber, triedenie a doprava 0dpadoV.........cccveeeeiiiiiee i e 322
8.2 Regenerdcia odpadoVvEno teXLIlU........ccuuiiiiiiiie i 325
8.2.1 Triedenie textilného materidlového odpadu.......cccccvvvveviiieeinciiie e, 326

11



Technickd univerzita v KoSiciach
Strojnicka fakulta
Katedra procesného a environmentalneho inZinierstva

8.3 T oY = Lol T T8 1= 4 LU PP 329
8.3.1 Recyklacia tkaného textilu v strojnych zariadeniach ........cccccceveiveeiiiieecnnenn, 333
8.4 Vyroba textilii spajanych chemicky ........oocuiiiiiiiiiii e 340
8.5 Ultrazvukova technoldgia rozvldkfiovania materidlov.......cccccvvcieiiiiiiee e 342
8.6 OPELOVNE VYUZITIE SUFOVIN coeieiiiii ettt ette e et e e e ate e e e e bt e e e eeabaeeeeenraeeeeaes 342
8.6.1 MozZnosti pouZitia textilnych odpadov.........cccccvveeiiiiiiiiccee e 344
8.6.2 VyuZitie textilu Z pneumatik ..o 348
8.7 RECYKIACIa KODEICOV .....eiiiieee ettt e e e e et e 350
8.8 RECYKIACIA KOZE .. e et e et e et e e e e eate e e e e are e e e nsareas 351

8.9 Identifikdcia komponentov v automobile s potencidlom ich vyuZitia
v zvukovo a tepelnoizolacnych produktoch........cccccueieiiciiiiiicicece e 354
8.10  Charakteristika identifikovanych materidlov.........ccccoeciiiiiiiii e, 355
7Y = OO 359
ZOZNAM POUZITE) LITERATURY ...uviuirretiisuenesessessessssessesssssssessesssssssessesssssssesessssessessssessensessnns 361

12



