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1. Uvod do problematiky a cile feSeni

Tato prace je vénovana technologii vyroby a montaze spalinovych vyménika ve spolecnosti
TEDOM as. (dale jen TEDOM), ktera se zabyva vyrobou kogeneracnich jednotek.
Kogenerac¢ni jednotky slouzi ke kombinované vyrobé¢ elektiiny a tepla. Elektfina se vyrabi
pomoci generatoru, ktery je pohanén spalovacim motorem. Vedlejsim produktem spalovaciho
motoru je teplo, toto teplo Ize efektivné vyuzit. Podstatna ¢ast tepla vznikajici pti chodu motoru
odchazi spole¢né se spalinami motoru. Teplo v podobé horkych spalin je pfedavano ve
spalinovém vyméniku kapaliné topného okruhu. Celkovy vykon kogeneracni jednotky je dan
souctem vyrobené elektrické energie a energie v podobé¢ tepla. Mnozstvi predaného tepla ve
spalinovém vymeéniku je ovlivnéno konstrukci vymeéniku.

vvvvvv

Konstrukce a technologie vyroby jsou spojitymi nadobami, nelze navrhovat jakykoliv slozitéjsi
strojirensky produkt bez toho, aby probihala spoluprace mezi konstruktérem a technologem. Pfi
navrhu spalinového vymeéniku to plati dvojnasobné. To, jaké bude mit vyménik parametry,
ovliviiuje mnoho faktorti. Prvni a z4sadni je poZzadavek zdkaznika. Na zacatku je nutné presné
definovat pozadavky zékaznika, aby bylo mozné ptesn¢ definovat parametry kogenera¢ni
jednotky (dale jen KJ). Dulezitymi vstupnimi informacemi pro spravné navrzenou kogeneraéni
jednotku je predevsim pozadovany elektricky a tepelny vykon, druh a slozeni paliva,
geografickd poloha KJ (klimatické podminky, nadmoiskéd vyska), poZadavky na hlu¢nost a
redukci emisi a mnoho dalSich. V tomto prvni kroku je nutné, aby obchodnik byl schopen na
zéklad€ svych zkuSenosti nabidnou takovy produkt, ktery bude nevhodnéjsi pro dany provoz a
zaroven bude v moznostech spoleCnosti tuto jednotku navrhnout a vyrobit s piijatelnymi
naklady, které vygeneruji zisk. Poté co se podafi definovat parametry KJ zacind prace
konstruktéra.

K dalsim dulezitym faktordm ovliviiujicim kone¢nou konstrukci vyméniku patii konstrukéné
technologickd pfiprava vyroby. Pfi této pfipravé se nejprve vypoctou zakladni parametry
vyméniku, dale se definuji materidly dle vhodnosti a dostupnosti, provéifuje se dostupnost
vhodnych obrabécich stroji a dalSich nastrojli, zvazi se nutnost pouZiti ptipravkil a specialniho
naradi. V pribéhu navrhu je nutné také spolupracovat se svafovacim technologem, ktery ma
potiebné informace ohledné metod svafovani a moznostech svaieéu. Po schvaleni konceptu
konstruktér pripravi vykresovou dokumentaci, kterou ptechazi dale ke schvaleni technologovi
a vykresy jsou poté uvolnény do vyroby. V pribéhu planovani vyroby a objednavani dila je
tieba vytvofit technologické postupy, navrhnout a nechat vyrobit pfipravky, pokud je to dano
vlastnostmi vyrobku.

Spalinovy vyménik tvoti z pohledu vyrobnich technologii komplexni vyrobek, pti jehoZ vyrobé
se lze setkat s fadou technologii mezi néz patii technologie fezani pomoci laserového paprsku,
rizné technologie svafovani, obrabéni austenitickych korozivzdornych oceli, montaz
S vyuzitim pfipravki aj. Pii hledani novych efektivnich zptisobti vyroby ¢ehokoliv se nelze
soustiedit jen na samotnou technologii vyroby, ale 1 na procesy piedchdzejici samotné vyrobé,
které se souhrnné nazyvaji technicka ptiprava vyroby (dale jen TPV).

Prace si klade za cil popsat stavajici zplisob feseni vyroby spalinovych vyméniku ve spolec¢nosti
TEDOM, dale vymezit vSe co souvisi s navrhem a vyrobou spalinového vyméniku od vypoctu,
konstrukéniho névrhu, technologii svafovani, obrabéni dili, konstrukce ptipravki a technologie
montaze. Prace by méla poukazat na provazanost vyse uvedenych oblasti.

Hlavni cil prace se nachazi v praktické Casti, kde si prace klade za cil navrhnout nova dilci
opatfeni pii vyrobé spalinovych vyméniki a ¢innosti souvisejici S technickou ptipravou vyroby,
a to na zaklad¢ stavajicich zkusenosti s vyrobou vymeéniku, pfedevsim s diirazem na pozadavek
snizeni vyrobnich nakladi pti zachovani minimalné stavajici kvality a podminek spole¢nosti
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TEDOM. Podminkami se pfedev§im rozumi zachovani kone¢né montaze vyménika v rezii
spole¢nosti z divodu zachovani know-how firmy.
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1.1. Kogenerac¢ni jednotka-podpora
Kogenera¢ni jednotka slouzi ke kombinované vyrobé elektrické energie a tepla. Nejvetsi
vyhodou kombinované vyroby tepla a elektrické energie je celkova vysoka uc¢innost téchto
zatizeni. Proto se také jedna o tzv. podporovany zdroj energie (déle jen POZE) vychazejici ze
zakona €. 165/2012 Sb. Tento zakon ze dne 31. ledna 2012 o podporovanych zdrojich energie
a 0 zméné nékterych zakoni zpracovava piislusné piedpisy Evropské unie® a upravuje:

a) podporu elektiiny, tepla a biometanu z obnovitelnych zdroji energie, druhotnych
energetickych zdrojti, vysokoucinné kombinované vyroby elektiiny a tepla (dale jen
KVET) a decentralni vyroby elektfiny,

b) obsah a formu Nérodniho akéniho planu Ceské republiky,

€) podminky pro vydavani, evidenci a uznavani zaruk ptivodu energie z obnovitelnych
zdroj1,

d) podminky pro vydavani osvédceni o puvodu elektiiny vyrobené z KVET nebo
druhotnych zdroj1,

e) financovani podpory,

f) odvod z elektiiny ze slune¢niho zafeni.

Ucelem vyse uvedeného zakona je podpora vyuziti zdrojii energii, které jsou Setrn&jsi
k Zivotnimu prostfedi. Zmocnéni k vydavani provadécich piedpisi a mimo jiné ke stanoveni
vyse podpory stanovuje na zakladé vyse uvedeného zdkona? Ministerstvo priimyslu a obchodu
(dale jen MPO) a Energeticky regula¢ni ufad (dale jen ERU).

Vyhlagka® MPO zpracovéava predpisy Evropské unie! a upravuje:

a) vzor zadosti o vydani osvéd¢eni o pivodu elektiiny z KVET nebo z druhotnych zdroju
a podminky pro jeho vydavani,

b) zplsob vypoctu uspory primarni energie,

C) zpusob urceni mnozstvi elektiiny z KVET a elektfiny z druhotnych zdroju.

Vyhlaska dale definuje podporované technologie kombinované vyroby elektfiny a tepla, mezi
které patfi:

a) paroplynové zafizeni s dodavkou tepla,
b) parni protitlaka turbina,

€) parni kondenza¢ni odbérova turbina,
d) plynova turbina s dodavkou tepla,

e) spalovaci motor,

f) mikroturbina,

g) StirlingGiv* motor,

! Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/28 ES ze dne 23. dubna 2009 o podpofe vyuzivani energie
Z obnovitelnych zdroji a 0 zméné a nasledném zruseni smérnic 2001 /77/ES a 2003/30/ES.

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2004/8/ES ze dne 11. unora 2004 o podpote kombinované vyroby tepla
a elektfiny zaloZené na poptavce po uzitném teple na vnitinim trhu s energii a o0 zméné smérnice 92/42/EHS.
Natizeni komise (ES) ¢. 800/2008 ze dne 6. srpna 2008, kterym se v souladu s ¢lanky 87 a 88 Smlouvy o ES
prohlasuji urc¢ité kategorie podpory za slucitelné se spolecnym trhem (obecné nafizeni o blokovych vyjimkach)
[52].

2§53 odst. 1 a 2 Sb. 162/2012 Zakon z 31. ledna 2012 o podporovanych zdrojich energie a o zm&né né&kterych
zakonu [51].

3 Vyhlaska ¢.37/2016 Sb. ze dne 21. ledna 2016 o elektfing z vysokou¢inné kombinované vyroby elektfiny a tepla
a elektfiné z druhotnych zdroja [52], [53].

4 Robert Stirling (1790-1878), skotsky duchovni, zndmy jako vyndlezce motoru s vné&j$im spalovanim tzv.
,,Stirlingliv motor* [46].
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h) palivovy ¢lanek,

1) parni stroj,

j) organicky Rankintv cyklus®, nebo

k) kombinace zafizeni uvedenych v pismenech a) az j), pokud mize pracovat v rezimu
kombinované vyroby elekttiny a tepla.

Za elektiinu z KVET se povazuje celkové mnozstvi vyrobené elektiiny za vykazované obdobi
naméiené na vystupu generatoru elektfiny kogeneracni jednotky, pokud celkova Uc¢innost
doséhla pro podporované zdroje b) a d) az k) nejméné 75 % a a) a ¢) nejméné 80 %. Kogeneraéni
jednotky TEDOM pracuji na principu spalovaciho motoru, aby se jednalo o POZE, musi
spliiovat minimdlni celkovou Uc¢innost 75 %.

Uvedend vyhlaSka MPO déle stanovuje zplisob stanoveni celkové uUCinnosti, mnoZzstvi
mechanické energie a ureni mnozstvi elektfiny z kombinované vyroby elektfiny a tepla.
Celkova Gc¢innost 1., se stanovy dle vzorce:

_ (Esv+Em+Qyy) (1)

Neetk = Q
PALK]J

Esy  [MWh] je mnozZstvi elektfiny vyrobené v kogeneracni jednotce méfené na svorkach
generatoru

Ey [MWh] je mnoZstvi mechanické energie ziskané transformaci energie v kogeneracni
jednotce v procesu kombinované vyroby elektfiny a tepla, kterd neni déle
transformovana na elektfinu

Quz [MWh] je mnozstvi uzite¢ného tepla
Qpar k; [IMWh] je mnoZzstvi celkoveho paliva.

Energeticky regulacni tifad stanovuje tzv. ro¢ni zelené bonusy pro elektiinu z KVET. ERU tyto
bonusy zvefejiiuje ve svém veéstniku. Rocni zeleny bonus se sklada ze dvou sazeb: zakladni a
dopliikové. Sazby platné od 1. ledna 2018 jsou zvetejnény ve véstniku ze dne 21. prosince 2017
jako cenové rozhodnuti Energetického regula¢niho ttadu €. 9/2017 ze dne 20. prosince 2017.
(viz. Priloha 1, Pfiloha 2)

Vysledna podpora z KVET se vypocte podle vztahu:

Czp = Exver (ZBzakl.sazba + ZBdopl I) (2)
Kde:
Cup celkova vyse podpory na elektfinu z KVET
Evet mnozstvi elekttiny z KVET

ZB,akisazba Z4kladni sazba zeleného bonusu

> OCR, organicky Rankinfiv cyklus, funguje na stejném principu jako klasické tepelné obghy s tim rozdilem, Ze

rrrrrr

energii o niz§ich teplotach [47].
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ZBaopi1 doplitkkova sazba I k zakladni sazbé

Jak uvadi Piiloha 1, podpora se stanovuje jen na urcity pocet provoznich hodin v roce u
jednotek do 5 MWe. Pro rok 2018 se pohybuji od 3000 do 4400 h (coz je cca od 125 do 183 dni
v roce), tj. zhruba na tietinu az polovina roku. Podpora je tedy nastavena, tak aby byla jednotka
provozovana pouze cast roku, a to v obdobi, kdy mé kogenerac¢ni jednotka celkovou nejvyssi
ucinnost, tedy v obdobi topné sezony, pii které se vyuzije jak elektrickd, tak i tepelna energie
vyrobena kogeneracni jednotkou.

Vyhody kombinované vyroby elektrické a tepelné energie spocivaji zejména v nésledujicich
skutecnostech:

a) zvySuje se ucinnost vyuziti primarniho paliva, viz Obrazek 1,

b) dochazi k umisténi KJ v misté spotieby, ¢imz dochazi ke sniZeni ztrat pfenosem na
velkou vzdalenost,

c) existence snadného napojeni na stavajici technologie,

d) omezeni vyuzivani primarnich zdroji a zvySeni podilu obnovitelnych zdroji,

e) omezeni zne€isténi zivotniho prostiedi,

f) decentralizace zdroju a rychly nab&h na provozni vykon [52], [53].

ELEKTRINA ELEKTRARNA
PALIVO
AZ 170%

PALIVO
100%

KOGENERACNI
JEDNOTKA

KOTEL

Obrazek 1: Vyuziti paliva kogeneracni jednotkou [1]
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1.2. Kogenerac¢ni jednotka TEDOM-princip
Kogenerace je, jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.1, je kombinovana vyroba elektrické energie
a tepelné energie. Existuje nékolik typt kogeneraénich jednotek dle principu. Rozd¢leni je také
zminéno v kapitole 1.1 v souvislosti s tzv. POZE (podporovanymi zdroji energie). Je také nutno
Zminit, e se také vyrabgji tzv. TRIGENERACNI jednotky. Tyto jednotky kromé elektrické
energie a tepla vyrabéji také chlad.

Kogenera¢ni jednotky TEDOM jsou postaveny na principu spalovaciho motoru. Zakladni
princip fungovani kogeneracni jednotky je na Obrazek 2. Srdcem celé jednotky je spalovaci
motor, palivem byva nejcastéji zemni plyn a bioplyn, ktery je v pozadovaném poméru smichan
se vzduchem. Motor rozta¢i generator, ve kterém se vyrabi elektricka energie. Vyroba
elektrické energie miize probihat v ostrovnim rezimu nebo maze byt KJ pfipojena k rozvodné
siti. Druhym neméné dillezitym vystupem motoru jsou horké spaliny, tyto horké spaliny
predavaji svoje teplo v tzv. spalinovém vyméniku. Toto teplo je dale vyuzivano pro ohiev
uzitkové vody a vytapéni. Kromé tepla ze spalin se jest¢ vyuziva teplo chladiciho okruhu
motoru a tepla z olejového okruhu.

Vyfukové plyny

Plyn ZP 120°C
(zemni plyn, BIO 150°C
ﬂ bioplyn, dilni

plyn atd.)

Vyménik spaliny-voda

90°C &
m—‘ Vystup vody
70°C )

Vstup vody

Obrazek 2: Princip fungovani kogeneracni jednotky [1]
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1.3. Vymeéniky
Vymeéniky tepla jsou ureny k pienosu tepelné energie. Tepelna energie je predavana pomoci
dvou teplonosnych médii. Dochazi zde Kk piedavani zteplého (ohiivaciho) do studeného
(ohfivaného) média. Toto pfedavani tepelné energie mize probihat rliiznymi zptisoby dle typu
vyméniku.

1.3.1. Rozdéleni a typy vyménikl

Podle pracovniho pochodu:

= rekuperacni — teplosménnd média jsou odd€lena nepropustnou sténou, k prenosu tepla
dochazi prostupem tepla,

= regenerani — V jedné fazi je ohiivano teplo zprostiedkujici element, ve druhé fazi
piedava tento element teplo ohiivané teplonosné latce,

= kontaktni — teplé a studené médium je rozdilnych fazi, po vzdjemném kontaktu a
pfenosu tepla jsou média opét rozdélena,

= sméSovaci — dochazi k miseni teplého a studeného média (Obrazek 3).
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a) b) o) d)
Obrazek 3: Rozdéleni vyménikii podle pracovniho pochodu [2]

Podle Ucelu a pouziti:
= ohfivaky — ohfivané médium v nich zvysuje teplotu, ale nedochéazi ke zméné¢ faze,
= chladi¢e — ochlazované médium v nich snizuje teplotu beze zmény féze,
= vyparniky a odparky — fdzova preména kapalného média na paru,
= Kkondenzatory — teplej$i médium (parni faze) se srazi v kapalnou fazi,
= piehiivaky a piihfivaky — slouzi ke zvyseni teploty syté nebo piehtaté pary,
= suSarny — pouzivaji se ke sniZeni vlhkosti latky v pevné fazi,
= termické odplynovaky vody — ohfevem kapaliny k bodu varu dochazi k vylu€ovani
plyni,
» topna télesa — otopna télesa ohtivaji okolni vzduch. [2], [3], [4].

Podle vzajemného sméru proudént:
= souproudé¢ — osy proudéni ohfivaného a ohtivaciho proudu jsou rovnobézné, ve
shodném sméru,

12
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= protiproudé — osy ohfivaného a ohtivaciho média jsou rovnobézné a maji opacny smer,
= kiizové — osy proudi jsou vzdjemné mimobézné,

= vicendsobné souproudé, protiproudé¢ a kiizové proudéni,

= kombinované.

Porovnani prubéhu teplot u protiproudého a souproudého vyméniku zobrazuje Obrazek 4.
V piipadé souproudého vymeéniku Obrazek 4 (a) obecné plati vyrazna nerovnost
(AT1>>AT»), velky rozdil teplot mlze vytvaret velkd napéti v konstrukci vymeéniku,
Z tohoto pohledu je tedy vyhodnéjsi volit konstrukci protiproudého vyméniku Obrazek 4
(b), kde nejsou rozdily teplot tak vyrazné. Velké rozdily teplot na jedné strané vyménku by
mohly zptsobovat vétsi napéti v konstrukci vyménika a s nejvetsi pravdépodobnosti by to
mélo nepfiznivy vliv na zivotnost vymeéniku [2], [3], [4].

T 4 a) T4 b)
Thi i
A I Th
r
ATy
Th,o Th,o
ATl L 4
AT, t
4 Tc o ATZ
Too| T
h
Tc,'l
Tc,'\
1 . - => 2 1 _— 2
Délka pritoku Délka pritoku

Obrazek 4: Porovnani pritbéhii teplot souproudého a protiproudého vymeéniku [5]
Pro dalsi vypocty a tam kde se teplota médii méni podle teplosménné plochy, se zavadi
stredni logaritmicky teplotni spad ATs (nekdy také ATim), pro protiproudy vyménik plati:

AT. = ATy — AT, _ (Th,i - Tc,o) - (Th,u - TL',L'

s AT - T,.—T
ln_l h,i C,0 (3)
ATZ fn (Th,o -T )

Vztah (3) plati pro ¢isty souproud ¢i protiproud. Pro slozitéjsi kiizova a kombinovana

proudéni médii se stfedni logaritmicky teplotni spad upravuje pomoci soucinitele ¢ [—],
ktery charakterizuje druh vzajemného proudéni.

ATy =¢ - ATpr [K] (4)
Kde:
ATy, stiedni logaritmicky teplotni spad ,,¢istého protiproudu” [K]

Hodnota soucinitele ¢ se uréuje pomoci diagramu (Pfiloha 3) a pomocnych parametri P a
R.

T.,—T,;
= -] (5)

h,i C,l

Th i Th o
R=-—2° — 6
Too—T.; (-] (6)
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Podle zptusobu pienosu tepla:

Vedenim tepla (kondukci) — uskuteéiiuje se vzajemnou interakci zakladnich ¢astic
hmoty, molekuly s vyssi teplotou (vyssi kinetickou energii), odevzdavaji cast své
energie sousedni molekule s nizsi teplotou. Vedeni tepla se uskutecniuje v tuhych
latkach a nepohyblivych tekutinach. Zakon pro vedeni tepla se nazyva Fouriertiv zdkon
(1822)°: hustota tepelného toku vedenim je pfimo umérna gradientu teploty:

g=—-A-gradT W -m™2] (7)

Gradient teploty je vektor, ktery je kolmy k izotermé& a je orientovan smérem nartstu
teploty. Ustalena jednorozmérna forma v kartézskych soufadnicich:
. _Q ar -

Gradient teploty mad opacnou orientaci vuci vektoru hustoty tepelného toku g.
Koeficient tepelné vodivosti A [W - m™1 - K~1] je veli¢ina, kterd udava mnozstvi tepla,
které projde za jednotku ¢asu pfi teplotnim spadu 1 K na 1 m délky [2], [3], [4].

Pro rovinnou sténu plati:

- skalarni forma (tepelny tok tece od vyssi teploty k nizsi teplot¢):

0 dT
=== — W -m2 ©)
Q= I W -m™]
. AT
Q=/‘1~5-T (W] (10)
Q— mnozstvi tepla [/]
Q — tepelny tok [J-s71=W]
g — mémy tepelny tok [W-m™2],[W-m™1] . 5
1
S — plocha stény [m?] \
6 — tloust’ka stény [m] T
T1, T2 — teploty stén K]
6

Pro valcovou sténu:

- trubka, jejiz délka je mnohem vétsi nez primeér:

6 Jean Batiste Joseph, Baron Fourier (1768-1830), francouzsky matematik, fyzik a egyptolog na zakladg
experimentalnich vysledkt stanovil v roce 1811 zavislost hustoty tepelného toku na gradientu teploty rovnici.
Nekdy také prvni FourierGv zakon [31].
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- AT 1
=T D w-m=] (12)
2.1 "ad
m-l-AT
=71 D W] (12)
7107

D — vné&jsi pramér trubky  [m]
d — vnitini pramér trubky ~ [m]

[ — délka trubky [m]

Nejvétsi tepelnou vodivost maji Cisté kovy, S rostoucim mnozstvim necistot a rostouci
teplotou klesa tepelna vodivost. U plynli naopak s rostouci teplotou a tlakem stoupa
tepelna vodivost. Rozsahy tepelnych vodivosti u riznych materialti uvadi Tabulka 1 [2],

(3], [4].

Tabulka 1: Tepelné vodivosti materialii (3)

Materidly Plyny Kapaliny Stlii\tlli?zm Izolanty Kovy
AW -m=t-K™1] | 0,005-0,5 | 0,09-0,7 0,02-3 0-0,2 2-400

*  Proudénim tepla (konvekci) — je spojeny s pohybem tekutiny (makroskopicky pohyb).
Pohyb tekutiny mize byt vyvolany rozdilem teplot média, v tomto pfipad¢ se jednd o
konvekci volnou (pfirozenou), v pfipadé uméle vyvolaného pohybu (ventilator,
cerpadlo) se jedna o konvekci nucenou.

Zakladni zdkon pro proudéni tepla je Newtontiv ochlazovaci zdkon (1701), ktery
hovoti o zavislosti hustoty tepelného toku proudénim na rozdilu teplot mezi teplotou
obtékajici tekutiny Tr a teplotou obtékaného télesa Ts.

g=a(Ts—T,) (W - m_z] (13)

7 Sir Isaac Newton (1643 [1642] -1727), anglicky fyzik a matematik, vyznamna postava védecké revoluce 17.

stoleti. Na jeho objevech v oblasti optiky, mechaniky a matematiky je postavena moderni véda. Zakony, které
stanovil, platni dodnes [32].
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Ts— teplota tekutiny K] .
Tr — teplota stény K] IS
S — plocha stény [m?]
Q = S - g —tepelny tok [J-s7t=W] g
a — koeficient piestupu tepla [W -m™2 - K~1] Ts
6 — tloustka stény [m] ” 8 o

Pficemz konstanta imérnosti a [W - m™2 - K~1] je koeficient ptestupu tepla, ktery
udava mnozstvi tepla, které projde jednotkovou plochou za jednotku ¢asu pfi teplotnim
spadu 1 K. Koeficient piestupu tepla neni definovén jako fyzikalni vlastnost materialu.
Urcuje se pomoci kriterialnich rovnic z teorie podobnosti. Orienta¢ni intervaly hodnot
koeficientu piestupu tepla jsou uvedeny v Tabulka 2 [2], [3], [4].

Tabulka 2: Rozsahy koeficientii prestupii tepla za riiznych podminek [3]

Proces pfenosu tepla a[W-m2-K1
Plyny pii volné konvekci 5-35

Plyny pfi nucené konvekci v trubkach 10-140

Voda pfi volné konvekei 100-1000

Voda pfi nucené konvekci 500-10000

Varici voda 2000-10000
Kondenzujici vodni para 4500-15000

V teorii podobnosti se pouzivaji podobnostni ¢isla. Jak je vySe zminéno, konvekce mize
probihat pfirozené nebo nucene¢. U nuceného proudeéni je Nu = f (Pr, Re) a u ptirozen¢ho
proudéni je Nu = f (Pr, Gr) Tato ¢isla zohlediiuji miru vlivu fyzikéalnich a geometrickych
vlastnosti soustavy pii zméné rozmérii soustavy. Podobnostni ¢isla jsou definovéana

takto:
Reynoldsovo ¢islo®  Re = le
Prandtlovo &islo® Pr = %

s 13
Grashofovo &islo®®  Gr = -£—- At
%

8 Osbourne Reynolds (1842-1912), anglicky fyzik a pedagog, narodil se v Irsku a zemiel v Anglii, plisobil jako
profesor strojirenstvi na Owens College, Menchester, soustiedil se na mechaniku tekutin, jeho vyzkum v oblasti
kondenzace a prenosu tepla mezi pevnymi latkami a tekutinami pfinesl radikalni zmény v oblasti konstrukce kotlu.
Stal se ¢lenem Kralovské Spole¢nosti (Royal Society) [37]

® Ludwig Prandtl (1875-1953), némecky fyzik, profesor, vénoval se aerodynamice a hydrodynamice, piisobil na
univerzité¢ v Gottingenu (Georg-August-Universitat Gottingen, GAU) [38]

10 Franz Grashof (1826-1893), némecky profesor strojirenstvi na Technické univerzité v Karlsruhe (Technischen
Hochschule Karlsruhe) [36]
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vy a-l
Nusseltovo ¢islo'r  Nu = —

a — koeficient piestupu tepla (W-m=2.K™1]
w — stiedni rychlost proudu [%]

[ — charakteristicky rozmér [m]

v = %— kinematicka viskozita [m? - s71]

n — dynamicka viskozita [Pa - s]

p — hustota [kg - m™3]

A — tepelna vodivost [W-m™t-K1]

¢, — mé&mna tepelna kapacita [J kg™t K]

B— soucinitel objemové roztaznosti [K~1]

g— gravita¢ni zrychleni [m-s72]

Pro stanoveni hodnot podobnostnich ¢isel 1ze pouzit diagram a tabulku, viz Ptiloha 4,
Piiloha 5 [2], [3], [4].

= Zafenim tepla (radiaci) — jev pfi, kterém se tepelna energie méni v energii zatreni. Tento
proces se oznacuje jako salani. Jednd se o dlouhovinné elektromagnetické zareni
s vlnovou délkou 800-4000 nm (infracervené zafeni). Toto zafeni mize probihat i ve
vakuu, neni tedy potfeba hmotného prosttedi. Pro infraervené zafeni plati stejné
zakony jako pro elektromagnetické zafeni. Plati tedy zakon odrazu, lomu a pohlcovani.
Na rozhrani prostiedi dochazi k odrazu zateni (r-reflektance), pohlcovani zafeni (a—
absorbtance) a prichodu zafeni (t-transmitance) plati rovnice:

r+a+t=1 ] (14)

Tato rovnice je vyjadienim Kirchhoffova zakona, tj. zakona zachovani energie. Pfi a=1
se jednd o dokonale cerné téleso (absolutné cerné téleso), kdyz je r=1 jedna se o
dokonale bilé¢ téleso a v ptipad€ t=1 jde o dokonale transparentni téleso. Je vSak nutné
podotknout, ze hodnoty a=1, r=1 nebo t=1 jsou pouze teoretické. Pro potieby
teoretickych vypocta byl zaveden pojem absolutné cerné téleso, které pohlcuje veskeré
dopadajici zareni.

Hustota tepelného toku radiaci qo [W - m™2], tj. intenzita vyzafovani Meo [W - m™2] pro
dokonale ¢erné téleso je dana Stefan-Boltzmannovym zdkonem

qo = Mgy =0 - T* [W-m™?] (15)

1 Ernst Kraft Wilhelm Nusselt (1882-1957), némecky fyzik, profesor na technické univerzité¢ v Mnichové,

vytvofil teoreticky zaklad termodynamiky, v roce 1953 se stal ¢lenem Bavorské Akademie véd (Bayerischen
Akademie der Wissenschaften) [35]
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kde g, = (5670324 0,00071)-107®% W -m~2-K~* je Stefan-Boltzmannova
konstanta. Podle tohoto zdkona plati, Ze intenzita zafeni absolutné (dokonale) ¢erného
télesa je pfimo umérna ¢tvrté mocning povrchové teploty.

= Kombinovan¢ — kombinace vedeni a proudéni tepla — prostup tepla (tato problematika
je podrobnéji rozvedena v dalsi kapitole [2], [3], [4].

1.3.2. Zaklady tepelného vypoctu vymeéniku
Pti vypoctech vymeéniku se vychazi ze dvou zékladnich rovnic:

Prvni z rovnic je vyjadieni zakona zachovani energie (tj. rovnice tepelné bilance), kdy teplo
odevzdané teplejsi latkou se rovnd teplu odvedenému studenéjsi latkou, pii zohlednéni
tepelnych ztrat. V ptipad¢€, ze nenastdva zména skupenstvi, 1ze rovnici vyjadiit takto:

Qb =My - Cph* AT, -n =m, - Cpc AT, (W] (16)
Kde:
my, M, — hmotnostni pratok ohtivaci a ohfivané
latky [kg-s™] ’

Cp,n» Cp,c — Stiedni mérné tepelné kapacity ohfivaci a
ohifvané latky pfi konstantnim tlaku [J-Kg?t-K™]

n — tepelna ucinnost vyméniku (17=0,980-0,999 iy, Th,
v praktickych vypoctech se obvykle neuvazuje) [-]

mCI Tc,i

ATy, =Ty; —Tp, — rozdil teplot ohifivaci latky na
vstupu a vystupu z/do vyméniku [K]

AT, =T,, —T.; — rozdil teplot ohfivané latky na

vstupu a vystupu z/do vyméniku [K]
i o . Obrazek 5: Princi prenosu tepla ve vyméniku [54]
Druha rovnice je rovnice prostupu tepla:

Qp =k -S-AT, [W] (17)
Kde:

S — teplosménna plocha [m?]
AT, — stfedni logaritmicky teplotni spad viz rovnice (4)  [K]
k — soug¢initel prostupu tepla [W-m™-K?]

Soucinitel prostupu tepla k vyjadiuje prestup tepla on Z teplejsi tekutiny do stény, vedeni tepla
sténou a prestupem tepla oc ze stény do chladngjsi tekutiny. Tvar vzorce pro vypocet zavisi na
tvaru teplosménné plochy (rovinnd sténa, valcova sténa, Zebrovana sténa) a poctu vrstev. Pro
potieby této prace je dale uveden vzorec pro valcovou sténu o jedné vrstve:

k= 2n W-m. K
ST in, i WK (18)
ap-1, A nrl a. -1y
Kde:
4 — koeficient tepelné vodivosti materialu teplosménné plochy (W-m™1-K1]

ryarz—jsou vnitini a vngjsi pramér valcové stény [m]
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oh a oc — se stanovy pomoci podobnostnich Cisel.
Na obrazku (Obrazek 5) je naznaCen princip pfenosu tepla v obecném vyméniku [2], [3], [4].
Metoda e-NTU

Metoda &-NTU je jedna z metod pouzivana k analyze a vypoctim vymeéniki tepla. Postup
vychazi z bezrozmémé veli¢iny NTU (Number of transfer units), ktera je zavisla na
parametrech vyméniku a provoznich podminkach. Rovnice pro vypocet NTU je definovana
takto:

k-S
NTU = [—] (19)
Cmin
Kde:
Crmin = min(Cy, C) [W-KT] (20)
Crmax = max(Cy, C)[W-K7] (21)
Pficemz:
tepelné kapacity Cxa Ccse vypoctou takto:
Ch = My - cpp [W-K] (22)
Cc = me- Cp.c [W-K7] (23)

Pomoci parametru NTU je moZné vypocitat uc¢innost pfenosu tepla, ze kterého lze dale
dopocitat prenesené teplo a vystupni hodnoty jednotlivych médii. Lze také postupovat
obracen¢: z teplotnich spadii ochlazované a ochlazované latky a pozadovaného vykonu
dopocitat parametr NTU a poté velikost teplosménné plochy.

Pro stanoveni Uc¢innosti € se pouzivd nékolik vzorcl v zavislosti na uspotfaddani proudi ve
vyméniku. Pro nasledujici tfi rovnice plati, Ze nedochazi ke zméné skupenstvi béhem priitoku
vyménikem.
Souproudy vyménik:

1 — e~NTU-(1+Cy)

T T 1+cC =] 24)

Protiproudy vyménik:

1 — e~NTU-(1~Cy)

€= 1—C, - e NTU-(1=Cr) [-] (25)
Kiizoproudy vyménik:
_14e-NTUCr
e=1—-e &[] (26)
Kde:
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Cr= g2 (WK (27)

max

Pro pomér Cr = 1 plati zvlastni tvar rovnic (24), (25), (26), ty lze nalézt v dostupné literatute.

Pokud mame vypocitanou ucinnost € a budeme piedpokladat zamezeni ztrat do okoli vyméniku
lze definovat pfeneseny tepelny tok Q a vystupni teploty z vyméniku pro vyse zminéné
usporfadani vyménikt za pouziti nasledujicich vzorcu [2], [3], [4], [6]:

Pfeneseny tepelny tok:

Q =é&- Qmax = & Cmin ' (Th,i - Tc,i) [W] (28)
Vystupni teplota ochlazované média:
C. .
Tho =Thi—€- Z:n (Thi —Tei)  [°C] (29)
Vystupni teplota ohfivaného média:
C....
Tc,o = Tc,i — & % (Th,i - Tc,i) [OC] (30)
c
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1.4, Ptipravky
Pokud jsou pouzity piipravky, stdvaji se soucasti technologické soustavy Stroj-nastroj-
obrobek-piipravek. Pripravek zajiStuje ustaveni obrobku pfi obrabéni, piesné a spolehlivé
upnuti, vedeni nastroje a ustaveni vzajemné polohy pii montéazi a svarovani.

Ptipravky slouzi ptfedevsim ke zjednoduseni, zptesnéni a zkvalitnéni vyrabénych dili ¢i celych
sestav. Piipravky umoziuji predev§im zkratit ptipravné ¢asy ve vyrobé. Cim vétsi podil na
celkové pracnosti tvoii piipravné ¢asy, tim vhodnéjsi je pouziti ptipravku. V mnoha ptipadech
je pouziti ptipravku nezbytné. Soucasti (sestavy) mohou byt jiz navrhovany s tim, ze budou
vyrabény (montovany) pomoci ptipravku [7].

Rozdéleni pripravki:

a) Podle rozsahu pouZzitelnosti

a. Univerzalni piipravky — K upinani vice druhit vyrobkti podobného tvaru, avsak
riznych velikosti. Nékteré typy vyzaduji jen urcity doplnék pro danou velikost.
Patfi sem univerzalni pfipravky normalizované nebo dle katalogu (svérék,
skli¢idlo).

b. Skupinové ptipravky — cely ptipravek nebo jeho ¢ast jsou spole¢né pro skupinu
obrobkti. Skladaji se obvykle ze stalych a vyménitelnych nebo sefiditelnych
casti. T¢leso ptipravku, upinaci jednotka a jeji pohon apod. jsou stalé.
Ustavovaci a vodici ¢asti jsou vymeénitelné nebo stavitelné. Vymeénuji se pfi
ptechodu na jinou davku.

c. Stavebnicové ptipravky — sestavuji se s typizovanych dild, jako stavebnice.

D

Obrazek 6: Stavebnicovy pripravek [8]

d. Specialni ptipravky (jednoucelové) — slouzi K upinani jednoho urcitého dilu
Vv pozadované poloze pro urcitou operaci. Upnuti je v tomto piipravku
vyhodnéjsi oproti upnuti v univerzalnim piipravku.

b) Podle opera¢niho urceni

a. Obrabéci pripravky — slouzi k upnuti soucasti pti obrabéni.

b. Montazni ptipravky — slouzi k ustaveni soucasti pii spojovani. Patii sem i
svarovaci pfipravky.

c. Kontrolni ptipravek — slouzi ke kontrole rozméru i tvaru. Kontrolovat lze jeden
a n¢kdy 1 vice rozmérti soucasné.
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d. Rysovaci piipravek — napiiklad pro rysovani pied obrabénim.
e. Ostatni pomocna dilenskéd zafizeni — patfi sem piidavna zafizeni obrabécich
stroju, nakladaci a manipulacni zafizeni apod.
c) Podle zdroja upinaci sily
a. Ruc¢ni upinani.
b. Mechanické upinani (pneumatické, hydraulické, elektromechanické,
elektromagnetické nebo kombinované) [7].

Hospodarnost pripravku:

Pfed zhotovenim pfipravku je nutno zvazit jeho hospodarnost. Stupen hospodarnosti lze
vyjadtit pomoci soucinitel hospodarnosti X. Soucinitel lze vyjadrit takto:

souhr vSech Uspor dosaZenych pouZitim zatizeni
X = -] (1)

souhrn vSech vyrobnich a udrzovacich nakladi na zarizeni

Zatizeni bude hospodarné vyuzito, jestlize X > 1. V kusové a malosériové vyrobé se mohu
objevit piipravky, které podminku hospodarnosti nesplituji. Jsou to tzv. nezbytné ptipravky.
Tyto ptipravky je né€kdy potfeba na vyrobeni soucasti, kterd by nesla nebo jen velmi obtizné
v danych podminkéch vyrobit. Minimaln¢€ se predpoklada zkraceni vyrobniho ¢asu.

Rozhodujicimi veli¢inami pro uréeni hospodarnosti ptipravku jsou zejména uspory na mzdach
a rezie. Na opacné strané jsou to ndklady na pofizeni, idrzbu a amortizace zatizeni.

Oznaci-li se:

U uspora pri pouziti pripravku [Kc/ks)

R rezijni naklady [%]

n primeérny pocet obrobkii za jeden rok pro rentabilni pouziti [ks/rok]
Y naklady na udrzbu [Kc/rok]

C porizovaci cena zarizeni [K¢]

Ptipravek bude rentabilni, bude-li splnén nasledujici vztah:

nU-(1+R)=C+Y [-] (32)
C+Y
"EUCATR -] (39

Levou stranu vztahu ptedstavuji Gspory a rezii na jeden vyrobeny kus a pravou stranu
predstavuji naklady na pofizeni a udrzbu vztazené na jeden vyrobeny kus[7].
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1.5. Montaz

1.5.1. Uvod do montéze

vevs

plant na misté sestavuje v patricny celek (montuje), aby mohly slouZiti ucelu svému. VyZaduje se na
ném znalost Cteni z planu, technickych vykresi a zrucnost v femesle strojnickém a zdmecnickém.
Spojovdni soucdstek stroje nebo jiné konstrukce v patricny celek sluje montdz, montovdni.” [9 str. 581]

Slovo montaz je francouzského piivodu, mont znamena hora nebo také hromada, kupa. Montaz
lze tedy cCesky vyjadfit jako kupit, davat ,,do-hromady“. V soucasné dobé je montaz
koordinovanym souborem ¢innosti lidi, stroji a dalSich zafizeni, kde na konci vznikéd hotovy
vyrobek. Nékteré typy montaze mohou byt vélenény piimo do procesu vyroby. Dale se
S montdzi miZzeme setkat pii Gdrzbé stroji a dalSich zafizeni, kde se musi nejprve proveést
rozebrani (demontaz) a po opraveé smontovani (montaz) [10].

V prubéhu minulého stoleti vyznamné narostl vyznam montaze v primyslu. Dfive byla vyroba
zamétena predevsim na racionalizaci vyroby dilll a polotovaril, montaZz a manipulace se podilela
relativné mensim dilem na celkovém vyrobnim ¢ase produktu. Tato zména je patrna napiiklad
Z obrazku, kde je znazornén vyvoj vyrobnich ¢asti motorového jisti¢e Siemens viz Obrazek 7

[10].
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Obrazek 7: Vyrobni casy motorového jistice [10]

Racionalizace montaze se proto stala mnohem vyznamnéjsi. V soucasné dob¢ je mozné vyrobu
dilt, polotovard, ale i vyrobu svafencii v sériové vyrob¢ plné automatizovat. Stale Castéji se
mluvi o ,,Primyslu 4.0“*2. Avsak v oblasti montaZe je stale velky podil lidské manualni prace

12 Pritmysl 4.0: je koncepce systematického budovani moderniho modelu fungovani priimyslové vyroby. Prvni
predstaveni této koncepce probehlo na Hannoverském veletrhu v roce 2011 predstaviteli némecké vlady. Oficialné
byla spusténa a dva roky pozdé&ji jako ,Industrie 4.0“. Pozd¢ji se zacaly pfipojovat dalsi staty vcetné Ceské
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a je velmi problematické nékteré montazni ¢innosti automatizovat. Je zde tedy velky prostor
pro hledani zptisobli usnadnéni montaznich praci. Obzvlasteé u kusové nebo malosériové vyroby
je nutné hledat takova feSeni, ktera usnadni montazni prace pti zachovani rentability produkce
a s tim podpofii konkurenceschopnost. Je tedy nutné hledat chytra feseni.

Vyznam montaze ve strojirenské vyrobé¢ je predevsim dan tim, ze se jedna obvykle o posledni
fazi vyroby konecného produktu podniku. Montaz je z jedné strany piimo navazana na vyrobu
dild a na druhé stran€ je ovlivnéna pozadavky zakaznika. Tyto dva vlivy maji v konecném
dusledku vliv na produktivitu montaze [11].

Obtizna automatizace montaze je dana predevsim rozmanitosti Cinnosti pii montaze a malou
opakovatelnosti, kterd je ovlivnéna mensi sériovosti. Automatizovat se dnes da prakticky vse,
ale za jakou cenu [11].

Odstranéni menS$ich sérii narazi, obzvlasté dnes, na pozadavky zékaznika. Zakaznik je na
prvnim misté a v piipadé zakazkové malosériové vyrobé je jesté obtiznéj$i automatizovat
montaz. ReSenim muze byt pouziti univerzalnich robotl, coz vyzaduje velké investice do

vybaveni montaze nebo navrzeni modularnich vyrobk, tj. snadno ptestavitelnych [11].

Modularni vyrobky maji tu vyhodu, Ze mohou mit zarovei pozitivni vliv na technickou ptipravu
vyroby ve vsech fazich. Konstruktér mize snadno vytvaret rizné varianty vyrobku, technolog
muize vyuzivat néstrojii kopirovani technologickych postupii, obchodni oddéleni vyuzije
modularitu ke snadnému a rychlému vytvofeni nabidky. VSechny tyto vyhody jsou dnes jiz
bézné soucdsti podnikovych informacénich systémt a jsou na takto koncipované procesy
V podnicich ptipraveny.

1.5.2. Historie

Vyroba se postupné vyvijela od femesIné k centralizované vyrob&. Na konci 17. stoleti vznikaji
manufaktury, o sto let pozd¢ji dochazi k prechodu od manufaktury k tovarni vyrob&. Spole¢né
S rozvojem prumyslu se rozviji 1 védy zabyvajici se organizaci prace a pracovisté, pozdéji
ergonomii a psychologii prace atd. Predmétem zkoumani se stava fyziologie clovéka, pracovni
vykonost, rozloZeni pracovni doby a piestavek. Zkoumaji se naptiklad optimalni polohy pfi
praci apod. K praci se zacind pfistupovat védecky. Mezi hlavni pfedstavitele védeckého
piistupu k praci byl F. W. Taylor'®. Taylor vychazel z toho, Ze prace délnika neni maximalngé
vyuZita, a proto se zabyval tim, jak dosdhnout lepSich vysledkl. Dosdhnout dané skute¢nosti
mélo byt mozné s vyuzitim nasledujiciho:

= na zékladé¢ stavajici situace navrhnout nejlepsi zptisob préce,

= najit délniky, ktefi tento navrzeny zptisob prace zvladnou,

= provést méfeni pracovniho vykonu téchto délniku,

* odménami a regulaci mezd vynucovat dodrzovani pracovniho vykonu [12].

Na zacatku 20. stoleti byla montaz vyhradné rucni zalezitosti. V souvislosti s rozvojem
automobilového primyslu dochazelo k pfechodu na hromadnou a velkosériovou vyrobu.

republiky. Primysl 4.0 podporuje transformaci vyroby samostatnych vyrobnich jednotek na plné integrované do
vyrobniho fetézce, které vzajemné komunikuji s minimalnimi zasahy obsluhy. Budou vznikat nové globalni sité
tzv. ,,inteligentnich tovaren‘ [33].

13 Frederic Winslow Taylor (1856-1915), americky vynélezce a inZenyr. Byl pfijat na Harvardovu univerzitu,
z divodu $patného zraku $el vSak do uCeni na strojnika ve spole¢nosti Enterprise Hydraulic Works ve Philadelphii.
Po tfech letech nastoupil ve spolecnosti Midvale Steel Company kde zacinal jako délnik a vypracoval se na
hlavniho inzenyra. Pozdé&ji studoval veéerné a ziskal v roce 1883 titul v oboru strojirenstvi na Stevens Institute of
Technology. Ma na svém konté vice nez 40 patenti, je povazovan za prikopnika védeckého zkoumani prace.
Dodnes se vysledky jeho prace uplatiiuji v moderni primyslové vyrobé [49].
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Rozvoj velkosériové vyroby souvisel také s valecnou vyrobou v prvni a druhé svétové valce.
Vznikaji montdzni linky, které byly zpocatku vyhradné koncipované jako ru¢ni montaze.
Délnici vykonavali jednoduché ¢innosti, které se neustale opakovaly. Pozdéji se zacala pouzivat
Castecnd mechanizace. Tento piistup byl velmi produktivni, av§ak pro samotné délniky velmi
naro¢ny az nechumanni [10].

Taylor svym védeckym zkoumanim prace pfispél nepochybné k teoretickému rozvoji
veédeckého zkoumani vyroby. Jeho metody fizeni a motivace zalozené Cist¢ na védeckém
zkoumani prace, nékdy také nazyvan jako ,.taylorismus* byl ve své ptivodni formé aplikovan
predevsim v USA [12].

V roce 1913 spustil Henry Ford montazni linku, kde pouzil pohyblivy montdzni pas pfi vyrobé
automobilt. Dé€lnici byli rozmisténi na jednotliva pracovisté spojend pohyblivym pasem, kde
na jednotlivych pracovistich vykonavali jednoduché montdzni prace. Vyhodou tohoto
uspotadani bylo, Ze nebylo potieba mit kvalifikované pracovniky. Délnici byli vyskoleni jen na
jednu ¢innost, kterou vykonavali v urcitém cyklu, ktery byl dan rychlosti celé linky. Toto
uspofddani vyroby vyznamné snizilo vyrobni ndklady automobild, coz byla zasadni
konkurenéni vyhoda [10].

V obdobi prvni svétové valky se stdle aplikoval védecky pfistup k praci, pozdéji mezi
svétovymi valkami se prosazoval psychologicky pfistup k organizaci prace a pracovni sily.
Mezi valkami se daleko vice feSily pracovni podminky (hluk, osvétleni, mikroklima apod.)
Doslo se k poznani, ze ani optimalni pracovni podminky nejsou zarukou maximalniho
pracovniho vykonu [12].

Henry Ford zavedl ve své vyrob& automobilll systém 3S:

a) Specialization (specializace) - cilené soustfedéni na uréitou oblast. Mlze to byt
zaméieni na urCité odvétvi nebo jen ¢ast odvétvi nebo jen na urcity vyrobek. Pokud se
vyrobce zaméfi napiiklad na vyrobu elektromotor v rozsahu od 5 do 100 kW, je
zfejmé, ze v tomto rozsahu mize byt mnoho typu elektromotoru.

b) Simplifikation (zjednodus$eni) - zjednodusenim produkce napiiklad na tfi typy motort
vyrabénych ve velkych sérii vede k vyznamnym usporam.

c) Standarization (standardizace) - zakladnim principem hromadné vyroby. Standardizace
umoziuje zaménitelnost dild, tj. dil vyrobeny na riznych mistech ma pokazdé stejné
definované vlastnosti. Standardizace je rozdé€lena na nékolik trovni:

* mezinarodni napi. ISO (International Organization for Standardization),

= narodni, napt. CSN (Ceska technicka norma) nebo DIN (Deutsche Industrie Norm),

» vramci odvétvi, napt. AISI (American Iron and Steel Institute), SAE (Society of
Automotive Engineers),

» v ramci podniku, napt. PNE (Podnikové normy energetiky) [10], [13].

Cisté védecky piistup k praci byl velmi problematicky a v dlouhodobém horizontu
pravdépodobné neudrzitelny. Pracovni podminky v tomto systému byly nelidské. Taylortv
pfistup nerespektoval fyziologické, anatomické a psychologické poznatky o ¢loveku.
V mezivalecném obdobi se stavd hlavnim smérem psychologie prace. Pii tomto zkoumani se
projevuje mnohotvarnost lidského cinitele, individualni vlastnosti ¢loveka, které se v praxi
projevuji absenci, fluktuaci, kolisanim vykonu, projevy tnavy apod. Ukazuje se skute¢nost, ze
prace je spolecenska zileZitost a nelze ji omezit na samostatny uzavieny celek (E. Mayo).

14 George Elton Mayo (1880-1949), americky psycholog, narodil se v Australii a zemfel v Anglii, piisobil v USA
na nékolika univerzitich. Zabyval se primyslovou sociologii. Jeho nejvyznamnéjsim dilem je The Human
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Toto si pozdé€ji uvédomil Ford a v roce 1936 prohlasil, Ze se doposud vénoval piredevsim jen
strojiim a je potieba stejnou pozornost vénovat lidem.

Dalsi vyvoj by se dal rozdélit do nasledujicich tii oblasti:

Psychologie prace — zkoumani a vybér ¢lovéka (psychotechnika), otazky vykonosti prace,
vyuka a vycvik a také bezpecnost prace. Resi déale otazky pracovniho rezimu a pracovnich
podminek.

vvvvvv

kladla na obsluhu stale vétsi naroky; zpocatku se jednalo predevsim 0 vojenskou techniku. Aby
nedochazelo k chybam, trazim nebo havariim, musela se technika pfizpusobit potifebam
¢loveka. To byl také zacatek nového védniho oboru ergonomie.

Socialni psychologie a sociologie — zkouma vztahy ve vyrobé¢, mezilidské vztahy a vztah
¢lovéka k praci. Lze sem zahrnout i otazku personalniho fizeni [12].

1.5.3. Montazni systémy
Typ montdZniho systému je zdvisly piredevSim na vyrdbéném mnozstvi, velikosti davek a
variabilnosti vyrobkd, jak je vyobrazeno na nasledujicim obrazku (Obrazek 8) [10], [14].
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Obrazek 8: Rozdéleni montdznich systému dle mnozstvi a sloZitosti vyrobku [10]

Problems of an Industrial Civilization (1933). Inicioval vyzkumny projekt v elektrarné Western Electric
Company’s Hawthorne Works. Cilem projektu bylo zjistit zavislost produktivity prace na pracovnich podminkach.
Vysledky vyzkumu popsali jeho spolupracovnici v publikaci Management and the worker (1939). Na zakladé
experimentu se zjistilo, ze socidlni vazby mohou mit vétsi vliv na produktivitu prace nez pracovni prostiedi a
odména za praci. Tento fenomén je znam jako Hawthorne effect [50].
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Zakladni rozdéleni montaznich systémi:

rucni systémy,

strojni systémy,
kombinované systémy — kombinace ru¢niho a strojniho systému, v soucasné¢ dob¢ se
vyvijeji systémy, kdy robot spolupracuje s ¢lovékem. Prikladem takovéto spoluprace je
vyroba zasuvek Obrazek 9 [10], [14], [15].

Obrazek 9: Vyroba zasuvek ve spolecnosti ABB (15)

Montéz 1ze déle délit podle riznych hledisek:

Podle mista probihajici montaze:

externi — obvykle jsou to velké celky — vyrobni stroje, stavebni energetické a dopravni
celky, kogenera¢ni jednotky. V interni montazi se pfipravi jednotlivé celky a ty se pak
pfepravi na misto instalace, kde se provede kone¢na montaz. Zkouska a spusténi celku
se provede az na misté, obvykle se takto provadi montaZ u celki, které nelze v misté
vyroby dild kompletné slozit z prostorovych ¢i jinych davodi. Naptiklad u
kogeneracnich jednotek o vykonech 1 MW a vice je velmi problematické zajistit v misté
vyroby dostatek paliva a odporovych zatézi pro plny chod kogenera¢ni jednotky,
interni — provadi se ve vyrobnim zavodé, obvykle opousti zavod jiZ pfipraveny k pouZiti
nebo jako ¢ast vétsiho celku viz externi montaz. [1], [10]

Z hlediska pohybu montovaného celku (podrobnéji viz Obrazek 10):

Stacionarni — montovany celek se v pruibéhu montaze nepohybuje, montédzni skupiny se
u ného sttidaji,
nestacionarni — montovany celek se pohybuje.

Z hlediska kumulace ¢innosti montaze (podrobnéji viz Obrazek 10):

fazova (stacionarni),
skupinova (pfedmétna),
proudova (plynula, linkova).
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Zvyduje se flexibllita montize

Obrazek 10: Rozdéleni montadze dle pohybu vyrobku, schémat montdznich pracovist, druhii vyroby, stupné mechanizace [10]
Z hlediska stupn¢ mechanizace a automatizace (viz Obrazek 11):

= rucni,

= poloautomaticka,

* automaticka.

Druh montéze
Charakteris- runi

tika: o tvrdé mé
Ziwath | R 2 | B
e % (0 B ]

&lovak Clovék stroj

—— % | & |8 |@

[l
&lovak &lovék tvrdé Fizenl | pruZné fizenf
ik O O D
Elovék

Clovék Clovek, Cidia Sidia

Obrazek 11:Montazni systémy z pohledu mechanizace a automatizace [10]

Dle schopnosti ptestavby montazniho systému:

jednotcelovy — (tvrdy) pevné dany tcel, kdyz tak velmi nakladny zptisob piestavby,
pruzny — (flexibilni) jiz od pocatku se pocita s moznosti prestavby systému [10], [14].

1.5.4. Technologi¢nost konstrukce s ohledem na montaz

Technologi¢nost konstrukce je ddna souhrnem vlastnosti technického a také ekonomického
charakteru, které tvofi podminky pro vytvoreni funkéniho vyrobku, ktery plni spolehlivé svoji
funkci, pro kterou byl navrzen, je vyrobitelny s pfijatelnymi naklady hmotnymi a lidskymi, a
také s pfihlédnutim ke vlivu na zivotni prostiedi. Tyto vlastnosti jsou dany predevSim
konstrukénim feSenim, volbou materialu, hmotnosti, zivotnosti atd. Pro kazdou vlastnost
existuje mnoho pouzitelnych variant, proto je zfejmé, ze konstruktér mize teoreticky navrhnout
nepieberné mnozstvi variant urcitého produktu. Proto by mél konstruktér dodrzovat nékteré
zakladni zasady konstruovani [16]. Z hlediska montaze se jedna o tyto zasady:
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a) optimalizovat pocet soucasti,

b) minimalizovat poc¢et montaznich smérd,

c) navrhovat velikost a hmotnost ¢asti s ohledem na montazni techniku,

d) zajistit dobry pfistup k montaznimu mistu,

e) volit vhodny zpisob spojovani,

f) volit vhodnou rozmérovou a tvarovou piesnost i drsnost ploch a minimum rozmérovych
fetézcn,

g) zajistit stabilitu a rozliitelnost polohy montovanych ¢asti,

h) vyuzivat metody standardizace (typizaci, unifikaci),

1) Vvolit vhodnou polohu tézisté (vyrazné vychylené tézisté mize komplikovat piepravu
Vv ramci podniku ¢i na misto instalace),

J) tvar soucasti volit s ohledem na typ montaze (ru¢ni nebo automaticka) [10], [14], [16].

Technologi¢nost konstrukce je relativni pojem. Za urcitych podminek mize byt néjaky produkt
konstrukéné-technologicky vyhovujici a za jinych podminek to nemusi platit. Proto pfii
posuzovani technologi¢nost je nezbytné védét, co se od vyrobku o¢ekava, jaké je technologické
vybaveni vyroby, zda je mozné nékteré operace zadat kooperacni firmé, v jakych davkach se
bude vyrobek vyrabét, v jakych podminkach bude vyrobek fungovat (napf. v leteckém,
dopravnim a jaderném primyslu se pozadavky na vyrobky vyrazn¢ li§i od béznych vyrobki),
dale, jaky je pifedpokladany termin dodani zakaznikovi a zejména jaké budou predpokladané
vyrobni ndklady. Aby mohl konstruktér, navrhnou vyhovujici konstrukéni feSeni soucasti, musi
krom¢ konstruk¢énich pozadavkl na danou soucast, znat technologické moznosti vyrobniho
podniku, mit piehled o koopera¢nich firmach a mimo jiné také o dalSich technologickych
moznostech na trhu, pfipadné o novych, teprve rozvijejicich technologiich v oblasti
strojirenstvi.

Jaky vliv na vyrobni naklady maji jednotlivé soucasti vyrobniho systému, zobrazuje Obrazek
12. Z tohoto obrazku je ziejmé, Ze nejvetsi vliv na celkové naklady ma predvyrobni piiprava,
tj. konstrukcné-technologicka ptiprava. Aby konstrukéné-technologickd pfiprava mohla
fungovat spravné, je dulezitd uzka spoluprace konstruktéra a technologa, nebot’ nefungujici
spoluprace ma neptiznivy vliv nejenom na samotny proces vyvoje nového produktu, ale
Vv kone¢ném diisledku prodrazuje vyznamné vyrobu.

Obrazek 12 dale ukazuje, ze vliv vyrobnich a montaznich pracovniki na celkové néaklady je
vyrazné¢ mensi nez piedvyrobni piiprava. Ztoho logicky vyplyva, ze pokud se provadgéji
racionaliza¢ni opatfeni, je potfeba nejprve hledat uspory tam, kde budou mit zmény nejvetsi
vliv. To se mize samoziejmé liSit dle stupné racionalizace v daném podniku, nebo to muize byt
také ovlivnéno sériovosti vyroby. Napiiklad u velkych opakovanych sérii vyrobkli bude
pravdépodobné vliv racionalizace vyroby vyznamné vétsi, naopak u promeénlivého sortimentu
vyznamn¢ naroste vliv technické pfipravy vyroby na celkové vyrobni naklady.
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70% Kdo vrha nejvétsi stin?
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Obrazek 12: Kdo vrha nejvetsi stin [17]

1.5.5. Design for Manufacture and Assembly (DFMA)
Metoda DFMA je rozsifenim metod DFM (Design for Manufacture) a DFA (Design for
Assembly). Metoda DFM se zabyva konstruovanim vyrobkl co nejefektivnéji s minimalnimi
naklady a metoda DFA je zaméfena na konstruovani s ohledem na co nejjednodussi montaz
S minimalnimi néklady a metoda DFMA spojuje tyto dvé metody a feSi komplexné navrh
vyrobku s ohledem na cely vyrobni proces, tedy jak vyrobu, tak montaz [17].

DFMA se pouziva pro tyto hlavni aktivity:

a) redukci vyrobnich a montaznich nakladu,
b) hledani lepSich feSeni hodnocenim a analyzou konkurence,
c) analyzu alternativnich konceptti vyroby a montaze [17].

Vyvoj DFMA zacal poc¢atkem 60. let minulého stoleti, zpoc¢atku byl zaméfen na automatickou
montaz. Problematikou se zabyval od roku 1963 Geoff Boothroyd a jeho student Alan Redford,
dale jeho kolegové Geoffa Boothroyda Corrado Poli a Laurence Murch na univerzitach Salford
Univesity in England a University of Massachutsetts. Vysledkem jejich prace byla ptirucka pro
hodnoceni orientace a posouvani (zasouvani) malych soucasti [18]. Boothroy a dalsi jeho
kolegové metody hodnoceni dili dale rozvijeli. Postupem casu se zac¢aly metody uplatiiovat
V praxi. Zacaly je pouZivat velké americké spolecnosti Xerox, General Electric, Westinghouse
Elektric, IBM a dalsi. DFA ptinesl obrovské upory v fadech milionti dolarti. Zasadnim zlomem
pro zavadéni DFA do praxe byla skute¢nost, kdy spole¢nost Ford Motor Company v roce 1988
oznamila, ze diky novému DFA softwaru se podafilo uSetfit miliardy dolarti pii vyrobé
automobilu Ford Taurus. Pozdé&ji spole¢nost General Motors (dale jen GM) provedla porovnani
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dvou montaznich linek ve Farfaxu v Kansasu (Pontiac Grand Prix) a montazni linky Ford pro
modely Taurus a Mercury Sable nedaleko Atlanty a zjistilo se, Ze naptiklad naraznik Ford se
skladal z 10 dila oproti 100 dila v Pontiacu od GM [17].

1.5.6. Jak DFMA funguje

DFMA je nastroj pomoci, diky kterym lze systematicky zkracovat dobu vyroby a montaze, coz
vede ke snizeni vyrobnich nakladi. Bylo stanoveno nékolik zakladnich zasad, které by se mély
pii navrhu vyrobku dodrzovat:

a)
b)
c)
d)
e)

9)

Minimalizovat pocet a typy dilt v sestave.

Minimalizovat pocet a typy spojovacich soucasti.

Standardizovat (pozivat standardizované materialy, nafadi, procesy, nastroje).
Vyhybat se problematickym diliim (velmi malé/Spatné uchopitelné).
Pouzivani moduléarnich podsestav.

Pouzivani multifukénich dild.

Sestavovani idealné v jednom sméru.

Snadna orientace pii montazi (zkoseni, drazky, zamky).

Pokud to je mozné, vyhnout se specialnimu nafadi a zatizeni.

Minimalizovat poc¢et operaci.

Dily a sestavy ptizpusobit baleni a piepravé (ostré hrany, hmotnost, tvar).
Minimalizovat pouziti flexibilnich sou¢asti (gumové vyrobky, tésnéni, hadice apod.).

m) Navrhovat v odpovidajicich tolerancich s ohledem na vyrobni moznosti [17], [19], [20].

Navrhovani vyrobku probiha systematicky v né€kolika krocich, viz Diagram 1.

Diagram 1: Proces ndvrhu nového vyrobku (17)

Konstrukéni koncepce :
Konstrukce pro montaz > Navrhy na zjednoduseni
struktury vyrobku
Volba materidld, procesu a % Névrhy na hospodarng&jsi
predbézny odhad nakladu materialy a procesy
v
Nejlepsi konstrukcni koncept
v
Konstrukce pro vyrobu [.)e.tal!nllko’nstrul:(ce‘ pro
minimalni vyrobni naklady
4
Prototyp
Vyroba
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1.5.7. Priklad pouziti DFMA
V této kapitole je popsan ukéazkovy ptiklad pouziti metody DFMA pfi ndvrhu motorového
pohonu viz Obrazek 13.

§rouby kryciho plechu (12) Kryci plech (8)
©3,05%7,62 mm Ocel-barveno
/ 1143 x57,15x 33,02 mm

Plastova krytka (10)

ii Pouzdro (2) ©17,78 x10,16 mm
1

Mosaz

12,7 x20,32 ¥
©12,7x20,32mm Motorové Srouby (4)

©5,08x 15,24 mm

Motor (3)

© 69,85 x 120,65 mm
Kryt (11)
Ocel-barveno »7 \
1143 x 69,85 x 60,96 mm ‘/

Ustavovaci Eroub (6)
©1,52%3,05mm

Zzkladna (1) Senzor (5)
Hlinik — obrabéno ©4,75x254mm Distanéni €len (7)
101,65 % 55,88 x 25,4 mm Ocel-obrabéno

©12,7%50,8 mm

Srouby kryciho plechu (8) _/N
©5,08% 12,7 mm

Obrazek 13: Piivodni motorovy pohon [17]
Postup upravy konstrukéniho feSeni motorového pohonu:

»  Zdkladna (1): Vzhledem k tomu, Ze se jedna o prvni ¢ast, ktera ma byt sestavena, nejsou
prozatim zadné soucasti, se kterymi by se mohla kombinovat. Proto je to teoreticky
nezbytna soucast.

= Pouzdra (2): Teoreticky mohou byt ze stejného materialu jako zakladna.

= Motor (3): Jedna se o klasickou podsestavu, ktera je zakoupena ptimo od dodavatele,
motor je tedy nepostradatelnou samostatnou polozkou.

= Motorové srouby (4): Teoreticky by mohly byt integrovany do motoru.

= Senzor (5): Toto je dalsi zakoupena soucast, ktera je nezbytnou samostatnou polozkou.

= Ustavovaci Sroub (6): Teoreticky neni nezbytny.

= Distancni ¢leni (7): Mohou byt soucasti zakladny.

»  Kryci plech (8): Musi byt oddélen z diivodu montaze ostatnich dili.

= Srouby kryciho plechu (9): Teoreticky nejsou nezbytné.

= Plastova krytka (10): Mohl by byt ze stejného materialu jako kryci plech.

= Kiryt (11): Mohl by byt spojen s krycim plechem.

= Srouby kryciho plechu (12): Teoreticky nejsou nezbytné.

Na dalsim obrazku je upraveny motorovy pohon (Obrazek 14). U téch ¢asti, kde to bylo mozné
a vhodné, se provedlo slou¢eni. Nékteré Casti musely zistat samostatné, aby mohly byt ptipadné
rozebrany. Po ndvrhu uprav je nutné provést kalkulaci vyrobnich nakladii a porovnat je
S ptivodnim navrhem.
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Obrazek 14: Motorovy pohon po upravé [17]

Porovnani montaZznich ¢asti a vyrobnich ndkladli pivodniho a nového feSeni motorového
pohonu jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach (Tabulka 3, Tabulka 4).

Tabulka 3: Montazni casy a naklady piivodni motorového pohonu [17]

Pocet kusti | Montazni ¢as MontaZni naklady
[s] [Ke*]
Zakladna 1 3,5 0,612
Pouzdro 2 12,3 2,152
Motor 1 9,5 1,667
Motorové Srouby 2 21,0 3,693
Senzor 1 8,5 1,498
Ustavovaci Sroub 1 10,6 1,857
Distan¢ni ¢len 2 16,0 2,806
Kryci plech 1 8,4 1,477
Srouby kryciho 2 16,6 2,912
plechu
Plastova krytka 1 3,5 0,612
Sroubovani - 5,0 0,866
Pfeorientovani - 45 0,802
Kryt 1 9,4 1,667
Srouby kryciho 4 31,2 5,486
plechu
Celkem 19 160,0 28,126

(*prepocteno z amerického dolaru kursem 21,1 K¢ pii hodinové sazbé 633 Kc/h)
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Tabulka 4: Montazni ¢asy a naklady upraveného motorového pohonu [17]

Pocet kustt | Montazni ¢as [S] | Montazni naklady

[Ke*]
Zakladna 1 3,5 0,612
Motor 1 45 0,802
Motorové Srouby 2 12,0 2,110
Senzor 1 8,5 1,498
Ustavovaci Sroub 1 8,5 1,498
Srouboviéni - 5,0 0,886
Plastovy kryt 1 4.0 0,696
Celkem 6 46 8,102

(*prepocteno z amerického dolaru kursem 21,1 K¢ pii hodinové sazbé 633 Kc/h)

Dle porovnani vychazi jednozna¢né 1épe novéjsi varianta motorového pohonu, kterou zobrazuje
Obrazek 14. Toto porovnani je pouze ilustrativni, ale jednozna¢né ukazuje na vyhodnost poziti
metody DFMA [17].
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2. Charakteristika a popis soucasného stavu vyroby a montaze

spalinovych vyméniku

Spalinovy vyménik je nezbytnou souéasti kogeneraéni jednotky. Cast tepelné energie vznikajici
pii praci spalovaciho motoru odchazejici spolecné se spalinami je pfenaSena do otopné soustavy
praveé pomoci spalinového vyméniku. Konfigurace spalinového vyméniku je predevsim zavisla
na velikosti kogeneracni jednotky, tj. na pozadovaném vykonu. Kogenera¢ni jednotky vyrabéné
spole¢nosti TEDOM a.s. se déli do 3 skupin dle velikosti viz Obrazek 15. Jedna se 0 vykony
elektrické. Mnozstvi tepla se 1isi dle typu a konfigurace jednotky a pohybuje se od 1,5 do
2,5nasobku elektrického vykonu.

\ l" e ==
f ) 9%}
Ly X
‘t
MICRO QUANTO
7-50 KW 50 - 500 kW 400 - 10 000 kKW

Obrazek 15: Kogeneracni jednotky vyrabéné spolecnosti TEDOM, dle rozsahu elektrického vykonu [1]

2.1. Rozdéleni vyrabénych vyménikl
Rozdé&leni vyrabénych vymeéniku v zdsad€ odpovida typu kogeneracni jednotky.

Typové se jedna o rekuperacni vymeéniky s kiiZovym protiproudym uspotfddanim. Médium
S vyssi teplotou (spaliny motoru) proudi pies vstupni komoru rovnymi trubkami do vystupni
komory a dale vyfukovym potrubim ptes tlumi¢ ven. Trubky, ve kterych proudi horké
spaliny, jsou omyvany chladici otopnou vodou. Teplota spalin se pohybuje dle typu
kogeneracni jednotky od 450 az do 650 °C. U jednotek MICRO se proudéni spalin mirné
1i81 od ostatnich jednotek. Spalina nevstupuji rovnou do vstupni komory, ale prochézeji
nejprve sttedovou trubkou a nasledné vstupni komorou. Princip pfenosu tepla je u vSech
vyméniku stejny.

Rozméry vyménikl jsou od priméru 153 mm do 1000 mm a u téch nejvétsich rozméri
mohu dosahovat délky az 4500 mm. Rozhodujicimi parametry, které ovlivituji celkovy
vykon spalinového vymeéniku, jsou primér svazku, pocet trubek ve svazku, pramér a délka
trubek. Tyto parametry ovliviuji velikost teplosménné plochy. Dalsimi nemén¢ dulezitym
parametrem je odpor proti proudéni spalin zplisobeny tfenim o stény. Maximalni ptipustny
odpor je predepsan vyrobcem motoru. Velikost odporu ma vliv na celkovou ucinnost
motoru [1].

Vypocet parametra spalinového vyméniku se provadi pomoci tabulky, viz ukazka (Ptiloha
7).

2.1.1. Vymeénik pro jednotky MICRO
Jedna se nejmensi typ vymeéniku. Konstrukéni feSeni vyméniku uvadi Obrazek 16 a vykres
sestavy zobrazuje Ptiloha 11. V soucasné dob¢ se vyrabé&ji tfi zakladni typy vyménikd pro
jednotky Mirco. Tyto tii zakladni typy se 1isi pouze velikosti, uspotadani je v zasadé u v§ech
tii velikosti totozné. Obvykle se vyrabé&ji v 5 ¢i 10 kusovych sériich.
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Vystup spalin

Obrazek 16:Model spalinového vyméniku pro jednotku MICRO T30

Nejmensi vymeéniky pro jednotky MICRO se mirné lisi konstrukénim uspotfadanim od
ostatnich vétSich typti SV z diivodu Gspory mista, spaliny vstupuji do vyméniku potrubim
z motoru piimo do stiedu vyméniku, kde dale pokracuji do komory. V komote projdou
katalyzatorem a vraceji se zpé&t trubickami, které jiz ohfivaji médium. Spaliny déle pokracu;ji
do vystupni komory a nasledné ptes tlumi¢ vyfukem ven z kogeneraéni jednotky (Obrazek
17).

Katalyzator

| Vystup ochlazenych spalin

Vystup ohfatého média

‘ Vstup horkych spalin ‘

'\‘ Vstup ohfivaného média

Obrazek 17:Schéma priitoku médii ve spalinovém vyméniku pro jednotku MICRO

Vsechny plechové dily vyrabi kooperac¢ni firma. Tyto dily jsou fezany laserem ¢i plazmou,
podrobnéji je vyroba dilu popsana v kapitole 2.7.

Sestava katalyzatoru je dodavana jako svafenec, ktery se jesté pted montazi upravuje, viz
Obrazek 18. Uprava spociva v oboustranném obrobeni ptiruby a vytvofenim zapichi pro
tésnici krouzky. Obrabéni se provadi na konvencnim univerzalni soustruhu za pouziti
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specialné upravenych cCelisti. Tento postup umoznuje obrabéni vSech funkcnich ploch na
jedno upnuti, obrabéné plochy jsou oznaceny cervene.

Upravené celisti

Katalyzator Nabiraci niz

Obrazek 18:0brabent funkcnich ploch katalyzatoru na jedno upnuti

Spalinového potrubi se svafuje samostatné ve specidlnim piipravku, pomoci kterého se
ustavi spalinové potrubi do pozadovanych pozic a poté se svaii.

Hrdlo katalyzatoru, které je opatfeno tésnicimi krouzky, podobnymi jako jsou na pistu
spalovaciho motoru, se pozdé&ji pii montazi zasune do otvoru, ktery je uprostied stiedové
trubky. Tento otvor musi byt vyroben s pozadovanou piesnosti. Otvor je mozné obrabét az
po sestaveni a svaieni svazku spalinového vyméniku. Obrabéni se provadi na horizontalni
vyvrtavacce, ktera je obvykle osazena Uhelnikem pro obrabéni trubkovnic. Aby nebylo
nutné pii kazdém obrabéni otvoru pro katalyzator sundavat pomoci jetdbu upinaci thelnik,
byl navrZen specidlni pfipravek pro upnuti svazku spalinového vyméniku pro jednotky
MICRO, pomoci kterého je mozné upnout svazek na stil horizontalni vyvrtavacky a pfi tom
je mozné ponechat upinaci thelnik na stole. Pfipravek navic usnadiiuje samotné upnuti a
ustaveni svazku. Dfive se upnuti provadélo pomoci upinek a vyrovnavani bylo zdlouhavé.
Ptipravek je urcen pro vSechny velikosti vyméniku pro jednotky MICRO, vykres ptipravku
zobrazuje Piiloha 6. Na Obrazek 19 je zobrazen Cervené detail obrabéné plochy, do které
se pozdé&ji pii montazi zasune hrdlo katalyzatoru s t€snicimi krouzky [1].

—@75 OBRABET AZ PO SVARENi KOMPLETNIHO SVAZKU

Obrazek 19:Detail vykresu spalinové vymeéniku s cervené vyznacenou obrabénou plochou [1]
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2.1.2.  Vymeénik pro jednotky CENTO
Jedna se o vymeéniky pro stiedni fadu kogenera¢nich jednotek (Obrazek 20). Vsechny
standardni typy vyméniki, respektive jejich svazki, se vyrab&ji pomoci specialniho piipravku,
ktery umoziuje svazek vyméniku snadno slozit. Polotovarem plasté svazku neni trubka, ale
plech tloustky 4 mm. PIast’ se skldda ze dvou ohranénych plechi, které se pomoci specidlniho
ptipravku slozi do jednoho celku a svafi, viz Obrazek 21. Tato metoda se dlouhodob¢ osvédcila
i V soucasnych podminkach.

Obrazek 20: Konstrukcni resent spalinového vyméniku pro jednotky CENTO T120-T200

Omezenim tohoto feSeni je potieba specialniho pfipravku, pro kazdy primér svazku je nutné
mit zhotoveny jiny. V ramci internich pfedpist byly stanoveny ptfedepsané pruméry svazkd,
které se maji pfednostné pouzivat. V sou€asné dobé& jsou predepsany tyto primeéry svazki: 257,
356, 410, 530 mm, ptficemz celkova délka svazku nesmi ptesahnout 3000 mm. Pozadovany
vykon vyméniku je nutné upravit zménou jinych parametri (délka svazku, primér a pocet
trubek, jimiz proudi spaliny). Pfedepsané priméry se osvédcily a v tuto chvili neni nutné ménit
¢i pridavat dalsi praméry. Toto plati pouze pro vyméniky pro jednotky CENTO. Tato situace
neplati u jednotek QUANTO, tam je situace odlisna. To je dale popsano v kapitole: 2.1.3a2.10.
[1].
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Obrazek 21: Skladant vymeéniku CENTO v pripravku [1]

2.1.3.  Vyménik pro jednotku QUANTO

Tyto vyméniky patii k tém nejveétsim, které se ve spole¢nosti TEDOM vyrabé&ji. Rozméry
téchto vymeénikt maji pramér od 500-1000 mm a délku 3000 mm 4500 mm. Princip a navrh
nejveétSim vymeniku je v zasadé totozny s ostatnimi menS$imi typy vyméniku. Dalo by se
konstatovat, ze se 1i§i pouze rozméry. V nékterych ohledech se ale prece jenom lisi, jelikoz jsou
to prave jeho rozmeéry, které zptsobuji nékteré obtiZze. Jedna se zejména 0 omezené mozZnosti
pouziti nékterych polotovart. Koncepce skladanych vymeéniku tak, jak je navrzena u mensich
pro jednotky QUANTO, nelze bez tprav ptevzit. Hlavnim omezenim je velikost standardné
dodavanych plechti o rozmérech 3000 x 1500 mm, pii délce vyméniku nad 3000 nelze slozit
plast’ ze dvou kust. Druhym omezenim jsou vétsi hmotnosti jednotlivych celkli vyméniku a tim
ztizend manipulace pfi skladani.

Prozatim se dana skutecnost feSila objednanim kompletné¢ svafené¢ho a zakrouzeného plasté od
koopera¢ni firmy. Vzhledem k tomu, Ze se osvédc¢ila metoda skladaného plasté u vyménika
MICRO a CENTO, navrhlo se podobné feseni i na vyméniky QUANTO. Postup, konstrukéni
navrh samotného vymeéniku a konstrukéni navrh pipravku pro montaz a postup montaze vcetné
technickoekonomického zhodnoceni jSou mimo jin€ néplni této prace.

Hlavni soucasti vSech spalinovych vymeéniku jsou trubkovnice, jedna se o nejvice naméahanou
soucast vyméniku, kterd musi odolavat degrada¢nim procesiim za vysokych teplot. Zarovei je
nutné, aby byly zaroven obrobitelné a svafitelné. Vyroba a specialné vrtani trubkovnic jsou
podrobné&ji rozvedeny v kapitole: 2.8 akapitole: 2.10.5. Trubkovnice jsou vrtany na
horizontélni vyvrtavacce pomoci vrtacich nastrojti s vnitinim chlazenim, vyhodnosti volby této
technologie je vénovana bakalarska prace (Zefektivnéni vyroby spalinového vymeéniku) [21],

[1].
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2.2. Vypocet vymeéniku

Tepelny vykon vymeéniku lze vypocitat pomoci postupt uvedenych v teoretické ¢asti této prace.
Pro zjednoduseni si firma TEDOM a.s. v ramci diplomové prace zabyvajici se problematikou
vypoctu spalinového vymeéniku nechala vytvofit tabulku v excelu, kterda na zakladé
pozadovanych parametri vypocte zakladni rozméry vymeéniku. Vzhledem k tomu, Ze zejména
u téch nejvétsich jednotek, je nutné provadét vypocty témér u kazdé zakazky, urychluje
konstruk¢ni pripravu. Dalsi vyhodou tohoto feSeni je, Ze konstruktér nemusi mit tak hluboké
znalosti z oblasti termomechaniky. Ukazka vypoctové tabulky viz Priloha 7 [1].

2.3. TPV-Tvorba konstrukéni dokumentace
Konstruk¢ni navrh vymeéniku a celé KJ se provadi v programu Autodesk Invertor Professional
2017. Jedna se 0 konstrukéni program pro vytvaieni kompletni konstrukéni dokumentace
modelovanim ve 3D a nasledné vytvoreni 2D vykresové dokumentace. Soucasti licencniho
baliku je mimo jiné program AutoCAD Mechanical, ktery je se vyuziva pro tvorbu schémat a
rozmérovych vykresii. Sou€asti predplatného je také ulozisté konstrukéni dokumentace Vault
Basic, data v tomto ulozisti jsou sdilena vSemi konstruktéry, soucasti ulozisté je i knihovna
normalizovanych dila.

Konstruk¢ni dokumentaci zpracovava konstruktér na zédklad¢é pozadavku obchodniho oddéleni.
Pozadavek obchodniho oddéleni se realizuje pomoci dokumentu zvaného Potvrzovaci list
dodavky (dale jen PLD) jedna se o dokument v Excelu, ve kterém jsou specifikovany klicové
parametry KJ pro danou zakazku vcetn¢ dilezitych terminti. Ob&h tohoto dokumentu probiha
prostfednictvim mailové komunikace, pficemz je dokument déle uloZen na spolecném ulozisti
pristupném ve webovém prohlizeci.

Konstruktér obvykle nevytvari novou konstrukéni dokumentaci najednou, ale dle potieby po
castech, aby mohl soubéZné probihat prace technologie a navazujici organiza¢ni piiprava
vyroby, jako je naptiklad objednavka nakupovanych dilu s dlouhou dodaci lhiitou apod.

Hotové vykresy posila konstruktér ke schvaleni v dal§im systému (CRM™), kde jsou uloZeny
ve form& PDF® dokumentu. Vykresy schvaluje nejprve vedouci konstrukéni skupiny a
nasledné technolog. Export do PDF dokumentu provadi u kazdého vykresu a kusovniku.
Konstrukéni kusovniky obvykle nejsou soucasti vykrest, ale vytvaieji se samostatné v systému
SYSKLASSY, ktery je predevsim urcen k technologické &asti piipravy vyroby. V systému
SYSKLASS konstruktér také zaklada nové nakupované polozky, které se pak po odsouhlaseni
oddélenim logistiky zaloZi i v informaénim systému ESO*8,

Poté co konstruktér ptipravi vykresy a zalozi konstrukéni kusovnik, rozesle mailem informaci
o archivaci zakazky ¢i jeji Casti a dale pfichazi na fadu prace technologa [1].

2.4. TPV —technologicka cast
Technologie eviduje Cisla zakazek a poté co piijde informace o archivaci polozek v systému
Sysklass muiize konstruktér zacit zpracovavat technologickou ¢ast pfipravy vyroby. Technolog
u jednotlivych polozek vypliuje ¢asové normy a technologické postupy. U polozek vyrabénych

15 CRM (Customer Relationship Management): systém pro fizeni vztahii se zékazniky, ktery zahrnuje procesy
komunikace se zakazniky, hodnoceni a evidence zakaznikti. Aby bylo mozné budovat dobré vztahy se zakazniky
je poteba mit o nich ucelené informace. Zakladem téchto informaci jsou predevsim identifikacni udaje
zakazniky, faktura¢ni udaje, idaje o kontaktni osobé, preference zakaznika atd. [39]. Ve spole¢nosti TEDOM je
zaroven vyuzivan jako uloZisté konstruk¢ni a dalsi dokumentace souvisejici s vyrobky [1].

16 PDF (Portable Document Format): forméat dokumentu, ktery je nezavisly na pouzitém hardwaru, softwaru a
opera¢nim systému [44].

17 SYSKLASS: informaéni systém pro technickou piipravu vyroby [28].

18 ESO, podnikovy informaéni systém [48].
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v kooperaci zapisuje cenu kooperace dle nabidnutych cen kooperatori nebo podle dalsich
podkladi slouzicich k vypoctu cen kooperace.

Technolog dale schvaluje zpracovanou konstrukéni dokumentaci, jak je zminéno v kapitole
2.3., vsystému CRM. V ramci schvalovani technolog posuzuje formalni stranku vykresové
dokumentace, ale pfedevsim také proveditelnost vyroby daného dilu ¢i sestavy v podminkach
firmy TEDOM a.s., tj. posuzuje technologi¢nost dilu ¢i sestavy. Vykresy muze zamitnou
s udanim divodu, pfipadné navrhnout zmény nebo se pokusit najit vhodnou technologii vyroby
¢i kontroly bud’ v ramci vlastnich kapacit, nebo ve spolupraci s externi firmou.

Technolog v ramci schvalovani vykresové dokumentace sleduje dily, pro které je potieba
pripravit program na CNC vyvrtavacku. V ramci technologie se eviduji vSechny programy dle
Cisla vykrest, v¢etné vSech revizi. Nejvetsi ¢ast programu tvoii trubkovnice vyménika SV.
Programy se vytvaieji v editoru Autodesk Invertor HSM, v tomto programu se také provede
prvotni kontrola programu v simulacnim rozhrani programu Invertor HSM. Program se
zapisuje ruéné dle vykresu. Po prvotni kontrole se program ulozi do paméti vyvrtavacky a
provede se simulace pi¥imo na stroji. V ptipadé, ze je vSe v potadku mize se program pouzit pti
vyrob¢, po vyrobeni prvniho kusu se provede pfipadna tiprava feznych podminek a program se
definitivné ulozi do paméti vyvrtavacky.

V ptipadé, Zze technolog vyhodnoti nutnost pouziti ptipravku, zacne navrhovat vhodny
ptipravek. Pozadavek na vyrobu piipravku miize vznést i konstruktér, jestli jiz ve fazi navrhu
produktu predpokladé, ze bude potieba. Pozadavky na piipravky dale vznikaji i pfimo ve
vyrobnim useku, obvykle je to u nové zavedenych dili do vyroby, u kterych se
nepiedpokladalo, ze bude pripravek potieba. Potom se zvazuje, zda je vhodné&jsi udélat
konstrukéni zménu, poptat to u externiho dodavatele nebo navrhnout ptipravek.

Navrh a pfiprava konstrukéni dokumentace ptipravkil probihd v oddéleni Technologie. Stejné
jako konstruktéti vytvareji 1 technologové modely ptipravku a nasledné vykresy v programu
Invertor [1].

2.5. TPV—planovani vyroby

Klicovym terminem pro planovani vyroby je datum expedice KJ. Planuje se tedy od konce,
S tim, Ze je v prvé fad¢é nutné mit zpracované technologické postupy a normy casti kone¢né
montaze. Vyroba a objednavka dili se nasledné planuje dle zaplanovaného rozvrhu montazi.
Pticemz dulezité dily a sestavy, které¢ se obvykle neméni a Casto se opakuji, se zafadi to
rozpracovanosti a vyrobi se v piedstihu ve vhodnych vyrobnich davkach. Rozpracovavaji se
takto 1 dily nebo sestavy, které se vyrab¢ji i po jednom kuse. Jsou to obvykle dily u KJ, kdy je
Jiz znam dostatecné v predstihu termin a zaroven je jiz zpracovana konstrukéni dokumentace.
U vsech rozpracovanych dilu je nutné stanovit predpokladané vyrobni ndklady, na zakladé
téchto stanovenych nakladl se prevedou na sklad.

Na zaklad¢ kusovnikl ulozenému v systému SYSKLASS se pro kazdou zakazku vytvori
tabulka, ve které je soupis nakupovanych a vyrabénych dilii. Na zakladé tohoto seznamu se
provedou objednavky dilii v informac¢nim systému ESO. Objednavky vystavuje pracovnik
oddéleni logistiky dle seznamu.

Odvadéni vyroby probihd pomoci pracovnich listkd, které si vypliuje kazdy pracovnik sdm a
pak je odevzdava vedoucimu stfediska, ktery odvedené ¢asy jednotlivych operaci zadava rucné
do informacéniho systému ESO. Material vydany na zakazku se stejnym zplsobem eviduje
ruc¢né pracovnikem skladu.
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2.6. TPV-obéh dokumentu a konstrukéni dokumentace
Impulsem pro zahajeni technické pripravy vyroby je pozadavek zakaznika. Vztahy se zakazniky
fidi obchodni oddéleni, pro tyto uéely vyuziva vlastni systém Rizeni vztaht se zakazniky (dale
jen CRM). Jesté drive, nez zaéne TPV, komunikuje v nékterych nestandardnich ptipadech
obchodni oddéleni s konstruktérem konkrétni produktové fady o detailech nestandardnich
pozadavku zdkaznika.

Pozadavky zakaznika se v nasledujicim kroku specifikuji v tabulce PLD, kde jsou uvedeny
parametry KJ, dle kterych je mozné zahdjit TPV. Pozadavek je rozeslan formou PLD
konstrukénimu odd€leni, vyrobnimu tseku a oddé€leni technické dokumentace (dale jen OTD).
OTD eviduje vsechny dokumenty, které se piedavaji zakaznikovy spolecné s KJ.
V dokumentech jsou zahrnuty technické informace o technickych parametrech KJ, dale
obsahuji servisni informace, ndvody na udrzbu, soupis nahradnich dilu a dle potfeby dalsi
dokumenty potiebné pro certifika¢ni autority v misté instalace (protokoly o zkouskach dle
norem v mist¢ instalace apod.)

Poté co jsou vyjasnény pozadavky zakaznika, pokracuje proces timto smérem:
Konstrukce — Technologie — Vyroba — Zakaznik

V tomto procesu se sdileji rtizné informace prostiednictvim nékolika vzajemné neprovazanych
systému. Data k zakazce se ukladaji v riznych systémech, schvalovani vykresové dokumentace
probiha oddé€lené od ostatnich systémd, konstruktér musi pro kazdy vykres generovat PDF ke
schvaleni. Kusovnik se tvofi v jiném systému nez vykresy (v SYSKLASSu), tyto kusovniky se
také musi pfevadét do PDF a poté odeslat ke schvaleni odd. Technologie.

Vsechna oddéleni pracuji s né€kolika zdroji informaci, v tomto nastaveni vznikaji duplicitni
informace, které zpomaluji prace jednotlivych oddé€leni, coz ma vliv na celkovou pracovni
vytizenost vSech technicko-hospodaiskych pracovnikii. Dale mohou vznikat chyby vlivem
Spatné komunikace mezi jednotlivymi oddélenimi.

Diagram 2 znazornuje proces zakazky tak, jak probiha v souc¢asné dobé. CRM pouziva nejenom
obchodni oddéleni, ale také konstruktéfi jako ulozisté vykresti v PDF a ke schvalovani vykrest.
K vykresim v CRM pfistupuji i dals$i oddé€leni (Vyroba, Technologie, OTD). Konstruktéti
vyuzivaji pro svou interni spravu dat zakladni verzi produktu Vault verzi Basic [22]. Vault patii
mezi tzv. PDM®® systémy [1].

19 PDM: Product Data Management: fizeni vyrobkovych dat, PDM umoZiuje spravovat a ¥idit konstrukéni data.
Nadstavbou PDM je PLM (Product Lifecycle Management), ve kterém lze spravovat i dalsi dokumentaci, ktera
nesouvisi pfimo s vyrobni dokumentaci. Mohou tu byt tvofeny dal§imi dokumenty v podobé PDF, word, excel
[40].
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Diagram 2:Procesy a vyména informaci v TPV (stavajici stav)
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Jak je patrné z vySe uvedeného diagramu, jednotlivé systémy spolu vzajemné nekomunikuji,
nebo jen omezené. Pokud dojde k n¢jaké zméné a je zohlednéna ve vice nez jednom systému,
zalezi pouze na peclivosti pracovnika, zda ve vSech systémech zménu zohledni. Toto upofadani
muze a zpusobuje chyby v dokumentech. Tato struktura vznikala postupné dle potieb
spole¢nosti TEDOM, do jisté doby mohla fungovat relativné spolehlivé, ale se zvySujicim se
poctem zakazek, verzi v souvislosti s ristem celé spolecnosti se ¢im dal ¢asté zacaly projevovat
nedostatky stavajiciho systému. Navrh nového uspotadani je souéasti praktické ¢asti této prace.

2.7.Dily vyrabéné v kooperaci
Naprosta vétSina plechovych dilt spalinového vyméniku se nechava vyrobit u kooperaénich
firem. Tyto dily jsou fezany bud’ pomoci laseru, nebo pomoci plazmy. Rezéani laserovym
paprskem se dnes stava bézné dostupnou technologii, 1 kdyZ pofizeni zafizeni na fezani plecht
tloustky 10-15 mm (nerezovych a uhlikovych oceli) je nadkladnou zaleZitosti. Ceny téchto
laserti se pohybuji v fadech jednotek az desitek miliont. Aby se vyplatila investice do vlastniho
zatizeni, muselo byt zafizeni maximaln¢ vytizeno, aby Se investice v pfiméfené dob¢ vratila.

Pii sou¢asné mnozstvi dilti fezanych laserem by se zdaleka nenaplnila kapacita stroje. Rezani
plecht ve vlastni reZii navic vyzaduje nutnost fesit manipulaci a skladovani tabuli plechu. Toto
vse kooperaci odpada. V soucasnych podminkach se objednavani plechovych dilti v kooperaci
jevi jako nejvyhodnéjsi feseni.
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Dodavatel tezanych plechovych dili zajiStuje také ohranéni nékterych dild pomoci
ohranovaciho lisu. Déle je zajistuje i lakovanim dili praskovou barvou, to se tyka, ale pouze
kapot kogeneracnich jednotek.

Vyroba dilti kooperacni firmou nema jen samd pozitiva, zejména je nutné zajistit kvalitu
dodavanych dilt a systém predavani informaci kooperacni firmé (rozviny soucasti). Obvykle
se vyuzivaji historicky provétreni dodavatelé. U novych se predevsim u prvnich dodanych dilt
dukladngji provadi kontrola kvality. Jednim z nastroji, kterym lze ovlivnit kvalitu dodavanych
dila, jsou tzv. dodavatelské audity, které jsou pravidelné provadény [1].

2.8.Vyroba trubkovnic
Konecné obrabéni trubkovnic probiha ve vlastni rezii spolecnosti TEDOM. Polotovar obvykle
plech tloustky 15 mm z uhlikové ¢i nerezové oceli je dodavan jako vypalek. Do vypalku se
dale vrtaji otvory a provadi se srazeni hran. Pocet otvorl se pohybuje od n€kolika desitek az po
nékolik stovek dle velikosti trubkovnice.

Velikost otvord je navrzena tak, Ze jsou vzdy vétsi o 0,5 mm, nez je vnéjsi primér trubek,
Vv nichZ proudi spaliny. V soucasné dobé jsou nejcastéji pouzivany priméry 10,5 mm; 15,5 mm;
25,5 mm; 30,5 mm; 38,5 mm. Trubkovnice se vrtaji na horizontalni vyvrtava¢ce pomoci vrtaki
s vnitinim chlazenim. Chladici kapalina je pfivadéna pomoci specialniho trnu, ktery umoznuje
vrtani 1 na stroji, ktery neni vybaven piivodem kapaliny vnittkem vietene. Systém piivodu
kapaliny je na nasledujicim obrazku (Obrazek 22)

Obrazek 22: Vieteno horizontdlni vyvrtavacky s vnitinim chlazenim [1]

Soucasny stav chlazeni je dostatecny s ohledem na ptfedchozi stav, kdy se vrtani otvorii
Vv trubkovnicich provadélo pomoci klasického vnéjsiho chlazeni. Vnitini ptivod nastrojem spise
zajisti trvaly pfisun chladiciho média k mistu fezdni a zajisti tak kontinudlni chlazeni v
blizkosti mista fezu. Nepravidelné chlazeni by zpusobovalo poskozeni nastroje vlivem
pusobeni prudkych zmén teplot.

Chladici kapalina ma tfi hlavni funkce:

a) chladici funkci — odvod tepla z mista fezu,
b) mazaci funkci — snizuje tfeni mezi tfecimi plochami,
c) Cistici funkci — odvod tiisek [23].

Piivod emulze tak, jak je feSen dnes, je prozatim vyhovujici. AvS§ak nékdy dochazi k rychlému
poskozeni bfitové desticky, ndslednému prasknuti desticky a narazu télesa vrtdku do
trubkovnice. Toto poSkozeni vyzaduje obvykle komplexni opravu nastroje, ktera se pohybuje
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okolo 50 % potizovaci ceny nastroje. Desti¢ky jsou pravidelné vyménovany a fezné podminky
se neméni. Tento problém se objevuje nepravidelné. Zvazovalo se nékolik pfi¢in a jako
nejpravdépodobnéjsi se jevi nedostatecny tlak chladici kapaliny. Chlazeni sice probiha
vnitikem nastroje, avSak tlak kapaliny je stejny jako v ptipad¢ vnéjsiho klasické chlazeni. Nizky
tlak nema dostatecnou silu k odvadéni tiisek a v nékterych ptipadech miize dochazet k ucpavani
ptivodu kapaliny pfimo do mista fezu a mtize dojit ke skokovému zahtati néstroje a naslednému
poskozeni.

Vyssi tlak kapaliny by mél zlepsit proces vrtani a prodlouzit Zivotnost bfitovych desti¢ek (24),
[25]. Zvazuje se tedy pofizeni zafizeni, které vyvine vyssi tlak. Bude nejspis vyzadovana
uprava pracovniho prostoru horizontalni vyvrtavacky z divodu vétsiho rozstiiku kapaliny do
okoli. Toto téma neni feSeno v ramci této diplomové prace.

Upnuti trubkovnice je na znazornéno na dal$im obrazku (Obrazek 23). Pro vyrobu trubkovnic
byla navrzena specidlni deska s drdzkami pro upinky. Na okrajich je trubkovnice usazena
V upinkach, aby obsluha védéla, kam ma umistit prvni dvé upinky (vpravo a vlevo dole) a ma
v programu od technologa pfipraveny soufadnice, do kterych najede specidlnim trnem, ktery
upne do vietena, upinky pouze dorazi K trnu a zafixuje je proti posunuti. Poté obsluha usadi
trubkovnici do ptipravenych dolnich upinek a nasune zbyvajici upinky a zafixuje je. U vétsich
pramérii (obvykle od 500 mm) se pfed umisténi trubkovnice na desku nasroubuji specialni
podlozné Srouby, které se ze zadni strany opiraji o trubkovnic a zabranuji tak nezddoucim
vibracim, které by mohly zpuisobit rychlé poskozeni nastroje vlivem vibraci.

Obrazek 23: Ukdzka upnuti trubkovnice na horizontdlni vyvrtavacce (1)
Popis operaci pti vyrobé trubkovnic:

a) prijmuti polotovaru od kooperaé¢ni firmy — kruhovy vypalek (nejéastéji uhlikova ocel
dle CSN 41 1343 nebo austeniticka nerezova ocel dle CSN 41 7248,

b) kontrola — jakosti dodavaného materialu (dle certifikatu), kontrola rozméri dle
vykresu,

C) odstranéni otiept — jestliZe je to potieba, odstrani se ostii vzniklé pti fezani,

d) vrtani otvori — trubkovnice se upne na upinaci desku viz Obrazek 23,

e) sraZeni hran — sraZeni hran otvort 0,5x45° se provede na stolni vrtacce sraze¢em hran,
srazeni obvodové hrany, obvykle 4x45°, se provede ru¢nim bruskou na srazeni hran.

V tomto stavu je trubkovnice pfipravena na montdz a ke svatreni. Tésn¢ pred svafenim se
provede diikladné nechanické ocisténi a odmasténi povrchu trubkovnice. Tato operace je

-----

s trubkami. Znecisténi svatovany povrch by mohl nepfiznivé ovlivnit kvalitu svaru [1].
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2.9. Soucasny stav vyroby spalinového vyméniku pro KJ QUANTO (varianta 1)

Pro jednotky typu QUANTO se pouzivaji SV o primérech od 530 mm az po 911 mm. Pro ucely
této prace bude popsana vyroba vyméniku o vnéj$im pruméru 625 mm, jehoz model zobrazuje
Obrazek 24. Celkova délka spalinového vyméniku je 5020 mm. Vyménik je slozen ze svazku
(Obrazek 24; poz. 1) o délce 3500 mm, v prostoru svazku je rozmisténo 316 trubek o praméru
25 mm s tloustkou stény 1,5 mm. Svazek je na obou koncich zakoncen trubkovnici. Prostor
uvniti svazku je rozdélen 11 prepazkami. Piepazky jsou ustaveny pomoci vodicich ty¢i. V horni
Casti spalinového vymeéniku je vstup a vystup ohtivaného média (Obrazek 24; poz. 4). V dolni
¢asti svazku jsou dal$i dva navarky s pfirubou, které slouzi k vypousténi a napousténi (Obrazek
24; poz. 7). Plast’ svazku tvoti svafenec ocelovych zakrouzenych plechd tloustky 4 mm. Na
obou koncich vyméniku jsou komory, jedna vstupni (Obrazek 24; poz. 2), druha vystupni
(Obrazek 24; poz. 3). V dolni ¢asti komor jsou navarky s ptirubami pro odvod kondenzatu a
servisni pristup (Obrazek 24; poz. 6). Ob¢é komory jsou opatieny servisnimi viky, ktera jsou
utésnéna pomoci tésnici $nlry (Obrazek 24; poz. 5). Vyménik je opatien patkami, které slouzi
K upevnéni na ram (dolni patky) a k propojeni s dal$im vyménikem (Obrazek 24; poz. 8). Pro
ucely této prace se bude jednat o variantu 1.

Vstup spalin
DN400

Obrazek 24: Model vyméniku o priiméru 625 mm a celkové délce 5020 mm cislo vykresu P323959 [1]

2.10. Sestaveni vyméniku (varianta 1)

2.10.1. Kontrola trubek
Pied sestavovanim je nutné zkontrolovat, zda jsou trubky fadné ocistény. VSechny ocelové
polotovary jsou obvykle zneéistény vlivem dopravy, konzervaci ¢i vyrobni technologii a je
proto nutné je dikladné ocistit. Poté co jsou trubky zkontrolovany a pfipraveny, se mize zacit
se sestavovanim vyméniku.
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2.10.2. Pfiprava svazku

Pracovnik nejprve zasune vodici ty¢e (Obrazek 25; poz. 10) do prvni ptfepazky, postupné
nasune dalsi pfepazky (Obrazek 25; poz. 11). Po nasunuti vSech piepazek provede vzajemné
ustaveni prepazek dle vzdélenosti piredepsanych na vykrese. Prepazky se zatim nefixuji.
V dal$im kroku pracovnik zasune nékolik trubek (Obrazek 25; poz. 9), aby zkontroloval, zda
jsou piepazky spravné ustaveny. Dalsi trubky se zasunou na své misto az poté, co bude svazek
zasunut do plasté, je to z toho divodu, ze svazek by byl vyrazné téz§i a zna¢né by se tim
komplikovala dal$i manipulace. V tuto chvili provede pracovnik pfistehovani piepazek
k vodicim ty¢im, aby nedoslo pfi manipulaci a nasledném provozu k posunuti piepazek.

Obrdazek 25: Model sestaveni prepazek

2.10.3. Priprava plasté
V trubce, ktera bude slouzit jako plast vyméniku (Obrazek 27, poz. 2), je nutné vytvofit otvory
pro vstup a vystup ohtivaného média (Obrazek 27, poz. 3) a ve spodni Casti svazku dva otvory
pro navarky (Obrazek 27, poz. 4). Pracovnik si nejprve dle vykresu oznaci misto, kde by mély
byt otvory, a poté pomoci plazmového hotdku provede vyfiznuti otvorti. Vyfiznuté otvory
zarovna pomoci rucni brusky piipadné pilnikem. Takto pfipraveny plast je pfipraveny
k montazi.

2.10.4. Sestaveni svazku

Dva pracovnici pomoci jefabu a popruhti provedou zasunuti pfipraveného svazku do plaste
(Obrazek 27, poz. 1). V piipadé, Ze neni mozné svazek zasunout do plasté, je nutné provést
obrouseni pfepazek, k tomu mtize dojit vlivem nepiesnosti vyrobenych dilti nebo deformaci pti
manipulaci s plastém o praméru 625 mm a délce 3500 mm. Aby se predeslo témto komplikacim
pfi sestavovani, je predepsana ville mezi piepazkou a plastém 4 mm. Po zasunuti svazku do
plasté se usadi trubkovnice (Obrazek 26, poz. 1 a 2) na vodici tyce a trubky. Piedtim je nutné
trubkovnice bezprosttedné pred pouzitim dikladné ocistit od ptipadné koroze a dikladné
odmastit.
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Po ustaveni trubkovnic se provede jejich pfistehovani k plasti a nasledné ptistehovani. Do takto
ptipraveného plasté se nasunou vSechny trubky. V tomto modelovém piipad¢ se bude svarovat
trubkovnice s plastém, pfi¢emz oba zakladni materialy jsou z uhlikové oceli.

Obrazek 27: Model sestavovani svazku Obrazek 26: Sestava svazku s trubkovnicemi

2.10.5. Svafovani trubek s trubkovnicemi

Trubky, ve kterych proudi spaliny, je nutné nejprve ustavit, tak aby na jedné strané byly zaroven
s hranou trubkovnice. Na druhé strané by mély vSechny trubky byt minimalné zaroven nebo
spiSe ptfesahovat ven (trubky jsou doddvany minimalné¢ o 3 mm delsi, nez je celkovéa délka
svazku). Nyni se na strang, kde jsou trubky zaroven s trubkovnici, provede zavalcovani trubek
(Obrazek 29). Po zavalcovani trubek se provede finalni o€isténi zakladniho materialu pred
svafovanim pomoci kartaée a odmast'ovadla (Obrazek 28). Svaifované plochy se musi po pouziti
odmastovadla dilkladné osusit pomoci stlaceného vzduchu, aby pfipadné zbytky nemohly
ovlivnit kvalitu svaru.

Obrazek 29: Zavdlcovani trubek (1) Obrazek 28: Cisténi pomoci kartace (1)

Trubky k trubkovnici jsou svafovani metodou TIG? bez piidavného materialu. Svafovani je
provadéno tak, Ze pofadi svafovanych trubek je voleno tak, aby nedochazelo k nadmérnym

2 TIG: Tungsten Inert Gas, metoda svafovani pomoci netavici se wolframové elektrody (43), (45).
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deformacim vlivem tepelného namahéani v jednom misté. Pofadi svafovanych trubek neni
striktné stanoveno, potadi si ur€uje obsluha orbitalni hlavy dle zkuSenosti.

Metodou TIG se svaiuji pouze trubky s trubkovnici ostatni dily spalinového vyméniku se
svafuji metodou MIG/MAG?,

Obrazek 30: Svarovani pomoci orbitalni hlavy (1)

Poté co jsou trubky pfivafeny na jedné strang, je nutné trubky, které ptresahuji zkratit pomoci
specialniho stroje na zkracovani trubek. Dale se provede o¢isténi a odmasténi. Nyni se mize
prikrocit ke svatovani trubek k trubkovnici. Postup je stejny jako pii svafovani prvni strany [1].

2.10.6. Pfivareni vstupU a vystupu svazku
Vstupni a vystupni armatury vcetné piirub jsou jiz sestaveny pii vyrob¢ dild. V této fazi se
provede pouze ustaveni a piivaieni. Ustaveni pfirub se provadi pomoci vodovéhy a metru dle
rozméru predepsanych na vykrese [1].

2.10.7. Kontrola svazku
U kazdého svazku je provedena kontrola tésnosti. Nejprve se provadi kontrola tésnosti
stla¢enym vzduchem. Kontrolni pracovisté je vybaveno zaslepovacimi pfirubami. Provede se
tedy zaslepeni vSech otvori a svazek se ptipoji kK rozvodu stlaéeného vzduchu. Tlakuje se na
pfedepsany tlak na pfedepsanou dobu. Pomoci mydlové vody se provadi vizudlni kontrola.
Mydlova voda se nanese pomoci §tétce na vSechny svary a sleduje se, zda se neobjevi bublinky,
které signalizuji neté€snost svaru. V piipade neté€snosti svaru se provede jeho oprava a poté
opétovna kontrola. O kontrole se provede zdznam do protokolu a ulozi se do dokumentace KJ

[1].

2.10.8. Komory

Komory se pfivatuji ke svazku postupné po ¢astech. Jako prvni se pfivaii plasté¢ komor, které
jsou zakrouzeny a jsou k nim ptivafeny ptiruby, prozatim se provede pouze pristehovani, aby
bylo mozné v ptipadé nepiesnosti provadét jeste drobné upravy. V dals§im kroku se odstrani
zaslepené otvory. Tyto vypalené otvory jsou vyfiznuty laserem pouze Casteéné, na nékolika
mistech ziistavaji malé mustky, které se pozd¢ji pfi montazi odstrani. Toto feSeni usnadiiuje
zakruzovani plasth komor, bez zaslepenych otvorl je zakruZovéani zna¢né komplikované a
dochazelo by pti ném v nezadoucim deformacim plasté [1].

V dalsi fazi se svafi komory s potrubim, kterym ptichazeji a odchazeji spaliny z/do komory.
Potrubi je vyrobeno ze zakrouzeného plechu a je k nému piivaren lemovy krouzek. Na toto
potrubi se nasune to¢iva ptiruba. Pfiruba se zajisti proti posunuti, aby neptekazela pii svarovani.
Nyni miiZe byt provedeno ustaveni vstupu a vystupu spalin dle vykresu. Vyfiznuty otvor musi

2L MIG/MAG: Metal Inert Gas Welding/ Metal Active Gas Welding, obloukové svafovani tavici se elektrodou v
inertnim plynu/ obloukové svafovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu [43], [45].
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odpovidat vnitfnimu primeéru otvoru vstupni a vystupni trubky, aby trubka pii ustavovani
svafeCem nezapadla do komory. Pracovnik provede ptipadné upravy potrubi v misté styku
s komorou tak, aby obé pfiruby (vstupni a vystupni) byly v jedné roviné. Jesté se provede
piivafeni potrubi, které slouzi k odvodu kondenzatu. Pokud je vSe dle v pofadku dle vykresu,
je mozné provést kompletni svafeni vSech svaru [1].

2.10.9. Patky
Pro manipulaci a ustaveni vyméniku na mist¢ instalace slouzi patky. Patky jsou jiz pfipraveny
vyrobou dild, v této fazi se provede jejich pfivareni. Na rozdil od mensich typi vyménik se u
jednotek QUANTO vyuziva dvojice spalinovych vyméniku. Pro tuto variantu je nutné pfivarit
patky i v horni ¢asti vyméniku, na tyto patky se pozdé&ji ustavi dalsi, obvykle mensi, vyménik

[1].

2.11. Zhodnoceni stavajici vyroby (varianta 1)
Vyroba vyméniku o velikosti pfesahujici primér 506 mm je, oproti mensim vyménikiim,
problematicka zejména v tom, ze se nutné manipulovat s dily vétSich rozmért a vétsi hmotnosti.
Se zvétsujici se velikosti dila se snizuje dostupnost polotovard. V ptipadé plaste¢ vymeniku je
volba polotovaru a téchto primért zna¢né omezena.

Zhodnoceni a porovnani u stavajici vyroby vychazi zejména z dat uloZenych v informacnich
systémech spole¢nosti TEDOM.

V nasledujicim ptehledu (Tabulka 5) je porovnani ptedpokladanych a skuteénych vyrobnich
nakladt dle dat uloZzenych v internich systémech SYSKLASS (TPV vyroby) a ESO (informaéni
systém — skuteén¢ vykazané vyrobni naklady).

Tabulka 5: Skutecné vykazané vyrobni ndklady véetné vyrobni rezie

Cislo interni v!:.) aturTl Kl . . e 0w
il prljrlr(lluté na | Sysklass [K¢] Eso [K¢] Rozdil [K¢] | Rozdil [%]
SKla
212217Q 11.7.2017 172951 177499 4548 2,63
212257Q 8.9.2017 172951 179968 7017 4,06

Rozdil mezi pfedpokladanou cenou a skutecnou je v pozadované relaci a odrazi drobné
odchylky ve vypoctech norem ¢asu a zménach cen materidlu v pritbé¢hu pldnovani a realizace
vyroby. Pro potieby spole¢nosti TEDOM jsou akceptovany odchylky do 5 %.

Predpokladané naklady stanovené k 1. 3. 2018 jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 6. Kalkulované vyrobni ndklady dle TPV

Celkova cena

Svazek

Komory

173 348,13 K¢

120 613,32 K¢&

52 734,81 K¢

V této casti je dalsi rozbor zamétfen predevSim na svazek vymeéniku.

Pro svazek jsou naklady rozvedeny podrobnéji na nasledujicim Obrazek 31 a Graf 1, kde jsou
vyrobni naklady uvedeny v K¢ a pracnost v hodinach. Pficemz v systému SYSKLASS je
nastavena hodinovd mzda v¢etné odvodt v dobé vypoctu na 160,8 K¢&/hod.
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i# Souhmné vypocty EI@
Findly | Rozpiska H Kapacity H Chyby

Id Scof Mnaz Cenaf | Nakady
00002 |27 P323960 Materidl 288508
Redie 18 988.80
WMazdy 15903.12
Kooperace 2280584
3 Celkem 120 392,82

Pracnost
Stroji 988000
Pracovniki 98.9000

r4 (| 3

Detum vipoltu: | 01.03.2018 ] Retie: | 1920/ K&/ hod.

Obrazek 31: Vypocet vyrobnich nakladii svazku v systému SYSKLASS (varianta 1) [1]

Vzhledem k tomu, Ze navrhované varianty (viz nasledujici kapitoly) vyméniku se lisi celkovym
primérem a poctem trubek svazku (primér je o 15 mm mensi a trubek je o 12 ménég) z divodu
aktualizace vypoctu konstrukénim oddélenim, bylo nutné provést korekci vypoctu vyrobnich
nakladl stavajiciho feSeni, tj. ponizeni potiebného materialu a pracnosti. V nasledujici tabulce
jsou jiz upravené vyrobni naklady. Pracnost se snizila z 98,9 h na 98,4 h.
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Graf 1:Struktura kalkulovanych vyrobnich nakladit (varianta 1)

380 455,84 K¢

15 822,72 K¢

Celkem: 118 076,42 K¢

13,40%

68,14%

I Kooperace
Mzdy
M RezZie

B Material

Jak je ziejmé z vyse uvedeného grafu, nejvétsi podil na kalkulovanych nakladech piedstavuji
naklady na kooperaci. Je nutné zminit, ze v cen¢ kooperace jsou zahrnuty 1 ndklady na material
véetné dopravy. Vlastni material tvoii cca 2,5 % [1].
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2.12. Shrnuti nedostatk(

Pti skladani vyméniku pro jednotky QUANTO se manipuluje s dily o hmotnosti cca 200
kg.

Nejsou vyuzity postupy, které se osveéd¢ily pfi vyrobé mensich typd vymeénik.
Konstruktér je zatézovan Cinnosti, ktera nesouvisi s tvurci praci.

Existence mnoha neprovazanych informacnich systému zptisobuje chyby v TPV.
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3. Navrh vyrobniho fetézce a montaze spalinového vyméniku
Kapitola obsahuje souhrn opatteni, které by mély vést predevsim ke snizeni vyrobnich naklada
spalinovych vyménikti a ¢innosti souvisejici s vyrobou vyméniki.

3.1.Vyroba svazku-varianta 2
Tato varianta vyzaduje pouziti specidlniho ptipravku. Tento pfipravek umoznuje sestavit plast’
vyméniku, ktery se sklada ze dvou dili. Vyhodou tohoto feSenti, jak jiz bylo ovéfeno pii montazi
mensich vyménikd, je snadnéj$i montaz (neni potieba manipulovat se svazkem pomoci popruhti
pii zasouvani svazku do plasté tak, jak je popsano u varianty 1). Dale je mozn¢ diky technologii
skladani predepisovat mensi tolerance mezi prepazkou a plastém.

Navrhovana varianta 2 pocita se stavajicimi moznostmi dodavatele (kooperatora), tj. vyménik
musi byt skladan z dilu, které je naS dodavatel schopen vypalit pomoci laseru a ohnout. Co se
tyCe paleni laserem, jde o tabule plechu tloustky 4 mm o rozmérech max. 1500 x 3000 mm, co
se tyCe ohybani, plati to Stejné, co pro paleni.

Pti pozadovanych rozmérech svazku (primér 610 mm, délka 3500 mm), nelze plast’ slozit ze
dvou kust, jako je tomu u menSich vymeéniku, jejichz délka nepiesahuje 3000 mm. Navrhované
feSeni pocita s tim, ze plast’ bude slozen ze 4 ¢asti. Pro takto navrzené feSeni budou potieba
tabule maximalni velikosti 2000 x 949 mm.

3.2. Konstrukce specialniho pfipravku pro variantu 2
Jak je zminéno v predchozi kapitole, pro sestaveni svazku u varianty 2 je potieba pouzit
specialni piipravek ¢islo N43231 viz Obrazek 32. Pripravek slouzi k sestaveni dili svazku
spalinového vyméniku. Pro sestaveni varianty 2 je to nezbytny pfipravek, tj. bez tohoto
ptipravku by nebylo mozné sestavit svazek v pozadované kvalité a v poZzadovaném c¢ase. Pro
sestaveni svazku budou potieba 4 ks ptipravku.

Pripravek byl navrzen na zéklad¢ zkuSenosti s montazi mensich typt vyménikd. Navrzena
varianta bude slouzit k sestaveni svazku o vn&j§im priméru 610 mm a délce do max 4000 mm.
Pivodni varianta je navrzena pro sklddani pouze dvou kust plasté, pfiCemz maximalni délka
nemohla pfesahnou 3000 mm. Délka plasté je omezena rozméry dodavanych polotovart.
Navrzena varianta toto omezeni fesi tak, ze plast’ bude slozen ze 4 kust.

Ptipravek byl navrzen odd€lenim Technologie, které zajistuje navrh vSech specidlnich
ptipravkll pro potifeby Vyroby, ale také pro potfeby Servisu. Vyroba dilu probiha ve vlastni
Vyrob¢ jako samostatna zakazka. VSechny ptipravky jsou navrhovany s ohledem na uzitné
vlastnosti s minimalnimi naklady, obvykle s vyuzitim skladového materialu. Déle se obvykle
vyuzivaji plechové dily, jejichz tvar je vytvofen pomoci laseru v kooperaci.
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Obrazek 32: Model pripravku N43231, tak jak byl navrzen

3.3. Montaz svazku-varianta 2
Postup montaze

Nejprve je potieba ptipravit 4 kusy pripravku (Obrazek 32), kazdy ptipravek je rozdélen na
dolni a horni ¢ast. Dolni ¢asti piipravku (Obrazek 33) se pfipravi na montazni stil do jedné
roviny, tak aby bylo mozné vlozit horni dily plasté vyméniku (Obrazek 33, Poz. 011 a 012).
Tyto dva dily se pomoci dorazi pfitlaci do ptipravku a ustavi se mezera mezi dily plasth 2 mm.
Tato 2 milimetrova mezera sklouzi k tomu, aby doslo k provafeni svaru az k podloznému
plechu (Obrazek 33, Poz. 016). Nyni se do budouciho vnittku svazku vlozi zakrouzeny
podlozny pas (Obrazek 33, Poz. 016), ktery se pouze pfistehuje, aby kopiroval tvar plasté a
zaroven prozatim spojil horni dily plaste k sobé, takto spojené dily se vyjmou z ptipravku.
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DETAIL A

Mezera 2 mm

Dolni ¢ast pripravku N43231

Obrazek 33: Priprava horni ¢asti svazku

Stejné jako se vlozily dily poz 011 a poz 010 do ptipravku, se vlozi dily poz 013 a 014 (Obrazek
34), opét se vlozi podlozny pas poz 016 (Obrazek 33) a ptistehuje se k plastim poz 013 a 014.
Do takto pfipraveného ,,zlabu* je mozné zacit vkladat prepazky poz 003 (Obrazek 34), které se
ustavi pomoci podloznych plechti poz 012 a 015 (Obrazek 34, DETAIL A, B), tyto podlozné
plechy maji v sobé zamky, které zapadnou do zamku v pfepazkach. K sestaveni piepazek se
dale pouziji vodici ty¢e poz 005 (Obrazek 34). Nyni se ustavi prvni trubkovnice poz 001
(Obrazek 34), v této trubkovnici jsou otvory pro vodici ty¢e poz 005, provede se ustaveni
trubkovnice a piepazek a poté se trubkovnice ptistehuje k plasti. Provede se kontrola svislosti
pfepazek a svary se zafixuji k vodicim ty¢im. V dalSim kroku je mozné ustavit druhou
trubkovnici poz 002 (Obrazek 34), ustaveni se provede pomoci nékolika trubek poz 004
(Obrazek 34), které se zasunou skrze vsechny prepazky, takto se zajisti spravné ustaveni. Poté
je mozné pristehovat druhou trubkovnici k plasti. Provede se kontrola ustaveni piepazek a
podloznych plechti a mize se cely svazek uzaviit horni ¢asti poz 010 a 011.
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DETAIL A

003

005
001

Obrazek 34: Skladani svazku

Nyni je mozné cely svazek zakryt dily poz. 010 a 011. Cely svazek se stahne pomoci hornich
casti pripravkl. Provede se kompletni svateni vSech dilii plasté a ptivareni trubkovnic k plasti.
Zasunuti, zavalcovani a pfivafeni ostatnich trubek se provede stejnym zplsobem, jak je
uvedeno v kapitole 2.10.5.

Na konec je mozné pfivafit ndvarky s ptirubami. U takto svafeného svazku se provede kontrola
tésnosti, jak je popsano v kapitole 2.10.7.
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3.4.Vyroba svazku-varianta 3
Postup montaze této varianty je totozny jako u varianty 1. Tato varianta se odliSuje pouze
zménou materialu plasté vymeéniku. Pii navrhu se vychazi s toho, ze cena svarovaného plasté
z uhlikové oceli u varianty 1, dodavané jako polotovar od kooperatora, se velmi tésné blizi
nakupované korozivzdorné trubce stejnych rozmérti nakupované jako bézné dodavany
polotovar. Navrh vychazel z Gvahy, pro¢ si objednavat vyrobu plasté z uhlikové oceli, kdyz
cena nerezové trubky je téméf totozna. Proto byla toto varianta navrzena jako mozné feseni.

Pfi montazi této varianty neni potieba zadného specialniho ptipravku.

3.5. Zrychleni tvorby modeld trubkovnic
Konstrukéni dokumentace je nejprve vytvarena jako model v programu Autodesk Invertor 2017

na zdkladé téchto modell se vytvari konecnd podoba vyrobni dokumentace ve spolecnosti
TEDOM.

Programy typu Invertor nabizeji mnoho pokrocilych nastroji, které mohou vyuzivat
konstruktéfi pti ndvrhu, jako jsou pevnostni analyzy, pohybové studie, prezentace apod. DalSim
velmi uzite¢nym nastrojem v programu Invertor je iLogic.

Nastroj iLogic umoziluje vytvaret jednoducha, ale 1 velmi slozitd pravidla pfimo uZzivatelem
programu. Rozsifuje tak moznosti Invertoru o funkce, které si sam ptipravi konstruktér. Jednat
se muze o rizna pravidla, jak se ma dil ¢i sestava chovat na zakladé vybranych aspekti. Pravidla
¢i parametry lze také zadavat pomoci programovatelnych formulaia. Historicky byla funkce
iLogic nabizena jako placena nastavba Invertoru, od roku 2011 je soucasti v§ech nabizenych

licenci (26).

Nasledujici navrh formulaie vytvofeného v iLogic slouzici k rychlé tvorbé modelu trubkovnice.
Trubkovnice je nejpracnéj$im dilem, jak z pohledu konstrukénich praci, tak i pfi samotné
vyrobé. Modelovani trubkovnice 1ze vyrazné urychlit pomoci jednoduchého formuléte, do které
se zadaji parametry otvori tak, jak byly vypocteny Vv tabulce, viz napiiklad Ptiloha 7. Pravidlo
iLogic automaticky vypocéte polohy otvorti a rovnomérné je rozmisti s tim, Ze dodrzi minimalni
mustky mezi otvory a minimalni vzdalenost od kraje v€etné dalSich dalezitych parametrti.
Nasledné si konstruktér otevie vykres, ktery se dynamicky méni podle aktudlné zadanych
parametrq.

Formulé tvorby trubkovnice [=

& Vstupni hodnoty

Primér trubkovnice 710 mm

Tioustka plechu 15mm

Promér otvord 36 mm

Posunuti od stiedu 20 mm

Vzdalenost od okraje 10mm

]
|
Minimélni méstek 4mm ]
]
|
Srazent hran trubkovnice 45deg 1mm ]

Srazeni otvordl 45deg 0,5 mm

Sraten hran tnubkownics x 45°

Obrazek 35: Formular tvorby trubkovnice (1)
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Déle viz Obrazek 36 je znazornén formulédi trubkovnice. Takto vytvofend trubkovnice je
vytvofena béhem nékolika minut a je zaruceno, zZe rozlozeni dér je bezchybné. Soutradnice
otvorl jsou pozdéji vyuzity K tvorbé CNC programu i Z tohoto pohledu je dulezité, aby byly
koty v poradku zakresleny.

N g Pohied Sy i o
f ofe. ﬁ & Prvek Pruek @Q o i ol ic é B
x 7 % Aktualizovat o &3 Viodit objekt . r ey e . L] udslosti o4
Parametry  Editorstyli % Odvodit Piipojit Editor
off, Vycistit B Importovat Angle_equal~ . ity ast B - -3 er Ed]

Aktualizace Parametry + Styly 2 normy Viozeni Mraéno bodi
x

Formuls tvorby trubkovnice =

Vstupni hodnoty

Tioustka plechu [15mm

Primér otvord [36mm

@TRUBKOVNICE,QABLONA,FINALZ‘ ipt
3 Obiemova télesa(1)

( Nastaveni otvord ]

OO X

A Minimdin] misick

& AA B
| ‘ﬁ@ @;9*&
o«
Yl e
(00.0%500000]
)
B

Srateni hean fubovnice x 45°
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Obrazek 36: Tvorba trubkovnice v prostredi Autodesk Invertor (1)

K vytvofeni tohoto nastroje byla pouzita $ablona, ktera byla pivodné urcena pro kresleni
dérovanych plecht [27]. Tato Sablona byla upravena pro potteby TEDOMu. Byl vytvoien
formulat pro zadavani parametrii a doplnény nékteré parametry, zejména sraZeni hran a
vzdalenost od kraje.

3.6. Zefektivnéni procesl technického useku
Podklady pro vSechny vyrabéné dily jsou ve spole¢nosti TEDOM vytvateny v konstruk¢nim
programu Invertor 2017 od firmy Autodesk. Dily a celé sestavy se nejprve modeluji a nasledné
se z modell vytvareji vyrobni vykresy, které se dale ukladaji na spole¢né ulozisté ve formé
PDF souboru.

Databaze modelt je uloZena na serveru, sprava téchto modeli probiha prostfednictvim klienta
Vault Basic, ktery je soucasti baliku programuti pro tvorbu konstrukéni dokumentace od firmy
Autodesk. Databaze nebo také knihovna jiz vytvorenych dilti sestav slouzi k tvorbé novych
sestav dilu s pouzitim jiz téch vytvorenych. V této knihovné jsou také ulozeny normalizované
dily, jako jsou naptiklad Srouby, podlozky, armatury a podobné. Vyuziti jiz vytvotenych
modeld vyrazné€ urychluje tvorbu novy modeli sestav.

wrw

Problémem soucasného stavu tvorby veskeré vyrobni dokumentace je roztfiSténost internich
systémil a procesi. Konstruktér musi neustale vytvaret duplicitni dokumenty a ty pak dale
ukladat na jiné misto oddé€len¢ od piivodnich dat, v piipadé zmény je musi opakované vytvaret
a ukladat. Konstrukéni kusovniky jsou vytvareny samostatné a je nutné provadét kontrolu
souladu kusovniku s vykresem. VSechny tyto Cinnosti odvadeji pozornost od tvurci prace
konstruktéra.

Urychlenim vSech procest v konstrukénim oddé€leni a v navazujicich odd€lenich ovlivni
pozitivné i rychlost tvorby dokumentace spalinového vyméniku a kvalitu vyrobni dokumentace.

58



Zéapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akademicky rok 2017/18
Katedra technologie obrabéni Bc. Jifi Hejduk

3.7. Implementace systému Vault Professional a MONACO

V soucasné dobé¢ je dlouhodobé stavajici stav fungovani procest ve spolecnosti TEDOM
neudrzitelny a vyzaduje zménu. Stavajici systém vznikal postupnym piidavanim rtznych
systému dle aktualni potfeby. Propojeni jednotlivych systému se bud’ viibec netesilo, nebo to
ani nebylo mozné s technickych divodid a divodi omezeni danych systému. Na zakladé
zkuSenosti s provozem soucasného systému, z divodu ristu firmy, kapacitniho vytizeni
pracovnikit THP a obecné potiebou neustalého zkvalitiovani a zefektiviiovani procest ve
spole¢nosti TEDOM vznikl pozadavek na feSeni soucasného stavu fungovani prace s daty
zejména v Technickém a Vyrobnim oddéleni [1].

Soucasny stav fungovani procestt TPV a navazujicich procest je popsan v kapitole 2.6. Nova
varianta pocita s pofizenim vyssi verze PDM programu Vault Professional a pofizenim nové
verze programu SYSKLASS, a to programu MONACO (28). Upgrade na tyto dva systémy byl
zvolen mimo jiné proto, Ze oba systémy budou dodavany od spole¢nosti, které jsou nyni
dodavateli soucasnych feSeni. Program Vault je uzce provazan s CAD feSeni Invertor a
Vv ptipadé, Ze se neuvazuje o zméné konstruk¢éniho programu, je feSeni Vault a jeho upgrade
jediné realné mozné. Systém MONACO je novéjsi verzi systému SYSKLASS a lze proto
snadno pfenést stavajici data do nového systému, navic pouzivani programu SYSKLASS
vyzaduje star$i opera¢ni systém Microsoft Windows 7?? a funguje na jiz nepodporovaném
databazovém programovacim prostiedi Microsoft Visual FoxPro?® [1].

Pro definitivni rozhodnuti o potizeni novych informacnich systému je nutné zejména posoudit,
jaky bude pfinos novych systému a jaké budou naklady na implementaci a provoz novych
informacnich systému a v neposledni fadé, zda zvolené systému budou fungovat dle predstav
zainteresovanych odd¢€leni. Situace je komplikovana zejména tim, ze se bude jednat o zménu
dvou systému, které¢ budou vzajemné propojeny, proto je nutné provést zménu nejlépe zaroven,
¢i bezprostiedné po sobé. | tak se vSak predpoklada, ze bude v omezené mife nutny soub&h
staré¢ho a nového feseni, aby nebyl ohrozen prubéh vyroby [1].

3.7.1. Vault Professional
Vault Basic slouzi k jednoduché spravé konstrukénich dat. Vyssi verze Professional dokaze
spravovat i tzv. nonCAD? data véetné Fizeni jejich revizi. Porovnani Vaultu Basic a
Professional je pro nazornost v nasledujici tabulce (Tabulka 7) [1], [26].

Ocekavané efekty spojené se zavedenim Valtu Professional jsou piedev§im: tvorba
konstrukénich dat a kusovnikovych dat vjednom prostiedi, fizeni prace (workflow)
konstruktérii v jednom prostiedi bez nutnosti schvalovani vykresli V jiném samostatném
prostiedi (dnes CRM). Dalsi kli¢ovou funkcionalitou je prace pouze s nativnimi daty prostiedi
CAD bez nutnosti ruéniho generovani PDF a jinych soubort. Re$eni Vault Professional
umoznuje fizené zpfistupnit data komukoliv pfes webové rozhrani s pfesné¢ definovanymi
pravy. Generovani PDF soubort, naptiklad pro koopera¢ni firmy ¢i pro jiné oddéleni, které
nema k dispozici CAD aplikaci je moZné na vyzadani ptimo z webového klienta. V neposledni
fadé¢ umoznuje Vault Professional propojeni na ERP a dalsi firemni systtmy (MONACO).
V praxi se predpoklada, ze konstruktér bude Vv rozhrani Vaultu vyhledavat ¢i zakladat jak
nakupované, tak vyrabéné polozky a vSechny tyto zmény se zohledni v ostatnich systémech [1],
[26].

22 Microsoft Windows 7: opera¢ni systém spolecnosti Microsoft, ktery ma stanoven sviij Zivotni cyklus [42]

2 Microsoft Visual FoxPro: nastroj pro spravu dat webovych databazovych aplikaci, klientskych servert,
desktopovych klientt [41].

24 NonCAD: data, ktera nejsou vytvofena kreslicim programem. Mohou to byt soubory viech béZné& pouzivanych
formatu (doc, xml, pdf) v¢etné videofromata [22].
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Konstruktér bude mit pouze jedno misto, ve kterém bude vytvaret dokumenty a vSechny
prenosy informaci budou fizeny, zjednodusSeny ¢i budou nahrazeny automatickou funkci. Toto
uspotadani prace se zdrojovymi konstrukénimi daty by mélo zabezpecit, ze budou piistupny
jen aktualni vykresy, které uvolni konstruktér [1], [26].

Tabulka 7: Prehled funkci programu Autodesk Vault [22]

Produkty v v ,
Vault Basic Vault Professional

Zaklady spravy dat ANO ANO
Pfima integrace CAD ANO ANO
Podpora technologie AnyCAD ANO ANO
Rychlé vyhleddvani dat ANO ANO
Centralni umisténi dat projektl ANO ANO
Opakované vyuzivani dat ANO ANO
Soubézné navrhovanivice uZivateli ANO ANO
Jednoducha administrace a konfigurace ANO ANO
Rychlé a pruzné rozmistovani ANO ANO
Integrace sady Microsoft Office (Word, Excel, PowerPoint) ANO ANO
Pokrocila sprava dat

Vizudlni sprava dat pro aplikaci Inventor ANO
Automatizace uloh a dodatelné tvorby ANO
Automatické publikovania sprava soubor PDF ANO
Projekty a reportovani ANO
Revizni kontrola ANO
Pruznd ochrana dat ANO
Integrace Microsoft Outlook ANO
Zivotni cyklus projektu ANO
Vault Office ANO
Sprdva rozpisky materialu (BOM) ANO
Automatizované konstruk¢ni zmény pred vyrobou ANO
Integrace se systémy ERP ANO

Cely navrh zlepSeni spoc¢iva v tom, Ze se zjednodusi rezijni prace konstruktérd, fada téchto
¢innosti se Vv sou€asnosti provadi ru¢né ¢i duplicitné. Pfi realizace zmén ¢i preruSeni prace
konstruktéra mize dochazet k chybdm. Automatizace a zjednoduseni prace konstruktéra by
mélo vést k celkovému zvyseni kvality prace a dale se pfedpokladd uvolnéni 30 % kapacity
prace konstruktéra. Konstruktérim by se uvolnilo vice prostoru pro tvurci ¢innost [1], [26].

Aby toto navrhované zlepsSeni splnilo ocekdvani, nelze fesSit zménu odd€lené jen v ramci
konstruk¢éniho oddéleni. Vstupy do oddéleni jsou viceméné dany PLD od obchodniho oddé€leni
a jedna se prakticky o jednu tabulku, kterd je relativné jednoducha. Naproti tomu vystupy
konstruktérii predstavuji relativné velké mnozstvi dat, kterda musi byt nalezit¢ a idedlné
bezchybné sdileny. Tato konstrukéni data, kusovnik KJ a vykresy aj., se musi prenést do jiného
systému, kde s nim mohou déle pracovat technologové, pracovnici logistiky (planovaci vyroby,
skladnici), pracovnici vyroby (vedouci vyroby a dé€lnici) [1], [26].

Navrhované feSeni poc€itd s propojenim tii hlavnich systémil. Prvni ¢ast, ta konstrukéni, bude
feSena ve Vaultu Professional, nasledné technologicka a vyrobni ¢ast bude zabezpeCena
v systétmu MONACO a konecné tieti ¢ast bude, tak jak doposud, zajisténa v ekonomickém
informacnim systému ESO. Na nasledujicim diagramu je naznaCenou vzajemné propojeni
systému v navrhovaném feseni [1], [26].
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Diagram 3:Diagram procesu TPV a sdileni dat mezi systémy

Shrnuti o¢ekavanych prinosii:

Automatické ¢islovani polozek.

Automatické generovani dopliiujici dokumentace zakazek.

Automatické propojeni s podnikovymi informa¢nimi systémy ESO a MONACO.

Automaticky se pracuje nejen s novou dokumentaci, ale i se zménami.

Propojeni s informacnimi systémy zajisti sjednoceni popisnych informaci vyrobkt ve

vSech mistech vyuziti (ndkup, konstrukce, technologie, vyroba, ...).

e ZvySeni bezpeCnosti dat s ohledem na nechténé piepsdni soubord ¢i jiné lidské
opomenuti.

e Zajisténi dostupnosti vZzdy aktudlnich vyrobnich dat pomoci linku na data ve Vaultu

z podnikovych informac¢nich systémi ESO a MONACO [1], [26].

Implementace:

Implementace Vaultu Professional bude z diivodu slozitosti rozdélena na dvé hlavni ¢asti. Prvni
¢asti je analyza souCasného stavu dat, procest a technickych moznosti propojeni s ostatnimi
systémy. Druhd c¢ast, implementacni, bude na zakladé¢ zhodnoceni, bud’ bezprostiedné, ¢i
s odkladem na ptipravu dat nasledovat [1], [26].

Analyza by méla v prvé fadé odpovédét na otazky, v jakém rozsahu budou muset byt upravena
stavajici konstruk¢éni data, zda je technicky mozné realizovat propojeni tii systému a jak bude
samotna implementace Casov€é ndrocna. V rdmci analyzy by se mél také zptesnit pocet
potiebnych licenci a jejich typl. Po odsouhlaseni vedeni spole¢nosti TEDOM by méla byt
spusténa samotna implementace [1], [26].
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Pribéh implementace bude jesté dale rozdélen na fazi zkusebni a ostry provoz. Po zkusSebni fazi
se provede test uzivateli a provede se pifipominkovani na zaklad¢, kterého se provedou ptipadné
korekce ¢i opravy. Po definitivnich schvaleni se spusti ostry provoz a ten se opét otestuje.
V piipadé, ze bude takto odsouhlasen, dojede k pfedani a naslednému zaplaceni dila. Pfi¢emz
cena zakazky bude rozd€lena na cenu analyzy a cenu implementace. Cena licenci je feSena
zcela samostatné, a to formou pronajmu [1], [26].

3.7.2. MONACO
Syst¢ém MONACO je specializovany software pro tvorbu, evidenci a archivaci technické
dokumentace vyrobnich podnikti umoznuje spravovat kusovniky, importovat kusovniky
s ostatnich CAD systémd, vytvaret normy, kalkulovat vyrobni naklady, planovat tikoly v rdmci
useku. Dale umoznuje fidit a planovat vyrobu [1], [28].

Kli¢ovym pozadavkem na syst¢ém MONACO byla predev§im moZnost propojeni na navazujici
systémy (Vault a ESO) pfi zachovani funkeci, které nabizi soucasny systém SYSKLASS.
Ptedevsim jsou to funkce tvorby kusovnikd, inverzni kusovniky, kalkulace a souhrnné vypocty,
zmeénova fizeni atd. Systém SYSKLASS slozi piedevs$im jako datova zakladna TPV. Nékteré
funkce stavajiciho systému jsou nedostacujici, zejména s korektnim kalkulovani nakladt na
dily vyrabénych v kooperaci nebo moznost hromadnych zmén atd. Navic systém SYSKLASS,
jak jiz bylo zminéno (Kapitola 3.7), nefunguje na novéjsich systémech a nyni je nutné drzet
V provozu stale starSi softwarové prostiedky pravé kvili systému SYSKLASS. Nemén¢
dulezité je i samotné rozhrani systtmu SYSKLASS, ten vznikal v 90. letech 20. stoleti a
z tohoto pohledu velmi uzivatelsky zastaral [1], [28].

Hlavnim pozadavkem na systém MONACO je ten, Ze bude propojen s Vaultem Professional a
bude schopen zpracovavat automaticky data ptichazejici z konstruk¢éniho softwaru. Dale bude
sledovat prichdzejici zmény a upozoriiovat na pfichazejici tkoly oddéleni technologie.
V soucasném stavu je potieba aktivné vyhledavat nezpracované technologické postupy a
materidlové normy na zéklad¢ informaci ptichazejicich prostfednictvim mailové komunikace

[1], [28].

Nevyhodou staré¢ho systému je nemoznost jednoduse ménit a nastavovat vyrabéné polozky na
kooperované nebo vyrabéné ve vlastni vyrob&é. Musi to byt jiZ nastaveno v konstrukénim
odd¢€leni a zmény museji probihat opét v ramci konstruk¢éniho oddéleni. Tento stav zatézuje
konstruktéry a ve vétSin€ piipadii se zmény ani neprovadéji a postupné se data v systému
S postupem casu spiSe vice deformuji a neodpovidaji skute¢nosti. Pozadavek je tento stav
napravit a jednak zjednodusit praci konstruktérim, umoznit technologim ménit atributy
polozek snadno na kooperované a v kone€ném disledku tim usnadnit praci pracovnikiim
vyroby, ktefi planuji vyrobu a v soucasné dobé to délaji na zaklad¢ nepiesnych dat, ktera musi
byt neustale tfidéna a kontrolovana [1], [28].

Vyrazné zptesnéni vyrobkovych dat v systtmu MONACO by umoznilo zpiesnit planovani
vyroby, soucasny stav to umoZznuje jen v omezené mife. Pldnuje se pouze na zdkladé
montaznich ¢ast konecného vyrobku s tim, ze se vzdy predpoklada, ze dily na montaz budou
v¢as objednany ¢i vyrobeny. Navic neexistuje jednoduchy nastroj, jak ptipadné preplanovat
zakazky dle aktualni potfeby. Planovani vyroby by mél také umoznit systtm MONACO [1],
[28].

Syst¢ém MONACO umoznuje odvadéni vyroby pomoci ¢arovych koédu ¢i dle pridélenych
identifikacnich ¢isel pracovnikli pfimo na pracovisti a je tak mozné porovnavat skuteéné
odvedené Casy na zakdzku S normovanym casem v jednom systému. V soucasném stavu se
normy eviduji v systému SYSKLASS, ale kontroluji se az na zaklad¢ dat ru¢né vlozenych do
jiného systému ESO. Je tak nutné pti porovnavani skutecnych a kalkulovanych nakladi slozité
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hledat informace ve dvou rozdilnych systémech a na samotné posuzovani efektivity vyroby
nezbyva mnoho casu, jelikoz je ¢as vénovan spise hledani administrativnich chyb. V nékterych
piipadech je velmi obtizn¢ dohledat pfi¢iny rozdilnych ¢ast vyroby u totoznych vyrobku [1],
[28].

Shrnuti o¢ekavanych prinosii:

e Piistup k datim pies internet (plovouci licence).

e SniZeni nakladid a ¢asu na tvorbu dokumentace pro TPV.

e Vyuzivani stadvajicich dat pro rychlou tvorbu novych polozek.
e Moznosti vyhledavani polozek dle identifikacnich parametra.
Veskeré technické know-how dostupné na jedno misté.
Rychlé stanoveni cen a termint dodani.

Modelovani souhrnnych kalkulaci vyrobkd.

Rychlejsi a efektivnéjsi zavadéni novych vyrobkd.

Sledovani zmén v TPV dokumentech v ¢asovych fezech.
Hromadny import konstruk¢énich kusovnikii.

U jednotlivych polozek odkazy na aktualni vykresy.

Moznost ptikladat k polozkam doprovodné dokumenty (navody, video, foto apod.) [1],
[28].

Implementace:

Implementace Monaca je, stejné¢ jako u Vaultu, rozdélena na dvé zakladni faze, a to Cast
analytickou a implementa¢ni. Pfedbézna jednani ukazala, ze z technického hlediska je realizace
mozna a poZzadavky na propojeni tii hlavnich informacnich systému jsou realizovatelné.

Analyza by méla ukazat, jak bude casové narocnd implementace a upfesnit pocet a typ licenci
potiebnych pro fungovani systému na pozadované trovni. Od poctu licenci a predpokladané
pracnosti by se méla odvijet kone¢na cena celé implementace [1], [28].

3.7.3. Schéma

Na nasledujicim diagramu je znazornéno, jak by mély fungovat procesy po planovaném
zavedeni novych systému. Nejvice se zmeény dotknou Technického a Vyrobniho useku. Kazdé
oddéleni by vstupovalo maximalné¢ do dvou systému, pficemz jeden by byl hlavni a druhy
podpurny. Naptiklad konstruktér by mohl ve Vaultu zakladat a ménit polozky a do Monaca by
mohl jen nahlizet. Technolog by mohl editovat v MONACu a naopak do Vaultu pouze nahlizet.
(Pozn. V odd. Technologie se v soucasné dob¢ navrhuji ptipravky a konstrukéni dokumentace
se uklada mimo spole¢né ulozisté, planovana zména pocita s vyuzitim ulozi$té Vaultu i pro
dokumentaci k ptipravkiim,; toto by nezasahovalo do procest souvisejicich se zakazkami).

Dtlezité pro spravné fungovani systému bude mimo jiné nastaveni opravnéni jednotlivych
uzivatelti (odd€leni) dle predem schvéaleného schématu, aby nedochazelo k obchézeni procest
a nemohlo dojit k nespravnému pienastaveni procest na zaklad¢ neznalosti pracovnika, ¢imz
by se mohla pozd¢ji narusovat efektivita celého procesu.
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Diagram 4: Procesy a vyména informaci v TPV (navrhované reseni)
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3.8. Technologie vyroby prepazek

Ve vsech typech spalinovych vyménikii jsou ptrepazky, které slouzi k usmérnéni toku
ohfivaného média v prostoru svazku vyméniku. Toto uspotadani je pro danou aplikaci zvoleno
jako nejvyhodnéjsi.

Pro prepazky je piedepsan polotovar plech tloustky 2 mm z materialu dle CSN 41 7240 — CSN
425315 nebo z materialu dle CSN 41 1373 — CSN 42 5310 tloust’ky 3 mm. Podobné jako vétsina
ostatnich plechovych dilti jsou tyto pfepazky vyrabény kooperatory technologii fezani laserem.
Pomoci laseru se feze jak obrys, tak vSechny otvory. Na nasledujicim obrazku je zobrazen detail
piepazky fezané pomoci laseru (Obrazek 37).
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Obrazek 37: Detail prepazky rezné pomoci laseru

Vzhledem k tomu, Ze pro kazdy vyménik je potfeba n€kolik prepazek. V nékterych ptipadech,
a proto bylo navrzeno zaméfit se na hledani alternativ technologie vyroby piepazek
S pozadavkem na sniZovani vyrobnich nakladi.

U plechu tloustky 2-3 mm se nabizi alternativa k fezdni pomoci laseru, a to dérovani pomoci
lisu. Technologie dérovani (stfihani) je mnohem star$i technologii nez fezani pomoci
laserového paprsku, piesto se stdle honé pouziva a v n&kterych piipadech miize byt stile
vyhodné;jsi.

Néklady na paleni ovliviiuje tlouStka a kvalita materialu, délka fezaného obrysu a pocet zapali.
Pii velké mnozstvi otvort v piepazce, je i vice zapalu, a to ma velky vliv na celkové naklady
na vyrobu piepazek. Pomoci laseru je mozné fezat konstrukéni ocel tloustky 25 mm, ale i
z uslechtilé oceli tloustky 25 mm [29]. Rezné rychlosti se pohybuji v rozmezi 1 m/min az u
téch nejvykonngjsi strojii nékolik desitek metrii za minutu v zévislosti na typu a vykonu laseru
a kvalité a tloustce materialu [30].

Néklady na dérovani pomoci lisu tvofi zejména strojni Cas potiebny K vyrobé piepazky a
naklady na nastroje. Rychlost lisu je dana poctem uderti za minutu, to mize byt u téch
nejvykonngéjsich stroji az 1600 zdvihl za minutu. Maximalni tloustka dérovanych plecht je u
téch nejvykonnéjsi stroju 8 mm [29].

Byla poptana zkusebni série vyroby ptepazek pro fadu MICRO technologii dérovani na lisu.
Detail otvoru piepazky je zobrazen na nasledujicim obrazku, kvalita otvoru je srovnatelna
s kvalitou otvort palenych laserem.

Na dal$im obrazku je detail obrysu piepazky. Na obrysu je mozné vidét jednotlivé udery lisu,
obrys je mirn¢ hranaty, ale v inosnych mezich, na funkci pfepazky a technologii montaze —
svafovani to nema zadny negativni vliv.

Otvory v ptepazkach jsou dérovany na jeden uder, tudiz se netvoti zadné nezadouci ostré hrany
jako u dérovéni obvodu prepazky. V ptipadé, ze by se naptiklad u vétsich otvorti pouzil zplisob
dérovani na vice uderti, mohlo by to ptlisobit problémy pfi zasouvani trubek do spalinového
vyméniku. Trubky by se mohly pfi nesetrném zasouvani poskrabat o ostré hrany piepazky a
mohlo by dojit k naruSeni trubky a v dlouhodobém provozu by mohlo dochazek k rychle;jsi
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degradaci materidlu v misté posSkozeni a v kone¢ném diisledku k nezadoucimu priniku sténou
trubky.

Obrazek 39: Detail strihané hrany prepdzky
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4. Hodnoceni navrzenych variant

4.1.Zhodnoceni vyroby svazku vyméniku (varianta 2)
Vyrobni naklady jsou zpracovany pomoci TPV programu SYSKLASS (Obrazek 31). Rozméry
vyméniku u stavajiciho feseni (varianta 1) se mirné 1isi od navrhované varianty. Navrhovana
varianta mé vnéj$i primér mensi o 15 mm s mens$im poctem trubek (304 ks oproti 316 ks).
Rozdil je zptGsoben z divodu aktualizace vypocti konstrukénim oddélenim. Z divodu
zptesnéni porovnani vyrobnich naklad navrhovanych variant s ptivodni variantou o praméru
625 mm a poctu trubek 316 byla provedena korekce, viz Kapitola 2.11.

-

il Souhrnné vypoéty o || & &
Finaly | Rozpiska ” Kapacity H Chyby

Id Scf Mnoz Cenaf = | Naklady
00001 [27 P410734 Material 509225
Rezie 17 424.00
Mzdy 14 552,50
Kooperace 63 7T14.95
Celkem 102 525.81

Pracnost
Strojl 90.7500
Pracovnik 90.7500

M« Lm] 3

Datum vipodty: | 01.03.2018 (] Resie: | 1920 K&/ hod.

Obrazek 40:Vypocet vyrobnich ndakladii svazku v systému SYSKLASS (varianta 2) [1]

Struktura vyrobnich nakladd je podrobnéji popsana v nasledujicim grafu (Graf 2).

Graf 2:Struktura kalkulovanych vyrobnich nakladii (varianta 2)

100%
90%
80%
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68714,96
60% 660}83
(o]
50%
40%
Kooperace
30% Mzd
14592,6 . zdy
) eZie
20% B Material
10%

0%

Celkem: 102 825,81 K¢

Ocekéavanym ptinosem této varianty je snizeni celkovych vyrobnich nakladd, coz se dle
kalkulace potvrdilo.
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Vlivem rozdéleni plast¢ na nékolik menSich c¢asti, lze predpokladat, ze se zjednodusi
manipulace s plastém. Nejtézsi ¢ast plaste bude mit hmotnost cca 60 kg, oproti pivodni
varianté, u které je hmotnost plasté cca 200 kg. SniZeni po¢tu manipulaci s dilem o0 hmotnosti
200 kg muze také vést ke zvySeni bezpecnosti prace.

4.2.Zhodnoceni vyroby svazku vyméniku (varianta 3)
Tato varianta v celkovych vyrobnich nakladech nepfindsi vyrazné uspory oproti varianté 1.
Vyhodou této varianty je, Ze neni potieba pouziti specialniho ptipravku a je proto mozné ménit
pozadovany pramér dle potieby a naskytd se tak mozna vétsi variabilita praméri vymeénika
s ohledem na bézné vyrabéné priméry korozivzdornych trubek. Kalkulace vyrobnich naklada
je uvedena na nasledujicim obrazku (Obrazek 41).

-

i Souhmné wpocty \MEHEJ—\MSX [
- H 2 T . 1
Finaly [ Rozpiska | Kapacity H Chyby

Id Scf Mnoz Cenaf » | Nakiady
00001 27 P323960 Materidl 27 925 27
ReZie 18 892.80
Mzdy 15822.72
Kooperace 58 254.96
Celkem 120 395.75

Pracnost
Stroji 98.4000
Pracovnikl 98.4000

r< i »

Datum vjpodtu: | 09.03.2018 E] Rezie: | 1920 Ké/ hod.

Obrazek 41:Vypocet vyrobnich nakladii svazku v systému SYSKLASS (varianta 3) [1]
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V nasledujicim grafu (Graf 3) je uvedena struktura nakladt pro vyrobu varianty 3, kdy se oproti

varianté 1 a 2 zvétsil podil vlastniho materidlu prevazné na tkor kooperacnich nakladd, coz se

dalo 1 ptedpokladat volbou nakupu polotovaru korozivzdorné trubky jako plasté. Celkové

naklady jsou velmi podobné stavajici varianté¢ 1. Pouziti korozivzdorné trubky muze byt

vyhodné v ptipadé potieby rychlé vyroby vyméniku, dodavka nerezové trubky je obvykle
vyrazné rychlejsi.

Graf 3:Struktura kalkulovanych vyrobnich nakladii (varianta 3)
100%
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80%
58 254,96 K¢ 481

70% 9%
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5. Technicko-ekonomické zhodnoceni

5.1. Vyroba svazku
Hodnocené varianty popsané v piedchozich kapitolach popisuji vyrobu svazku spalinového
vyméniku s piihlédnutim k vyrobnim moznostem spole¢nosti TEDOM, jejich kapacitam a bez
nutnosti investic do novych stroji a zafizeni nutnych naptiklad pro zakruzovani velkych
plechovych polotovarti a zaroven pii zachovani vyroby spalinovych vyméniku pievazné ve
vlastni rezii z divodu zachovani know-how firmy TEDOM.

Ekonomické hodnoceni vychéazi z porovnani skuteCnych ndkladi soucasné vyroby svazku
spalinového vyméniku (varianta 1) s piedpokladanymi vyrobnimi ndklady navrhovanych feSeni
(Varianta 2, 3). Naklady jsou rozdéleny na pifimy material (material nakupovany a spravovany
ve vlastni rezii spole¢nosti), mzdy (na zékladé stanovené primérné mzdy vcetné odvodu 160,8
K¢&), vyrobni rezii (stanovend na 192 Kcé&/h) a kooperaci (zde je zahrnuta cena externé
poskytovanych sluzeb vcetné ceny materialu a dopravy). Dale byla stanovena pracnost u vsech
tfi variant vyroby svazku v hodinach. Tyto kalkulace byly provedeny v programu SYSKLASS
pomoci souhrnnych vypocti.

Porovnani celkovych vyrobnich nékladt je v nasledujicim grafu (Graf 4), nejvétsi cast
vyrobnich nakladu je tvofena naklady na kooperaci. U varianty jedna tvoti 68,14 % z celkovych
nakladu u varianty 2 je to 66,86 % a u varianty 3 tvoti 48,19 %.

Graf 4: Porovnadni variant vyroby svazku spalinového vymeéniku
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V navrhovanych fesenich doslo ke snizeni nakladii kooperace v absolutnich hodnotach. U
varianty 2 to vedlo ke snizeni celkovych vyrobnich nakladt svazku na 102 825, 81 K¢, pficemz
se prakticky nepatrné¢ sniZila pracnost. I piesto, Ze u varianty 2 se zvysil pocet kusu, z kterych
se svazek sklada, pracnost se prakticky nezménila a klesly celkové néaklady. Pracnost se
Vv zasad¢ nezménila, a to pfedevsim proto, Ze byl pouzit piipravek N43231 (Obrazek 32), dale
po slozeni svazku neni nutné fezat plazmovym hofakem otvory pro vstupy a vystupy vody do
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dodatecné az pti montazi.

U varianty 3 se snizily naklady na kooperaci jesté vice avSak za cenu zvyseni nakladi na vlastni
material, pficemz se celkova pracnost a celkové naklady oproti varianté 1 nesnizily. V piipadé
vétsiho podilu vlastniho materialu je nutné dale zohlednit to, Ze je tfeba pocitat s dodate¢nym
prostorem pro skladovani vlastniho materialu a dale je nutné pocitat s odpadovym materialem,
zejména s prihlédnutim k tomu, Ze délka trubky svazku je 3500 mm a obvykle nabizené délky
polotovart jsou 3 000 nebo 6 000 mm.

Varianta 2 v tomto hodnoceni vychazi jako nejlepsi varianta i piesto, ze je slozena z vice dila
oproti ostatnim variantam. Ne vzdy tedy plati, jak je uvedeno v kapitole 1.5.5, Ze snizovani
poc¢tu dilu vede automaticky ke snizovanim pracnosti pii montazi. Varianta 2 vyhovuje
pozadovanému cili nejvice.

Pro usnadnéni montaze varianty 2 slouzi pfipravek N43231. Naklady spojené s vyrobou a
udrzbou piipravku nejsou zohlednény ve vyrobnich nakladech spalinového svazku. Rentabilita
tohoto ptipravku je zhodnocena samostatné v nasledujici kapitole tohoto textu.

Piedpokladané vyrobni naklady varianty 2 jsou oproti varianté 1 niz§i o 15 250,61 K&/ks. Pti
predpokladané vyrobé 10 ks rocné to muize prinést uspory 152 506,1 K¢ za predpokladu, ze
bude dodrzen technologicky postup a bude pouzit navrhovany piipravek N43231 a dodavatel
ohybaného plasté bude tyto dily za nabidnutou cenu ochoten vyrabét.

Dal$i mozna varianta, ktera ptipada v uvahu, je vyroba skladané¢ho vyméniku o délce 3 000 —
4000 mm, ktery by se skladal pouze ze dvou kust. To vyZaduje najit dodavatele, ktery by byl
schopen jednak ohnout plast’ o délce vétsi, nez je 3000 mm, piipadné déle zajistit vytiznuti
otvoru v takto velkém plasti. Dvojdilné feseni plaste, stejné jako se to realizuje u mensich typu
vymeénikti typu CENTO, by mohlo pfinést dalsi mozné uspory, zejména snizeni pracnosti pfi
sestavovani a svarovani svazku. Byl nalezen a osloven potenciondlni dodavatel takto velkych
polotovart, ktery ma potiebné vybaveni, ale neprojevil zajem o vyrobu tohoto dilu.

5.2. Rentability pfipravku

Za rentabilni pfipravek Ize povazovat ten, u kterého uspora pouzitim piipravku je vyssi nez
pofizovaci cena pfipravku vcetné piipadné Udrzby. Samotny vypocet vychazi ze vzorce
uvedeného v kapitole 1.4. Vyrobni naklady (cena) pfipravku je stanovena na zakladé primérné
ceny jiz vyrobenych pfipravkl v minulosti zvySené o 15 %. Predpokladané vyrobni naklady
ptipravku jsou stanoveny na 25 212 K¢ (Tabulka 8). Predpokladana uispora na jednom kuse se
ptedpoklada ve vysi 15 251 K¢. RezZijni ndklady a ndklady na GidrZbu jsou zanedbatelné, proto
se s nimi neuvazuje.

Vyrobni naklady pripravku:

Tabulka 8: Vyrobni ndklady pripravkii [1]

SUL s Oznaceni/Zakazka LG 9 Cena [K¢]
[mm] V sestavé
356 N4075/1130050Q 3 14439
406 N4090/1130058Q 3 14969
530 N4065/1130046Q 3 19923
Primérna cena 1 ¢asti piipravku: 5481
Ptedpokladand cena 1 ¢asti nového piipravku (+15%): 6303
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610 N43231/1130103Q 4 25212

Dosazeni do vzorce (33):

C+Y 2521240
n= =
U-(1+4R)  15251-(1+0)

n > 1,653 — jiz pti dvou kusech v 1 roce dosdhneme rentability

Ptredpokladana Zivotnost ptipravku je 5 let a piedpokladana produkce dilu v tomto piipravku
10 ks/rok. Pii tspote 15251 K¢/ks pii 10 ks/rok a pfi zivotnosti 5 let ¢inni celkova Uspora
761 255 K¢. Pak dle vzorce (31):

_ 761255
T 25212

Stupen hospodarnosti pfipravku ¢inni 30,19.

= 30,19

5.3.Zhodnoceni nastroje iLogic
Jak jiz bylo zminéno vySe, nastroj iLogic umoziuje vytvaret ptimo v prostiedi Invertoru vlastni
pravidla a formulafe, které mohou rutinni praci konstruktéra velmi usnadnit.

Cas potiebny na vytvoreni modelu a vykresu trubkovnice zabere obvykle 45 minut prace
konstruktéra, navrzené feseni totoznou praci umozni udé¢lat za 5 minut. Na tomto jednom dile
1ze tedy uspoftit 89 % casu. Coz predstavuje pii 500 K¢/h zhruba 445 K¢ tsporu. Pfi tvorbé 10
novych trubkovnic v roce se jedna o tsporu 4450 K¢ pii zkraceni pracnosti o celkem 400 minut
ro¢né na jednom dilu.

Tento navrh je pouze pro jeden dil, pokud by se vytvofil formuléaf na cely vymeénik, Gspory Casu
by byla vyznamné;jsi.

Podobny jiz ptipraveny nastroj l1ze potidit za 1 500 K¢ za jednu licenci bez DPH piimo od CAD
Studia [1].

5.4.Zhodnoceni navrzeného reseni sdileni internich dat zavedenim novych systému
a jeho vliv na vyrobu spalinovych vyménikd

5.4.1. Zhodnoceni vlivu Valtu Professional
Zhodnoceni navrzené¢ho feSeni vychazi z kvalifikovaného odhadu vedoucich pracovniki
konstrukénich oddéleni ve spolupraci s pracovniky CAD Studia a na zakladé poznatkli a
zkuSenosti konstruktéra.

Odhadovany pfinos by se mél promitnout do navySeni kapacity konstrukéniho oddéleni az o 30
%. Odhad vychazi ze soucasné struktury pracovniho dne konstruktéra. Pomérné velkou ¢ast
pracovni ndpln¢ konstruktéra tvofi ru¢ni vytvafeni kusovnikii béhem konstrukénich praci a
generovani PDF a DXF soubort. Toto generovani by jiZ nebylo potfebné. Systém Vault
Professional umoznuje generovani PDF a jinych typti soubort az dle potieby pfimo uzivatelem
bez potieby specialniho programu. Jakykoliv uzivatel, ktery bude mit ziizen pfistup, si mize
vygenerovat vykres dle potieby a pfipadné vytisknout.

Nékladové 1ze vyjadtit asporu na 4 800 000 K¢/rok u tymu 20 konstruktérti. Pfi¢emz vypocet
vychazi z 200 pracovnich dnti, 8 hodin denn¢, 500 K¢/hodinu rezijni naklad, 20 konstruktéra a
ptedpoklad tspory 30 %.
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Vykonové to lze vyjadfit navySenim pritoku zakazek o 9 600 000 Kc&/rok u tymu 20
konstruktéri. Vypocteny vykon vychazi opét z 200 pracovnich dnd, 8 hodin denné, pti 20
konstruktérech a zvySeni vykonu o 30 % pii vykonu 1000 K¢/hod ptepocteno na 1 konstruktéra
a hodinu.

Predpokladané jednorazové naklady se skladaji za dvou ¢asti. Cena analyza v hodnoté 100 000
K¢ bez DPH a cena samotné implementace 200 000 K¢ bez DPH.

Roc¢ni prongjem licenci dle predpokladaného poctu licenci je stanoven na 481 000 K¢ bez DPH.

Ptedpokladand ro¢ni uspora by méla teoreticky pokryt, jak pofizovaci, tak provozni naklady
Vaultu Professional. Aby se ocekavana tspora projevila, bude nezbytné, aby spolehlivé
fungovalo napojeni na systétm MONACO a ESO. Dale bude nutné provést dikkladné proskoleni
vSech zainteresovanych pracovnikd (Pozn. Proskoleni formou workshopu by mélo probéhnout
Vv ramci implementace pracovniky CAD Studia).

Pokud se vy¢isli uspory ¢asu pouze na konstrukéni piipravu SV, da se predpokladat, Zze bude
tato Uispora odpovidat 30 %, zejména proto, Ze SV je z 90 % vyrabéna poloZka a konstruktér jej
cely musi vymodelovat.

Kdyz se prihlédne K teoretickym poznatkiim v kapitole 1.5.4, kde se hovoti v souvislosti
s technologi¢nosti konstrukce o vlivu ptedvyrobnich etap na celkové vyrobni naklady a jak
naznacuje Obrazek 12, Ize predpokladat, ze zjednoduseni a zkvalitnéni prace konstruktéra
muze pozitivné€ ovlivnit vyrobni naklady a kvalitu vyrobk.

Navic Vault Professional bude mozné dale vyuzit pro zptistupnéni servisnich informaci
vlastnimu servisnimu tymu nebo servisnim partnerim po celém svété prostiednictvim webové
rozhrani [1].

5.4.2. Zhodnoceni vlivu MONACA
Zavedeni nového systému TPV pifinese v prvé fadé moznost automatického pienosu
konstrukénich vykrest a kusovnikd z Vaultu Professional do MONACA. To soucasny stav
neumoznuje. V piipad¢€, Ze by se zavedl pouze novy Vault, efekt Gspor Casu by nebyl tak
vyznamny.

Uspory vzniklé zavedenim obou systémii sou¢asné by mély pokryt pofizovaci naklady systému
MONACO. Potizovaci naklady jsou predbézné stanoveny na 150 000 bez DPH za analyzu a
vypracovani implementaéniho projektu. Jednorazovy poplatek za licence ¢ini dle nabidky
329 511 K¢ bez DPH a ptedpokladané néklady na samotnou implementaci ¢inni 400 000 K¢
bez DPH. Celkové jednorazové naklady na pofizeni programu ¢ini tedy 879 511 bez DPH.

Priibézné naklady na udrzbu a aktualizaci licenci vcetné technické podpory ¢ini 86 180 K¢ bez
DPH za rok.

V soucasné dobé¢ ¢ini ro¢ni poplatky za udrzbu systému SYSKLASS 84 000 K¢ bez DPH, takze
poplatky za tdrzbu ziistanou prakticky stejné s tim, Ze novy pocet licenci je uvazovan i pro
Divizi Motory v Jablonci nad Nisou, kde maji zcela jiny systém, ktery nelze dale udrzovat a
mél by ho také nahradit syst¢ém MONACO.

Lze ptedpokléadat, ze se vlivem zavedeni nového systému procisti stavajici data, zejména ta
tykajici se technologie, a celkoveé se zpiehledni prace technologii. Zcela se prestane vyuzivat
stavajici systém ulozisté vykrest v podobé PDF v CRM.
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Déle bude mozné ptejit u vSech pocitacii na novéjsi operacni systém. V soucasné dob¢ nebyl
mozny piechod na nejnovéjsi Windows 10 Pro na pocitacich, na kterych byl pouzivan systém
SYSKLASS [1].

5.5.Vyroba prepazek
Porovnavala se cena prepazek u stavajiciho dodavatele, ktery pouziva technologii fezani
laserovym paprskem s variantou, ktera je od jiného dodavatele, ktery vyrabi piepazky
dérovacim lisem.

Zkusebni série byla provedena na jedné sad¢ prepazek pro vyménik KJ MICRO T30 viz vykres
(Priloha 11). V sad¢ jsou 4 ruzné piepazky (pozice: 8, 9, 10, 11). Obvykla vyrobni davka
vyméniku je 10 ks. Pfedpokladany roény pocet davek je 8 tj. 80 ks spalinového vyméniku
TYPU MICRO T30. V nasledujici ptehledu (Tabulka 9) je soupis piepazek, které jsou ve SV
typu MICRO T30 vyrabény dle vykresu ¢islo P317270H (Ptiloha 11). V tabulce jsou uvedeny
stavajici naklady na vyrobu piepazek a naklady na navrhovanou technologii vyroby piepazek.
Celkové cislo vyjadiuje predpokladanou rocni Gsporu pii pouziti nové technologie vyroby
ptepazek pro SV MICRO T30 [1].

Tabulka 9: Soupis prepazek pro vymeénik MICRO T30

, Gislo Ks/SV | Ks/Rok | Stavalici| Nova | Pavodni | Nova | p .4y
Nazev A Poz. [_] [_] cena zZa | cena za cena za cena za [Ké]
y kus [KE] | kus [KE] | rok [KE] | rok [KE]

Pricka

dolni pai7e7a4 | 8 | 6 | 480 | 220 60 105600| 28800| 76800

PFicka

horni p3i7e7s | ° | o | 400 | 200 70 80000| 28000| 52000

PFicka

prava pao7e2o | 0| 1 | &0 80 50 6400| 4000| 2400

PFicka

levé pao7ezo | 1| 1 80 80 50 6400|  4000| 2400
Celkem 133600

Navrhovana zména nevyzaduje Zddnou zménu ve vykresové dokumentaci a vzhledem k tomu,
ze prepazky se kompletné vyrabéji v kooperaci, neni potieba fesit zménu technologie v ramci
vlastni vyroby spole¢nosti TEDOM.

Po uskutec¢néni dalSich objednavek a ovéteni si bezproblémové funkénosti prepdzek by méla
byt tato technologie vyroby rozsifena na dalsi typy vyméniku.
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6. Zaver

Vyroba spalinového vyméniku je komplexni proces, v kterém je zahrnuto mnoho ¢innosti
z nékolika oborii. Tyto procesy na sebe navazuji a jsou vzajemné provazany. Navrh spalinového
vyméniku za¢ina vypoctem a navrhem, poté je posouzen technologem, nasledn¢ jsou vydany
vykresy pro vyrobu. Pribézné se doplnuji technologické postupy a normy pro vyrabéné dily,
k trubkovnicim se pfipravi programy pro CNC vyvrtavacku. Oddéleni logistiky zajisti
objednani dilu v kooperacnich firmach a ve vlastni vyrobé. Toto vSe pfedchazi samotnému
zahdjeni vyroby a montaze spalinového vyméniku. Pfi hledani uspor vyrobnich naklada je
potieba tuto skute¢nost zohlednit. Pfedvyrobni etapy mohou totiz vyznamné snizit vyrobni
naklady vyrobku, a to jak pifimo zkvalitnénim vyrobni dokumentace, zkracenim Cast pfipravy
konstrukéni dokumentace, tak nepfimo snizenim rezijnich nékladd, které jsou mimo jiné
tvofeny technickou ptipravu vyroby.

V praci bylo navrzeno né¢kolik opatfeni, kterd by méla vést ke snizeni vyrobnich nakladt
spalinovych vyménikl ve spolecnosti TEDOM a dal$ich souvisejicich ¢innosti v TPV. Néktera
opatfeni ovlivni i procesy pfimo nesouvisejici s vyrobou vymeéniku, zejména v oblasti TPV
vyroby.

Prvnim opatienim je vyroba nejvétSich vymeénikt pro jednotky QUANTO s pouzitim jiz
pouzivaného zptuisobu montaze mensich typu vyméniku. Navrzend varianta 2 umozni snizit
vyrobnich naklady i za cenu nutnosti pouziti ptipravku a rozdéleni plasté na vice Casti. Na jednu
stranu se zvysi pocet dild, ze kterych se vymeénik bude skladat, na druhou stranu se tim usnadni
manipulace pracovnikim montaze. Nevyhodou tohoto feSeni je nemoznost volby jakéhokoliv
praméru svazku, protoze je nutné piipravit a vyrobit potfebny piipravek. Byl zvolen jeden
ptredstavitel o priméru 610 mm, u které¢ho se predpoklada vyroba 10 ks za rok. U ostatnich
pramérii je to na zvazeni. V ramci navrhovanych variant se nabizela jeSté¢ jedna moznost
skladani svazku, a to pouze ze dvou kusi plasté. To by vSak vyzadovalo najit kooperatora, ktery
je schopen a ochoten ptipravit plasté o rozmérech vétSich nez 3 000 mm. Tento kooperator by
musel byt vybaven laserem pro fezani plechti a zaroven ohrafiovacim lisem pro plechy nad
3000 mm. Byl osloven jeden kooperator stimto vybavenim, avSak neprojevil zajem
pozadované dily v pozadovaném mnozstvi dodavat. V budoucnu by bylo vhodné sledovat
moznosti kooperatoru a v piipadé, Ze by se objevil vhodny, oslovit ho. Navrzeny piipravek by
byl pouzitelny i v pfipadé, Ze by se vymeénik skladal pouze ze dvou kusi.

Dal$im opatfenim bylo vytvofeni jednoduchého néstroje pro rychlou tvorbu modelu
trubkovnice. Tento nastroj dokaZe velmi vyznamné urychlit praci konstruktéra pii tvorbé
modeld. V navrzeném formulaii konstruktér pouze zad4 parametry trubkovnice a ta je béhem
okamziku vymodelovéana bez chyb a piesné podle pozadovanych parametr. Pro navrhované
feSeni byla vybrana trubkovnice, protoZe hlavni parametry spalinového vyméniku ovlivituji
pfedevS§im praméry trubek, jejich pocet a rozmisténi. VétSina ostatnich dilt je odvozena od
trubkovnice. Navrzené feseni jiz funguje a osvédcilo se. Do budoucna by bylo vhodné jesté
zvazit, zda nerozsifit tento nastroj na celé spalinové vyméniky ¢i dokonce na celé jednotky.
Vyzadovalo by to pravdépodobné jistou piipravu konstrukéni dokumentace, ale lze
predpokladat, ze by to mohlo vyznamné urychlit tvorbu konstrukéni dokumentace. Zde se
nabizeji dvé mozna feseni: jit bud’to vlastni cestou a v rdmci vlastniho vyvoje si tyto nastroje
naprogramovat, nebo oslovit dodavatele CAD aplikaci o vytvoifeni nastroje na miru nebo koupé
univerzalniho nastroje, ktery je dnes jiz k dispozici.

Opatieni, které je zaméteno na procesy a softwarove nastroje v TPV dle ndvrhu, mohou piinést
vyznamné Uspory nakladi pii vSech procesech, nejenom téch souvisejicich s vyrobou
spalinovych vyméniku. Jedna véc je pfesvédcit vrcholny management o nutnosti investovat do
modernich nastroju pro ptipravu a fizeni vyroby a druhé véc je provést samotnou implementaci
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novych systémii. Lze oCekavat, ze to bude vyzadovat zapojeni vSech ve spolecnosti TEDOM
vcetné vrcholného managementu, ktery by mél predevsim na vSech urovnich podpofit proces
implementace. Spatnd pfipravena a provedena implementace miiZze vést ve svém kone¢ném
dusledku k nedivéie a piipadné nechuti pracovat s novymi systémy a zpusobit tak velké skody.

Naviené opatfeni zmény technologie vyroby piepazek vychazelo z navrhu oddé€leni logistiky.
Toto opatieni pfineslo vyznamné uspory pii vyrobé prepazek. Pro dany dil je tato technologie
pouzitelna, tj. ostré hrany po obvodu piepazky nebudou mit vliv na funkci spalinového
vyméniku. Tato zména by se mohla piipadné dale rozsifit na dalsi typy prepazek. Tato zména
mimo jiné ukazuje na to, ze je neustale potfeba mit piehled o kooperacnich firmach a neustale
provéiovat jejich vyrobni moznosti.
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8. Prilohy

Priloha 1: Zakladni sazba rocniho zeleného bonusu na elektrinu z KVET pro vyrobnu elektriny s celkovym instalovanym
vykonem kogeneracnich jednotek do 5 MWe véetné [53]

Datum uvedeni vyrobny do - , . .
' ' provozu Instalovany vykon vyrobny [kW] Provozni h(zdl}ly Zelené bonusy
Podporovany druh energie od kogenera¢ni [K&/MWh]
(véetnd) do (vcetné) od do (vcetn¢) jednotky [h/rok]
Elekttina z KVET - 31.12.2018 0 200 3000 1283
s vyjimkou elektiiny - 31.12. 2018 0 200 4400 864
zKVET vyrober}é ve - 31.12.2018 200 1000 3000 915
vyrobné elektfiny - 31.12.2018 200 1000 4400 549
podporované podle bodu - 31.12. 2018 1000 5000 3000 626
(1) a/nebo (2.1) cenového
rozhodnuti a s vyjimkou
elektiiny z KVET
vyrobené ve vyrobné - 31.12. 2018 1000 5000 4400 318
elektfiny spalujici
komunélni odpad®
Elekttina z KVET
vyrobena ve vyrobné
elektiiny souc¢asné
podporované podle bodu
(1) a/nebo (2.1) cenového - 31. 12. 2015 0 5000 8400 45
rozhodnuti a elektfina
z KVET vyrobena ve
vyrobné elektfiny spalujici
komunalni odpad
Priloha 2: Doplitkova sazba I k zakladni sazbé rocniho zeleného bonusu za veskerou elektrinu z KVET [53]
Datum uvedeni vyrobny do | Instalovany vykon .
provozu vyrobny [KW] Zelené
Podporovany druh energie 40 bonusy
cetné cetné K¢/MWh
od (véetng) | od (véetng) od (vEetnd) [K¢ ]
Vyroba elektfiny spalujici ¢istou biomasu 1.1.2013 31.12.2013 0 5000 100
Vyroba elekttiny spalujici (,sar‘nostatné) plyn ze zplyiovani 1.1.2013 31.12. 2015 0 2500 455
pevné biomasy
Vyroba elektiiny spalujici bioplyn v bioplynové stanici 1.1.2013 31.12. 2013 0 2500 455
Vyroba elektiiny spalujici dilni plyn 1.1.2013 31.12. 2015 0 5000 455
Vyroba elektiiny spalovanim komunalniho odpadu nebo
spole¢nym spalovanim komunalniho odpadu s riznymi - 31.12. 2012 0 5000 155
zdroji energie
Vyroba elektiiny spalujici (samostatn€) plynné palivo )
s vyjimkou OZE a DZ 31.12.2018 0 5000 455

%5V bodé (1) dle cenovém rozhodnuti je elekttina z KVET vyrobena z obnovitelnych zdroji a diilniho plynu
z uzaviené¢ho dolu. V bodu (2.1) jsou dle cenového rozhodnuti mysSleny rocni zelené bonusy na elektfinu
spalovanim ddlniho plynu (z otevienych i uzavienych dolt) [54].
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Priloha 3:Diagram pro stanoveni koeficientu R a P [54]
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Priloha 4: Diagram pro stanoveni vzorce pro vypocet podobnostnich cisel [54]

82

Neomezeny
—{1
Volné prostor O
roudéni "
P Omezeny @
prostor
Konvekce Laminarni @.
beze zmény — . ) proudéni
skupenského Rotvvlnna —
sténa .
stavu J Turbulentni @.
proudéni
Nucené Laminarni @
proudéni proudéni
Uvnitr
e Turbulentni
ol 4
PR proudéni O
_
Trubka —
e Podél @
Vné




Zéapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni.
Katedra technologie obrabéni

Diplomova prace, akademicky rok 2017/18
Bc. Jifi Hejduk

Priloha 5: Tabulka pro stanoveni podobnostnich cisel [54]

1) Sdileni tepla pti volném proudéni v neomezeném prostoru

Nu=c-(Gr -Pr)"

Gr - Pr C n
10° a7 5-10? 1,18 1/8
5-102 a7 2-107 0,54 1/4
>2-107 0,135 1/3
2) Sdileni tepla pfi volném proudéni v omezeném prostoru
. e
q =?-AT, Ao =&+ A
s[m] — vodorovna vzdalenost stén omezeného prostoru
Gr - Pr <103 g =1
Gr - Pr > 103 g = 0,18 - (Gr - Pr)%?5

3) Sdileni tepla pti nuceném laminarnim proudéni uvniti trubky

Nu = 0,14 - Re%? - (Gr - Pr)®! . pro2
Plati pro: [ > 50 - d a Re < 2300, [[m] — délka trubky, d[m] — délka trubky
4) Sdileni tepla pti nuceném turbulentnim proudéni uvnitt trubky

Nu = 0,0023 - Re?8 . pr04

Plati pro: Re > 10*

5) Nucené proudéni kolmo k jedné trubce

Nu = c-Re"™ - Pr%* pro kapaliny

Nu = ¢’ - Re" pro plyny
Re c c n
5az 80 0,93 0,81 0,40
80 az 5-103 0,715 0,625 0,46
5-10° a vice 0,226 0,197 0,60
6) Nucené proudéni kolmo ke svazku trubek
Nu =c - &, - Re™ - Pro*
Rada Trubky za sebou Trubky vystiidané
trubek n fm___ n fm___ ¢
plyny | kapaliny plyny | kapaliny
1 0,60 0,15 0,171 0,60 0,15 0,171 51_ 12 =3
0,65 0,138 | 0,157 0,60 0,20 0,228 d ' <
2 c=1+01-—
0,65 0,138 | 0,157 0,60 0,255 | 0,290 S1 >3
0,65 0,138 | 0,157 0,60 0,255 | 0,290 d 13
c=1,

7) Nucené proudéni kolem vnéjsiho povrchu trubek

Nu = 0,023 - Re?8 . pr04
Charakteristicky rozmér d, = %,
8) Prestup tepla pii nuceném laminarnim proudéni kolem rovinné stény
Nu = 0,664 - Re%5 - pr038
Platnost pro: Re < 1-10%, Pr = 0,1 + 103, charakteristicky rozmér: délka stény ve sméru
proudéni

S[m?] — prito¢ny priitez, Ob [m] — omoéeny obvod

9) Prestup tepla pfi nuceném turbulentnim proudéni kolem rovinné stény

Nu = 0,057 - Re®78 . pr078
Platnost pro: Re > 5 - 105, Pr = 0,722, charakteristicky rozmér: jako 8)
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Priloha 6. Vykres pripravku pro ustaveni svazku spalinového vymeéniku na stitll horizontalni vyvrtavacky [1]
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Priloha 7: Ukdzka vypoctové tabulky SV [1]

Bc. Jiti Hejduk

TEDOM Navrh vyménikd
1. dislo projektu QD1000 I.st. Zaméstnanec Hodar Datum 31.1.18
Vstupy do programu
Motor
2. Vyrobce motoru MWM Typ motoru  TCG2020V12
3. Soué. pfebytku vzduchu A 1,63 c,=f (A) 11719
4. Tepelny vykon spalin pfi vyhlazeni na 120 °C 485 kw
5, Hmotnostni pritok spalin Mosin 5249 kg/h
Parometry vyméniku
Vstup Vystup

6. Teplota spalin (vstup t za turbodmychadlem) 412 115 °C -
7. Teplota chl. kapaliny (H20 + Eth. Glycol 35%) 81 90 °C

PlGst a trubky |
8. Vnéjdi pr. pladté NORMALIZOVANY B0, puews norm 608 mm Viastniprin 608
9. Vnitini promér plasté B0, piszen mm Plech tl, 4
10. Mezera trubek od pladté 6 mm
11. Primér trubkového svazku POt wyditilon _ mm
12. Vnéjsi primér trubky Bd,sie 25 mm
13. v 1,5 mm
14, Vnitini primér trubky Bd.rimi R
15. Velikost mastu Mirubek 6 mm
16. Poiadovany pocet trubek MNyrnak 313
17. Poloha stiedu prostiedni trubky - Lichy
18. Poloha stiedu prostiedni trubky - Sudy
19. Material trubek Konstr. ocel  Soul.pr.tep A uenil et W/m K
20. Soué.tfeni Nt trotsk viz skript
21, Uroved znefidténi Zadné koef znet.  Kueesen:

Hrdla
22. Pramér vstupniho hrdla [ AR, 400 mm
23. Rychiost spalin vstupni hrdlo Vo vstupnl hdlo _m/s
24. Primér vystupniho hrdla Bhecta vistupnho 400 mm
25. Rychlost spalin vystupni hrdlo Vsp vistupni hrdo m/s
Vystupy z programu

26. Logaritmicky teplotni spad at,, e
27. Soudinitel prostupu tepla k W/mK
28. Soué. prost. tepla po zaneseni Kpenl W/m‘K
29. Rychlost spalin v trubkach Vo i m/s —
30. Virubis wstup m/s
31, Kontr. vyp. vykonu A motoru Quoerrsian kw
32. Kontr. vyp. vykonu popis motoru Qionerots oo kW
33. Vykon vyméniku Qjmisiks kW
34. Délka trubek vyméniku herubiy mm
35. Celkové tiak. ztrdty vyméniku DPcssons Pa Imusi bjr<8o0Pa |
36. Tlakova ztréta vstupni komory APimiors vstip Pa
37. Tlakové ztrata v trubkach AP oy Pa
38. Tlakova ztrata vystupni komory BPismara vist Pa

Poznamky:
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Priloha 8: Kusovnik svazku varianta 1 [1]

Bc. Jifi Hejduk

Konstruk&ni kusovnik List/lista: 171 Typ: Datum: 08.03.2018

Eislo polozky: Nazev: Skupina: Hmotnost celkova: 1270.72

27 P323960 SP. VYMENIK QD1000_SVAZEK Kresill: o1 MUZIK LG fechnciog:

Zména:

Poz. | D.P| Nazev Cislo polozky Oznaceni Material Polotovar Cislo skl. polozky V.D. | Mnozstvi Mjv| Kg
001 | v |TRUBKOVNICE PREDNI 27 P323961 CSN 425310.11 [11523.1  |P 15x625x625 521194 0 1.000 KS 17.49
002 | v |TRUBKOVNICE ZADNI 27 P323962 CSN 425310.11 |11523.1  |P 15x625x625 521194 0 1.000KS 17.49
003 [V |PREPAZKA 27 P323963 SN 425310.11 |11373.0 [P 3x439x609 520457 0 11.000KS 24.45
004 (v |PLAST PR.625 27 P323960:4 CSN 425310.11 [11373.1 [P 4x1945x3466 520118 0 1.000KS 212.32
005 | v |TRKR 25X1,5-3500 27 P323960:5 SN 426711.11 [11353.1  |TRKR 25x1.5x3500 520251 0 316.000KS 961.588
006 v |KR 12 27 P323960:6 CSN 426510.12 |11523.0 |KR 12x3200 520390 0 6.000KS 17.088
007 [V |TRKR 133X4 27 P323960:7 CSN 425715.01 |11353.1 | TRKR 133x4x26 520471 0 2.000KS 0.653
008 |V |TRKR 44,5X32 27 P323960:8 CSN 425715.01 |11353.1 [TRKR 44.5x3.2x108 52000141011035¢ © 2.000KS 0.723
009 | N |PRIRUBA DN100 PN16 580001312290100|CSN 131231 11375 0 2.000KS 9.200
010 [ N |PRIRUBA DN40 PN16 580001131904016|CSN 131231 |11375 0 2.000KS 3.720
011 [ N |PRECHOD 125/100 580000000100125|CSN 132380 11353.1 0 2.000KS 6.000

Priloha 9: Kusovnik svazku varianta 2 [1]
Konstrukéni kusovnik List/listl: 171 Typ: Datum: 07.03.2018

Gisto polasky: Nazev: Skupina: Hmotnost celkova: | 226,94

27 P410731 SVAZEK CHLADICI SV Kresll ) Hejduk L Technolog

Zména:

Poz. | D.F Nazev Cislo poloZky Oznageni Material Polotovar Cislo skl paolozky V.D.| Mnozstyi Mjv] Kg

001 [ v | TRUBKOVNICE PREDNI 27 P410744 SN 425310.11 |115231 [P 15x610x610 521194 o 1.00dKs 15.78
002 | v [TRUBKQVNICE ZADNI 27 P410745 CSN 42531011 [11523.1 [P 15x610x610 521194 o 1.000 KS 15,78
003 | v [PREPAZKA 27 P410747 CSN 425310.11 [11373.0 [P 3x599x459.5 520457 0 11.00QKS 23.65
004 | v [TRKR 25X1,5-3500 27 P410731:1 SN 426711.11 113531 [TRKR 25x1.5x3500 520251 of 30400QKS| 925.072
005 | v [KR12 27 P410731:2 CSN 42651012 |11523.0 |KR 12x3200 520390 0 sooqKs| 22.728
006 | v [TRKR 133X4 27 P410731:3  |CSN 42571501 [11353.1  [TRKR 133x4x26 520471 0 2.000KS 0.737
007 | v [TRKR 44,5%3,2 27 P410731:4 CSN 425715.01 [11353.1  |TRKR 44.5x3.2%65 52000141011035( 0| 2.00Ks 0443
008 | N | PRIRUBA DN10D PN16 580001312290100|CSN 131231 [11375 0 2.000KS 9.200
009 | N [PRIRUBA DN40 PN16 580001131904016|CSN 131231 |11375 0 2.000KS 3.720
010 | v [PLAST HORNI 1 27 P410749 CSN 425310.11 [11375.0 |P 4x949x1472 5206841 o 1.00q KS 59.591
011 | v [PLAST DOLNI 1 27 P410750 CSN 425310,11 [11375.0 |P 4x949x2000 520641 0 1.000KS 43.85
012 | v |pAs 1 27 P410979 CSN 42530111 113731 |P 3x20x2500 520640 0 2.000KS 1.174
013 | v [PLAST HORNI 2 27 P410977 CSN 425310.11 [11375.0  |P 4x949x2000 520641 0 1.000|KS 59.591
014 | v | PLAST DOLNI 2 27 P410878 CSN 42531011 [11375.0 |P 4x949x1472 520641 0 1.000KS 43.85
015 | v [pAs 2 27 P410880 CSN 425301.11 [11373.1  |P 3x20x969 520640 0 2.000Ks 0.91
016 | v [PAS 3 27 P410984 CSN 42530111 |11373.1 [P 3x20x819 520640 0 2.000(ks 0.866
017 | N [PRECHOD 125/100 580000000100125|CSN 132380 [11353.1 0 2.000(KS 6.000
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Priloha 10: kusovnik svazku varianta 3 [1]

Konstruk&ni kusovnik List/lista 17/ 1 Typ: Datum: 08.03.2018
Gislo polosky: Nazew: Skupina Hmotnost celkova: 1270.72
27 P323960A SP. VYMENIK QD1000_SVAZEK Kreslit ) HEJDUK gleskoutel Technolog:

Zmeéna:

Poz. | D.P| Ndzev Cislo polozky Oznageni Material | Polotovar Cislo skl. polozky V.D. | Mnozstvi M| Kg

001 | v | TRUBKOVNICE PREDNI 27 P323961 SN 425310.11 [11523.1  |P 15x625x625 521194 0 1.000KS 17.49
002 | v [TRUBKOVNICE ZADNI 27 P323962 CSN 426310.11 [11523.1  |P 15%625x625 521194 0 1.000KS 17.49
003 |v [PREPAZKA 27 P323963 CSN 426310.11 [11373.0 [P 3x439x609 520457 0 11.00QKS 24.45
004 |v |pLAST PR.610 27 P323960:4A  |DIN2463 14301  [TRKR 609.6x4 0 1.000KS 207.059
005 [V |TRKR 25X1,5-3500 27 P323960.5 CSN 426711.11 |11353.1 |TRKR 25x1.5x3500 520251 0 316.0000KS 961.588
006 v [KR 12 27 P323960:6 CSN 426510.12 [11623.0  [KR 12x3200 520390 0 5.000KS 17.088
007 [V |TRKR 133X4 27 P323960:7 CSN 425715.01 [11353.1 |[TRKR 133x4x26 520471 0 2.00qKS 0.653
008 |v |TRKR 44,5X3,2 27 P323960:8 SN 425715.01 |11353.1 |TRKR 44 5x3.2x108 52000141011035¢ 0 2.00dKs 0.723
009 [ N [PRIRUBA DN100 PN16 580001312290100[{CSN 131231 11375 0 2.00qKS 9.200
010 | N [PRIRUBA DN40 PN16 580001131904016|CSN 131231 11375 0 2.00dKs 3.720
011 [ N |PRECHOD 125/100 580000000100125|CSN 132380 113563.1 o 2.000KS 6.000

Priloha 11: Vykres spalinového vyméniku pro jednotku MICRO T30 [1]

Okg
Uig [530001
P3-35k38 2401 01ky_|POSME
KR 18 172411 Okg P407656
TYCKR 1825 248 Uiy |P4224 R
& TYCKR22 0 172411 Oig P43001 =
TRKR 16x1-33 14501 Okg PO7ST3
1_|OBLOUK VARNY £2.602 90° R476 151304 14301 02kg 582387
] 1_|HRDLO 4 VPP 63 TYC DUTA 63/45-32 14301 01ky |P4078948
2 | 2 |NAVAREK G54 VNE RN 17241 02kg_|P407570
I 1_|TRUBKA TRKR 42 £2-50 40 kg 407632 -
1_|TRUBKA TRIR 2,405 501 ky_|P40T631B
2 [PATKA WMENIKU P430x170 kg |P312807A
7 |PRIRUBA 232 196 FI0-232032 ky_|P40S361A
7 | 1|PLAST vYFUKU P3558.9075 1 _|P3tizish
16 1_|PLAST KATALYZATORU P3-586x174 25ky |P31732
15 1_|PLAST DoLNi |P3-906299 4 172401 64ky |P3TTIMA
¢ 14 | 1 _|pLAST HoeNi FIo0e0% 4 2401 64k |E30063 ¢
13 | 1 |PLECH P39S 2401 03ky_|P40S566
12 | 79 |TRUBKA 10x1.5 TRKR 10x1,5-935 17240 03ky |PAO7EXTE
11| 1 |PRICKALEVA F2TII2T 2404 0.1k |P407630
10 | 1 |PRICKAPRAVA P2-70,50127 172404 01ky_|P407629
[] PRICKA HORNI 72T
8 PRICKA DOLNI
7 TRUBKOVNICE 2
] 3 TRUBKOWNICE 1
5 KRUH
4 [ 1 [nAvamexsv.
3 [ 1 [pRiRusamoTORY
2 | 4 |TRUBKASVODU
1] 1 _|TRUBKACENTR
FOZ | KS NAZE!

18032013
MICRO T3 AP

16 | VYMENIK SPALINOVY -NEREZ | P317270H

1 T ] I 3 I [ T 5 T —

3
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