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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva analyzou vzniku a detekce ztrat stlaeného
vzduchu se zaméfenim na ztraty vzniklé nevhodnym a zbyteCnym pouZzitim
stlateného vzduchu ve firmé TRW Dacice. Navrzena opatfeni jsou primarné ur-
¢ena k implementaci ve firmé TRW, ale jejich principy jsou pouzitelné v kterékoli
firmé vyuzivajici stlaceny vzduch.

Kli€éové slova
Stlaceny vzduch, Uspory, ztraty, TRW Dacice

ABSTRACT

This bachelor’s thesis analyses origin and detection of compressed air in
TRW Dacice, with focusing on looses generated by improper and unnecessary
use of compressed air. All presented actions are primary dedicated for imple-
mentation in TRW Dacice. However, these principles are generally useful for
every industrial company using compressed air.
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Compressed air, cost economies, losses, TRW Dacice
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UvoD

Stlaceny vzduch je, po elektrické energii a plynu, nejpouzivanéjSim ener-
getickym médiem. Historie vyroby a pouZzivani stlateného vzduchu je spojena
s rozvojem techniky a predevSim s rozvojem zpracovani kovu. Stlageny vzduch
je médium snadno ziskatelné, které neni zvlast naro¢né na zpuUsob distribuce a
je mozné ho dopravovat na pomérné velké vzdalenosti bez vyraznéjsiho pokle-
su kvality. PFi tniku do okolniho prostfedi nevznika Zadna ekologicka zatéz, na
rozdil od hydraulické olejové soustavy. Po pouziti se stlateny vzduch vypousti
do atmosféry a odpada potieba specialni likvidace. Dokonce vzduch vypustény
z tlakového rozvodu je CistSi nez okolni atmosféra, protoze pfi vyrobé je vzduch
CiStén od prachovych &astic a vody.

Protoze vzduchu je kolem nas vSude hodné&, mame tendenci povazovat jej
za néco co je zadarmo. A tento pfistup pouzivame i pfi pohledu na stlageny
vzduch a malokdy si uvédomujeme, Ze vyroba stlateného vzduchu je velmi
energeticky naro¢na a draha a to pfedevsim z duvodu troji pfemény energie - z
primarni pohonné energie (nej¢astéji elektrickd) na mechanickou (pohon kom-
presoru), poté z mechanické na tlakovou (stlaceni vzduchu) a nakonec pfi pou-
Ziti z tlakové opét v mechanickou (napf. pohon pneumatického naradi). V zavis-
losti na ztratach v rozvodu a vzhledem k Gcinnosti vSech zafizeni je vyuZzito jen
14 — 25 % energie vynaloZzené na stlaeni vzduchu. Pfesto je jeho uZziti efektivni
zejména z duvodu bezpecnosti jeho pouziti a jednoduchosti, a tedy i nizké ce-
ny, pneumatického naradi ve srovnani s elektrickym naradim stejného vykonu.

Cilem této bakalafské prace je zaméfeni pozornosti technickych a vedou-
cich pracovnikll na oblast ztrat vznikajicich anikem stlaéeného vzduchu a po-
skytnout navod na identifikaci jednotlivych druhl ztrat, jejich ekonomické vy-
hodnoceni a nastinit nékteré metody a moznosti pro zavedeni uspornych opat-
feni. Pro konkrétni nastinéni problematiky a pfedvedeni potencidlnich moznosti
jsem vyuzil zajmu firmy TRW Dacice o spolupraci pfi provedeni takovéto analy-
zy.

Obr. 1.1 TRW Dacice [4]
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1 VZDUCH

1.1 Atmosféricky vzduch

Atmosféricky vzduch je smés plynl tvofici plynny obal Zemé - atmosféru.
Je to bezbarvy plyn bez chuti a zapachu. Hlavnimi slozkami je dusik a kyslik.
Vzduch obsahuje velké mnozstvi dalSich plynnych slozek (tab.1.1). Uvedené
plyny jsou stalé a jejich koncentrace se neméni, s vyjimkou CO,. Atmosféricky
vzduch dale obsahuje proménlivé mnoZzstvi vodni pary a pevnych &astic (prach,

pisek, pyl ...).

Tab.1.1 SloZeni vzduchu [2]

plyn objem % hmotnost %
dusik 78,08 75,51
kyslik 20,95 23,15
argon 0,93 1,28
oxid uhlicity 0,03 0,046
neon 0,0018 0,0125
helium 0,000524 0,000072
metan 0,00015 0,000094
Krypton 0,00011 0,0003
vodik 0,00005 0,0000035
xenon 0,0000087 0,00004

1.2 Stav suchého vzduchu
Fyzikalni stav suchého vzduchu mizeme popsat stavovymi veli¢inami, tla-

M v s

jsou popsany v tab.1.2.

Tlak p — je sila pisobici kolmo na jednotku plochy. Zakonnou jednotkou je
Pascal (Pa) a nasobnymi jednotkami jsou hPa, kPa, Mpa. Barometricky tlak je
sila, kterou pusobi vzdusny obal Zemé na jednotku jeji plochy. RozliSujeme ab-
solutni tlak, pretlak a podtlak.

Teplota — popisuje termodynamicky stav latky. Oznacuje se znackou t a
jednotkou je T (Celsiova stupnice) nebo zna ¢kou T a jednotkou je K (Kelvin) a
pak mluvime o absolutni teploté.
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Hustota p — vyjadfuje pomér mezi hmotnosti latky a jejim objemem. Za-
konnou jednotkou je kg-m™>.

PFi technickych vypoctech vétSinou zanedbavame zmény teploty a atmo-
sférického tlaku a pouzivame konstantni hodnoty. Pro pouZziti v této praci jsou
oznaCeny indexem n a maji tyto hodnoty: p, =100 000 Pa, T, =293,15K,
pn=1,2 kg-m?.

Tab.1.2 Vlastnosti suchého vzduchu [2]

Vlastnost Rozmér Hodnota
Molekulova hmotnost kg mol™ 28,96
hustota pii +20 C a 100 kPa kgm? 1,188
bod varu pfi 100 kPa K 78,8
bod varu pfi 100 kPa T -194,35
bod tuhnuti pfi 100 kPa K 57 az 61
bod tuhnuti pfi 100 kPa T -216 az -212
plynova konstanta JkgtK? 287,1
kriticky tlak MPa 3,78
kriticka teplota K 132,5
kriticka teplota T -140,65
pomér mérnych tepelnych kapacit cy/cy 1,4
inverzni teplota T 329

1.3 Stlaéeny vzduch

Pro technické vyuZiti nelze pouzit atmosféricky vzduch v bézné dostupné
formé&, protoZe jeho jednotkovy energeticky obsah je velmi nizky a jeho vyuZiti
je mozné pouze vétrnymi elektrarnami. Pro vyuZiti vzduchu v technické praxi je
nezbytné zvysit jeho energeticky obsah. NejjednodusSim zpusobem zvySeni
energie vzduchu je jeho stlageni a nasledné vyuZiti tlakové sily stlateného
vzduchu. V souc€asné dobé je rozSifeno pouzivani stlateného vzduchu o pfetla-
ku 600 — 700 kPa. Stlaceny vzduch se vyrabi v kompresorové stanici a vzdu-
chovymi rozvody se dopravuje k odbérnym mistiim.

Ve firmé& TRW Dacice jsou instalovany dvé kompresorové stanice, pfibliz-
né na opacnych koncich arealu zavodu. Kompresorovna umisténa v budoveé
plynové kotelny je osazena dvéma kompresory Atlas Copco GA 90-VSD a do-
pInéna externi susi¢kou stlateného vzduchu. Kompresory typu GA 90-VSD jsou
Sroubové, vzduchem chlazené kompresory se vstfikovanim oleje a plynulou re-
gulaci vykonu. Pohon je feSen elektromotorem a cely kompresor je uzavien ve
zvukotésné skfini. Ke kazdému kompresoru je nainstalovan systém pro vyuZiti
odpadniho tepla. Odpadni teplo z kompresoru je vyuzito k ohfevu TUV. SuSeni
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stlaeného vzduchu probiha v samostatné stojici suSi¢ce vzduchu a separova-
ny kondenzat je likvidovan v ultrafiltrani stanici.

Druha kompresorova stanice je osazena tfemi kompresory Atlas Copco
GA 132-FF. Jde o Srouboveé, vzduchem chlazené kompresory se vstfikovanim
oleje a plynulou regulaci vykonu. Kompresory maji integrovanou susSic¢ku vzdu-
chu. Vyhodou takovéhoto FeSeni je snizeni prostorovych pozadavkul pro instala-
ci kompresora a Uspora nakladu na instalacni potrubi. Pohon kompresoru je fe-
Sen elektromotorem a cely kompresor je uzavien ve zvukotésné skfini. Separo-
vany kondenzét ze suSicky je likvidovan v ultrafiltracni stanici. Tato kompreso-
rova stanice zatim nema nainstalovany systém pro vyuziti odpadniho tepla.

Rozvody stlaeného vzduchu po arealu zavodu jsou provedeny ocelovym
svafovanym potrubim a doplnény ¢tyfmi vzdusniky. Kompresorové stanice jsou
navzajem propojeny potrubim ¢250 mm (byvaly rozvod parovodu) a pFes regu-
laéni ventily jsou pfipojeny jednotlivé vétve rozvodl po vyrobnich halach.

V TRW Dacice se stlaceny vzduch pouziva pfedevsim k pohonu pneuma-
tickych systémua v automatizovanych montéznich linkach. V mensi mife jako
chladici médium pfi tfiskovém obrabéni a jako pomocny prostfedek (napf. Cis-
téni pfipravkd, nastrojd, pohon pneumatickych nastrojt ...).

2 ZTRATY STLA CENEHO VZDUCHU

Objemové ztraty stlaeného vzduchu muzeme rozdélit do tfech hlavnich
skupin. Prvni skupinou jsou ztraty neodstranitelné vznikajici napf. poérovitosti
materialu pouzitého na konstrukci rozvodu stlaéeného vzduchu. Druhou skupi-
nou jsou ztraty odstranitelné vzniklé netésnosti spojli nebo poskozenim rozvo-
da. Pfi pravidelné kontrole a udrzbé rozvodu Ize takovéto ztraty vyrazné omezit.
Treti skupinou jsou ztraty odstranitelné vzniklé nevhodnym ¢i zbyte¢nym pouZzi-
vanim stla¢eného vzduchu. Identifikovani a odstranéni takovychto zavad je ve-
lice slozité a narocné, protoze do procesu vstupuje lidsky faktor se zazitym pfi-
stupem typu ,takhle se to délalo vzdycky a Slo to* a ,vzdyt je to jenom vzduch®.
Hledani a aplikace feSeni uspor vyZaduje od technického pracovnika jiny uhel
pohledu na problematiku a velkou presvédcovaci schopnost pfi zavadéni zmén
do praxe. Od vyrobniho délnika je vyZadovana duvéra v navrhované feSeni a
pfizplsobeni se novym standardam.

2.1 Ztraty prvni skupiny

Vznik ztrat stlaGeného vzduchu prvni skupiny muzeme zjednodusit na ¢ast
hlavnich rozvod( stlaéeného vzduchu. Konstrukce hlavnich rozvodi stlaéeného
vzduchu je nejCastéji provedena ocelovym svarfovanym potrubim s vloZzenymi
dilataCnimi prvky a vzdusnikem. Konce jednotlivych vétvi hlavniho rozvodu jsou
opatfeny kohouty a ventily pro pfipojeni spotfebici. Uniky stlateného vzduchu
nastavaji prisakem pérovitosti konstrukéniho materialu a tésnicich materiald.
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Urcit mnozZstvi ztrat prvni skupiny je relativné jednoduché. VyZaduje vSak
odstaveni vyroby od dodavky stlateného vzduchu. Tuto zkousku je tedy mozné
provadét pouze o vikendech ¢&i v dobé dovolené.

Uzavieme veSkeré vystupy z hlavniho rozvodu stlaéeného vzduchu, natla-
kujeme systém, o objemu O, na maximalni hodnotu tlaku a odpojime kompreso-
rovou stanici. Sledovanim poklesu tlaku Ap = 100 kPa v siti v asovém useku Tt
muzeme podle vztahu:

(@) T .
Q, :7#%& [m?-min’} @.1)
n 1

ur€it objemovou ztratu stlateného vzduchu. Pokud konstrukce sité rozvod
umoznuje, Ize takto zkontrolovat i jednotlivé vétve rozvoda.

Jiny zpasob uréeni objemovych ztrat v rozvodu stlaéeného vzduchu spo-
¢iva ve vyuziti znamé hodnoty vykonu kompresoru Qx. Po dobu jedné hodiny
sledujeme a zaznamenavame dobu chodu kompresoru, ktery udrZuje rovno-
mérny tlak v siti rozvodu stlateného vzduchu. Pak podle vztahu:

Q =Q, L [m*hod’] 2.2)

uréime objemovou ztratu stlaeného vzduchu. Zasadni podminkou je odstrané-
ni ztrat spadajicich do druhé skupiny ztrat, tj. anikd otvorem. Pokud zjiSténé
ztraty jsou pfilis vysoké, je nutné navrhnout a provést kompletni rekonstrukci
rozvodu stla¢eného vzduchu.

2.2 Ztraty druhé skupiny

Ztraty stlaeného vzduchu druhé skupiny vznikaji Uniky rGznymi netés-
nostmi rozvodu a pfipojeni k zafizeni, prasklinami rozvodl a nekontrolovanymi
vytoky vzduchu. DalSi oblasti ztrat jsou netésnosti samotnych zafizeni, které
jsou stlaéenym vzduchem pohanéné. K uréeni celkového objemu ztrat Ize pou-
Zit metodu popsanou v kapitole 2.1, kdy vSak nyni zjiStujeme kombinované
ztraty. Metodou uréime pouze velikost celkové ztraty, avSak pro odstranéni za-
vad potiebujeme znat jednotliva mista zavad. K lokalizaci netésnosti je mozné
pouzit nékolik postupu, které se odliSuji cenou, pfesnosti, rozliSovaci schopnos-
ti a komfortem prace.

Metoda hledani unikd stlateného vzduchu poslechem je nejjednodussi a
Ize ji pouzit pouze pro vyhledani zavady vétSiho rozméru. Teprve proud vzdu-
chu proudici z velkého otvoru je schopen vytvofit dostate¢né hlasity zvuk, ktery
lidské ucho dokaze lokalizovat. Realizovat tuto metodu je vhodné ve dnech pra-
covniho klidu, kdy kontrolni pracovnik neni rusen hlukem vyroby.

Metoda indikace uniku stlaeného vzduchu pénou je vhodna pro lokalni
kontrolu tésnosti tlakového rozvodu, napf. kontrola tésnosti pfirub, kohoutt, z&-
vitovych spojeni. Provadi se nanesenim indika¢niho prostfedku (napf. mydlové
vody) na kontrolované misto. V pfipadé netésnosti unikajici vzduch vytvafi zfe-
telné viditelné bubliny.
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Elektronické digitalni senzory pracuji na principu detekce ultrazvuku, ktery
vznika pfi proudéni stlateného vzduchu pfes hranu otvoru netésnosti. Tyto pfi-
stroje umoZznuji lokalizovat i nepatrné uniky stlaceného vzduchu. Prace s pfi-
strojem neni omezena okolnim hlukem a kontrola vzduchového rozvodu muze
probihat bez omezeni vyroby. Pfistroj je idealni pro pravidelnou preventivni
kontrolu rozvodu stlaéeného vzduchu pracovnikem Udrzby. Vhodny pfistroj na-
bizi napf. firma Sonotec.

2.3 Ztréaty t feti skupiny

Ztraty treti skupiny jsou v nevhodném ¢i zbyte€ném pouZiti stlaeného
vzduchu. Prakticky kazdé pracovisté tfiskového obrabéni, a ¢asto i montazni
pracovisté, je vybaveno vyvodem stlaéeného vzduchu. Udavanym davodem je
nutnost pouziti stlaéeného vzduchu pfi €iSténi nastroji a upinacu pfi vymeéné
feznych destiek, €isténi upinacich pripravkl nebo pro Cisténi stroje. Ve vétsiné
pripadd tyto nutné divody vychéazeji ze setrvagnosti mysleni a ze zvyku. Cas-
tym neSvarem obsluhy stroje je pouzivani stlaéeného vzduchu jako koStéte pfi
uklidu podlahy v okoli stroje. Snad, jako jediny z uvedenych davodl pouZziti
stla¢eného vzduchu, m& své opodstatnéni pfi Cisténi dosedacich ploch vyméni-
telnych bfitovych desti¢ek a drzakl nastroju ve stroji. Pfesto i pfi tomto zplsobu
pouziti stlateného vzduchu je vhodnégjSi snizit tlak, ¢imz dosahneme snizeni
spotfeby stlateného vzduchu o 30% a snizeni kinetické energie vytékajiciho
vzduchu o 30%. Omezime timto opatfenim nebezpeci vzniku Urazu od odlétaji-
ci tFisky.

Ve strojich, kde obrobky jsou upinany v pfipravcich, je obvykle potfeba
odstranovat tfisky z dosedacich ploch pfipravku. Pfi €isténi ofukem stlacenym
vzduchem dochazi k nebezpeénému odletovani tfisek do okoli, vznika nebez-
peci Urazu a celé pracovisté a okoli je znecisténé. Drobné tfisky proud stlaCe-
ného vzduchu zatla€i do mezer a dutin stroje a pfipravku, kde pusobi na pohy-
bujici se soucasti abrazivnim zplsobem a dochazi k nadmérnému opotiebeni
s nasledkem poskozeni a havérie.

V soucCasné dobé, kdy je tlak na snizovani ekologické zatéze Zivotniho
prostiedi, se dostava do popfredi zajmu metoda obrabéni bez pouziti chladici
kapaliny nebo s minimalnim chlazenim, tzv. chlazeni mlhou. Pfes vSechny po-
kroky ve vyvoji bfitovych destiCek, je obvykle vyhodné pouzit alternativni zpu-
sob chlazeni. Jednoducha nahrada chladici kapaliny spociva v pouziti stlaCe-
ného vzduchu jako chladiciho média. Mnohé starSi stroje nejsou uzplisobeny
zafizenimi pro pouziti stlateného vzduchu k chlazeni. Pfi Upravach stroje se
¢asto postupovalo cestou nejjednodussiho a provizorniho feSeni na vyzkouSe-
ni. Do trysky chlazeni se stla¢eny vzduch pfivedl pfimo z hlavniho rozvodu stla-
¢eného vzduchu bez jakékoli moznosti regulace a Fizeni pratoku. Takto zapoje-
ny systém chlazeni stlaéenym vzduchem ,chladi“ trvale i v dobé kdy stroj neob-
rabi.
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3 VYHODNOCENI ZTRAT

Cilem této bakalarské prace je zaméreni pozornosti technickych a vedou-
cich pracovnikd na oblast ztrat tfeti skupiny a poskytnout ndvod na identifikaci
jednotlivych druhu ztrat, jejich ekonomické vyhodnoceni a nastinit nékteré dule-
Zité metody a moznosti pro zavedeni Uspornych opatfeni. Tyto skryté ztraty
predstavuji pomérné velikou polozku z nakladu na vyrobu stlaéeného vzduchu.
Pro prezentaci ekonomickych ztrat, které vznikaji uniky stlaeného vzduchu
v TRW Dacice, jsem zvolil typicka pracovisté, kde pfedstavim stavajici stav, na-
vrhy na zlepSeni a ekonomické vyhodnoceni.

Aby vyhodnoceni spotieby stlaceného vzduchu mélo dostateénou vypovi-
daci hodnotu, je nejvhodnéjSi pouzit, jako vychozi ¢asovou mérnou jednotku,
délku jedné pracovni smény; tj. 7,5 hod. (plus 30 min pFestavky). Zavérecné
zhodnoceni procesu je vyhodné pfevést na ro€ni vyhodnoceni, zvlasté s ohle-
dem na pouziti dat v dalSi ekonomické analyze finanéniho oddéleni.

3.1 Pracovist @ SW A400-2

Popis stroje — SW A400-2 je dvouvietenové obrabéci centrum se dvémi
upinacimi stoly. Jeden upinaci stul je v pracovnim prostoru, kde probiha obra-
béni soucasti a na druhém operator provadi vymeénu obrobkd. Pfi obrabéni se
pouziva chladici kapalina. Pfed vloZzenim polotovarl na upinaci stdl je nutné
oCistit dosedaci plochy od tfisek. V souCasné dobé se k €isténi pouziva ofouk-
nuti stla¢enym vzduchem. Mezi nejzavaznéjSi problémy vznikajici pouzitim
stlateného vzduchu je odlétavani tfisek do okoli pracovisté a vznik aerosolu ze
zbytkd chladici kapaliny na pfipravku. Vzhledem k odletujicim tfiskam je praco-
viSté zafazeno do rizikové bezpecénostni tfidy a obsluha stroje je povinna pouZi-
vat ochranné bryle. Pracovisté a okoli stroje je znecisténo tfiskami a usazujicimi
se zbytky aerosolu z chladici kapaliny.

PFi stanoveni skute¢né spotfeby stlateného vzduchu na pracovisti jsem
vychazel z naméfenych hodnot délky ofukovani pfipravku ve vztahu k délce
pracovniho cyklu stroje. Pomér pramérné délky ofuku a délky cyklu je 0:3,8"
ofuku k 3:22,6" pracovniho cyklu z ¢ehoz vyplyva celkova délka ofuku ve sméné

t
t =t G%:45092%:8,42 [min]. (3.1)

ofukuvesmene smeny
cyklu

Spotfeba stlaeného vzduchu za minutu ofuku tryskou 3 mm je

2
Q. = u0031743P g0 =

JTo P,
2 5
= 0,7m,0317429%3 T A0 0 - 0400 [ (3.2)
J29315 1.2
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a za celou sménu
Qsmena = Qmin |:ﬂofukuvesmene = 0’409 [8’42 = 3’44 [m3] (33)
Naklady na stlateny vzduch za sménu
Noren = Qurena (0,32 =3,44[0,32 =110 [K¢] (3.4)
a za rok
N, o« = Ngpra (B[251=1100B[251=829 [K¢{] (3.5)

Celkova bilance spotfeby stlateného vzduchu pouzitého pro Cisténi upi-
naciho stolu na stroji SW A400-2 je v tabulce 3.1.

Tab.3.1 Bilance spotfeby stlateného vzduchu

Y . Pocet minut Spotfeba Naklady na Naklady na
Pocet minut L.
v ofukovani ve | vzduchu ve vzduch za vzduch za rok
ve sméné v ey N ! N
sméné sméné sménu (251 dni / 3smény)
tsmeny tofukuvesmene Qsmena Nsmena I\lrok
min min m?3 K& K&
450 8,42 3,44 1,10 829,-

Pro feSeni stavajici situace byly navrzeny dvé varianty ndhrady stlacené-
ho vzduchu. Prvni varianta spociva v nahrazeni ofuku stlatenym vzduchem
ometenim Stétcem. Po analyze distici schopnosti Stétce v prabéhu jeho Zivot-
nosti, provedené na zakladé zkusSenosti z obdobnych vyrob, byla tato varianta
zamitnuta. NejvétSim problémem Stétcl je jejich schopnost vazat tfisky, které
velmi rychle snizuji jejich Cistici schopnost a Zivotnost. Druh& varianta vyuziva
dostupnosti chladici kapaliny na stroji. JelikoZ stroj ma dva pracovni stoly, pfi
vyméné obrobkl na jednom stole probiha obrabéci operace na druhém stole a
tudiz méme trvale kdispozici pratok chladici kapaliny. Pfivedenim hadice
s chladici kapalinou do mista vymény obrobk{ mizeme snadno nahradit ¢isténi
stlatenym vzduchem oplachem chladici kapalinou. Celkové naklady na instalaci
oplachu chladici kapalinou dosahuji cca 2000.- K¢.

NavrZzena zména technologie &isténi upinaciho stolu nema vyrazny eko-
nomicky pfinos, protoZze navratnost investice je 2,4 roku. ZasadnéjSim diivodem
pro zavedeni zmény je pfimy vliv na bezpecnost prace a kvalitu pracovniho
prostfedi. Odstranénim rizikového pouzivani stlaéeného vzduchu, mizeme pre-
fadit stroj do nizsi rizikové skupiny a obsluha nebude muset nosit ochranné bry-
le (coz je dalSi uspora v nakladech firmy). Takovéto doplfikové efekty mivaji pfi
rozhodovani mnohdy vétsi vahu nez je pouha finanéni uspora navrhovaného
reSeni.
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3.2 Pracovist & kulostroj TOS Ku Fim

Popis stroje — je jednoucelovy stroj uréeny k obrabéni koule ty€ky axialni-
ho kloubu. Obrobek je upnut ve vietenu v klestiné. Na rotaénim suportu jsou ob-
rabéci nastroje, soustruznicky nuz a valeCkovaci kladka. Pfi soustruzeni koule
se pouziva chlazeni stladenym vzduchem. Uprava stroje pro chlazeni stlace-
nym vzduchem se provedla dodate¢né, jako reakce na problémy s kvalitou ob-
robené plochy a byla provedena provizornim zpusobem. Na hlavnim rozvodu
stlaeného vzduchu ve stroji byla namontovana odbocka a pfimo propojena
s tryskou chlazeni. Vysledkem zapojeni je trvalé 'chlazeni’ nastroje bez moz-
nosti regulace. Jedna se o typicky pfiklad ztrat tfeti skupiny. Spotfeba stlacené-
ho vzduchu za minutu je

2
Q. = u0031743 P g0 =

VT B,
2 5
=0,70,03174 003" (70" oy - 0409 [mI (3.6)
£/2931501,2

a za celou sménu (8 hod.)
Qsmena = Qmin [ﬂofukuveﬂvme = 0’409 (480 = 196’32 [m3] (37)

Naklady na stlaceny vzduch za sménu
N [0,32 =196,32[0,32 = 62,82 [KC] (3.8)

smena = Qsmena
a za rok (kalendarni, protoze vzduch tryskou protéka nepretrzité)
N, = N [BLB65 = 62,82[B[B65 = 68791 [KE] (3.9)

PFi stanoveni potfebného mnoZstvi stlateného vzduchu na pracovisti jsem
vychazel z naméfenych hodnot potfebné délky chlazeni ofukem ve vztahu
k délce pracovniho cyklu stroje. Pomér délky chlazeni a délky cyklu je 0:2,83"
chlazeni k 0:19,42" pracovniho cyklu a z toho vyplyva celkova potfebna délka
chlazeni ofukem ve sméné

L otukuvesene = Lemeny EIEZL—": =450 Elgg% =65,67 [min]. (3.10)
a potfebné mnozstvi stlaceného vzduchu za celou sménu
Quen = Quin Foueanene = 0,409 (65,67 = 26,86 [m’] (3.11)
Naklady na stlateny vzduch za sménu
Norea = Qurena (0,32 = 26,86 0,32 =8,59 [K¢] (3.12)
a za rok
N, = Nga (B[251=859[B[251=6472 [KCE] (3.13)
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Namontovani elektromagnetického ventilu v cené cca 1000 K¢, Uprava
PLC systému stroje a doplnéni fidicich pfikazt do obrabécich programu zabere
méné neZ jednu pracovni sménu ¢asu. Vyhodnoceni ekonomickych ukazatell
porovnavajici naklady prfed a po zavedeni zmény je zfetelné vidét v tabulce 3.2.

Tab.3.2 Bilance spotfeby stla¢eného vzduchu

POg : Pocet minut| Spotfeba | Naklady na | Naklady na
ocet minut ,
vy ofukovani | vzduchu ve | vzduch za | vzduch za
ve sméné .y . x -
ve sméné sméné sménu rok
tsmeny tofukuvesmene Qsmena Nsmena Nrok
min min m?3 K& K&
Naklady
pred Upra- 450 480,00 196,32 62,82 68 791,00
vou
Naklady po 450 65,67 26,86 8,59 6 472,00
Gpravé
Uspory 169,46 54,23 62 319,00

Na tomto pfikladu je vidét k jakym ekonomickym ztratdm vede aplikace
provizornich feSeni a nedotazeni pokusu do kone¢ného stavu. Velice jednodu-
chou Upravou stavajiciho stavu dosdhneme aspor, které nam vloZzené prostfed-
Ky vréti nasobné. Vzdy pfi zkouskach a zavadéni zlepSovacich navrhl je potfe-
ba fesit, kromé primarniho namétu, také navaznosti na jiné systémy provozu.

3.3 Pracovist & soustroji TOS Ku Fim

Popis stroje — je jednoucelova linka CNC soustruhu a kulostroje uréena
k obrabéni kulového €epu kloubu. Obrobek je pfi soustruZzeni upnut ve vietenu
v klestiné a podepfen otonym hrotem. Dva soustruznické noze zarover obrabi
potfebné funkéni plochy. Obrabéni probiha bez chlazeni. PFi obrabéni koule je
obrobek upnut ve vietenu v klestiné. Na rotaénim suportu jsou obrdbéci nastro-
je, soustruznicky ntz a valeckovaci kladka. Obrabéni probiha bez chlazeni.
K ¢isténi drzaku pfi vyméné nastroju je ke stroji pfivedena hadice se stlaenym
vzduchem. Celkové mizeme odhadnout, Ze na tomto (a obdobnych) pracovisti
pracovnik pouziva stla¢eny vzduch 10 min za sménu. Spotieba stlateného
vzduchu za celou sménu je tedy

Qsmena = Qmin l:ﬂofukuvesmene = 0’409 D'O = 4'09 [m3] (314)

Naklady na stlac¢eny vzduch za sménu

N = Qure (0,32 = 409 10,32 =131 [K§] (3.15)
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a za rok
N, = Ngom (B251=131[B[251=986 [K{] (3.16)

Prvotni navrh aplného zruSeni pfivodu vzduchu k pracovisti byl zamitnut.
Vzhledem k obrabéni bez pouZiti chladici kapaliny je pracovni prostor stroje sil-
né znecistén prachem, ktery vznika pfi obrabéni. PFfi vyméné bfitové desticky je
potfeba vyjmout cely nozovy drzak a vSechny dosedaci plochy peclivé ocistit.
Jina technologie €isténi, nez ofuk stlatenym vzduchem, neposkytne v kratkém
Case dostate¢né kvalitné ocisténé dosedaci plochy.

Vhodnéjsi varianta je instalace redukéniho ventilu a pouzivani stlaeného
vzduchu o pretlaku snizeném na 400 kPa. Spotifeba stlateného vzduchu za mi-
nutu pfi snizeném pretlaku je

2
Q. = u0031743 P (g0 =

VT I,
2 5 ]
=0,7m0,0317422% BH0 55 - 0202 [m?] 3.17)
J2931501,2

a za celou sménu (10 min ofuku)
Qsmena = Qmin |:ﬂofukuvesmene =0,292010=2,92 [m3] (318)

Naklady na stlaceny vzduch za sménu
Ngron = Qurena (0,32 =2,92[0,32=0,93 [K{] (3.19)
a za rok

N, =N, (B(251=0,93[BR51=704 [K¢] (3.20)

Vyhodnoceni spotfeby stlateného vzduchu pfi plném a pfi snizeném tlaku
je v tabulce 3.3.

Z porovnani nékladl na spotfebovany vzduch Ize prohlésit, Ze z hlediska
ekonomické navratnosti je investice do takovéto Upravy nerentabilni. Ddlezitym
argumentem pro zavedeni pouZzivani snizeného tlaku vzduchu je bezpecénostni
riziko. Pfi pouziti snizeného tlaku vzduchu se snizi kineticka energie vytékajici-
ho vzduchu o 30 %. V dlsledku to znamena, Ze kazda odfouknuta ¢i odrazena
tfiska nebo nedistota ziska mnohem mensi kinetickou energii a nadéla méné
Skody a nezpusobi tak vazné zranéni.
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Tab.3.3 Spotfeba stlaeného vzduchu pfi snizeni tlaku
Pocet minut Spotfeba Naklady na Nakladv na
Tlak ofukovani ve vzduchu ve vzduch za y
- - - vzduch za rok
sméné sméné sménu
Po tsmeny Qsmena Nsmena Nrok
kPa min m3 K& K&
600 10,00 4,09 1,31 986,00
400 10,00 2,92 0,93 704,00
Uspory 1,17 0,37 282,00

3.4 Netésnosti rozvod U

Castou zavadou na rozvodech stlageného vzduchu v TRW Dagice je ne-
tésnost ve spojich pfipevnéni hadic mezi hlavnim rozvodem stlateného vzdu-
chu a spotfebi¢em. Z mnoZstvi téchto drobnych Gnika je zfejmé, Ze preventivni
kontrola a Udrzba systému neni provadéna v potfebném rozsahu. Pro snadnégjsi
a ucinnéjsi detekci netésnosti je vyhodné koupit ultrazvukovy detektor netés-
nosti. ACkoli je cena zafizeni pomérné vysoka, navratnost investice je velice
rychla. Najdeme-li timto pfistrojem jeden otvor o praméru 1 mm, v prvnim roce
se nam vrati tfetina investované Castky v nakladech na vyrobu unikajiciho
vzduchu. V grafu v pfiloze 1 je zfetelné patrna zavislost mnozstvi ztrat na veli-
kosti otvoru. V rozsahlém provozu, jako je TRW Dacice, se skute¢na doba na-
vratnosti bude pocitat na mésice.

Nékteré firmy zabyvajici se prodejem pneumatickych systému nabizeji
audity zamérené na kontrolu rozvodl stlaceného vzduchu a jeho spotfebu. Vy-
stupem je ekonomické a technické zhodnoceni stavu rozvodné soustavy a do-
poruceni k sniZeni stavajicich ztrat. Oblasti auditu se dotykaji tfi ¢asti vzducho-
vého systému. Prvni je kontrola sefizeni kompresorové stanice a vyhodnoceni
jeji u€innosti. Druhou oblasti je kontrola vlastnich rozvoda stlaceného vzduchu
az po vstup do spotfebicu a tfetim mistem kontroly jsou spotfebice stlateného

vzduchu, zejména ventily, pneumatické valce a rozvody v rAmci stroje.
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3.5 Celkové ekonomické zhodnoceni

V tabulce 3.4 jsou shrnuty naklady na optimalizaci spotfeby stlacéeného
vzduchu na hale fizeni a jejich ekonomicky pfinos. NejztratovéjSimi misty jsou
pracovisté, kde neni regulovana a fizena spotieba stlaceného vzduchu (ku-
lostroj a soustruh TOS Kufim). Zdaleka nejmensi ekonomicky pfinos je v zave-
deni snizeného tlaku vzduchu na jednotlivych pracovistich. Je to dano nutnosti
vysoké investice k pofizeni reduk&nich ventill a kratké doby, kdy je stlaceny
vzduch skute€¢né pouZivan. Pfesto tato investice ma smysl z dlvodu snizeni
bezpec€nostniho rizika pfi pouzivani stlaceného vzduchu. Pokud vezmeme tento
projekt jako celek, mizeme prohlasit, Zze kompletni investice do opatfeni
ke snizeni ztrat stlacéeného vzduchu se firmé vrati za &tyfi a pul mésice.

Tab.3.4 Ekonomické zhodnoceni

SW kulostroj  soustruh snizeni
pracovisté TOS TOS tlaku celkem
A400-2 ) )
Kurim Kurim vzduchu

pocet pracovist 6 2 4 50
\S/‘Z’ggfﬁlj" pied | K& 829| 68791 68791 986
jednoho
praco- 3
vigte po | K& 0 6472 23037 704
ispora na K& 829| 62319| 45753 282
pracovist % 100,0 90,6 66.5 28,6
ggﬁgﬁ K& 4974| 124638| 183012| 14100| 326724
naklady na
}Jezrr?(‘)’ﬁo ora. | KE| 2000 1000 1000 1500
covisté
22::('2%3’ K& | 12000 2 000 4000 75000 93000
navratnost rok 2,413 0,016 0,022 5,319 0,285
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4 MERENI STLACENEHO VZDUCHU

Dullezitou soucasti pfi sledovani stavu hospodareni se stlacenym vzdu-
chem je monitorovani nejen kvality ale prfedevsim spotfeby. Jediné méfidlo
umisténé na vystupu z kompresorové stanice je nedostacujici. Pro spravné a
aplné vyhodnoceni prabéhu spotifeby stlateného vzduchu v zavodé je nutné
sledovat spotfebu jednotlivych vyrobnich Usekud po cely den. Na zakladé méreni
je vyhodné upravit rozmisténi spotfebic¢t nebo rozvodu stlaceného vzduchu tak,
aby spotfeba v jednotlivych vétvich systému byla rovhomérna. PFi zjiSténi jakeé-
koli odchylky je potfeba okamzité zacit zjiStovat kde nastal problém se zvySe-
nou spotfebou stlateného vzduchu. Vhodné pfistroje pro trvalé monitorovani
spotieby stlaeného vzduchu jsou termické hmotnostni pratokoméry nebo pfi-
stroje vyuzivajici principu méfeni tlakové ztraty na skrtici cloné.

K povinnostem pracovnikd udrzby by méla patfit pravidelna mésic¢ni kont-
rola tésnosti rozvodu stla¢eného vzduchu, vSech ventill a pfipojnych mist. Nej-
jednodussim zplasobem je poslech, ale pfi plném provozu vyrobni dilny je tato
metoda nepouzitelnd. Na trhu kontrolnich a snimacich zafizeni jsou pfistroje,
které dokazi detekovat unikajici vzduch za plného provozu i z nepatrnych otvo-
r0. PFistroje vyuZivaji vlastnosti vzduchu vytékajiciho otvorem, kdy pfi turbu-
lentnim proudéni vznika ultrazvukové vinéni v rozsahu 30 az 50 kHz. KdyZ pfi-
stroj zachyti ultrazvukové vinéni, pfevede je do slySitelného spektra a na displeji
zobrazi jeho intenzitu. Tato hodnota je pfimo amérna velikosti Uniku stlaeného
vzduchu.

ZAVER

Firma TRW Dacice se zabyva vyrobou kulovych kloubtl fizeni pfevazné
pro osobni automobily. VeSkeré montazni operace se provadeéji na automatic-
kych a poloautomatickych montaznich linkach, které jsou sestaveny z pneuma-
tickych Fidicich a manipulaénich prvkd. Jde o systémy s vysokymi naroky na
kvalitu a mnozstvi stlaeného vzduchu. DalSi zafizeni s velkou spotfebou stla-
¢eného vzduchu je pracovisté povrchoveé Upravy — lakovaci linka. Ostatni mista

spotfeby (obrabéci stroje a linky) maji jen maly vliv na celkovou spotfebu stla-
¢eného vzduchu.

Pavodnim pozadavkem bylo vytipovani pracovist na obrabécich a mon-
taznich dilnach, kde by bylo mozné odstranit pfivody stlaceného vzduchu nebo
redukovat tlak na vystupu z pistole. V pribéhu kontroly pracovist byly objeveny
jiné, puvodné nepredpokladané, zavady pfi distribuci a pouZzivani stlaéeného
vzduchu. DalSi ¢astou zavadou byly zjiStény netésnosti v mistech pfipojeni ha-
dic ruénich ofukl a spotfebict k hlavnimu rozvodu stlaceného vzduchu.

Bylo vybrano padesat pracovist, kde je mozné snizit pracovni tlak stlace-
ného vzduchu. Cena navrhnutych redukénich ventild je 1500 K& za jeden kus.
Predpokladana dosazitelna uspora je 14 100 K¢ za rok na vSech padesati pra-
covistich dohromady. Ackoli ekonomicka uUspora neni pfilis velka, doporucuji
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provést tuto Upravu, protoze se velmi snizi riziko pracovniho Urazu odletujicimi
tfiskami.

Na skupiné stroji SW A400-2 je navrzena zména technologie CiSténi upi-
naciho pFipravku na oplach pfipravku chladici kapalinou. Cist& ekonomicka na-
vratnost je 2,4 roku, ale je potfeba si uvédomit dalSi vyhody zavedeni oplachu.
PFi pouzivani stlateného vzduchu dochazi k znecisténi pracovisté a okoli tfis-
kami a aerosolem ze zbytku chladici kapaliny. Obsluha stroje vdechuje rozpra-
Seny aerosol (nebezpedi vzniku nemoci z povolani) a je nutné aby pracovnik
pouzival ochranné bryle. Pfi oplachovani pfipravku jsou tyto bezpe&nostni rizika
odstranéna a snizi se naklady na pofizeni osobnich ochrannych pomucek.

v s

strojich TOS Kufim, kde se obrabéji ty¢ky pro axialni kulové klouby. Nevhod-
nym pfipojenim chlazeni stlatenym vzduchem k hlavnimu rozvodu vznika fi-
nancni ztrata ve vysi témeér 200 K& denné a 365 dni v roce. Instalaci fizeného
ventilu v cené cca 1000 K¢& ziskdme usporu 62 000 K& ro¢né.

Castou zavadou na rozvodech stladeného vzduchu v TRW Dagice je ne-
tésnost ve spojich pfipevnéni hadic k hlavnimu rozvodu stlateného vzduchu a
ke spotfebi¢im. Z mnozstvi téchto drobnych Gnika je zfejmé, Ze preventivni
kontrola a Udrzba neni provadéna v potfebném rozsahu. V grafu v pfiloze 1 je
zietelné patrna zavislost mnozstvi ztrat na velikosti otvoru.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol Jednotka Popis

d

pramér trysky
naklady na vyrobu stlaeného vzduchu

Nrok Ke za rok

. naklady na vyrobu stlaeného vzduchu
Nsmena KC 4

za sménu

O m? objem rozvodu stla¢eného vzduchu
p Pa, kPa tlak vzduchu
Po Pa tlak vzduchu v rozvodu
Pn Pa tlak vzduchu volného vzduchu
Ap kPa zména tlaku
Qx m® hod™* objemovy vykon kompresoru
Qnmin m® minutovy pratok tryskou
Qsmena m° sménovy pratok tryskou
Q, m® min? (m* hod™) objemové ztraty
t T teplota
T K absolutni teplota
To K teplota vzduchu v rozvodu
Th K teplota volného vzduchu
teykiu min ¢as — délka cyklu
tofuku min Cas — délka ofuku
tofukuvesmene min ¢as ofukovani ve sméné
tsmeny min ¢as — délka smény
H soucinitel kontrakce
p kg m* hustota
Pn kg m™ hustota volného vzduchu
T min casovy usek
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SEZNAM PRILOH
Pfiloha 1 Nomogram — zavislost pritoku vzduchu na tlaku a pri-

méru otvoru
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