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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva analyzou technologie kontroly té€snosti tepelnych
vyménika ve vybrané primyslové spole¢nosti, na jejimz zakladé jsou nasledné identifikovany,
vyselektovany a vytvoreny konkrétni zlepSovaci navrhy s potencialem na zvyseni spolehlivosti
této provozované technologie. Tato analyza je realizovana prostiednictvim konzultaci a
schtizek se zaméstnanci dané spoleCnosti a také s pomoci poskytnutych dat a informaci. Na
zakladé této analyzy, reSerSe odborného pozadi technologie a metodologie DMAIC jsou
navrzeny konkrétni Upravy s potencialem na zlepSeni provozované technologie a je odhadnuta
vySe investice k jejich realizaci.

Klicova slova

Analyza prumyslového procesu, nedestruktivni zkousSeni, zkouseni t€snosti, tepelny vymeénik,
bublinkova metoda, metodologie DMAIC

ABSTRACT

This master thesis deals with the analysis of the leakage checking technology of heat
exchangers in a selected industrial company. According to this analysis the specific
improvement proposals with the potential to increase the reliability of this technology are
identified, selected and created. This analysis is carried out through consultations and meetings
with the employees of the company and also with the help of the provided data and information.
On the basis of this analysis, the technical background research of the leak testing technology
and the DMAIC methodology, specific modifications with the potential to improve the operated
technology are proposed and the amount of investment to implement them is estimated.

Key words

Industrial process analysis, non-destructive testing, leak testing, heat exchanger, bubble
emission technique, DMAIC methodology
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UVOD

Analyzovani jiz existujicich technologii ¢i procesi je pomémé cCastym jevem
v prumyslové praxi. To, co bylo jiz navrZzeno a je né€jakou dobu v provozu, nemusi vzdy
odpovidat puvodnim teoriim, mySlenkam ¢i navrhim, a muaze to jednoduSe selhavat pfi
konfrontaci s realnou prumyslovou praxi. Nejen ztohoto divodu dochazi ke zpétnému
analyzovani jiz vymyslenych technologii a k hledani moznosti vyladéni ¢i zlepSeni nedostatkd,
které ukazal az Cas, ale také z dalSich davodu, jakymi mize byt napiiklad pfichod novych
metod, poznatkl a technologii, které by mohli jiz existujici proces ¢i technické dilo zefektivnit
¢i n¢jak jinak vylepsit. Primyslové spolecnosti se mohou také neustale vyvijet a rozsifovat, a
proto muze dojit k situaci, kdy se jejich vyrobni technologie a dalSi procesy stanou
poddimenzovanymi a jiz nejsou schopny napliiovat pozadované naroky, které jsou na né
kladeny.

Vramci této diplomové prace je tedy vykonavana Cinnost, na kterou lze v bézné
prumyslové praxi narazit pomérn¢ Casto. Tato prace si v§ak nedava za ukol zrealizovat néktery
ze zlepSovacich navrhu a poté dokumentovat jeho uziteCnost a dalsi vyvoj, ale jeji hlavni smysl
tkvi v kompletaci navrhi na zlepSeni vybrané technologie, které by mohly davat urcity
mySslenkovy smér, jakym by se mohla ubirat budouci zlepSeni, a také ma poukazat na to,
v jakych ¢astech analyzované technologie se skryva potencial ke zvySeni jeji spolehlivosti.
K tomu, aby bylo mozné prejit k tvorbé a realizaci takovychto navrhu, je zapotiebi dané
technologii porozumét, znat jeji odborné pozadi a zkuSenosti lidi, které s ni pfijdou denn¢ do
styku a znaji jeji silné a slabé stranky. Z tohoto diivodu je nutné nejdiive vypracovat teoretickou
Cast, zabyvajici se technickymi moznostmi analyzované technologie a jejim odbornym
pozadim. Diky porozuméni teoretickym aspektiim a ziskani SirS§iho povédomi o této technologii
je poté mozné vést diskuse se zaméstnanci firmy na odborné€jsi roviné a snaze tak hledat
podnéty a myslenky k potencialnim zlep§ovacim navrhim.

Motivaci pro vypracovavani diplomové prace vramci prumyslové spoleCnosti byla
predstava ziskani zkuSenosti s vedenim zlepSovaciho projektu v ramci realného provozu a také
ziskani obecnych poznatkt o chodu vyrobniho zavodu, na které je mozné jako student vétSinou
narazit pouze timto zpisobem nebo pomoci prace na polovi¢ni pracovni tvazek. Dalsi vyhodou
takovéto formy diplomové prace je moznost diskutovat s lidmi z praxe a dozveédét se o tom, jak
nékteré véci funguji, na jaké prekazky clovek muze ve své pracovni kariéfe narazit a jakym
vyzvam musi mnohdy celit.

Spolecnost 4 COILS TECH s.r.o., ve které je vypracovavana tato diplomova prace
zaméfena na technologii kontroly té€snosti tepelnych vymeénikt, je stfedné€ velkou vyrobni
spoleCnosti sidlici v prazském Radoting. Jeji vyroba je zaméfend na produkci na miru
navrzenych konvekénich tepelnych vymeénik( pro oblasti topeni, ventilace, klimatizace a
chlazeni. K témto tepelnym vymeénikim patii i jejich zvlastni typy, jakymi jsou naptiklad
vyparniky ¢i kondenzatory. Hlavni soucasti vymeénikt jsou vyrobeny vétSinou z médénych
trubek a povlakovanych lamel z hliniku ¢i médi. Kontrola té€snosti spada obecné do oblasti
kontroly kvality jiz vyrobenych produktd, a proto je prvni kapitola zaméfena nejen na vyrabéné
tepelné vyméniky, ale také na oblast kontroly jejich kvality. Dale nasleduje kapitola druha,
obsahujici stézejni téma této diplomové prace, kterou tvori reSerSe zaméfend na dostupné
metody kontroly tésnosti. Jelikoz v analyzované technologii hraje nezanedbatelnou roli i
prumyslova technologicka voda, jeji uprava a vlastnosti, byly zafazeny do této diplomové prace
1 kapitoly 3 a 4.

Kapitoly 5 az 8 by méli svym obsahem napliiovat hlavni cile této prace. Jednim z cilu
je také analyza stavajiciho stavu technologie, a proto zde figuruje i kapitola 5, ktera ma za kol
tuto technologii blize popsat a pfiblizit jeji misto a funkci v ramci celého vyrobniho procesu

8



upPI Jan Griiz
FSI VUT v Brné Analyza technologie pro kontrolu tésnosti vyrabénych
Diplomovd prace vymeénikii tepla se zamévenim na zvySeni jeji spolehlivosti

tepelnych vymeénikt. Hlavnim vystupem z této prace je ale zejména kapitola 6, ve které jsou
prezentovany finalni navrhy s potencialem na zlepSeni spolehlivosti analyzované technologie,
a také kapitoly 7 a 8, které obsahuji zavéreCné posouzeni a vyhodnoceni vystupt této diplomové
prace.
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1 Kontrola kvality tepelnych vymeéniki

Kontrolovani kvality se fadi obecné ke stézejnim procesum jakékoliv primyslové vyroby.
Dobré povédomi o kvalité produkovanych vyrobka je velice klicové pro celkovou prosperitu
dané firmy a rozhoduje o jejim uspéchu a konkurenceschopnosti. Kvalitné vyrobeny produkt
ptinese zakaznikovi spokojenost, uzitek a v mnohych ptipadech i zisk. Takovy produkt nevede
ke vzniku nebezpeci ¢i ekonomické ztraty, vychazejici z jeho nedostatecné kvality. Poruchy,
které mohou vzniknout v disledku existence zavady na produktu, ktera nebyla odhalena pfi
kontrole kvality, mohou vést i k rozmémym ekonomickym a environmentalnim ztratdm nebo
ztratam na lidskych zivotech. V dneSnim zapadnim svété se nekdy dava prednost kvantité pred
kvalitou a konecna cena produktu hraje velmi zasadni roli. Pokud je tedy vyvijen tlak na to,
cenu snizit, odrazi se to na celkové kvalité produktu, kterd souvisi napiiklad s pouzitymi
materialy, zpracovanim a vyuzitou vyrobni technologii.

Obecné se zpusoby a metodiky kontroly kvality v primyslové vyrobé vyvijeli spolecné
s prisnéjsimi a pfisn€j§imi naroky na vyslednou kvalitu produktd, které se odvijeli od
postupného piichodu novych a komplexnéjSich technologii. Tato skute¢nost Sla samoziejme
ruku v ruce i s vét§imi naroky na bezpecnost a spolehlivost. Postupné tedy vznikala potieba
kvantifikovat, zafadit a kontrolovat vyslednou kvalitu produkti, coz vedlo naptiklad k tvorbé
technickych norem, smérnic a riznych dalSich postupt, filozofii a metodik kontroly k zajisténi
kvality, které jsou v dnesni dobé k dispozici i v oblasti tlakovych nadob a zafizeni, mezi které
patii prave i tepelné vyméniky.

1.1 Tepelny vyménik

Tepelny vymeénik je specialni technické dilo, jehoz hlavnim tkolem je, jak napovida jeho
nazev, cilena vymeéna tepla, ktera vede k dosazeni clovékem stanovenych cili. Mezi jeho hlavni
vystupy patfi, mimo jiné, napriklad realizace ohtéati ¢i zchlazeni jednoho média druhym médiem
na pozadovanou teplotu. Tepelné vymeéniky jsou zaroven i tlakovymi nadobami, a proto pro né
plati 1 zakonitosti a postupy, které se vyuzivaji obecné i pro vyrobu, navrh a testovani
jakychkoliv jinych tlakovych nadob, nebot jejich jednotlivé Casti jako plasté, trubky, hrdla nebo
dna jsou obecné nepostradatelnou soucasti vSech tlakovych nadob [1].

Druhi a tvard vymeénika tepla existuje nepfeberné mnozstvi a vybér vhodného typu
s pozadovanymi vlastnostmi zalezi na tom, jaky je cil a okolnosti jeho pouziti. Nicméné tato
diplomova prace je zaméfena hlavné na vymeéniky tepla vyrabéné ve zminéné vyrobni
spolecnosti 4 COILS TECH s.r.o. (dale jen predmétna vyrobni spole¢nost), které jsou zaméreny
na vyménu tepla mezi kapalinou a plynem — konkrétn€ to byva povétSinou kombinace voda-
vzduch. Tyto vymeéniky tepla se vyuzivaji v provedenich pro rizné aplikace, ale jejich tvarové
feSeni a také princip pouziti je zachovan, jak 1ze vidét na nasledujicim Obr. 1 a Obr. 2.
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Obr. 2 Vymeéniky tepla v provedeni 2 od predmétné vyrobni spolecnosti [2]

1.2 Zavazné predpisy pro kvalitu tepelnych vymeéniku

Na kvalitu a bezpecnost je v dneSni dobé dohlizeno samoziejmé také legislativné.
Pro stanoveni zavaznych podminek a naroku, které musi, nejen tepelny vymenik, ale i
dalsi tlakova zafizeni, spliiovat, byly vétSinou stati zavedeny zavazné smeérnice, které
popisuji podminky pro uvedeni daného zafizeni na trh. Jedna se naptiklad o némeckou
smernici AD 2000 Merkblatter, ruskou smérnici GOST R nebo americkou smérnici
ASME BPV Code (ASME Boiler & Pressure Vessel Code). Za vyjimku by se dala
povazovat smérnice PED 2014/68/EU (Pressure equipment directive), coz je smérnice
kladouci naroky na tlakova zafizeni uvedend na trh vramci celého evropského
hospodarského prostoru Evropské unie [3][4].

1.2.1 PED 2014/68/EU

Tato smérnice byla vytvorena pod zastitou evropského parlamentu a rady a stanovuje
naroky na navrh a vyrobu tlakovych zafizeni, které jsou uvadény na trh v evropském
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hospodarském prostoru. V této smernici jsou zminény také pozadavky na bezpecnost, které je
mozné zajistit pouze duslednou kontrolou kvality a dodrzenim spravnych navrhovych a
vyrobnich postupti. Tato smérnice se vztahuje na tlakova zafizeni, jejichZ nejvyssi pracovni tlak
jevyssi nez 0,5 baru. Je nutné podotknout, Ze smérnice je na rozdil od technickych norem volné
dostupna, ale presné nespecifikuje zptsoby, jakymi je mozné v ni uvedené naroky splnit. Tyto
zpusoby lze nalézt v placenych technickych normach zabyvajicich se tlakovymi zafizenimi a
jejich ¢astmi [5].

1.2.2 Technické normy pro tepelné vyméniky

Jelikoz je tedy nutné na Uzemi Evropské unie dodrzet naroky kladené smérnici PED
2014/68/EU, je potfeba k tomu vyuzit technickych norem. Dvé zakladni normy, které se
vztahuji k navrhu a vyrob& vyménikd tepla, jsou CSN EN 764 a CSN EN 13445. Prvni norma
se zabyva obecné tlakovymi zafizenimi a druhd vySe uvedend norma se zabyva netopenymi
tlakovymi nadobami, pod které spadaji pravé i tepelné vymeéniky. U nékterych typa tepelnych
vymeénikil mize byt nutné vyuziti i dal§ich technickych norem pro splnéni podminek vyse
uvedené smérnice, napiiklad norem tykajicich se pfirubovych ¢i svarovych spoji. Vyuziti
jakychkoliv dalSich norem zavisi na daném typu tepelného vyméniku a jeho vlastnostech a
soucastech [4].

Dulezitymi normami jsou zde obecné také normy tykajici se destruktivnich a
nedestruktivnich testovacich metod, které maji za tikol odhalit rizné nedostatky v materialu
vyméniku a napfiklad také v mistech pajenych ¢i svafovanych spoju, které maji zasadni vliv na
kvalitu a budouci funkcnost a bezpecnost daného zatizeni. Do nedestruktivnich testovacich
metod se fadi také metody kontroly tésnosti, které jsou stézejnim tématem této diplomové
prace. Témto metodam se podrobnéji vénuje kapitola 2.3.

1.2.3 Management kvality ISO 9001

Evropskd norma EN ISO 9001:2015 zabyvajici se fizenim a zlepSovanim kvality se
nevztahuje pfimo na vyrobu a kontrolu kvality tepelnych vymeénikt, ale obecné na veskeré
fizeni a kontrolu kvality vyroby libovolnych produkti a provozu libovolnych sluzeb. Firmy
nejsou nikterak vazani tuto normu spliovat, ale pokud tak Cini, mohou ziskat vyhodnéjsi
postaveni mezi konkurenci, pokud ziskaji potfebné certifikaty potvrzujici plnéni této normy.
Norma tedy neni zdvazna, ale ve své podstaté vlastné je, nebot vétSina evropskych firem a
spottebitelt ji priklada velkou vahu. Firmam se tedy z mnoha diivoda vyplati naroky této normy
splilovat a vyuzivat jejich metodik [6]

1.3 Nezavazné strategie a filozofie Fizeni kvality

Kromé technickych norem existuje nespocet metod tykajicich se kontroly a zvySeni
kvality, které vychazeji z ovéfenych napadu a postupti z bézné provozni praxe a vyvinuly se
postupné v plnohodnotné strategie a filozofie fizeni procesu a kvality. Na tyto metodiky lze
narazit nejen ve velkych korporatnich spolecnostech, ale i v menSich ¢i stfednich firméch,
nebot’ principy téchto metodik jsou do jisté miry aplikovatelné i na téchto rovnich. Prikladem
mohou byt naptiklad metody Six Sigma ¢i Kaizen [7][8].

1.3.1 Strategie rizeni kvality Six Sigma

Six Sigma v sobé zahrnuje ucelenou filozofii fizeni vnitfnich procest firmy vedouci
k maximalizaci kvality a efektivity. Hlavnim cilem této metodiky je analyza procesu,

12



upPI Jan Griiz
FSI VUT v Brné Analyza technologie pro kontrolu tésnosti vyrabénych
Diplomovd prace vymeénikii tepla se zamévenim na zvySeni jeji spolehlivosti

probihajicich ve vyrobni ¢i obchodni spolecnosti, a nasledné odstranéni ¢i minimalizace vad,
chyb a riznych dalSich nekvalit, které proces obsahuje a zatim nebyly odhaleny. Nékteré
principy této metody jsou vyuzity v praktické ¢asti v kapitole 6 [7].

1.3.2 Strategie neustalého zlepsovani Kaizen

Tato filozofie fizeni procesti byla vytvorena specialné pro vyrobni procesy ve strojirenstvi
a jeji stézejni myslenkou je to, Ze by se vyrobni spolecnosti neméli v prvé fadé zaméfit na zisk,
ale na kvalitu jejich produktt s vidinou toho, ze pfi produkci kvalitnich produktt je vedlejsim
efektem prichod zisku a prosperity. Cestou ke kvalitnim produktim je, dle této filozofie,
kontinualni zlepSovani procest. Klicovym prvkem této filozofie je také metoda ,,5 S, ktera
obsahuje 5 pomérné jednoduchych rad vedoucich k jeji uspésné implementaci. Rady se vztahu;i
k dodrzovani jistych zasad na jednotlivych pracovistich v ramci n€jaké vyrobni spoleCnosti a
do Cestiny je Ize volné prelozit pomoci rozkaza utfid, usporadej, udrzuj poradek, urci pravidla,
upeviiuj a zlepsuj [8].
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2 Tésnost a jeji kontrola

Kontrola tésnosti uzce souvisi s inspekci kvality materialu a s hledanim vad v ném
obsazenych. Pro tuto inspekci slouzi takzvané destruktivni a nedestruktivni testovaci metody.
Kontrola té€snosti a detekce unikd je uskuteCiiovana pomoci principt nedestruktivnich
testovacich metod. Destruktivni testovaci metody nejsou vzhledem k jejich povaze a principu
prili§ vhodné pro vyuziti ke kontrolam tésnosti a v praxi se témef pro tyto ucely nevyuzivaji
[L]1[9][10].

Seznam metod a detailnéjsi popis nékterych z nich je obsazen v kapitole 2.3.

2.1 Vyznam kontroly a monitorovani tésnosti

Tésnost mize byt u mnohych zafizeni a technickych dél velmi dilezitou a peclivé
monitorovanou veli¢inou/vlastnosti. Jeji kontrola a monitorovani ma v mnohych pripadech
velmi zasadni vliv na predikci spolehlivé a spravné funkénosti konkrétniho technického dila.
Vyskyt netésnosti tedy mize vést v lepSim piipade ,,pouze” k postupné ¢i skokové tplné ztraté
funkcnosti technického dila. V horSim pripadé mize, v disledku existence neté€snosti, dojit k
velkym Skoddm na majetku, zivotnim prostfedi ¢i lidskych zivotech — pfikladem mohou byt
napiiklad uniky toxickych, hoflavych ¢i vybusnych latek béhem provozu néjakého zafizeni,
které mohou vygradovat za urcitych okolnosti az do katastrofickych rozméri. Na zakladé
zavaznosti dusledkt, které by nastaly, pokud by doslo u technického dila k vét§Simu uniku
média, nez je pripustné, je tedy vhodné kontrolovat tésnost kritickych casti bud’ v pravidelnych
intervalech, namatkou, nepfetrzité ¢i alespon pred uvedenim do provozu [11].

Kontrola a monitorovani tésnosti nabyva na vyznamu také z hlediska ekologického a
energeticky usporného provozu technickych d€l a zafizeni. Netésnosti mohou byt vyznamnym
zdrojem tlakovych a tepelnych ztrat, které pfispivaji k celkovému snizeni ucinnosti, a tudiz i
k neekologickému a neekonomickému provozu. Jako ptiklad lze uvést vykon Ccerpadla
v ur¢itém potrubnim systému, u kterého musi byt jeho vykon zvysSen prave kvili existenci
vyznamné netésnosti v potrubi. K tomuto kroku se musi piistoupit, aby bylo ¢erpadlo schopno
dopravovat médium za stejnych pozadovanych podminek jako v pfipad€, Ze se na potrubi nikde
nenachazi vyznamnéjsi netésnost.

2.2  Vymezeni pojmu tésnost a jejiho méreni

Definice té€snosti byvaji odlisné na zakladé toho, ve kterém oboru je problematika t€snosti
probirana, at’ uz se jedna o t€snost piirubovych spojt, svart ¢i materialti. Dokonale té€sny objekt
neobsahuje zadnou netésnost. Tento objekt je modelem uzaviené termodynamické soustavy, u
které nedochazi k vymeéné Castic s okolim [12]. Cesta k dosazeni tohoto stavu miize byt v praxi
mnohdy slozita a ekonomicky nakladnd, a proto by bylo nejdfive vhodné provést uvahu ci
vypocty o tom, jaké naroky jsou vlastné na tésnost kladeny. Tyto kroky mohou vést ke
stanoveni maximalniho pfipustného uniku média neté€snostmi za urcité Casové obdobi a ke
zvoleni vhodné dostacujici metody kontroly tésnosti. Obecné je totiz mozné uvazovat, ze ¢im
vys$$i naroky jsou kladeny na tésnost technického dila, tim vyssi jsou naklady spojené naptiklad
s kvalitou materialu, povrchovych tprav, vard a ostatnich spoji. Technicka norma definuje
stroze tésnost takto:

¢

,, [€snost se bézné popisuje jako velikost proudu tekutiny do nebo ze zkouSeného objektu. *

[13]
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Pokud dokonale utésnény objekt neobsahuje zadné netésnosti, tak pro ucelenou definici
tésnosti je nutné specifikovat, co jsou to vlastné netésnosti. Neté€snostmi se prakticky rozumi
vSechny vady v materialu ¢i na technickém dilu, které umoziuji nezddouci inik média z mista
o vyss§im tlaku nebo o vyS$si koncentraci do mista s mensim tlakem ¢i koncentraci. K tomu, aby
tento nezadouci jev nastal, je tedy zapotiebi Casto nenulova tlakova diference, ktera umozni
proudéni média. Vyjimkou muze byt ale napiiklad prisak kapaliny ze systému vlivem
gravitacnich sil. Muze dojit ale také k situaci, kdy médium proudi z okoli s atmosférickym
tlakem dovnitf systému, ve kterém se nachazi niz$i tlak, niz§i koncentrace ¢i vakuum [9].

Norma definuje vice druhi netésnosti, jakymi jsou napiiklad netésnosti kapilarni,
vodivostni, otvorové, molekularni ¢i permeacni [14]. Nejobecnéji je v normach definovana
netésnost vztazena na Unik plynu z objektu, jejiz znéni je nasledovné:

., Netésnost je otvor, porezita, prvek umoziujici permeaci nebo jind struktura ve sténé
objektu, ktera umoziuje plynu prochazet z jedné strany stény do druhé z duvodu tlaku nebo
rozdilu koncentrace. ““ [14]

Co se tyCe kvantitativniho popisu tésnosti, je vyjadiovana pomoci velikosti pratoku média
netésnosti na dané testované soucasti. Lze ji vyjadrit ale také i alternativnimi zpusoby, ale ve
vétSin€ piipadd v ni figuruje hlavné tlakova diference, objem testované soucasti a ¢as. Pro
vyjadieni rychlosti uniku média ze zafizeni naplnéného kapalinou, je mozné zméfit objem,
ktery vytekl do néjaké nadoby z mista netésnosti za urcity cas — Uinik kapaliny je tedy vyjadien
pomoci pratoku, napf. tedy v litrech za ur€ity €as. U plynd neni mozné vyjadrit t€snost stejnym
zpusobem, nebot’ jsou stlacitelné. Pokud se vezme tato vlastnost v potaz, vysledna jednotka
uniku média netésnosti je vyjadfena pomoci tlakové diference, objemu testované soucasti a
casu. Tuto situaci dobfe vyobrazuje rov. 1 z kapitoly 2.3.4 [15].

Nejcastéji pouzivanymi jednotkami, ve kterych je méfena rychlost aniku plynda, jsou:

mbar-Us,
Panm’/s,
atm-cc/s,
torr-l/s [9][15].

Vyjimkou je ale napiiklad tésnost pfirubovych spoja, ktera byva méfena ve
specialni jednotce mg/s-m [16].

2.3 Metody kontroly tésnosti

Metod pro kontrolu tésnosti je cela fada a li§i se pfevazné slozitosti, cenou, prisluSenstvim
a nutnou odbornou zpusobilosti vykonavatele danych metod. Nize je uvedeno 16 metod, na
které je mozné Casto narazit v literatufe. V nésledujicich podkapitolach je ale pak blize
pojednano jen o metodach, které jsou v prumyslové praxi v dnesni dob€ vice vyuzivany a
zaroveni by mohly byt vhodné i pro vyuziti v praktické c¢asti této diplomové prace
k implementaci v pfedmétné vyrobni spolec¢nosti. Nutno dodat, ze nékdy 1ze nalézt v literatufe
a nabidce firem pro jednu metodu vice oznaCeni, coz mize byt nékdy matouci, ale vétSina
metod je lehce dohledatelna diky klicovym pojmum vztahujicim se k jejich charakteristickému
principu.

Nyni nasleduje jiz zmifiovany souhrn vybranych metod kontroly tésnosti.
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2)

a)

b)

3)

b)

4)

Prosté metody kontroly tésnosti:

a) smyslova kontrola (audiovizualni nebo ¢ichova kontrola — poslech charakteristického
syCeni v misté unikajiciho média, pozorovani kapek ¢i prisaku, nékteré plyny byvaji

umeéle aromatizovany a jejich unik je tedy mozné vycitit),

b) kontrola uniku pomoci savého materidlu (pouze pro unik kapalin — postupnym
prikladanim savého materialu dochézi k detekci neté€snost tam, kde je savy material

zvlhcen kapalinou),

c¢) detektor uniku ve spreji (leakage spray) — vyuziti detektoru unikt ve spreji, ktery se
projevi vytvarenim pénovych bublin v misté netésnosti (pouze pro detekci uniku
plynt — 1ze uskutecnit i pomoci emulze vody s vhodnym tenzidem, jakym je naptiklad

mydlova voda).
Bublinkova metoda:

metoda ponotovaci,
e piimé natlakovani,
e pouziti detekni kapaliny pii zvySené teploté,
e pouziti vakua,
metoda nanesenim kapaliny,
e piimé natlakovani,
e vakuum [17].

Metoda detekce stopového plynu:

proudéni stopového plynu do objektu,
e vakuova integralni technika,
e vakuova technika dil¢i integralni,
e vakuova technika lokalizacni,
proudéni stopového plynu z objektu,
e chemicka detekce amoniakem,
vakuova komurka se stopovym plynem uvnitf,
vakuova komiurka s aplikaci stopového plynu na opacné stran€,
akumulacni technika,
Cichaci technika,
,,bombing® technika,
technika vakuové komory,
technika nosného plynu [18].

Metody zaloZené na méreni zmény tlaku:

a) metoda méfeni poklesu tlaku,

b) metoda méfeni zvySeni tlaku,

¢) metoda méfeni zmeény tlaku v testovaci komote
d) metoda méfeni prutoku,

e) metoda tlakové pistole,

f) metoda referencni nadoby,

g) metoda vakuové komory [19].

2
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5) Metoda akustické emise:
e vyuziti zvukovych vlastnosti turbulentniho proudéni v misté netésnosti [20].
6) Hydrostaticka zkouska:
e zkouska dle normy CSN EN 13445, kterou mohou byt odhaleny netdsnosti [21].
7) Pneumaticka zkouska:
e zkouska dle normy CSN EN 13445, kterou mohou byt odhaleny netdsnosti [21].
8) Kombinace hydrostatické a pneumatické zkousky:
e zkouska dle normy CSN EN 13445, kterou mohou byt odhaleny netdsnosti [21].
9) Ultrazvukové testovaci metody:
a) aktivni ultrazvukova metoda,
b) pasivni ultrazvukova metoda,
¢) vibro — akusticka metoda [22].
10) Prusakova zkouska:
e kontrola tésnosti u deskovych vyméniku tepla [23].
11) Zkouska vakuovou komurkou:
e kontrola tésnosti u deskovych vyméniku tepla [23].
12) Jiskrova zkouska:
e vyuziti ve stavebnictvi ke kontrole t€snosti plochych strech [24].
13) Kombinované vyuziti vicero metod zvlast’, po sobé ¢i najednou:
e v technické praxi vétSinou dochazi k situacim, kdy je nutné vyuzit vice metod
kontroly tésnosti najednou, at uz kvuli zvySeni pravdépodobnosti nalezeni

netésnosti ¢i kvili tomu, ze nékteré metody jsou schopny stanovit existenci
netésnosti, ale neni v jejich moznostech netésnost piesnéji lokalizovat.

2.3.1 Metody audiovizualni a ¢ichové inspekce

Tyto metody predstavuji naprosto zakladni druh kontroly tésnosti provadény pred
jakymkoliv dal§im testovanim. Jsou zalozené pouze na vyuziti zrakové, ¢ichové ¢i sluchové
inspekce. V dusledku toho, ze vysledek kontroly zavisi na citlivosti zraku ¢i sluchu daného
testovaciho technika, musi byt takovy technik pravideln€ Skolen dle norem a vySetfovan, zdali
je stale zpusobily tyto metody vykonavat.
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Metody tohoto typu jsou pomérmné intuitivni, levné a méné presné, ale jejich presnost je
mozné vylepsit vyuzitim riznych inspekcnich a méficich nastroji jakymi jsou napfiklad rizné
druhy zvétSovacich lup, zrcadel ¢i inspekcnich kamer. Jak jiz bylo zminéno v souhrnu metod,
nekdy je vyuzivano faktu, ze se nékteré plyny uméle aromatizuji, a tudiz je mozné je vycitit a
zjistit tak, ze nékde dochazi k jejich uniku [1].

2.3.2 Bublinkova ponorovaci metoda
Princip metody [1][9][17]

Bublinkova metoda (Bubble leak test method/Bubble emission technique) je velmi
jednoduchd, levnd a pomérné stara metoda detekce netésnosti a je zalozena na detekci
unikajicich bublin plynu z natlakovaného vzorku ponofeného do kapaliny. Velikost bublin a
jejich mnozstvi je zavislé predevs§im na povrchovém napéti detek¢ni kapaliny, druhu proudéni
plynu v misté netésnosti a na samotné velikosti netésnosti, z které plyn unika.

K jejimu provedeni je potieba, aby testovany objekt/systém disponoval alespoil jednim
vstupem pro pripojeni ptivodu plynu. Dale musi byt mozné zaslepeni v§ech ostatnich vstupnich
a vytokovych otvord. Dilezitou roli pfi této metod¢ hraje také nadoba ¢i nadrz s kapalinou, do
které musi byt mozné testovany vzorek ponofit, a to alespon 25 mm pod hladinu.

Doba, po kterou musi byt testovany vzorek ponofen pod hladinu, aby se hladina zklidnila
a zacaly se objevovat bublinky, se nazyva stabiliza¢ni. Obecné plati, ze ¢im mensi netésnost,
tim del$§i stabilizacni Cas je potieba k prvnimu emitovani bublinek. Testovany vzorek je tedy
nékdy nutno ponofit i na nékolik minut.

Kvili cené a jednoduchosti testu se voli obvykle kombinace testovacich médii
voda/vzduch. Obecny zjednoduseny pribéh testu je popsan v nasledujicich bodech:

1) Zaslepeni/ucpani nepotiebnych vstupnich a vytokovych otvori na vzorku,

2) vyuziti jednoho ze vstupnich otvord jako pfivodu vzduchu — natlakovani soucasti,

3) ponoteni vzorku pod vodni hladinu v testovaci nadobé/nadrzi,

4) vizualni kontrola vyskytu bublin vzduchu unikajicich ze vzorku, ktery signalizuje
existenci netésnosti.

Princip testu je tedy velmi jednoduchy a pfi jednorazovém pouziti se obejde bez vétSich
komplikaci. Jina situace ale nastava u sériového pouziti bublinkové metody v ramci vyrobni
linky, pfi kterém je potfeba feSit mnoho dilCich problémi, které mohou celkovy proces
testovani tésnosti pomoci této metody znacné zkomplikovat a prodrazit.

Pouziti této metody v sériové vyrobé je blize popsano pozd¢ji, v kapitole 7.1, a to z toho
divodu, Ze jeji vyuziti je v ramci této diplomové prace stézejni. V kapitole 7.1 budou také
uvedeny vyhody a nevyhody této metody obecné i v ramci pfedmétné vyrobni spolecnosti.

2.3.3 Metoda detekce stopového plynu

Principy pouziti [9][18][25][26]

Tato metoda (Tracer gas leak test method) vyuziva pro testovani tésnosti soucasti
specifické fyzikalni a chemické vlastnosti nekterych plynt. Pro tuto metodu je mozno vyuzit

vice druht plynd, ale v technické praxi je vyuzivano predev§im hélia ¢i vodiku, kvili jejich
velice pfiznivym fyzikalnim vlastnostem, které nabizi presné, bezpecné a relativné levné
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provedeni testu. Molekuly téchto plyni jsou velmi malé a stejné tak i jejich hmotnost, a proto
jsou schopny projit i velmi malymi netésnostmi na testovanych vzorcich. Mezi jejich dalsi
dulezité vlastnosti patii také jejich dostupnost, netoxicita a nekorozivnost, ale hlavni kli¢ovou
vlastnosti pro jejich vyuziti pii kontrole t€snosti je jejich koncentrace v okolnim prostiedi, ktera
je velice mala, témér nulova. Srovnani zaokrouhlenych fyzikalnich vlastnosti t€chto dvou plynu
a vzduchu je uvedeno nize v Tab. 1.

Vzduch Vodik Hélium
Molekulova
hmotnost [g/mol] 22 2 4
Hustota [g/]] 1,2 0,09 0,18
Viskozita [ Pa-s] 0,0000183 0,0000087 0,0000194
Koncentrace v
okolnim 100 % 0,5 ppm 5 ppm
prostredi

Tab. 1 Fyzikdlni viastnosti vzduchu, vodiku a hélia (prevzato z [26])

Helium a vodik se daji vyuzit v praxi pfi testovani tésnosti technickych de€l nejcastéji
pomoci principd, které se daji se shrnout do nasledujicich tii metod. VSechny metody detekuji
Castice plyni pomoci hmotnostniho spektrometru.

e Akumulac¢ni metoda za atmosférického tlaku s vétranim

Tato metoda spociva v ulozeni testované soucasti do utésnéné komory, kde je soucast
naplnéna jednim z vySe zmifiovanych plynt. Vystup ze samotné komory je napojen na specialni
zafizeni, které je schopné detekovat dany unikajici plyn. Pokud se tedy nachazi kdekoli na
testovaném vzorku netésnost a plyn z ni uniké ven do komory, vétraci zatizeni molekuly plynu
uvede do pohybu a ty se dopravi do detekéniho zafizeni, které poté zahlasi pritomnost plynu
v komorte. Schéma této testovaci metody je vyobrazeno nize na Obr. 3.

%
§

TRACER GAS

Obr.3 Schéma akumulacni metody za atmosférického tlaku s vétrdnim (prevzato z [25])
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e Akumulaéni vakuova metoda

Princip této metody je — soud€ dle Obr. 4 nize — zCasti podobny principu predchozi
metody s tim rozdilem, ze u této metody neni potfeba vétraci zafizeni, nebot je v komoie
vytvofeno vakuum pomoci vakuového Cerpadla. Po tom, co je v komoie vytvoreno vakuum,
helium samovolné proudi z netésnosti na soucasti a je poté detekovano pomoci zafizeni, které
je zde soucasti zminovaného vakuového Cerpadla. Tato metoda je vyuzivana pro vétsi soucasti
a pro detekci tnika chladiv.

TRACER GAS

Obr.4 Schéma akumulacni vakuové metody (prevzato z [25])

e Lokalizaéni ,,cichaci* metoda

Velkou nevyhodou ptedchozich dvou metod je neschopnost presné lokalizace mista tiniku
plynu na testovaném vzorku, a to predstavuje prekazku v nasledném teseni problému odstranéni
dané netésnosti. Z tohoto divodu prichazi na fadu tato metoda, jejiz schéma je vyobrazeno nize
na Obr. 5, ktera je schopna piresné lokalizace netésnosti na testovaném vzorku. Lze ji pouzit
mimo utésnénou testovaci komoru, nebot’ tato metoda vyuziva faktu, ze okolni vzduch obsahuje
témer nulové mnozstvi vySe zminovanych plynt (hélium ¢i vodik). Jednim z téchto plyna ¢i
jejich smési s dusikem je testovana soucast naplnéna a pomoci nasavaci sondy (sniffer) se poté
hleda presné misto uniku. Hlavici nasavaci sondy se prednostné testuji klicova mista netésnosti
jako svary, ptiruby a dalsi spoje. Pokud se ale netésnost nachazi mimo tato kli¢ova mista, muze
byt proces lokalizace netésnosti velice Casove narocny v zavislosti na velikosti, tvaru a slozitosti
dané testované soucasti.

Obr.5 Schéma lokalizacni Cichaci ,, sniffer “ metody (prevzato z [25])

TRACER GAS
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2.3.4 Metody méreni zmény tlaku
Principy pouziti [9] [19][27][28][29][30]

Tato podkapitola shrnuje metody, které k testovani té€snosti vyzivaji monitorovani a
vyhodnocovani zmény tlaku v testovaném systému. U téchto metod je nutné stanovit takovy
testovaci tlak, pfi kterém nedojde k prekroceni konstrukénich mezi. Podobné jako naptiklad u
bublinkovych metod, Ize u metod zalozenych na méfeni zmény tlaku testovat tésnost a zaroven
pevnost daného testovaného objektu a zkouset tak jeho chovani pfi daném testovacim tlaku.

e Metoda méreni poklesu tlaku v case

Univerzalni a casto pouzivand metoda vramci vyrobnich linek, kterd nedokaze
lokalizovat pfesné misto neté€snosti na soucasti, ale je schopna posoudit, zdali se na soucasti
n¢jaka netésnost nachazi ¢i nikoliv. Postup k jeji realizaci je nasledujici:

1) Natlakovani testované soucasti plynem na stanovenou hodnotu tlaku,

2) uzavfeni pfivodu plynu do testované soucasti,

3) méfeni poklesu tlaku za urcity Casovy usek,

4) vypocet tésnosti ze soucasti dle rov. 1,

5) zhodnoceni, zdali namétrené a vypoctené vysledky spliuji ptipustné limity.

Vypocet té€snosti/rychlosti uniku:

QL:(P1 p2) -V (1)
t
Kde:
Q1. — rychlost Gniku sougasti [Pa - m3 - s71]
pi2 —tlak pii uzavieni pfivodu plynu a na konci méteni [Pa]
V- objem testované soucasti [m3]
t — doba uplynula mezi uzavienim ptivodu plynu a koncem méteni tlaku [s]

e Metoda diferencialniho méreni poklesu tlaku [30]

Jedna se presnéjsi a slozitéjsi verzi vySe zmifiované metody meéteni poklesu tlaku v Case.
Do celkového systému méfeni pribude navic referencni testovaci nadoba, dal§i méfeni tlaku a
diferencialni tlakomér, ktery dokaze méfit rozdily dvou tlaki najednou. Jedna se o pomérné
moderni metodu, ktera se v kompaktni trzni podobé sklada z meficiho pfistroje a referencniho
testovaciho vzorku. Schéma této metody je uvedeno na Obr. 6 nize. Schéma bylo pfevzato
z webovych stranek spolecnosti Cincinnati TEST SYSTEMS, kde je mozné ziskat o této metodé
detailné&jsi informace.
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Differential Pressure Test Circuit

Optional
Fill Isolate Leak Standard

Regulator r -Z]

1
Pressure ir > Test Part Volume
Source Lgl \3_‘

Transducer Measures the
Absolute Pressure 4’0_ DP <« Pressure Differential Between the
Sensor Test Part and Reference Volume

E Circuit to Identify a Leak
4 ) \—JA =

Exhaust Isolate

Obr.6 Metoda diferencidlniho méreni poklesu tlaku v case (prevzato z [30])

e Metoda tlakové pistole

Metoda je vhodna pfevazné pro testovani t€snosti trubek riznych primeért a pouziva se
napfiklad také pro testovani t€snosti u tepelnych vyménika tepla se segmentovymi prepazkami
nebo u vyménika typu trubka v trubce. K provedeni je potfeba dvou operatort, ktefi pomoci
specialnich pistoli na stlaceny vzduch natlakuji testovanou trubku zmacknutim spousté pistole.
Poté spoust’ povoli a pokud manometr zabudovany na zadni Casti pistole ukazuje stejnou
hodnotu tlaku 1 po urcitém Casovém intervalu od uvolnéni spousté (10 sekund obvykle), tak
trubka neobsahuje zadnou netésnost. Lze vidét na Obr. 7 nize, ze pro dany primér trubky je
potfeba mit na hlavici pistole odpovidajici kuzelovou koncovku pro dokonalé ucpani konce
trubky.

>

R — l.'wl\uuﬂ‘l.’:

Obr. 7 Metoda tlakové pistole (prevzato z [29])

2.3.5 Metoda méreni akustické emise

Principy metod [20][31]

Médium proudici z mista netésnosti do okoli je doprovazeno za urcitych podminek
zvukovymi vjemy. Jedna se o akustické emise, se kterymi se muze Casto setkat i lidské ucho a

clovék ho obvykle vyhodnoti jako syCeni. Na tento charakteristicky zvuk je tedy mozné
pomérnég Casto narazit v kazdodennich situacich. Zvuk sycenti si lidsky mozek spoji naptiklad s
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malou netésnosti na nafouklém plazovém lehatku nebo s vadnym ventilkem u pneumatiky
osobniho automobilu.

Tyto akustické emise vydavaji signal, ktery je zaznamenatelny nejen lidskym uchem,
ale hlavné také specialnimi snimaci, a prave tato skute¢nost je vyuzivana pti aplikaci metody
detekce unikd pomoci akustické emise. Pomoci téchto akustickych signald je mozno nejen
rozhodnout o existenci netésnosti, nybrz je mozno netésnost 1 lokalizovat, nebot sila signalu
zavisi na vzdalenosti snimace akustickych emisi od mista tiniku. Schéma a princip této metody
jsou vyobrazeny a piiblizeny na Obr. 8 nize. Schéma bylo prevzato ze studie, ktera se zabyvala
testovanim tésnosti vysokotlakych potrubnich systémt pravé pomoci metody akustickych
emisi. Ackoliv se tedy schéma vztahuje pouze k potrubnim systémam, princip této metody je
témer stejny i pro dalsi aplikace jako napfiklad pro testovani tlakovych nadob, vymeéniku tepla,
Cerpadel ¢i ventilt.

5]

Obr. 8 Metoda detekce unikit akustickou emisi (prevzato z [31])

Obr. 8, na kterém je vyobrazeno schéma metody detekce tnikti pomoci akustickych
emisi, tedy zobrazuje situaci, kdy na vysokotlaké trubce (poz. 10) s netésnosti (poz. 9) jsou
umistény senzory akustickych emisi (poz. 3,4), které naméfené akustické signaly vysilaji do
zesilovacu signalu (poz. 5,6). Z téchto zesilovacu signaly putuji do vyhodnocovaciho pocitace
(poz. 7). Trubka je natlakovana vzduchem ze vzduchového kompresoru (poz. 1) s regulatorem
(poz. 2). Do pocitace (poz. 7) vstupuje také vysledek méfeni tlaku pomoci manometru (poz. 8).

Na rozdil od ultrazvukové metody detekce netésnosti, je tato metoda ovlivnéna Sumy a
zvuky okolniho prostiedi. K tomu, aby bylo mozné akustické emise detekovat, je zapotiebi také
specialnich podminek v miste uniku média, které zahrnuji naptiklad turbulentni proudéni, vznik
kavitace, tfeni tekutiny v draze uniku ¢i vyskyt razovych bublin na sténéch.

2.3.6 Ultrazvukové metody
Principy metod [22][32]

Ultrazvukové metody jsou obecné velmi stézejnimi metodami v ramci nedestruktivniho
testovani. Kromé riznych druht inspekce kvality materiald je lze ale vyuzit i pro kontrolu
tésnosti. Ultrazvukové testovani t€snosti 1ze shrnout do tii testovacich metod. Jedna se o metody
aktivni, pasivni a vibro — akustické. Hlavni vyhodou téchto metod je skuteCnost, ze jejich
vysledek neni témeét ovlivnitelny vnéj§imi Sumy a ruchy a lze je tedy napfiklad pouzit 1
v rus$ném prostiedi primyslové vyrobni linky bez obav z obdrzeni neptesného vysledku, nebot
frekvencni rozsah ultrazvuku, se kterym se pracuje, se nachazi v nizkofrekvencnim rozsahu od
20 kHz do 100 kHz.
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Aktivni ultrazvukova metoda

Principem této metody, jak 1ze vidét na Obr. 9 nize, je pfijem ultrazvukového signalu
prochazejiciho skrze netésnosti v materialu pomoci ptfijimace, ktery se nachazi vné testovaného
objektu. Ultrazvukovy signal je vytvaren generatorem ultrazvuku, ktery se nachazi naopak
uvnitf testované soucasti a k jeho vsunuti se vytvorti specialni inspek¢ni otvor na Obr. 10, ktery
je mozné lehce a kvalitné utésnit. K provedeni metody neni tfeba plnit ani tlakovat testovany
objekt vzduchem, vodou ani jinym médiem.

U tlakovych nadob ¢i riznych nadrzi je tato metoda schopna odhalit netésnosti o velikosti
350 um a vétsi. Pouziva se také napftiklad pro testovani té€snosti vnitinich prostor automobila
¢i nakladnich aut, kde postacuje detekovat netésnosti o velikosti 1 mm a vyssi.

Acoustic seal
v,

Receiver

=y

Obr. 9 Aktivni ultrazvukova metoda kontroly tésnosti (prevzato z [32])

Emitter

10 mm
aperture

_Us
emitter

Acoustic seal

Obr. 10 Specidlni inspekcni otvor pro generdtor ultrazvuku (prevzato z [32])
Pasivni ultrazvukova metoda

Na rozdil od vySe uvedené aktivni metody, pfijimac¢ ultrazvukového signalu u pasivni
metody nepfijima signal od generatoru ultrazvuku, ale signal, ktery je generovan turbulentnim
proudénim vzduchu skrz malou netésnost. Neni tedy potieba vytvaret do testovaného objektu
novy inspekcni otvor, ale je potfeba objekt naplnit néjakym plynnym médiem — nejcastéji
vzduchem, ale pro specifické aplikace a tlaky, kde je potieba odhalit jesté mensi netésnosti, 1ze
vyuzit 1 vodik, hélium ¢i dusik. Piijimacdem (receiver), ktery je vyobrazen na Obr. 11 nize,
vyobrazujicim schéma principu této metody, se rozumi vysokofrekvenéni mikrofon schopny
pfijimat odezvu ultrazvukového signalu az do 100 kHz. Minimalni velikost netésnosti, kterou
1ze odhalit pomoci pasivni ultrazvukové metody, muze byt, dle vyse citované studie, az 20 pm.
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Obr. 11 Pasivni ultrazvukova metoda kontroly tésnosti (prrevzato z [32])
Vibro — akusticka metoda

Vibro — akusticka metoda je zalozena na monitorovani vzniku rezonanci vyvolanych
netésnostmi pii urcitych frekvencich. Testovany objekt neni zddnym médiem natlakovan, ale
je vtomto piipadé ,rozvibrovan“ pomoci malého elektro — dynamického pramyslového
testovaciho ,tfepace™ (shaker) sinusovym buzenim ve frekvencnim rozsahu 20 Hz az 8 kHz.
Pokud pii né&jaké frekvenci dojde ke vzniku rezonance, tak je tato rezonance zaznamenana
pomoci vysokofrekvenéniho mikrofonu, ktery je schopen zachytit nizkofrekvencni
ultrazvukové pasmo, a odhalit tak existenci netésnosti na testovaném objektu.

Tato metoda je vhodna prevazné pro tenkosténné (membranové) tlakové nadoby a u
tlustosténnych tlakovych nadob ¢i slozitéjsich objektt, slozenych z vice Casti, mize dochazet
k vybuzeni rezonanci, které nesouvisi s existenci netésnosti, ale napfiklad s vadami materialu
¢i s rezonanci nékterych pohyblivych casti testovaného objektu.

2.3.7 Hydrostaticka zkouska netopenych tlakovych nadob

Ackoliv je hydrostaticka zkouska, popsana v normeé CSN EN 134415-5, uréena hlavng
pro finalni testovani pevnostnich charakteristik dané netopené tlakové nadoby, je spojena také
s monitorovanim tésnosti nadoby za vysokého tlaku. Dle stejnojmenné vyse uvedené normy by
se ale hydrostatickd zkouska méla provést az po aplikaci nékterych z nizkotlakych zkousek
tésnosti, naptriklad téch, které byly popsany v kapitolach 2.3.1, 2.3.2 ¢i 2.3.3. Samotna
hydrostaticka zkouska je principidlné velmi jednoduchd, nebot’ jeji zakladni postup tkvi
v napusténi a natlakovani netopené tlakové nadoby (napt. vymeéniku tepla) kapalinou (nejcastéji
vodou) po urcity Casovy usek a v sledovani odezvy této nadoby na tyto specifické tlakové
podminky. Samotna té€snost netopené tlakové nadoby pii hydrostatické zkouSce se muze
kontrolovat vizualn€ naptiklad kontrolou tiniku vyraznou barvou obarvené testovaci kapaliny
nebo méfenim poklesu tlaku v nadobé [21].

2.3.8 Pneumaticka zkouSka netopenych tlakovych nadob

Pneumaticka zkouska netopenych tlakovych nadob je vyuzivana, dle normy z kapitoly
2.3.6, jako nahrada hydrostatické zkousky v ptipadech, ve kterych neni mozné ze specifickych
divodu pouzit zkousku hydrostatickou. Princip pouziti je prakticky stejny jako u hydrostatické
zkousky stim rozdilem, zZe testovacim médiem neni kapalina, ale plyn a nasledna tésnost
nadoby je obvykle kontrolovana metodou meéfeni akustickych emisi, kterd je blize popsana
v kapitole 2.3.4. Odlisné jsou ale také nékteré okolnosti pouzivani této metody a bezpecnostni
doporuceni a pozadavky [21].
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3 Filtrace pramyslové technologické vody

Filtrace je dilezitou separacni metodou, hrajici zasadni roli v celkovém procesu testovani
tésnosti bublinkovou metodou ve vybrané firme. V kapitole 5.1.5 je popsano ultrafiltracni
membranové zafizeni, které v tomto procesu figuruje, a v téze kapitole jsou popsany také
zpusoby, jakymi ovliviluje spolehlivost a efektivitu celého procesu.

V této kapitole bude tedy filtraci pramyslové technologické vody z testovacich van
vénovano par odstavcy, jelikoz je v kontextu celkového procesu nezanedbatelnym
podprocesem.

3.1 Prumyslova technologicka voda

Typt prumyslovych vod mize byt dle jejich slozeni vicero. Mize se jednat o primyslové
vody srazkové, chladici, technologické ¢i odpadni vody splaskového charakteru. Pokud voda
figuruje v néjakém technologickém procesu, napiiklad v ramci prumyslové vyroby ¢i testovani,
spada do skupiny pramyslovych vod technologickych [33].

Na zakladé prabézné kontroly kvality pramyslové technologické vody, je mozné
rozhodnout, zdali ji Ize vyuZit pro urcity pruimyslovy proces opakované v ramci okruhu, ovSem
jen za predpokladu, ze jeji vlastnosti stale vyhovuji podminkam pro dany proces a je stale
mozné tyto podminky obnovovat pomoci raznych Cisticich/apravnych procest. V momenté,
kdy u pramyslové vody jiz nelze dosahnout pozadované kvality pomoci dostupnych
technologii, pfijde na fadu obnoveni vody v okruhu — dojde tedy k vypusténi vody znecisténé
a k naslednému napusténi &isté vody do okruhu. Znegisténa voda smétuje dale do lokalni COV
a poté do obecni kanalizace, ktera ji dopravi do obecni COV, ktera odpadni vodu upravi do
pozadované kvality pomoci velké série za sebou jdoucich regeneracnich procesu.

Zdrojem vody pro technologické procesy mohou byt naptiklad povrchové vody ¢i voda z
vodovodniho fadu. Zde si prumyslové podniky museji davat pozor, nebot pro Cerpani vod z vod
povrchovych k primyslovym tG¢elim vymezuje zakon jasn€ stanovena pravidla a je potieba,
aby se jimi spoleCnosti fidili, pokud se chtéji vyhnout pokutam. Jista zdkonem stanovena
pravidla plati i pro odbér vody z vodovodniho fadu pro prumyslové ucely, kde je naptiklad
stanoven i maximalni odbér za urcité Casové obdobi. Jelikoz zde hraje roli i cena za metr
kubicky vody z vodovodniho tadu, je ekonomické nacCerpanou vodu vyuzit v procesu v ramci
regenerovatelného okruhu [34].

Kdyz vlastnosti primyslové vody dospéji do faze, kdy uz neni mozné je obnovit k vyuziti
v daném procesu, stava se ztéto vody voda odpadni. Dle charakteru procesu muze
technologicka odpadni voda obsahovat nepfipustné latky ¢i latky v nepfipustnych
koncentracich. Pokud obsahuje naptiklad hotlavé, toxické ¢i vybus$né latky, je tfeba blize
zkoumat jejich koncentraci a nasledné moznosti predcCisténi vody pomoci adekvatnich
separac¢nich metod. Primyslovy podnik musi tuto problematiku feSit nejen z praktickych, ale
také z legislativnich divoda. Mezi praktické ekonomické divody separace danych latek je
napiiklad recyklace dané latky, ale také zajisténi bezpecného provozu verejné kanalizace a
podnikovych ¢&i vefejnych COV [33].

3.2 Filtrace

Z obecného hlediska lze proces filtrace popsat jako proces, jehoz cilem je separovat i
odstranit castice urcité velikosti od zbytku média [35]. Literatura specifikuje pojem filtrace
presnéji takto:
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Filtraci se rozumi chemicko-inZenyrska operace, pri niz dochdzi k mechanickému
oddeélovani tuhé faze od spojitého prostiedi (tekutiny) “ [36]

Vysledkem procesu filtrace jsou nasledujici produkty:

1) Dispergované ¢astice (mohou tvofit tzv. filtracni kolac),
2) filtrat — tekuta faze (jeji vlastnosti ovliviiuje uzita metoda filtrace) [36].

Pti procesu filtrace poréznim ¢i zrnitym prostiedim dochéazi k postupnému zhorSovani
kvality filtratu, nebot filtracni napli se postupné zanasi, tlakova ztrata roste a v ur¢ity moment
dojde k praniku suspenze, ktery vede ke skokovému zvySeni zakalu vody. Tento jev je velmi
nezadouci, a proto je nutné v praxi vyvoj filtrace monitorovat ¢i odzkouset tak, aby probehlo
tzv. prani filtru jesté predtim, nez dojde k pruniku suspenze zpusobujici skokovy zakal.
V moment€ pruniku zakalu se tlakova ztrata blizi svému maximu [33].

Zakladnim matematickym vztahem pro filtraci s porézni a zrnitou néaplni je Darcyho
zakon vyjadieny rov. 2: [33]

_K.AP AP
-~ uw.AH R.u.AH

v

(2)

Kde:
K — permeabilita filtraCnim prostiedim [—]
AP — tlakova ztrata na filtracni vrstvé [Pa]
AH — hloubka filtra¢ni vrstvy [m]
R — filtra¢ni odpor [—]
1 — dynamicka viskozita [Pa. s]
v — filtraéni rychlost [m3. m™2.s71] [33]

3.2.1 Filtrace zrnitym materialem

Filtrace vrstvou zrnitého materialu se uziva pro separaci suspendovanych latek ve vode
napiiklad pii Gpravé vody v COV. Tento proces miize piijit na fadu naptiklad po procesech
koagulace, odzelezovani ¢i odmanganovani, nebot je schopny zachytit hydroxidy zeleza a
hliniku. V ramci filtrace pomoci zrnitého materialu plati jisté zakonitosti, viz. Darcyho zakon
(rov. 1.02) uvedeny vysSe, ktery plati jak pro porézni, tak pro zrnité prostiedi filtru [33].

Materialy vyuzivané pro filtraci timto zplUsobem jsou napiiklad kiemicity pisek,
antracit, granulované aktivni uhli nebo specialni granulovana média [35].

3.3 Membranové procesy

Pod pojmem membrana se rozumi urcita velmi tenka selektivni bariéra, ktera je schopna
na zakladé svych vlastnosti zamezit prichod nékterych Castic, a naopak nékterym casticim
pruchod umoznit [37][38].

Membranové procesy jsou poté procesy, které svym ucelem maji velmi blizko k principu
filtrace. Nicmén¢, mezi klasickou filtraci na pfepazce a membranovymi procesy existuji rozdily
uvedené v bodech nize. Obecné rozdéleni membranovych procest je zobrazeno v Tab. 2.
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Rozdily mezi membranovou filtraci a filtraci na prepazce: [33][36]

Zakladnim prvkem membranovych procest neni prepazka, ale polopropustna
membrana,

zachyt ¢astic neprobiha pouze mechanicky (na zakladé velikosti pord), ale také diky
puisobeni adsorpcnich a jinych sil,

membranové procesy je nutné realizovat, na rozdil od filtrace na prepazce, za podminek
zvySeného tlaku v rozsahu od 0,1 az 6 MPa, dle konkrétniho membranového procesu —
jedna se o realizaci tlakového rozdilu pred a za membranou tak, aby méli Castice
dostatecnou hnaci silu pro prichod membranou,

velikost zachycenych ¢astic se pohybuje u membranové filtrace uz od 0,1 nm, zatimco
filtrace na prepazce je schopna separovat pouze Castice vétsi jak 1um,

prepazka ¢i filtracni material zachyti Castice spise nahodné, kdezto membranovy filtr je
schopen zachytit Castice presné definovanych rozméra dle velikosti jeho port

u membranové filtrace je filtrat nazyvan permeat (viz. Obr. 12 nize), kvuli zptasobu,
jakym je oddélen od dispergovanych ¢astic/retentatu.

Proces Velikost zachycenych | Tlakovy rozdil
castic

Mikrofiltrace > 0,1um 100-400 kPa

Ultrafiltrace 10-100 nm 500-1000 kPa

Nanofiltrace 1-10 nm 2-4 MPa

Reverzni osmoza 0,1-1 nm 3-6 MPa

Tab. 2 Membranové procesy a jejich rozdéleni dle typu filtracni prepdzky a potiebného

tlakového rozdilu (prevzato z [33])

o 9 P Retentate
- % o 0 0 0 .0 \
° o —_— , 0 >
2. @ o 090
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lo"~220 0%9ge 0 99
l o ¢o
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Filtrate Permeate

Obr. 12 Srovnani principu membranové filtrace a filtrace na prepazce (prevzato z [38])
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4 Meéreni zakalu kapalin

Pii méfeni zakalu se obecné zjist'uje, jak Cira/pruzracna je analyzovana kapalina. Pro
meéteni zakalu se vyuziva faktu, ze suspendované latky v kapaliné zabranuji prostupu svétla
vodou — ¢im vic jich tedy v kapalin€ je, tim hafe svétlo kapalinou prostupuje a snizi se tedy jeji
pruhlednost [38]. Pro méfeni zakalu se uzivaji nefelometry ¢i turbidimetry. Tyto pfistroje se lisi
zpusobem, jakym zakal méfi. Turbidimetry méfi Gtlum zareni a jsou ureny pro meéfeni spise
hrubsiho zakalu. Pomoci nefelometru je mozné zase méfit velmi nizké hodnoty zéakalu
principem meéfeni rozptyleného zatfeni [36]. Pfi védeckém zkoumani moznosti méfeni zakalu,
se doslo k zavéru, ze pro pfesné meéfeni s minimem chyb bude vhodné méfit hodnoty
v jednotkach, které jsou vztazeny ke standardizovanym hodnotam trvalého zakalu néjaké
koloidni smési, naptiklad Formazinu [38].

Jednou z jednotek pro méfeni zékalu je jednotka NTU (Nephelometric Turbidity Units)
[38]. K ziskani predstavy o hodnotach zékalu lze uvést, ze hodnoty NTU pro cisté horské
potoky se pohybuji v jednotkach NTU, kdezto napfiklad hodnoty NTU pro odpadni vody se
mohou pohybovat v rozmezi od cca 70 do cca 2000 NTU [39].

O vizuélni podobé zakalu v zavislosti na hodnotach jednotky NTU je mozné ziskat
predstavu diky Obr. 13 nize.

T‘II"'TW 7
1[I

4000 3000 2000 1000 50 20 10

Obr. 13 Stupnice zakalu v jednotkach NTU [39]
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5 Proces testovani tésnosti vymeéniku tepla ve vybrané firmé

V ramci diplomové prace jsou v predmétné vyrobni spoleCnosti analyzovana mozna
zlepSeni v procesu testovani t€snosti tepelnych vymeénikt, které by mohli vést ke zvySeni
spolehlivosti a efektivity celého procesu. K tomu, aby bylo mozné najit problematicka mista
v celém procesu, stava se nutnym prvnim krokem cely proces zanalyzovat a popsat zasadni
vlastnosti jednotlivych kli¢ovych ¢asti procesu a jejich vliv na spolehlivost a efektivitu. Popis
celého procesu a jeho jednotlivych Casti je realizovan praveé v nasledujicich podkapitolach. Ke
klicovym tématim procesu je uziteCné proveést také urcity zakladni souhrn teoretickych znalosti
a informaci. Tyto informace a znalosti mohou vést k alternativnim moznostem realizace dané
Casti procesu a naslednému zhodnoceni, zdali je vyhodné tento podproces danym zpliisobem
nahradit ¢i vylepsit. Takovémuto souhrnu se vénuje v urcité formé teoreticka cast této
diplomové prace zahrnujici kapitoly 1-4. V téchto kapitolach byly ve stru¢ném rozsahu popsany
témata, ktera byla uvazena jako uzitena pro tuto praktickou ¢ast a mohla by pomoci k nalezeni
moznych zlepSeni procesu ¢i jeho jednotlivych casti.

5.1 Zarazeni procesu testovani tésnosti v ramci celého vyrobniho procesu

Tato kapitola popisuje celkovy proces vyroby tepelnych vyménika v pfedmétné vyrobni
spoleCnosti a vymezuje zarazeni hlavniho analyzovaného procesu, kterym je proces testovani
tésnosti. Tento proces se nachazi, jak lze vidét na schématu na Obr. 14, na konci vyrobniho
procesu ve fazi zkouseni, kde je aplikovana 1 stézejni bublinkova metoda.

Celkovy vyrobni proces se tedy sklada z fazi predvyroby, vyroby, zkousSeni, pfipravy,
povrchovych uprav a findlni expedice. V této kapitole budou jednotlivé faze stru¢né
predstaveny na zakladé jiz zmifiovaného schématu na Obr. 14. Cely vyrobni proces tepelnych
vyménika probiha v jednotlivych etapach, které byvaji stejné ¢i velmi podobné pro vyrobni
proces jakéhokoliv jiného produktu. Jak lze vidét na procesnim schématu vyrobniho procesu
na Obr. 14, takovy vyrobni proces se sklada nejdiive z urcité pfipravy a prvotniho zpracovani
polotovari a materiali dodanych od patficného dodavatele. Dojde tedy k zpracovani dilcq,
vzniku prvnich podsestav a k provedeni piipravnych operaci.

Povrchové
Predvyroba Vyroba Zkouseni Pfiprava ) Expedice
Upravy
Priprava a v, . . v g
., Pajeni Bublinkova Suseni v Tepelné ,
pajeni . . . Baleni
. podsestav metoda peci zpracovani
polotovar(
Vyroba Sestaveni Héliova Odmasteni ., _
—— Povlakovani Suseni
podsestav podsestav metoda a cisténi
Finalni L, Finalni
Kontroly Vizualni -
P produkt Lakovani kontrola a
materidlu , kontrola eviv o
vyroby Cisténi

Obr. 14 Obecné schéma vyroby tepelnych vyménikii v predmétné vyrobni spolecnosti
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Predvyroba

Ve fazi predvyroby dochazi k ptiprave polotovara trubkové Casti tepelného vymeéniku pro
vyrobu a dalsi operace. Vstupnim materidlem je médéna trubka, ktera je dodavana omotana na
velké civce. Tento polotovar je mnohdy oznacovan jako médeéna vlase¢nice. Médena trubka je
odvijena strojn€ do specialnich strojnich zafizeni, které jsou schopny ji nadélit na potifebné
délky, poté ohnout a pfipadné i odjehlit. Ohybaci zafizeni se v anglosaskych zemich oznacuje
jako , Hairpin bender*, nebot jeho ukolem je ohnout trubku do tvaru pismena , U, a tedy do
tvaru, ktery pfipomina tvarem kancelafskou sponku.

Dalsim dulezitym vstupnim materialem je povlakovany plech, ktery je taktéz délen a
lisovan s zebrovanim. Vystupem z tohoto podprocesu jsou plechové pasy, které v sobé obsahu;i
nespocet otvord, kterymi se prostréi v dalSich fazich vyroby médéné trubky. Tyto pasky tedy
tvori sérii lamel, které jsou nasazeny na jednotlivé médéné trubky a zvySuji pfenos tepla a
tvorbu turbulentniho proudéni kolem trubek. Tento plech je dodavan také ve forme jednolitého
materialu navinutého na valcovou civku a muze mit na sobé specialni povlak, jakym je
napiiklad modry hydrofilni ¢i zlaty epoxidovy povlak.

Soucasti predvyroby je také hala prvovyroby, kde dochazi k prvnimu pajeni materialt a
polotovari do podsestav. Jedna se o pajeni predpfipravenych a naohybanych polotovart,
jakymi jsou napftiklad kolinka, kolektory, distributory ¢i kapilary. Na této hale také probiha
namatkova kontrola pajenych spoju pomoci néjaké z nedestruktivnich metod.

Vyroba

Vyroba zahrnuje hlavné montdz a pajeni podsestav do finalni sestavy tepelného
vymeéniku. Pfi vyrobé probihd napiiklad vsunuti trubek do kostry tepelného vymeéniku
s lamelami. Specialni strojni zafizeni zvané expandér poté je schopno zajistit pevné spojeni
mezi trubkami a témito lamelami tak, ze odstrani vuli mezi nimi a ucini je pevnéjsimi.

ZkousSeni

Jakmile ma tepelny vymeénik svoji finalni podobu, je nutné, aby podstoupil kontrolu jeho
tésnosti. Ta ve firmé probiha, jak jiz bylo né€kolikrat zminéno, prevazné pomoci bublinkové
metody a okrajové pomoci metody detekce uniku stopového plynu, konkrétné hélia. Metody
zkousSeni tésnosti a bublinkova metoda spadaji mezi hlavni témata této diplomové prace, a proto
jim byla vénovana teoretické kapitola 2 a samotnému procesu zkouSeni tésnosti bublinkovou
metodou pak byla vénovana kapitola 2.3.2.

Priprava

Po zkouSeni tésnosti je tepelny vymenik vétSinou zneciStény a mokry, a proto je nutné
provést jisté piipravné operace pro pracovisté tepelnych tprav ¢i pro expedici. Na vymenicich
vétSinou ulpiva voda z predchoziho zkouseni tésnosti bublinkovou metodou a z tohoto davodu
je nutné ho vysusit v plynové suSici peci, ktera se nachazi hned vedle stfedné velkych
zkuSebnich van. Tepelny vyménik staci presunout na pasovy dopravnik, ktery ho dopravi skrz
susici pec. Obcas muze také prob&hnout jisté pred¢isténi vymeéniku a zbaveni vétSich necistot
a mastnot z jeho povrchu.
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Povrchové upravy

Pro aplikace povrchovych Uprav na tepelné vymeniky ¢i jejich soucasti slouzi specialné
navrzena linka, ktera obsahuje n¢kolik ¢asti, ve kterych dané vymeéniky ¢i jejich soucasti
podstoupi jednotlivé operace. Jedna se napiiklad o odmastovaci, Cistici, ohfevnou ¢i chladici
Cast a samoziejmé Cast, kde dochazi k aplikaci dané povrchové upravy pomoci lakovacich
trysek.

Expedice

V zavéru celého vyrobniho procesu piijde na fadu finalni kontrola vymeénika a kontrola
dokumentace, ktera s nimi putovala celym vyrobnim procesem. Pokud je to tieba, vymeénik se
jesté docisti, vysusi ¢i odmasti. Pokud je s danym vyménikem ¢i s celou zakazkou na sérii
tepelnych vymeénika vSe v poradku, je mozné prejit k baleni a pfiprave na expedici a presunuti
do skladu.

5.2 Schéma a zakladni popis procesu zkouSeni tésnosti

Cely proces testovani tésnosti zacina dopravenim sady tepelnych vyménikt do blizkosti
dané zkuSebni vany. ZkuSebni vany s vodou jsou urCeny k testovani t€snosti vyménika tepla
metodou, pfi které se musi vyménik tepla natlakovat vzduchem a ponofit pod vodni hladinu ve
zkuSebni vané.

Po stabilizaci vodni hladiny probiha vizualni detekce bublin zkuSebnim technikem. Tento
pracovnik ma za ukol hledat na téle tepelného vyméniku a v mistech pajenych spoji, tnik
vzduchu, ktery signalizuji bublinky vychazejici z netésnosti na soucasti. Pokud je nalezena
netésnost, tepelny vymeénik je vynorfen nad hladinu a dané misto se pfepaji — proces se opakuje
do té doby, dokud nejsou odstranény vSechny netésnosti.

Tato metoda se v literatufe vétSinou uvadi jako bublinkova ponorovaci metoda a
v anglické literature je mozné ji nalézt pod nazvy Bubble leak test method ¢i Bubble emission
technique. Jeji princip je blize popsan v kapitole 2.3.2.

Zakladni myslenku procesu testovani té€snosti vyrabénych vymeénika tepla je mozné
jednoduse schematicky zobrazit na Obr. 15.

Testovani té€snosti ve vét§iné piipadi probiha pravé timto zptisobem, a to na dvou
pracovistich. Nejdfive dochazi k vizualni kontrole povrchovych vad na pracovisti zakladni
prvovyroby. Zde poté probiha i namatkové testovani pajenych spoji pomoci nékterych
nedestruktivnich metod. K dalsi a hlavni kli¢ové kontrole tésnosti dochéazi na pracovisti, kde se
nachazi jiz zmifiované zkusebni vany s vodou. Zde kontrola probiha, jak bylo jiz vySe zminéno
pomoci tzv. bublinkové metody.

V ojedinélych pfipadech je v pfedmétné vyrobni spolecnosti uzivana také metoda detekce
stopového hélia, ktera je blize popsana v kapitole 2.3.3.
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Obr.15 Rozhodovaci schéma testovani tésnosti vyméniku tepla

Zakladni pfedstava o situaci kontroly tésnosti tepelného vyméniku je vyobrazena na
nasledujicim schématu na Obr. 16, ktery tuto situaci zobrazuje vztazenou na jednu zkusebni
vanu. Princip tohoto vyobrazeni ale plati i pro vSechny ostatni zkusebni vany. Situace kontroly
tésnosti vztazena na jednu zkuSebni vanu obsahuje 3 samostatna Cerpadla. Jedno je na
znedisténou vodu (CZV) a druhé na vodu vy&isténou z ultrafiltraéniho zafizeni (CVV). Treti
erpadlo je umisténo v ramci piskové filtrace (CPF). Pro vypousténi zne&iiténé vody slouzi
ventil VZN a pro napousténi zase ventil pro ptivod vody vycisténé VVV.

Aby bylo mozné ziskat predstavu, jak vypada rozlozeni celé technologie kontroly
tésnosti a jejich jednotlivych casti, je pak dale uvedeno také schéma na Obr. 17, které zobrazuje
proudy pramyslové technologické vody vyuZzivané ve zkuSebnich vanach jako detekcni
kapaliny. Tato detek¢ni kapalina totiz spojuje provoz zkuSebnich van s nadrzemi a zafizenimi,
které jsou schopné kapalinu Cistit a pfipravovat ji bud’ pro znovupouziti ve zkuSebnich vanach
¢i k vypusténi do obecni kanalizace. Modfe oznacené proudy symbolizuji vyc€isténou detekcni
kapalinu a proudy zvyrazné€né do hnéda zase proudy se znecisténou detekcni kapalinou.
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Obr.16 Schéma okruhu recirkulace vody (vztaZeno na jednu zkuSebni vanu)
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Obr.17 Schéma proudii priimyslové technologické vody (detekcni kapaliny)
5.2.1 ZkuSebni vany

Pracovni prostor zkuSebnich van je mistem, kde probihaji hlavni operace umoziujici
realizovat kontrolu tésnosti tepelnych vyméniki pomoci bublinkové metody. Diky Tab. 3 nize
je mozné ziskat zakladni pfehled o znaceni, rozmé&rech, objemech a pfisluSenstvi jednotlivych

zkuSebnich van.
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X, . Objem i 1w ,
Cislo vany [-] | Rozméry vany [m] vany[m] Prislusenstvi
1 i 17 Jetab, piskova filtrace,
pajeci souprava
2 1,6 x 1,11 x 0,52 0,92
> 160,95 0,52 s Jetab, piskova filtrace,
4 2,16 % 2.8 x 0,83 5,02 hydraulicky
polohovatelny stl,
6 41 % 2,6 x 0,76 8,10 paject souprava
7 2,8 x272x0,82 5,05

Tab. 3 Technické specifikace testovacich van

Tepelné vymeéniky jsou po predchozich vyrobnich procesech presunuty blize
k jednotlivym zku§ebnim vanam. Rozhodnuti o tom, na které vané€ se bude dana série tepelnych
vyméniku zkouset se odviji dle aktualni ptipravenosti zkuSebni vany k realizaci bublinkové
metody. Stav vany se muze nachazet totiz v libovolné fazi jejiho cyklu. Pracovni cyklus
zkuSebni vany je vysvétlen na Obr. 18 nize, ktery zobrazuje tento pracovni cyklus pomoci
jednoduchého schématu.

Pokud je tedy ve vané napusténa voda a jeji zakal je jeSté na pfipustné urovni, je mozné
zde zacit testovat. U menSich a stfednich zkuSebnich van je mozné, aby si pracovnik pfesunul
dany vymeénik pomoci jefabu na vertikalné polohovatelny hydraulicky ,,stdl“, na kterém lezi i
vyménik vyobrazeny na Obr. 19 nize. Po natlakovani vzduchem je zde poté vyménik ponotfen
pomoci vertikalniho pohybu tohoto stolu pod vodni hladinu.

Na rozdil od té€chto van, u zkuSebni vany pro rozmérmné;jsi tepelné vymeéniky se pomocny
polohovatelny stil nenachazi, jak 1ze vidét na Obr. 20 niZe, a procesy vynofovani a ponofovani
tepelného vyméniku jsou realizovany jen pomoci jetabu.
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Napousténi vany
cistou vodou &i
permeatem
(prefiltrovanou
vodou)

Cisténi zkusSebni
vany a
odstrafiovani
usazenin

Aktivni faze
(zkouZeni
tésnosti)

Neaktivni faze
(nepripustny zakal
vody)

Vypousténi silné
znecisténé vody

Obr. 18 Pracovni fdze zkuSebni van

Obr. 19 Testovaci vana pro testovani stirednich tepelnych vyménikii o objemu 5 m’

36



upPI Jan Griiz
FSI VUT v Brné Analyza technologie pro kontrolu tésnosti vyrabénych
Diplomovd prace vymeénikii tepla se zamévenim na zvySeni jeji spolehlivosti

Obr. 20 Testovaci vana pro testovdni vétsich tepelnych vyménikii o objemu 17 m’

5.2.2 Susici pec

Tepelné vymeéniky jsou po zkouSeni tésnosti pomoci bublinkové metody mokré a ulpivaji
na nich kapky vody. Tyto skutecnosti jsou velice nezddouci nejen pro baleni a néslednou
expedici, ale také hlavné pro aplikaci povrchovych Uprav na jejich povrch. Z tohoto divodu je
nedilnou soucasti vyrobni linky tepelnych vyménika také specialni susici pec spalujici zemni
plyn.

Tepelny vymeénik, ktery projde zkouskou tésnosti je umistén na pasovy dopravnik, ktery
1ze vidét na Obr. 21. Tento dopravnik pfesouva vymenik smérem do susici pece, kterou poté
pomalym tempem projede a postupné se z néj vypafuje veSkera vlihkost. Na druhé strané pece
jsou pfipraveni operatofi vyroby, ktefi tepelny vyménik bud presunou na pracovisté
povrchovych tprav, anebo ho pfipravi na baleni a naslednou expedici.
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Obr. 21 Susici pec s pasovym dopravnikem

Vliv suSici pece na spolehlivost a efektivitu celkového procesu

Provoz plynové pece je i za normalnich podminek velice ekonomicky néakladny, natoz
pak v dobach napjatych geopolitickych vztahti v Evrop€, které razantné ovliviiuji dostupnost a
cenu zemniho plynu. Je v§eobecné znamo, ze zemni plyn je odebiran evropskymi staty prevazné
z Ruské federace. Vzhledem k tomu, v jaké situaci se v dneSni dobé& (duben 2022) nachazeji
mezinarodni vztahy Evropy s Ruskou federaci, je rusky zemni plyn velice nejistym a
kontroverznim zdrojem paliva.

Nejen z tohoto divodu, ale i z davodu Casové a financni uspory by bylo vhodné zkusit
nalézt vylepSeni procesu testovani tésnosti bublinkovou metodu, ktera by vedla ke snizeni poctu
tepelnych vymeénikt, které je nutné susit v peci. Pokud by byla zavedena pfidavna metoda
zkouseni tésnosti, ktera by provedla prvni selekci toho, zdali vyménik obsahuje netésnosti Ci
nikoliv, mohl by se tak snizit poCet vyménika, které je nutné ponofovat do vody ve zkuSebni
van¢ a nasledné je susit. Tato mySlenka je podrobnéji zpracovana v kapitole 6.2.1.

Susici pec ma tedy spiSe jen okrajové vliv na celkovou spolehlivost procesu testovani
tésnosti, ale o to vétsi ma poté vliv na ¢as a naklady v ramci celého procesu vyroby tepelnych
vymeénika.

5.2.3 Piskova filtrace u testovacich nadrzi

Piskova filtrace se bézné€ vyuziva spiSe pro ¢isténi bazénové vody k rekreacnim aceltim,
ale zde byla vyuzita i pro predcistovani detek¢ni kapaliny ve zku§ebnich vanach. Nicméng, dle
dosavadnich zkuSenosti niz§tho managementu predmétné vyrobni spolecnosti nedoslo
k vyznamnéjSimu oddaleni nutnosti vypustit znecisténou vodu ve zkuSebni vané. Piskova
filtrace tu tedy hraje momentalné jen vedlejsi roli a jeji dalsi vyuzivani ¢i nahrazeni je na
budoucim zvéazeni. Dal§im moznostem zavedeni predCiStovaciho procesu detekéni kapaliny
pred jejim vypusténim do ultrafiltracniho zafizeni je vénovana kapitola 6.2.5.

5.2.4 Nadrze na znecisténou/vyciSténou vodu
Jak lze vidét na schématu na Obr. 17 v Gvodni kapitole 5.2, v procesu se nachazi 4

samostatné stojici nadrze s riznym stavem detekéni kapaliny. V kazdé nadrzi se nachazi
plovakovy hladinomér, ktery mefi vySku vodni hladiny v dané nadrzi. Konkrétné€ se v procesu
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nachazi dvé nadrze na znecisténou detekcni kapalinu, jedna uréena pro velkou zku§ebni vanu
(17 m®) a druha uréend pro stfedni a mensi zkusebni vany (8 m?). Ve stejném principu zde
figuruji 1 nadrze na permeat — Cili kapalinu, kterd prosla skrz membrany v ultrafiltraénim
zafizeni.

Vliv nadrzi na spolehlivost a efektivitu celkového procesu

Kéamen urazu v ptipadé téchto nadrzi tkvi v jejich objemech. Zatimco bilance pro nadrze
k velké zkusebni vané (17 m?) sedi a nadrze na zneciténou i vy&isténou kapalinu disponuji tedy
stejnym objemem jako zkuSebni vana, v pfipad€ nadrzi pro zkuSebni vany na mensi a stfedné
velké vymeéniky tomu tak neni a objem nadrzi je znacné poddimenzovan. Této problematice a
jejimu moznému feSeni se blize vénuje kapitola 6.2.6. Na Obr. 22 je mozné vidét jednu z téchto
nadrzi a to konkrétné nadrz na permeat (prefiltrovanou vodu).

5| HAVARIINI
| SOUPRAVA

Obr. 22 Nadrz na permeat z ultrafiltracniho zarizeni

5.2.5 Cerpadla

Cerpadla jsou jist® vramci celého procesu nezanedbatelnymi strojnimi zafizenimi.
V celém procesu jich je piiblizn& 25. Cast erpadel piislusi k ultrafiltradnimu zafizeni a &istidce
odpadnich vod. Dalsi Cerpadla se nachazi u testovacich van a je jich pochopitelné stejny pocet
jako testovacich van a tedy 6.

U kazdé testovaci vany se nachazi pneumatické Cerpadlo s dvojitou membranou. Tato
Cerpadla jsou urCena k vypousténi a napousténi testovacich van. Dopravuji tedy bud’
zneCiSténou kapalinu, kterad putuje do nadrze na zneciSténou vodu, anebo dopravuji
prefiltrovanou vodu z nadrze na prefiltrovanou vodu. Vzduchem pohéanéna cerpadla byvaji
velice nakladna a jejich cena miZe vystoupat i nad 100 000,- K¢. Nicméné€ jsou velice vhodna
pro prace v naro¢nych podminkach a k dopravé siln€ znecisténych médii. Z tohoto diivodu jsou
tedy vyuzita i pro dopravu silné¢ zakalenych vod ztestovacich van. Na Obr. 23 nize je
ilustrativni obrazek zminovaného pneumatického Cerpadla od spoleCnosti GRACO Husky.
Starsi model tohoto Cerpadla je vyuzivan prave ve vybrané primyslové firmé.
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Obr. 23 llustrativni obrdzek pneumatického cerpadia s dvojitou membrdnou od spolecnosti
GRACO Husky [40]

Jelikoz se u vSech testovacich van, kromé té nejvétsi s objemem 18 m°, nachéazi i systém
piskové filtrace, je mozné k celkovému poctu Cerpadel piipocist také 5 klasickych bazénovych
Cerpadel, jejiz cena se pohybuje obvykle v jednotkach tisicti K¢.

Vliv ¢erpadel na spolehlivost a efektivitu celkového procesu

Pneumaticka cerpadla u zkuSebnich van musi byt pravidelné kontrolovana a
servisovana, nebot zaji§tuji spolehlivou dopravu detekcni kapaliny, a tedy napousténi a
vypousténi vany. Jejich vykon rozhoduje také o rychlosti proudéni této kapaliny, a tudiz pfimo
ovliviiuje 1 Cas potfebny k napusténi ¢i vypusténi zkuSebni vany. Vykony Cerpadel maji tedy
ptimy vliv na celkovou efektivitu procesu. Provozni stav Cerpadel a jejich kondice poté pfimo
ovliviiuji, jak je proces spolehlivy, nebot’ pfi jejich poruse by doslo k znemoznéni vyuzivat
zkuSebni vanu ke zkouSeni té€snosti, pokud by voda v ni méla jiz pfili§ vysoké zakaleni.

5.2.6 Ultrafiltra¢ni membranové zarizeni

Ultrafiltraéni membranové zafizeni, které hraje zasadni roli v ramci procesu testovani
tésnosti tepelnych vymeénikt, ma za ukol zpracovavat zneCiSténou prumyslovou vodu
z testovacich van. Jakmile tedy dojde v nékteré z testovacich van k dosazeni nepfijatelného
zakaleni vody pro bublinkovou metodu a operator neni jiz schopen rozeznat unik bublinek
vzduchu, musi tedy vodu vypustit do nadrze na zneci§ténou vodu, ze které je pak tato voda
Cerpana do ultrafiltracniho membranového zafizeni. Toto zafizeni rozdéli vstupni proud
prumyslové odpadni vody na proud retentatu a permeatu. Proud permeatu je vysledny
prefiltrovany proud, ktery je mozné opét recyklovat a napustit jim tedy nadrz na vyciSténou
vodu urcenou pro testovaci vany. Tento proud lze ale také z divodu servisu Ci regenerace
okruhu vypustit do lokalni firemni CistiCky odpadnich vod a poté do kanalizace. Detailné}si
informace ohledn& principu membranovych procest jsou uvedeny v kapitole 3.3. Cistice
odpadnich vod je vénovana poté nasledujici kapitola 5.2.6.

Voda na vystupu ze zafizeni nemusi mit pro ucely procesu vysokou kvalitu jako naptiklad
voda pitna ¢i uzitkova. Dulezité jsou zde hlavné kolorimetrické, tedy vizualni vlastnosti, zvlasté
pak stupen zakaleni (pruzracnost) vody, nebot pii procesu testovani té€snosti vyménika
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bublinkovou metodou jde hlavné o to, aby zkusSebni technik byl schopen dobfe rozpoznat mista
s netésnostmi na natlakovaném a do vody ponofeném vymeéniku.

Casti zarizeni

Srdcem celého zafizeni je recirkulacni Cerpadlo, které dopravuje zneciSténou kapalinu
z pracovni nadrze skrz v sérii fazenych valcovych membran, na kterych dochézi k oddéleni
retentatu a permeatu. Soucasti zafizeni jsou tedy 1 dvé nadrze, jedna z nich je nadrz pracovni
s objemem 1500 /, kam je posilana znecCisténa voda z testovacich van a dochazi zde také ke
koncentrovani této vody. Dalsi nadrzi je nadrz regeneracni, ktera ma objem pouze 80 / a slouzi
k uskladnéni specialni Ccistici kapaliny k Cisténi keramickych membran. Pro ovladani a
monitoring zafizeni slouzi elektricky ovladaci panel, pneumatické ovladaci a skrtici ventily a
kontrolni manometr.

Vliv ultrafiltra¢niho zarizeni na spolehlivost a efektivitu celkového procesu

Ultrafiltra¢ni zafizeni ma na spolehlivost a efektivitu procesu zkousSeni té€snosti zasadni
vliv. Zasadni roli hraje pracovni pritok permeatu ultrafiltracniho zafizeni, ktery se pohybuje
v mezich od cca. 260-1800 //h a neni mozné ho regulovat, nebot’ jeho aktualni hodnota zalezi
na stupni zneci§téni a zaneseni keramickych membran uvnitf zafizeni. Pro zvySeni vykonu
tohoto zafizeni je vhodné provadét jiz zminovany proces regenerace, ktery vede k vycisténi
membran a ke zvySeni pracovniho pratoku.

Obr. 24 llustrativni obrdazek membrdnového ultrafiltracniho zarizeni od spolecnosti GREEN —
TECH M+H, s.r.o. [41]

5.2.7 Prumyslova cisticka odpadnich vod

Jak jiz bylo zminéno, detekcni kapalina (voda) z testovacich van je Cisténa pomoci
ultrafiltraéniho zafizeni. Kapalina muze byt tedy né€kolikrat recyklovana zpét do testovacich
van, ale po néjaké dobé je ale natolik zneciSténa, ze i po ultrafiltraci se jeji zakal téméf nesnizi
a v takovém ptipadée by zkuSebni technik napustil do testovaci vany z nadrze ,,novou‘ vodu, ve
které by ale nebylo hned z po¢atku mozné provozovat bublinkovou metodu kontroly tésnosti
s dostate¢nou spolehlivosti. Této nezddouci situaci se tedy musi pfedejit bud pomoci v€asné
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regenerace ultrafiltracniho zafizeni, anebo pomoci vymény vody v okruhu. Rozhodnuti o
regeneraci a vypusténi vody z okruhu Cini Skoleny pracovnik na zakladé pozorovani aktualni
kvality vody v okruhu a jeho zkuSenosti. K usnadnéni rozhodovani o téchto krocich by mohlo
byt vhodné zavést procentualni méteni turbidity (zakalu) vody ve zkuSebnich vanach. Navrhu
tykajiciho se této problematiky se vénuje kapitola 6.2.3.

Aby mohla byt voda vypusténa z ultrafiltracniho zafizeni do obecni kanalizace, musi
spliiovat dané pozadavky na jeji kvalitu a slozeni, které urcuje obec a hlavné zdkon ¢. 254/2001
Sb., tedy tzv. Vodni zdakon. Pokud by dané pozadavky na vypousténou prumyslovou odpadni
vodu nebyly splnény, hrozi ze strany statu sankce v podobé tu¢nych pokut. Z tohoto divodu je
jako meziclanek mezi ultrafiltracnim zafizenim a obecni kanalizaci umisténa primyslova
Cisticka odpadnich vod, ktera by se méla postarat o dostatecné pred¢isténi pramyslové odpadni
vody predtim, nez poputuje do obecni kanalizace a nasledn€ 1 do obecni CistiCky odpadnich
vod, ktera byva vétSinou mnohem rozsahlejsi a slozitéjsi, nebot jejim vystupem muze byt voda
s kvalitou vody uzitkové ¢i pitné.

Pramyslova Cisticka odpadnich vod je vyuzivana pro ¢isténi odpadni vody z okruhu
ultrafiltratniho zafizeni pouze druhotné, nebot ve firmé pievazné slouzi k ¢iSténi vody
z procesu kontinualniho praskového lakovani. Vyrobcem je toto zafizeni konkrétnéji
specifikovano jako neutralizacni stanice pro €isténi surové oplachové vody z kontinudlni linky
praskového lakovani. Tato linka slouzi k aplikaci povrchovych uprav na firmou vyrabeéné
tepelné vymeéniky a skyta v sobé fadu podprocest, jakymi jsou napiiklad pfipravné podprocesy
odmastovani a oplachovani povrchu tepelnych vymeénika nebo jejich casti.

Casti zarizeni

Zatizeni tvori celkem 14 Casti. Jedna se konkrétn€ o sérii riznych druha nadrzi, jakymi
jsou nadrze akumulacni, reak¢ni, preCerpavaci, zasobni, havarijni a rozpoustéci. Soucasti
zafizeni je také piskovy filtr a kalolis, ktery je kone¢nym prvkem tohoto zafizeni a produkuje
konecny vystupni produkt, kterym je odpadni kal. Nezbytnou soucasti je také 11 Cerpadel.
Kazdé ¢erpadlo slouzi k dopravé jiného druhu média.

Vliv lokalni ¢isticky odpadnich vod na spolehlivost a efektivitu celkového procesu

Tato ¢ast celkového procesu nema nijak velky vliv na spolehlivost a efektivitu
celkového procesu a hraje spise vedlejsi podpurnou roli, ktera vSak v konecném dusledku muze
mit velky vliv po strance ekonomické. Pokud by tato technologie nebyla dostate¢né udrzovana
a selhala by, mohla by firma nevédomky vypoustét primyslovou odpadni vodu nespliiujici
legislativou dané pozadavky, coz by mohlo vést k nutnosti uhradit vysoké pokuty od mistni
spravy vod a kanalizaci.

Hledani novych moznosti a vylepSeni v této okrajové Casti procesu testovani tésnosti
tepelnych vymeénikt tedy nenabyva pfili§ na vyznamu. Velice dulezité je zde ale spisSe zajisténi
dostate¢né udrzby a pravidelného monitoringu funk¢nosti jednotlivych €asti této technologie.
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6 Analyza moznosti modernizace a vylepSeni stavajici technologie

Kazdy pramyslovy podnik, ktery chce zustat co nejdéle konkurenceschopny a
profitabilni, by mél klast diraz na kontinualni zlepSovani procest ve vyrobé, managementu a
dalSich riznych odvétvi pfispivajicich k chodu firmy. Jeho zaméstnanci by méli byt motivovani
ke kreativité a k invenci novych a lepSich feSeni a neméli by se bat s jakymkoliv ndpadem prijit
za nadfizenym. Lecktery primyslovy podnik si toto uvédomuje, a proto se s nabadanim a
motivovanim zaméstnancu k vymysleni novych podnéta setkal téméf kazdy, kdo nékdy neékde
pracoval.

Hledani novych cest, zptisobti a metod, jak nalézt podnéty a napady na zlepSeni né€jakého
prumyslového procesu muaze probihat mnoha zpusoby. Nékdy muze vzniknout nameét na
zlepSovaci navrh nahodou pii pozorovani ¢i provozu prumyslového procesu. Pokud se ma ale
jednat o hledani systematické, je dobré si vzit ku pomoci nékterou z jiz existujicich metod pro
zlepSovani pramyslovych procest. Takové metodologie se nachazi i v ramci strategie fizeni
kvality Six Sigma, kterd je zminé€na v kapitole /.3.1. Metodologie pro hledani pfilezitosti na
zlepSeni v pramyslovych procesech, ktera bude vyuzita v této diplomové praci, se nazyva
pomoci zkratky DMAIC. Princip této metodologie je zfejmy z jejiho vyuziti, které je popsano
v nasledujicich kapitolach 6.1.1 az 6.1.5.

6.1 Popis reSené situace a jejich okolnosti

Tato diplomova prace se zabyva analyzovanim moznosti zlepSeni a modernizace
technologie kontroly tésnosti tepelnych vyméniki v predmétné vyrobni spolecCnosti.
Navrhované moznosti zlepSeni a modernizace si davaji jako hlavni ukol dosazeni zvySeni
spolehlivosti této technologie. V ramci této technologie existuje spousta faktora a jednotlivych
casti, které maji vliv na jeji spolehlivost. Synonymem spolehlivosti je také bezporuchovost. Je
to tedy vlastnost, ktera vyjadiuje urcitou pravdépodobnost toho, ze nastane nezadouci jev nebo
dojde ke vzniku n€jakého zmetku. Technologie, které je zde vénovan Cas, obsahuje jisté casti a
podprocesy, o jejichz spolehlivosti 1ze polemizovat. Jak spolehlivy je naptiklad operator
kontrolujici pfitomnost bublinek signalizujicich misto uniku, kdyz lidsky faktor a jeho
spolehlivost muze byt nékdy velice problematickym tématem? Otazkou také muze byt, jak
spolehliva je zkusebni vana, kdyZ je rychlost jejiho znecistovani velmi vrtkava a nékdy muze
byt vana nepouzitelna uz po otestovani nékolika vyménikia? Dale je mozné se také ptat, jak
spolehlivé je ultrafiltrani zafizeni, které zaziva proménlivé zandSeni membran vedouci
k nutnosti regenerovat zafizeni, aby dokazalo Cistit zkuSebni kapalinu na pfipustny stuper
zakalu? Tyto a dalsi uvahy jsou brany v potaz pfi hledani moznosti vylepSeni celkové
technologie kontroly tésnosti a je o nich psano v podkapitolach kapitoly 6.2. Je nutno také vzit
v potaz mySslenku, ze celkova spolehlivost technologie je dana spolehlivosti jejich jednotlivych
Casti Ci subsystému.

Metodologie DMAIC

K ziskani ucelené predstavy a k shrnuti zakladnich poznatka o feSené situaci je vyuZito
strukturované metodologie DMAIC, ktera je velice dilezitou soucasti Six Sigma zlepSovani
procesti. Postupy a tipy, jak tuto metodologii vyuzit byly cerpany z [7]. Jedna se o
specializovanou pfiruc¢ku Six Sigma pro implementaci né€kterych metod v praxi. Metodologie
DMAIC se da hojné vyuzit vjakémkoliv méfitku pro systematické feSeni libovolného
prumyslového problému nebo pfi vedeni zakazkového ¢i zlepSovaciho projektu. Oznaceni
DMAIC v sob¢ skryva nazvy jednotlivych etap této metodologie. Jedna se o etapy s nazvy
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Define, Measure, Analyze, Improve, Control. Do CeStiny lze tyto etapy prelozit jako slovesa
definovat, méfit, analyzovat, zlepsit a fidit. Tyto etapy budou nyni aplikovany na problematiku
feSenou v této diplomové praci. Cile, rady a postupy pro jednotlivé etapy jsou Cerpany z [7].
V realné praxi by tyto etapy byly realizovany prostfednictvim néjakého projektového tymu, ale
v této diplomové praci budou tyto etapy hlavné vyuzity pro systematicky popis situace a
systematické hledani moznych zlepSeni. Jedna se ale spiSe jen o konkrétni nastin toho, jak by
mohlo byt postupovano v ramci hledani moznych zlepSeni v procesu testovani tésnosti
tepelnych vyménikt, kdyby to byl realny projekt ve vybrané primyslové spolecnosti. Realné
je ale mozné v ramci této diplomové prace realizovat faze Definovat, Méfit a Analyzovat, nebot
faze Zlepsit a Ridit jiZz pogitaji s implementaci n&akého zlep§ovaciho navrhu & se zavedenim
pilotniho provozu s danym navrhem. Tyto dvé faze uz jsou ale zavislé na predmétné vyrobni
spolec¢nosti, nebot ona musi nakonec rozhodnout, jestli se piislusny zlepsovaci navrh zrealizuje
¢i nikoliv.

Tedy prvnim doporuCenim je, ze by bylo vhodné, aby pfedmétnd vyrobni spoleCnost
zalozila v budoucnu vlastni tym pro vedeni zlepSovaciho projektu a prosla si vrameci
technologie kontroly tésnosti vSemi fazemi metodologie DMAIC, nebot dle zmifiované
ptirucky [7] obvykle trvaji jednotlivé faze i né€kolik tydnd a dosahne se tak mnohem
peclivéjsiho a konstruktivngjsi vysledku, pokud jsou v ramci projektového tymu lidé, ktefi
ptijdou s technologii kazdy den do styku.

Navrh na slozeni projektového tymu v ramci predmétné vyrobni spolecnosti by mohl
vypadat nasledovné dle schématu na Obr. 24 nize. V tomto schématu je také pfifazen kazdému
Clenovi tymu urcity vliv na celkové zhodnoceni navrhu a posouzeni jeho proveditelnosti.

Projektovy tym
DMAIC

Manazer vyroby

Proveditelnost
provedeni navrhu

Vliv na vysledky

Vliv na dalSi procesy zkousky tésnost

Hlas praxe

Technolog Mistr vyroby ZkuSebni technik Mistr kontroly kvality

Obr. 25 Navrh slozeni projektového tymu pro realizaci zlepSovacich navrhii

44




upPI Jan Griiz
FSI VUT v Brné Analyza technologie pro kontrolu tésnosti vyrabénych
Diplomovd prace vymeénikii tepla se zamévenim na zvySeni jeji spolehlivosti

6.1.1 Faze Definovat

Tato Uvodni faze ma za ukol utridit a shrnout zakladni informace ohledné teSeného
projektu. Vystupem z této faze byva napiiklad projektova listina, mapa procesu ¢i projektové
plany, ale pro potfeby diplomové prace bude tato faze stacit pro jiz zminéné utfidéni zakladnich
informaci.

Definovani predmétu projektu

Predmétem zlepSovaciho projektu, ktery je vypracovavan v ramci této diplomoveé prace,
je hledani moznych zlepSeni v ramci provozované technologie kontroly té€snosti. ZlepSeni jsou
zaméfena predevSim na zvySeni spolehlivosti této technologie. Tato diplomova prace je
primarné zaméfena na technologii kontroly tésnosti v pfedmétné vyrobni spole¢nosti. Kontrola
tésnosti probiha z vétsi Casti pravé pomoci bublinkové metody popisované v diivéjSich
kapitolach. Tato technologie ve firme v urc¢ité formé funguje, ale bohuzel zahrnuje mnoho
podprocesu a faktord, které zna¢né snizuji spolehlivost celého procesu.

Tyto skuteCnosti popisuje nasledujici situace, kdy je nutné vzit v potaz, ze testované
tepelné vyméniky maji rizny vliv na znecisténi vody ve zkuSebnich vanach. Nekteré jsou vice
¢i méné znecistény z predchozich operaci naptiklad strojnim olejem, mastnotou ¢i zbytky po
pajeni. Navic v nékterych ¢asovych intervalech se testuje méné a nékdy vice, a tudiz dochazi k
proménné rychlosti zne€isténi vody ve zkuSebnich vanach. Pti ur¢itém stupni zakaleni vody ve
vané jiz neni mozné vidét na bublinky vychazejici z mista, kde se nachézi na vymeéniku
netésnost. Obc¢as muze dojit také k situaci, kdy se voda ve vané znecCisti za velmi kratkou dobu
a poCet vymeéniku, ktery je mozné otestovat v dané zkusebni vané je velmi maly. ZkuSebni
technik se v takové situaci musi pfesunout k jiné zkuSebni vané ¢i podstoupit proces obnoveni
vody ve zkuSebni van¢, ktery zahrnuje vypusténi vody, Cisténi vany, napusténi Cisté vody.
V tento moment ale mize nastat situace, kdy je nadrz na znecisténou vodu plna nebo je nadrz
na Cistou vodu prazdna, nebot’ se zrovna ultra-filtracni zafizeni regeneruje (CiSténi membran)
nebo nestiha vodu dostate¢né rychle cistit. Pokud jsou ostatni zkuSebni vany obsazené jinymi
pracovniky nebo jsou tézZ v nepouzitelném stavu, zbyva v takovém piipad¢ pracovnikovi pouze
napustit do zkuSebni vany po jejim vycisténi novou cCistou vodu z vodovodni sité, pokud tedy
je kam vypustit znecisténou vodu, ktera ve van¢ je. Tento krok je sice relativné rychly, ale velmi
neekologicky a neekonomicky, a navic narusi celkovou bilanci vody v okruhu.

Faktord a zalezitosti snizujicich spolehlivost procesu je tedy vicero. Ke zlepSeni
spolehlivosti této technologie a k prevenci vzniku problémovych situaci mize vést mnoho
zlepSovacich navrhi, zameéftujicich se prevazné na nékteré z popisovanych aspektu této situace.

Stanoveni cilu a zaméru

Hlavnim cilem a vystupem tohoto projektu je ziskani konecnych konkrétnich realnych
navrhii na zlepSeni ¢i modernizaci zmifiované technologie, které by spliiovali podminky
kladené technickymi okolnostmi a firmou. Cilem je tedy ucinit technologii do budoucna
spolehlivou a zbavit ji problematickych aspekti.

Hlas zakaznika
Dle metodiky je také dilezité vzit v potaz, jestli zlepSovaci projekt bude mit pozitivni
vliv na zakazniky — zde odbératelé vyrabénych tepelnych vymeénikt. Po kratké uvaze je mozné

fict, ze nepochybné ano, nebot’ zvyseni spolehlivosti dané technologie by mohlo mit pfimy vliv
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na snizeni po¢tu zmetkovitych produktti a na zvyseni po¢tu odhalenych netésnosti. Technologie
by mohla tedy byt spolehlivéjsi v odhalovani netésnosti a predeslo by se tak pfipadnym
reklamacim ze strany zakaznika.

Hlas podnikani

Co se tyCe ptinost pro firmu samotnou, tak zvySeni spolehlivosti feSené technologie by
mohlo pfinést zvySeni zisku, sniZzeni poctu reklamaci netésnych vyménika a jako vedlejsi
produkt navic jesté usporu ¢asu a prace.

Sbér napadu a prace s nimi

Sbér dat a podnéti byl provadén pfimo ve vybrané primyslové spole¢nosti a probihal
formou diskuse a brainstormingu se zaméstnanci této firmy vcetné manazerd a nekterych
pracovnikd vyroby. VSechny navrhy na zlepSeni byly navrzeny na zakladé vyicenych dil¢ich
problému a pozadavkd nebo navrhy pfisli ptimo od téchto zaméstnancti. VSechny tyto napady,
problémy a podnéty byly zpracovany vramci afinitniho diagramu, ktery je vhodny
k usporadani neciselnych udaji. Metoda afinitniho diagramu probé€hla tak, ze shluk napada a
potizi byl rozdélen do pfislusnych logickych skupin a poté byla tato skupina vhodné nazvana.
Zavérem tedy vznikly nasledujici 3 okruhy, které ovliviiuji spolehlivost v oblasti vodniho
okruhu, zkusebnich van a také okruh souvisejici se spolehlivosti samotné bublinkové metody:

A) Spolehlivost vodniho okruhu:

1) Zvyseni objemu nadrzi na znecisténou a vycisténou vodu,

2) zvySeni poctu regeneraci ultrafiltracniho zafizeni,

3) transformace okruhu vody v celé technologii na prato¢ny systém,
4) pridani usazovaciho zafizeni do systému ¢isténi vody,

5) zdlouhavé vypousténi a napousténi zkuSebnich van.

B) Spolehlivost zkusebni vany:

1) Snizeni objemu vody ve zkuSebnich vanach,

2) kvantifikace monitoringu zakalu ve zkuSebnich vanach,

3) vyuziti metod pro Cisténi plaveckych bazént (ptepady, chlorové tablety),

4) konstruk¢ni upravy zkuSebnich van k lepsimu Cisténi,

5) zavedeni operace predcisténi/odmasténi tepelnych vymeénikd,

6) dopliikové predci§tovani vody ve zkusebnich vanach,

7) zdlouhavé a naro¢né cisténi zkuSebnich van a odstrafiovani silné vrstvy usazenin na
jejich dnech,

8) tepelné vymeéniky jsou z predchozich operaci silné znecistény strojnim olejem.

C) Spolehlivost bublinkové metody:

1) Hledani zlepSeni v technické normé tykajici se bublinkové metody,

2) piidani vice inspekénich nastroja, jakymi jsou napfiklad zrcadla, lupy endoskopy ¢i
teleskopy,

3) zména detekéni kapaliny ¢i pouziti vody se smacivym prostiedkem,

4) zavedeni predkontrolniho stanovisté kontroly tésnosti jinou nezli bublinkovou
metodou — prvotni selekce vymeénikt bez netésnosti,

5) caste¢né nahrazeni bublinkové metody pomoci testovani tésnosti v héliové komore,
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6) CasteCné nahrazeni bublinkové metody pomoci testovani tésnosti ultrazvukovym
detektorem.

6.1.2 Faze Mérit

V této fazi je hlavnim ukolem urcit veli¢iny a hodnoty, které by mohly dobie popsat
zalezitosti tykajici se projektu a mohly by byt zarovern vhodnymi metrikami pro porovnani, jaky
efekt by méla planovana zlepSeni na danou technologii. Déle je vhodné naméfit ¢i sesbirat
relevantni data, ktera by ukazala aktualni vykonnost procesu.

Nicméng¢ tato faze je v ramci této diplomové prace pouze jakymsi doporucenim toho,
ktera data by bylo uziteCné v ramci procesu sledovat a méfit, nebot’ predmétnd vyrobni
spoleCnost zatim neméla potfebu ani zajem v ramci této fesené technologie néjak vice sledovat
¢i méfit vice druhti dat. Parametry, které jsou v momentalni dobé sledovany jsou pratok
ultrafiltraénim zafizenim, na jehoz zakladé se rozhoduje o nutnosti regenerovat zatizeni, a poté
jesteé objemy v nadrzich na znecisténou a vycisténou vodu.

Dal§imi parametry procesu, které by mohly byt uzitecné, kdyby byly meéfeny ci
sledovany, jsou naptiklad:

1) Pocet tepelnych vymenik, které je mozné otestovat bublinkovou metodou, nez
se voda ve zkuSebni vané stane nezpusobilou k testovani,

2) pocet netésnosti objevenych bublinkovou metodou,

3) Casy testovani jednotlivych velikosti tepelnych vymeéniki,

4) Casy vypousténi a napousteéni zkusebni vany,

5) Cas pottebny k vycisténi zkusebni vany.

Zavadéni vyrobnich norem a méfeni Casu potiebného k realizaci riznych operaci a
procest je ve firme aktualné feSenym tématem, a tak vyuziti riznych druhti dat a vyrobnich
Cast bude mozné ve firmé naplno vyuzivat az s odstupem Casu od zavedeni n&jaké formy
monitorovani téchto dat.

6.1.3 Faze Analyzovat

Nyni prichazi faze, ktera ma za ukol vyhodnotit aktualni informace, data a napady tykajici
se feSeného projektu. Vystupl a kroku je v této Casti nespocet, ale v ramci diplomové prace
bude tato Cast vyuzita prevazné€ k zazeni ziskanych napadu, které by mohly byt navrzeny a
brany jako potencialni feSeni, a také k vyhodnoceni rizik a podminek realizace.

Potencialni zlepSovaci navrhy

Po shrnuti vSech podnét a napadt doslo nejdiive k jejich prvotni selekci a aprave. Po
zvazeni jejich zakladni proveditelnosti v ramci predmétné vyrobni spoleCnosti, probéhla dalsi

Fwo e

vyroby. Doslo tak k dalSimu zizeni seznamu navrhil na zlepSeni momentalni situace. Tyto
navrhy byly peclivéji prozkoumény a budou hlavnim vystupem kapitoly 6. Navrhy vhodné na
realizaci obsahuje konkrétné kapitola 6.2.

Rizika a podminky realizace

Rizika, ktera obsahuji jednotlivé navrhy, jsou probrana v ramci jednotlivych navrhi
v ramci kapitoly 6.2. Obecné 1ze ale konstatovat, ze hlavnim rizikem je pfevazné situace, resp.
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obava, ze po realizaci daného navrhu nebude navrhované vylepSeni fungovat, protoze narazi na
nekteré neCekané situace, které by mohly vyplynout v ramci bézného provozu a dojde tedy ke
ztraté financi, které byly na tento navrh vynalozeny ve formé investice.

Co se tyCe podminek realizace, ty sice byly pfedbézné predmétnou vyrobni spolecnosti
konzultovany a nastinény, ale nejedna se o oficialni stanovisko spoleCnosti, nebot ta ma
aktualné nové majitele a momentaln€ neni znam rozsah investic, které tak do predmeétné vyrobni
spolecnosti poputuji v letosnim ¢i pfiStim roce. I pfesto vSak byly stanoveny urcité neoficialni
podminky pro zlepSovaci navrhy, které byla snaha dodrzet a zni nasledovné:

1) Investicni strop je 300 000,- K¢, ale idealni by bylo vylepSeni pohybujici se v desitkach
tisic K¢,

2) pokud by meéla byt pfidana néjaka operace ¢i jakéakoliv prace navic nékterému
z pracovniku, ktefi se podileji na procesu kontroly té€snosti, mélo by se to pohybovat
v jednotkach minut vztazenych na jeden vyménik,

3) navrh by nemél néjak razantné zasahovat do aktualnich layoutii pracovist,

4) navrh by mél pocitat s primérnym poctem zkusebnich techniki pfi testovani tésnosti,
ktery Cini 3-5 zamé&stnancu.

6.1.4 Faze Zlepsit

Nyni pfichazi na fadu vytvoreni potencialnich navrhd, vytvoreni implementacniho planu,
zkouSeni a zavedeni pilotniho provozu daného navrhu a diskuse dalSich alternativ. Nicméné
tyto kroky uz jsou dale na zvazeni a na odsouhlaseni pfedmétnou vyrobni spolecnosti, takze
jedinym vystupem z této faze je v ramci této diplomové prace pouze vytvoreni potencialnich
navrhi, které jsou obsazeny v kapitole 6.2. Pokud by se firma rozhodla nékteré z navrha vyuzit,
piikrocilo by se poté k dalsim krokiim obsahujicim implementac¢ni plan navrhu, osloveni
dodavatel a napiiklad i monitoringu pilotniho provozu daného navrhu. Pokud by méla
prfedmétna vyrobni spolecnost k dispozici data, ziskana béhem faze Méfit, bylo by mozné je
srovnat s pozd¢€jsim stavem po implementaci piislu§ného navrhu.

6.1.5 Faze Ridit

Tato faze nastava po vybéru vhodného navrhu na zlepseni a zahrnuje monitoring zavadéni
daného zlepseni, vymysleni dodatecnych zlepSeni, odlad’ovani provozu s danym zlepSenim a
post monitoring vylepseného procesu. Jedna se tedy o konecnou fazi projektu urenou
k dalsimu fizeni procesu s implementovanym zlepsenim, ktera ale mize trvat i nékolik mésicti
po zavedeni daného zlepSovaciho navrhu. Po urcité dobé muze dojit k srovnani ptivodnich a
nové sesbiranych dat a muze byt oteviena diskuse ohledné realného efektu zlepSovaciho
navrhu. Jak jiz bylo zminéno, realné tato faze v ramci diplomové prace neprobéhne a je zde tak
jen jakousi predstavou do budoucna, pokud by byl néjaky navrh z této prace realizovan.

6.2 Navrhy na zlepSeni stavajici technologie

Po aplikaci metodologie DMAIC a nékolika schiizkach v predmétné vyrobni spole¢nosti
je mozné nyni pristoupit ke konkrétnim navrhiim na zlepSeni stavajici technologie, které byly
zaroven konzultovany s lidmi z pfedmétné vyrobni spolecnosti. Cilem této diplomové prace
neni ne¢které z navrha ptimo zrealizovat, ale vytvofit konkrétni seznam realnych zlepSovacich
navrhii s odhadem investic na jejich realizaci, do kterych by pak firma mohla pfimo
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zainvestovat nebo je pouzit jako jakysi odrazovy mustek a inspiraci k realizaci vlastnich
komplexn¢jsich zlepSovacich projekta vétsiho rozsahu.

Seznam navrhi neni jist€ vyCerpavajici a nezahrnuje Uplné vSechny moznosti, ale
obsahuje moznosti, které se po diskusich se zainteresovanymi pracovniky jevily jako optimalni
pro piedmétnou vyrobni spolecnost.

6.2.1 Zavedeni predkontrolni integralni metody kontroly tésnosti

Hlavnim cilem pro zavedeni predkontrolni metody kontroly tésnosti je urcita prvotni
selekce toho, u kterého vymeéniku je nutné pouzit bublinkovou metodu a hledat misto
s neté€snosti k prepajeni, a ktery vymeénik je bez neté€snosti a nemusel by tak zbyte¢né zanaset
detekcni kapalinu ve zkuSebni vané a nasledné byt susen v plynové susici peci. Jde tedy o to,
zavést urcitou predkontrolni metodu nejlépe v prostoru zkuSebnich van ¢i na samostatném
pracovisti, ktera by byla schopna néjakym zptiisobem rozhodnout o existenci netésnosti na
tepelném vymeénikt, ale uz by nebyla schopna tuto netésnost lokalizovat — takovato metoda
kontroly tésnosti se mnohdy oznacuje jako metoda integralni. K lokalizaci netésnosti by zde 1
nadale slouzila bublinkovd metoda. Princip navrhované piedkontrolni metody je znazornén
pomoci rozhodovaciho schématu na Obr. 25 nize. Na tomto obrazku je vidét, jak by se celkovy
proces zjednodusil, pokud by vymeénik proSel predkontrolnim otestovanim a nebylo by tak
nutné ho testovat pomoci bublinkové metody, jejiz celkovy proces a okolnosti blize ukazuje
Obr. 15 z kapitoly 5.2. K tomuto zjednoduseni by, podle téchto uvah, doslo pravé pokud by
bylo zavedeno takovéto predkontrolni pracoviste, které by urcilo, zda se ve vymeéniku vibec
n¢jaka netésnost vyskytuje.

Pridavna Prosel vyménik Konec testovani,
predkontrolni predkontrolnim tésnost vymeniku
metoda otestovanim? je v poradku

Bublinkova Dalsi postup
metoda (hledani uveden v kapitole
mista s netésnosti) 5.2

Obr. 26 Schematické zndzornéni principu zavedenti predkontrolni metody kontroly tésnosti
K realizaci tohoto navrhu je mozné dojit hned né€kolika zptisoby, pomoci riznych metod

kontroly té€snosti. Metody, které jsou pro tento ucel vhodné, budou nyni detailn€ji popsany
v nasledujicich odrazkach.

49



upPI Jan Griiz
FSI VUT v Brné Analyza technologie pro kontrolu tésnosti vyrdabénych
Diplomova prace vymeénikii tepla se zamérenim na zvyseni jeji spolehlivosti

e Predkontrolni stanovisté s ultrazvukovou metodou

Prvnim zplisobem, jakym lze tento navrh provést, by mohlo byt pomoci specialniho
ultrazvukového detektoru SONOCHEK od firmy Priiftechnik, ktery je na Obr. 26. Tento
detektor vyuziva faktu, ze v mistech netésnosti, kde dochazi k uniku média, vznika turbulentni
proudéni unikajiciho média, které generuje zvuky spadajici do ultrazvukového pasma. Pristroj
tak neni nijak ruSen ruchem zbézného primyslového provozu. Detektor je dle vyrobce
primarné urcen pro detekovani netésnosti a inikt v prumyslovych potrubnich trasach a riznych
rozvodech vzduchu ¢i néjakého jiného plynu, ale v tomto piipadeé by mohl byt vyuzit v ramci
sériové vyroby tepelnych vyménika po tom, co by byly natlakovany na pozadovany zkuSebni
tlak.

Navrh bere v potaz vyuziti pracovniho prostoru zkusebnich van. Vyménik polozeny na
pracovni stil zkusebni vany by se natlakoval vzduchem a poté by probéhla rychla inspekce
vyméniku pomoci zafizeni SONOCHEK. Pokud by zafizeni nedetekovalo zadné tuniky,
vyménik by se poté nemusel dale testovat pomoci bublinkové metody. Pokud by zafizeni
v tomto duchu fungovalo, bylo by mozné jim i ¢astecné ¢i tplné nahradit bublinkovou metodu
zkouseni, nebot’ pomoci tohoto zafizeni je mozné mista uniku spolehlivé lokalizovat. Bylo by
ale potieba zafizeni pilotné ozkousSet, zdali by bylo opravdu schopné takto fungovat a zdali
ultrazvuk, ktery by produkovali netésnosti na tepelnych vyménicich, spadal do pfistrojem
rozeznatelného intervalu. Toto by bylo vhodné detailné prodiskutovat pii navstéveé odbornika
z firmy, ktera tyto pfistroje pro detekci unikd distribuuje.

Vyse investice

Vyuziti ultrazvukového prenosného detektoru Priifechnik — SONOCHEK bylo
telefonicky konzultovano s odbornikem ze spolecnosti LAMI KAPPA, ktera tato detekCni
zafizeni distribuuje v ramci CR. Cena zakladniho baliku tohoto zafizeni SON 6.001 &ini cca.
140 - 150.000,00 K¢ bez DPH. Zéakladni balicek spolecné s odbornym proskolenim k pouzivani
zafizeni by se odhadem vesel do 200 000,- K¢ 1 s DPH.

Obr. 27 SONOCHEK — Ultrazvukové zarizeni pro detekci netésnosti (prevzato z webovych
stranek firmy Priiftechnik [42])

e Predkontrolni stanovisté s metodou méreni zmény tlaku

Druhou moznosti realizace tohoto navrhu je vyuzit ke zfizeni predkontrolniho stanovisté
nekterou z tlakovych metod kontroly tésnosti. Mohlo by byt vyuzito takika jakékoliv metody
popisované v kapitole 2.3.4.
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Stézejnim bodem v téchto metodach je vhodny vybér zkusebniho pfistroje. Dle normy
CSN EN 13184:2001, by méla byt citlivost zkugebniho piistroje alespoii pétkrat az desetkrat
vysS8i, nez je predpokladany tlak. K realizaci muze byt pouzit absolutni ¢i diferencialni
tlakomér.

Nejjednodussi formou je zkouska poklesem tlaku, jejiz princip tkvi pouze v natlakovani
tepelného vymeéniku na urcity tlak, nasledném odpojeni zdroje tlaku a méfeni poklesu tohoto
tlaku za urcity Cas. Pokud je zména tlaku po urcitém Casovém useku zanedbatelnd, je mozné
vyménik pokladat za dostatecné té€sny. Detailnéjsi popis provedeni této zkousky tésnosti je
mozné nalézt v jiz zmifiované technické normé CSN EN 13184:2001.

Vyse investice

Tato varianta by byla zfejmé nejjednodussi a nejlevnéjsi na realizaci. Mistem realizace
by mohl byt pfimo vertikalni polohovatelny pracovni stil umistény v prostoru zkusebnich van.
Zavedeni zkousky poklesem tlaku by si zadalo investici téméf jen do absolutnich tlakomeéra,
které by se pro tyto ucely pohybovali maximalné€ v jednotkach tisicich K¢.

Kromé pfimé finan¢ni investice musi vSak firma pocitat také s Casovou investici na
provedeni testovaciho stanovis$té a na zaskoleni zkuSebnich technikti. Da se tedy dojit k zaveéru,
ze celkova investice k implementaci této metody na jednu zkuSebni vanu by se odhadem mohla
vejit do 20 000,- K¢.

e Vakuova heliova komora pro testovani menSich tepelnych vyméniki

Princip této metody, ktera by mohla byt uzite¢na pro casteCné vyselektovani alespon
mensich tepelnych vyménikd, je blize vysvétlen v kapitole 2.3.3. Myslenka vyuziti této metody
je stejna jako ta, ktera je popisovana na zacatku této kapitoly, s tim rozdilem, ze by mohla byt
vyuzita pfedevsim pro tepelné vymeéniky s mensimi rozméry. Pfedmétna vyrobni spole¢nost
totiz vyrabi tepelné vymeéniky, jejichz rozméry se pohybuji v desitkach centimetr, ale také
vymeéniky s rozméry v jednotkach metrt. Jelikoz je nutné v ramci této metody cely testovany
objekt umistit do specialni testovaci komory, ve které je poté vytvoreno vakuum, je nutné se
zamyslet nad tim, jaké rozméry komory zvolit, nebot’ samoziejme s velikosti vakuové heliové
komory roste 1 vySe investice 1 Cas, ktery je potieba k vytvoreni vakua.

Vyse investice

Tento investi¢ni navrh je ponékud slozitési a vyzaduje poptavku u firmy, ktera se ptimo
specializuje na realizaci Ci distribuci podobnych zkusebnich komor. Bylo tedy nutné pozadavky
na tuto technologii a rozméry vakuové komory diskutovat stakovou firmou detailné,
pro ziskani blizsi predstavy o cené. Potencialnim dodavatelem této technologie by mohla byt
mezinarodni spolecnost MARPOSS s.r.o., ktera ma jednu ze svych pobocek i v Praze.

Konecna vySe investice by zahrnovala cenu samotné hermeticky uzaviené komory,
systému pro vytvoreni vakua, meéficitho a vyhodnocovaciho softwaru a cenu za dodani a
proskoleni obsluhy. Odhadem lze tedy fict, ze se konecna cena bude jisté pohybovat minimalné
v jednotkach statisict K¢.

6.2.2 Ultrazvukova nadstavba k bublinkové metodé
Tento zlepSovaci navrh mtze mit nejvétsi potencial ke zvySeni spolehlivosti bublinkové

metody kontroly té€snosti. Spolecnost SONOTEC s.r.o., ktera se zabyva distribuci raznych
meéficich zafizeni a navrhy méficich systému, prezentovala v Casopise Automa v roce 2006
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specialni nadstavbu pfimo pro zkouSeni tésnosti pomoci bublinkové metody ve zkuSebnich
vanach. Tato nadstavba zvySuje spolehlivost bublinkové metody tim, ze téméf Upln€ vyrazuje
vliv lidského faktoru na vysledek testovani, a navic jesté je nezavisla na stupni zakaleni vody
ve zkuSebni vane.

Princip této nadstavby tkvi v instalaci zafizeni s prodejnim nazvem Bubbleson, jehoz
soucasti jsou ultrazvukové méniCe a vyhodnocovaci zafizeni, jak lze vidét na Obr. 27.
Ultrazvukové meénice jsou schopny detekovat i bubliny nepatrnych velikosti a pfi prekryti
dosahu jednotlivych méni¢l je mozné metodu vyuzit nejen jako metodu integralni, ale také jako
metodu lokalizacni.

Privod stlaceného Vyhodnocovaci
vzduchu zai'izeni
Vzduchové
bubliny
\VA !

O o «£ I P Akustické

(9) o B meénice
A

Zkouseny dil

Obr. 28 Bublinkova metoda ve spojenti s ultrazvukem (prevzato a upraveno z [43])
VySe investice

Jelikoz firma SONOTEC s.r.o. prezentovala tuto technologii uz v roce 2006, bylo by
prvnim nutnym krokem zjistit, zdali firma tuto technologii jesté nabizi. Pokud ano, bylo by pak
mozné tuto technologii poptat a pokusit se ji realizovat tieba nejprve jako pilotni projekt na
jednu zkuSebni vanu a pokud by se osvédcila, bylo by mozné ji zavést i na ostatni zkusSebni
vany. V popisu metody spolecnost uvadi, ze je zafizeni ,,cenové efektivni®, ale je tézké blize
Cisly definovat, co toto oznaceni v roce 2006 mohlo znamenat. Stanoveni vySe investice do této
nadstavby k bublinkové metod€ na jednu zkuSebni vanu je tedy nutné detailnéji konzultovat
se zminénou firmou.

6.2.3 Monitorovani zakalu vody ve zkusebnich vanach

Pokud by bylo mozné velikost znecisténi v jednotlivych zkuSebnich vanach néjak
kvantifikovat a vyjadfit ho napfiklad poté procentualné, méli by vedouci pracovnici na
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pracovisti vétsi prehled o aktualnim stavu znecisténi van a mohli by toho vyuzit pro efektivnéjsi
rozhodovani o tom, na jaké zkuSebni vané se bude dana sada tepelnych vyménikt zkouset.
Problémem je zde ale skuteCnost, ze nepfipustny stupeni zakaleni vody ve zkuSebni vané je
individualni pro jednotlivé zkusebni techniky, tudiz stanoveni pfijatelného intervalu turbidity
pro zkouseni t€snosti by mohlo narazit na stiznosti ze strany zkusebnich technik.

Hlavni mySlenkou tohoto zlepSovaciho navrhu tedy je nepfetrzité méteni turbidity ve
zkuSebnich vanach, které by bylo pfevadéno na procentualni velikost znecisténi zkusebni vany
a tato hodnota by byla poté vyobrazena na displeji u pfislusné zkuSebni vany. Problémové vSak
muze byt jiz zmifiované vymezeni prevodniho intervalu a stanoveni, jaka hodnota turbidity
v jednotkach NTU by odpovidala nule procent a jaka hodnota turbidity by byla kritickd a
odpovidala by stoprocentnimu znecisténi vody ve zkuSebni vané a nemoznost dalsiho zkousSeni.

Vyse investice

Realizace tohoto navrhu bude vyzadovat znac¢nou finanéni i ¢asovou investici, a navic
také naklady na udrzbu a kalibraci senzorti turbidity. Samotné senzory turbidity pro online
meéfeni v realném Case se pohybuji u dodavatela téchto senzorta Mettler - Toledo, s.r.o. ¢t HACH
LANGE s.r.o. v rozmezi od 60 000,- do 100 000,- K¢ za kus [44][45].

Cenu za navrh a realizaci schématu zapojeni téchto senzort s naslednou komunikaci
s informac¢nim displejem je nutné také vzit v potaz. Pokud by tedy byl tento zlepSovaci navrh
zrealizovan na vSech zkusSebnich vanéch, tak vyse investice by se jiste blizila k hranici jednoho
milionu K¢ a mozna by 1 tuto hodnotu prekrocila.

6.2.4 Zavedeni operace predcisténi/odmasténi tepelnych vyméniku

Z divodu snizeni rychlosti zne€istovani vody ve zkuSebnich vanach, by bylo vhodné
zavést urCitou pripravnou operaci predcCisténi ¢i odmasténi vyrabénych tepelnych vyménikd.
K témto tkondim nabada i norma CSN EN 1593, ktera se pravé touto metodou zabyva a
specifikuje podminky pro jeji realizaci. Testovana soucast by se tedy méla dukladné ocistit od
mastnoty, rzi ¢i strusky po svafovani ¢i pajeni, a to nejen kvuli snizeni rychlosti znecistovani
vody ve zkuSebnich vanach, ale také kvuli skutecnosti, ze takovéto necistoty mohou prispét ke
vzniku bublin, které nemuseji indikovat netésnost a jsou pouze falesnou indikaci.

Vyse investice

Nacenit realizaci tohoto zlepSovaciho navrhu neni jednoduché, ale po kratké uvaze lze
konstatovat, ze pracovni Cas vynalozeny navic k ¢isténi ¢i odmasténi jednoho tepelného
vyméniku, by mohl byt prebit asovou usporou v podobé snizeni rychlosti znecistovani vody
ve zkuSebni vané, a tedy zvyseni poctu otestovanych tepelnych vymeénikt pied tim, nez dojde
k dovrseni nepfipustné urovné znecisténi vody ve zkusSebni vané.

Otazkou ale je, zdali 1ze v okoli zkuSebnich van zajistit dostatek mista k realizaci tohoto
pracovisté pro hrubé predc¢istovani tepelnych vyménika a zdali by bylo mozné tuto operaci
provadét pouze na néjaké podpurné konstrukei ¢i na néjakém pracovnim stole. Nachazi se zde
tedy mnoho faktorti, které mohou ovlivnit vysi investice a jeji navratnost. Nejlep§im moznym
feSenim tak muZze byt bylo pokusit se v pfedmétné vyrobni spolecnosti zavést pilotni realizaci
tohoto navrhu na jedné vybrané zkuSebni vané a vyzkouset, zdali zavedeni této pfipravné
operace opravdu bude mit signifikantni vliv na rychlost zne¢i§tovani vody ve zkuSebnich
vanach a na zvyseni poctu otestovanych vyméniku.
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6.2.5 Prubézné odstranovani olejovych skvrn z vodni hladiny

Jelikoz jsou tepelné vyméniky z pfedchozich operaci znacné znecistény strojnim olejem,
ktery se, jak znamo, drzi na vodni hladin€, nebot ma mensi hustotu nez voda, jevi se uzitecné
zmapovat dostupné metody pro odstraniovani takovychto olejovych skvrn z vodni hladiny
zkuSebnich van.

Motivaci pro vyuziti nékterych z predc¢istovacich metod pro odstranéni strojniho oleje
zvodni hladiny je skuteCnost, ze pokud by se prodlouzila doba, po kterou by bylo mozné
vyuzivat detekéni kapalinu ve zkuSebni vané k bublinkové metodé€, zvysil by se i pocet
tepelnych vyménika, které by bylo mozné otestovat pied tim, nez to znemozni zvysSeny vodni
zakal. Postupnym odstrafiovanim strojniho oleje z vodni hladiny by se tedy mohla prodlouzit
doba zkousSeni té€snosti bublinkovou metodou a rychlost zne€isténi vody by zavisela na
ostatnich zakalujicich Casticich a necistotach.

Cile navrhu:

e ZvySeni poctu vymeniku, které 1ze otestovat v testovaci vané — oddaleni stavu
s nedostatecnou prazracnosti vody, pii které jiz neni vidét na unikajici vzduchové
bubliny,

e snizeni denniho poctu vypousténi/napousténi a Cisténi testovacich van,

e zvySeni uCinnosti ultra-filtraéniho zarizeni diky snizenému obsahu oleje ve vodé —
membrany ultra-filtraniho zafizeni by se pomaleji znecistovaly a zanasely, coz by
vedlo k delsimu udrZeni vétsiho prutoku zafizenim, a tedy k oddaleni nutnosti
regenerace.

Hydrofobni sorpéni rohoze

Hydrofobni sorpcni rohoze jsou vysoce savé sorpCni prostiedky na vSechny druhy
strojnich oleju. Jsou vodé€odolné a plavou na vodni hladiné i ve stavu plného nasyceni olejem.
Diky pfilnavému ucinku mezi povrchem vldkna a kapalinou je mozné je z vodni hladiny
libovolné premistit, aniz by doslo k vyraznému vykapavani oleje ze sorp¢ni rohoze.

Obr. 29 Hydrofobni sorpcni rohoZe (prevzato z webovych stranek spolecnosti DENIOS [46])

Postup vyuziti:

1) Umisténi sorpéni rohoze na vodni hladinu,
2) syceni sorpcni rohoze olejem,
3) odebrani rohoze (pomoci nitrilovych rukavic) ¢i néjakym néstrojem
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4) umisténi nasycené rohoze do nadoby na nebezpecny odpad v okoli vany.
Vyse investice:

Jedno baleni 100 ks hydrofobnich sorpcnich rohozi o velikosti 40 x 50 cm vychazi
na 2 178,- K¢ s DPH. Jednalo by se ale o mési¢ni pravidelné vydaje dle toho, kolik rohozi by
se za né&jaky Casovy usek vyuzilo, pokud by jejich pouziti melo smysl a pfedmétnd vyrobni
spolecnost se rozhodla je pouzivat. Sortiment a ceny sorpcnich rohozi byly vyhledavany
z webovych stranek spolecnosti Denios [46].

Hydrofobni sorpé¢ni kostky

Hydrofobni sorpcni kostky jsou vysoce savé sorpcni prostiedky na oleje typu I a IT SF.
Jsou vodé-odolné a plavou na vodni hlading i ve stavu plného nasyceni olejem.

Obr. 30 Hydrofobni sorpcni kostky (prevzato z webovych strdanek spolecnosti DENIOS [46])

Sorpéni kostky DENSORB [46] by mohly byt vyuzity bud’ jednorazové k zachyceni oleje
na vodni hladin€, anebo by mohli byt ponechany v testovaci vané i béhem testovani a
kontinualné by tedy mohli odstrafiovat olej z vodni hladiny. Pfi velkém ¢i iplném nasyceni by
se sorpcni kostka vymeénila za novou.

Vyse investice:

Jedno baleni 10 kg hydrofobnich sorpcnich kostek vychazi na 2 359,50 K¢ s DPH.
Jednalo by se ale o mésicni pravidelné vydaje dle toho, kolik sorp¢nich kostek by se za né&jaky
casovy usek vyuzilo, pokud by jejich pouziti melo smysl a pfedmétna vyrobni spolenost se
rozhodla je pouzivat. Pokud by bylo potieba, bylo by mozné zainvestovat do n¢jakého nastroje,
ktery by se prakticky skladal jen z malé klicky na konci dlouhé tyCe. Do malé klicky by byly
vlozeny sorp¢ni kostky a operator by s timto nastrojem ,,posbiral® olej z vodni hladiny. Vyroba
takovéhoto nastroje by se jisté pohybovala maximalné v tisicich K¢. Sortiment a ceny byly
vyhledavany z webovych stranek spolecnosti Denios [46].
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6.2.6 Zvyseni objemu detekéni kapaliny v okruhu

Jednou ze skutecnosti, ktera vnasi do chodu technologie jistou miru nespolehlivosti je
skutec¢nost, ze zakladni objemova bilance stfednich a mensich zkuSebnich van a jejich
prislusnych nadrzi na znecisténou a prefiltrovanou vodu ponékud nesedi a je poddimenzovana.
Jak lze vidét v tab. ¢ 3 v kapitole 5.2.1, celkovy objem zkuSebnich van Cislo 2,3,4 a 6 je
zaokrouhlend 20 m°. K témto zkuSebnim vanam pfislusi nadrz na znegisténou vodu a nadrz na
vodu piefiltrovanou. Obé nadrze maji ale objem pouze 8 m’, takze v ptipads, ze by doslo ke
kritické situaci, kdy by bylo potieba vypoustét vSechny vany najednou nebo jen zkuSebni vanu
&islo 5 (nebot méa objem 8 m?), kapacita nadrze na znegisténou vodu by nestacila a mohlo by
tak dojit k neproduktivnim ¢asovym prostojim.

Takova situace v pfedmétné vyrobni spolecnosti ob¢as nastava, a proto vyvstava otazka,
zda by nebylo vhodné navysit kapacitu téchto nadrzi, aby zde byla urcita rezerva odpovidajici
alespon sumé objemu zkusebnich van. Tato rezerva by mohla zamezit situaci, ve které je nutné
vypoustét znecisténou vodu ze zkuSebni vany, ale nadrz na zneCisténou vodu je plna, a zaroven
predejit situaci, kdy je nadrz na prefiltrovanou vodu prazdné a neni mozné doplnit novou vodu
do zkuSebni vany.

Vyse investice

Investice do vétSich nadrzi by nezahrnovala pouze ¢astku za nadrze samotné, ale také
sumu za plovakové senzory vodnich hladin a za ptipojeni k ultrafiltraCnimu zafizeni, nebot stav
hladiny v obou nadrzich je dilezity pro chod tohoto zafizeni. Ultrafiltra¢ni zafizeni si totiz musi
samo kontrolovat, zdali je jesté néjaky volny objem v nadrzi na prefiltrovanou vodu, a naopak
jeho chod je sepnut jen pokud je hladina v nadrzi na zneciSténou vodu na urCité minimalni
urovni, na které je vyhodné zafizeni uvést do chodu. Dale by bylo vhodné tuto zmeénu
konzultovat s firmou, ktera ultrafiltraéni zafizeni dodala a nainstalovala, nebot’ by bylo dobré
se ujistit, zdali by se nevyskytli néjaké nevyzadané technologické obtize pii zméné objemu
obou nadrzi.

Nejdrazsi moznou variantou by bylo poptani nadrzi na miru, kazdou o objemu 20 m’ a
vyménit je za stavajici nadrze o objemu 8 m’. Takové nadrze by firma mohla poptat u firmy,
ktera ji dodala nadrze o objemu 17 m’ ke zkuSebni vané ¢.1. Dalsi variantou by mohlo byt
zanechani aktualnich nadrzi o objemu 8 m’ a dodat k nim pomocné nadrze, které by navysili
kapacitu o 12 m’. V takovémto pifipadé by moznd ani nebyla nutna instalace dalSich
plovakovych senzori vodni hladiny a ultrafiltracni zafizeni by se i nadale fidilo dle hladin
stavajicich nadrzi.

Pro stanoveni presnéj$i ceny je nutné nadrze poptat a blize specifikovat dané vyrobni
firme, aby bylo mozné je pfesnéji nacenit, ale nektefi vyrobci uvadeji alesponi orientacni cenové
rozmezi. Vyrobci plastovych samonosnych nadrzi uvadéji presné ceny pifimo v prodejnich
katalozich a ty se pohybuji okolo 30 000 — 50 000,- K& s DPH za objem 10 n’.

S odhadem cen zaocelové a nerezové nadrze je to ponckud slozitéjsi vzhledem
k aktualni situaci na trhu s materialy, kdy dochazi k pomémeé velkym fluktuacim jejich cen. Za
zakladni jednoduché nadrze okolo 10 m°, jakou je naptiklad nadrz na Obr. 30, 1ze u ocelovych
nadrzi z uhlikové oceli tfidy 11 pocitat s rozmezim okolo 180 000 — 300 000,- K¢ a za ty
nerezové se cena pohybuje i okolo pil milionu K¢ a vice. Ceny byly hrubé odhadnuty na
zakladé ptiblizné vahy materialu takovychto nadrzi a s navySenim o 50% za praci a marzi.

Co se tycCe plovakovych senzorti vodni hladiny, pokud by byly potieba, jejich ceny se
pohybuji v tisicich K¢ za kus. Kvalitné&j§i magneticky plovakovy hladinomér vychazi napriklad
okolo 8 000,- K¢ [47].
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Obr. 31 llustrativni obrazek nddrzZe na vodu (prevzato z webovych strdnek spolecnosti Rolf
[48])

6.2.7 ZvySeni poctu regeneraci filtra¢niho zarizeni

Pratok membranovym ultrafiltraCnim zafizenim se snizuje v zavislosti na znecisténi
membran. Po néjaké dob&é musi prob&hnout tzv. regenerace, ktera procisti membrany a celkove
i celé zafizeni pomoci specialni emulze tak, aby zafizeni zase bylo schopné pracovat s efektivni
hodnotou prutoku v rozsahu, ktery vyrobce uvadi v technické dokumentaci k zafizeni. Diive
probihala regenerace jednou denné a ucinnost zafizeni byla relativné nizka, kvali nizkému
prutoku znecisténé vody. Od doby, kdy je proces vice monitorovan, se pristoupilo k zavedeni
dvou regeneraci za den, coz vedlo ke zvySeni primérného denniho pratoku ultrafiltratnim
zafizenim, a tudiz také ke zvySeni jeho ucCinnosti.

Vyse investice

Tento navrh souvisi pouze se zménou provozu ultrafiltracniho membranového zafizent,
takze znamena pro predmétnou vyrobni spole¢nost zanedbatelnou financni zatéz a pouze

urcitou Casovou investici, kterd se ale ve vysledku projevila ¢asovou usporou v podobé
zefektivnéni chodu ultrafiltracniho zafizeni.
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6.2.8 Dopliikové potenciilni oblasti zlepSeni vychazejici z normy CSN EN 1593

Tato norma se blize zabyva bublinkovou metodou zkouSeni tésnosti a nabizi vesmes
pouze zakladni informace ohledné této metody a také zakladni popis, jakym zptsobem ji Ize
zrealizovat. Je tedy mozné z ni vycist pouze jakési zakladni tipy a rady pro realizaci této
metody, které ale vyzaduji vlastni detailn€jsi prozkoumani od provozovatele bublinkové
metody. Oblasti, které maji potencial k tomu, aby byly pfedmétnou vyrobni spole¢nosti blize
prozkoumany, zda obsahuji moznosti ke zlepSeni procesu zkouSeni t€snosti bublinkovou
metodou jsou nasledujici:

1) Stabiliza¢ni doba — ¢im mensi netésnost, tim delsi Cas je potieba k jeji spolehlivé
detekeci,

2) pouziti inspekcnich nastroju (napf. piidavné svitilny, lupy, zrcadla, endoskopy ¢i
teleskopy)

3) nutnost dukladného ocisténi zkousené soucasti pro zamezeni faleSnych detekci
netésnosti,

4) volba detek¢ni kapaliny — je mozné vyuzit napiiklad vodu se smacivym
prostfedkem, ethylenglykol ¢i mineralni olej s nizkou viskozitou,

5) odborné skoleni zkuSebnich technika v ramci nedestruktivnich testovacich metod.
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7 Kritické zhodnoceni stavajici technologie a moznosti jejiho nahrazeni

Myslenka uplného nahrazeni bublinkové metody jako hlavni metody kontroly tésnosti v
predmétné vyrobni spoleCnosti je sice (dle zjiSténych poznatkii uvedenych v nasledujici
kapitole 7.1) na misté€, ale je nutno dodat, ze jeji investi¢ni a Casova naro¢nost by byla enormni.
Jak jiz bylo vySe v této praci zminéno, bublinkova metoda je sama o sob€ velice jednoduché a
relativné spolehliva, ale pfi jeji realizaci v ramci rozsahlej§i €i sériové vyroby se stane
dramaticky velmi slozitou a energeticky naronou metodou.

Jak je zfejmé z vySe uvedené kapitoly 5, dopliikové technologie, nezbytné pro provoz
bublinkové metody, obsahuji energeticky narocné procesy jako je suSeni, ultrafiltrace, Cisténi
odpadni vody v ramci neutralizacni stanice ¢i dopravu tekutin. Celkova technologie se vSemi
jejimi Gastmi se kviili tomu rozprostira odhadem na plose vétsi jak 300 m?’.

Zavedeni uplné nové metody kontroly tésnosti, kterd by nahradila tu stavajici, by tedy
vyzadovalo i pracné odstranéni vSech prvka pivodni technologie, ktera se rozprostira na plose
o vySe zminéné velikosti. Nehledé€ k tomu, ze do nékterych technologii, jakou je naptiklad
ultrafiltracni zafizeni, bylo relativné nedavno pfedmeétnou vyrobni spoleCnosti zainvestovano.
Nova technologie by musela byt navic dodana dodavatelskou firmou na miru tak, aby spliiovala
naroky na misto Ci testovaci vytizeni a musela by se také n€jak popasovat s velkou rozmérovou
variabilitou vyrabénych tepelnych vyménikt, ktera se pohybuje od rozméra v desitkach
centimetrti po vyméniky s rozméry v jednotkach metru.

Nicméné nahrazeni stavajici technologie od jejich zakladt jakoukoliv z metod uvedenych
v kapitole 2.3 by momentalné nedavalo smysl z vySe uvedenych divodu, které vedou k zavéru,
ze by se predmétné vyrobni spoleCnosti vyplatilo piikrocit ktakovému kroku nékdy
v budoucnu, az se jeji vyrobni kapacity znacné rozsiti nebo az hodnota lidska prace stoupne
vyrazné na cené. V takovyto moment by mohla hrat nejvétsi roli metoda kontroly tésnosti, ktera
bude nejsnaze automatizovatelna a za nejpfijatelnéjsi vysi investice.

7.1 Vyhody a nevyhody bublinkové metody

V ramci zhodnoceni stavajici technologie je dilezité uvést jeji slaba a silna mista, a proto
se tato kapitola zaméfuje na vyhody a nevyhody bublinkové metody, které jsou vztazeny na
provozni podminky pfedmétné vyrobni spolecnosti.

Vyhody:

1) Jednoduchy a intuitivni princip,

2) jednoduchy postup realizace,

3) nizka cena zkuSebniho plynu a detek¢ni kapaliny (vzduch/voda),

4) metoda je ve firme zazita, plné implementovana a zkuSebni technici ji dobfe znaji.

Nevyhody:

1) Stabiliza¢ni doba — odhadem 20 s—2 min dle velikosti vyméniku,

2) zavislost na zpusobilosti, postiehu a kvality zraku pracovnika — unavené oc€i a Spatné
svételné podminky mohou vést k prehlednuti netésnosti,

3) ¢im mensi netésnost, tim mensi vznikaji bublinky a jsou tudiz obtiznéji detekovatelné
lidskym okem a je snadné je piehlédnout,

4) zkouSené vyméniky jsou povétsinou znecisténé z predchozich operaci a pfenaseji toto
zneciSténi 1 do detekéni kapaliny, kterd se pomalu zakaluje, a s rostoucim zakalem
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muze byt poté obtizné rozhodnout o existenci ¢i o mistu netésnosti — nasledna vyména
¢i Cisténi této kapaliny zvySuje Casovou, ekonomickou a energetickou naro¢nost
metody,

5) kontaminace soucastky detek¢ni kapalinou,

6) ke snizeni rychlosti zneciStovani kapaliny je nutno zavést pfipravnou operaci, pii
které se zkousSena soucast nejdiive odmasti a zbavi necistot — kromé ¢asové naro¢nosti
dochazi tedy i1 k rastu nakladu,

7) tato metoda muze byt pro zkusebniho technika velmi diskomfortni, protoze se pfi ni
muze lehce zamazat ¢i zamacet od detekéni kapaliny — diskomfort se zvysuje
v pfipadg, ze ten samy pracovnik musi objevenou netésnost i zapajet,

8) pred expedici, balenim ¢i aplikaci povrchovych Gprav soucasti je nutné ji po zkouseni
ocistit a vysusit,

9) vysoké naroky na prostor pro celou technologii (ve firmé vice jak 300 ni?),

10) naklady na udrzbu Cisticich a suSicich zafizeni, Cerpadel a Cisticky odpadnich vod,

11) nutnost ponofeni celého objemu soucasti vede k zavislosti velikosti soucéasti na
objemu zkuSebni vany.

Mimo vySe uvedené fady nevyhod, je zde jesté nevyhoda spojend s frekvenci vymény
detekcni kapaliny. Pokud je frekvence vymény detekéni kapaliny kvuli jejimu znecisténi vyssi,
poji se to s rustem nakladd i pripad€, Ze detekéni kapalinou je voda a bere se v potaz jeji cena
za metr kubicky. Pokud je moznost detek¢ni kapalinu recyklovat v néjakém Cisticim zafizeni,
nemuselo by byt snizeni nakladi zaruCené, nebot k vycisténi vody je zapotiebi citlive]si
technologie, kterd je schopna odstranit zakal dané kapaliny. Pro tyto ucely se pouzivaji
membranova mikrofiltracni ¢i ultrafiltrani zafizeni, jejichz provoz byva ale energeticky
narocny. Cenu zvySuji poté dalsi dilezité soucasti, které k takovému membranovému
filtracnimu zafizeni musi byt pfidruzeny jako rizné pomocné nadrze ¢i potrubni trasy.
Z ekonomického hlediska by proto bylo na misté tedy blize zhodnotit, ktera moznost se vice
vyplati a zda nedojde pouze k presunuti nakladd do jiné oblasti. Nicméné z hlediska
ekologického je myslenka recyklace vody ve zkuSebnich vanach mnohem piijatelnéjsi.
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8 Diskuse poznatku ke zvySovani spolehlivosti provozované technologie

Analyza technologie testovani té€snosti tepelnych vyménika realizovana v ramci realného
provozu predmétné vyrobni spole¢nosti poukazala na slaba mista a Casti technologie, které maji
negativni vliv na spolehlivost celého procesu. O téchto oblastech byly vedeny diskuse a
konzultace navrhu na jejich zlepSeni, které jsou i hlavnim vystupem z této diplomové prace.

Avsak i tak muze dojit k situaci, kdy teoreticky navrh mize kolidovat s realnou
provozovanou praxi, kterd je mnohdy mnohem slozitéjsi a obsahuje mnohem vice hlavnich a
vedlejsich problému, které v kone¢ném duasledku dokazi vytadit teoreticky zlepSovaci navrh ze
hry.

I pres sérii schuizek a konzultaci realizovanych pfi vypracovavani této diplomové prace
samoziejmé muze dojit k situaci, kdy navrhované zlepseni nevzalo v potaz vSechny faktory a
omezeni, které operace zkouSeni té€snosti mlze skryvat. Plnohodnotny zlepSovaci navrh
zahrnujici vSechna omezeni a vSechny souvisejici problémy muze piijit pouze z iniciativy
Cloveka, ktery s danou technologii pfijde kazdy den do styku a dokonale zna cely realny prabéh
daného procesu a jeho nastrahy a uskali. V tomto pfipadé by mohli v ramci této vyrobni
spoleCnosti , pfinést nejzralej§i ovoce napady, podnéty a néavrhy pifimo od zkuSebnich
technikt, mistrd ¢i pfimo od manaZzera vyroby, nebot tito lidé mohou vidét a soudit skute¢ny
stav technologii v ramci delSiho ¢asového useku.

Samotné zlepSeni spolehlivosti procesu nemusi vyjit vzdy az z obsahlého a nakladného
zlepSovaciho navrhu, ale také samoziejmé z menSich postupnych vylepseni, ktera by celkovy
proces mohla postupnymi kroky stale vice a vice vylad'ovat. Celkova spolehlivost procesu se
totiz sklada ze spolehlivosti jeho jednotlivych podprocest a pokud v téchto podprocesech
existuji faktory, které maji vliv na spolehlivé nalezeni netésnosti, spolehlivy a kontinualni chod
zkousSeni ¢i na spolehlivé ureni doby trvani zkouSeni, tak je nutné takovymto podprocesim
vénovat vEétsi miru pozornosti.

Navrhy prezentované v této diplomové prace po diskusich s pracovniky predmétné
vyrobni spolecnosti a monitoringu technologie pfi osobnich navstévach jsou realistické a méli
by byt pro pfedmétnou vyrobni spolecnost 1 investicné dostupné. Nicméné jsou ve své podstaté
pouze takovym , nacrtem* a je potieba znich udélat plnohodnotny ,vykres®. Jejich
proveditelnost tedy musi byt detailnéji prozkoumana odpovédnymi lidmi z predmétné vyrobni
spoleCnosti €i Cleny navrhovaného projektového tymu z kapitoly 6./ a ovéfena naptiklad
pomoci pilotniho provozu jesté pied tim, nez by byly implementovany v plném rozsahu
s rizikem ztraty vlozené investice, pokud by se objevily komplikace, které by proveditelnost
navrhu znemoznili.

Bublinkova metoda je principidlné velmi primitivni, a proto zde byly od pocatku
vypracovavani diplomové prace tendence k Uplné modernizaci a k navrhu kompletni vymeény
celé technologie zastfeSujici realizaci bublinkové metody, ale po konzultacich s pracovniky
predmétné vyrobni spolecnosti a tvaze uvedené v kapitole 7, vysly na povrch jasné divody pro
to, Zze Uplné nahrazeni modernéj§i technologii neni pro pfedmétnou vyrobni spolecnost o stfedni
velikosti cesta, ktera by momentaln¢ vedla k jeji prosperité.

Jak to tak ale vétSinou byva, nejrozumnéjsi a nejlepsi mozné feSeni je obvykle nekde
uprostied a vyhyba se extrémim a v tomto ptipadé€ se zda, ze tomu nebude jinak. V ramci této
technologie by se jednalo naptiklad o zachovani stavajici, ale vylepSené a vyladéné, bublinkové
metody a v jejim doplnéni pomoci nékteré z jinych metod kontroly tésnosti. Nejblize k tomuto
feSeni ma navrh z kapitoly 6.2.1, ktery se zabyva myslenkou zavedeni pomocné integralni
metody kontroly tésnosti, ktera by mohla bublinkovou metodu vhodné doplnit a zvySit zaroven
spolehlivost celého procesu.
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9 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala analyzou technologie kontroly tésnosti tepelnych
vyménika ve spolecnosti 4 COILS TECH s.r.o. sidlici v prazském Radotin€. K seznameni se
s provozovanou technologii kontroly té€snosti a s procesy, které se k ni vazou, bylo zapottebi
diskutovat se zaméstnanci zmifiované vyrobni spolecnosti a realizovat schizky slouzici ke
sbéru dat, informaci a zkusenosti zaméstnanct, diky kterym bylo mozné cely proces zmapovat,
popsat a hledat v ném jeho slaba mista a nedostatky.

K porozuméni principim a odbornému pozadi problematiky kontroly t€snosti, byla vyuzita
odborna tuzemska i zahranicni literatura a k porozuméni vyuzivanych postupi v primyslovém
procesu napomohly evropské technické normy, tykajici se metod kontrol tésnosti. Pro ziskani
vSeobecného prehledu v problematice zkouSeni tésnosti, byla v kapitole 2 provedena reSerSe
nejcastéji pouzivanych metod, které se v bézné prumyslové praxi ke kontrole tésnosti vyuzivaji.

Na zékladé konzultaci se zaméstnanci pfedmétné vyrobni spoleCnosti, provedené reSersi
témat tykajicich se feSené technologie a ziskaného povédomi o riznych metodach kontroly
tésnosti bylo mozné zacit identifikovat a hledat potencialni navrhy na zlepSeni analyzované
technologie.

Bylo vyuzito systematického postupovani pro hledani slabych mist technologie a mist
s potencialem na zlepSeni prostiednictvim metodologie DMAIC, ktera je obsazena ve strategii
a filosofii fizeni jakosti nejen v pramyslovych podnicich Six Sigma. Tato metodologie vyrazné
napomohla k utfidéni informaci o analyzované technologii, ke specifikaci problémua a
problematickych situaci snizujicich spolehlivost celého procesu a poskytla také metody pro
selekci realizovatelnych zlepSovacich navrhii s potencidlem na zvySeni spolehlivosti dané
technologie. Tyto navrhy byly jesté konzultovany s manazerem vyroby vybrané spolecnosti a
byly tak konfrontovany s realnou provozni praxi.

Celkem tedy bylo finalné navrzeno 8 navrhii, vychazejicich zrealnych moznosti
technologie kontroly tésnosti a jejich okolnosti, které by mohly vést ke zvySeni spolehlivosti
této analyzované technologie. Nekteré navrhy obsahuji navic i vice zpusobu k realizaci.
Napriklad navrh v kapitole 6.2.1 obsahuje celkem 3 zpusoby, jakymi lze predkontrolni
pracovisté kontroly tésnosti s integralni metodou realizovat. Ackoliv to bylo mnohdy slozitéjsi,
byl u vétsiny navrht proveden alespon hruby odhad investice k jejich realizaci.

Diplomova prace ma tedy v této formé& potencial podilet se na zlepSeni provoznich
podminek a spolehlivosti realné prumyslové technologie a udavat urity myslenkovy smér
odhalujici slaba mista technologie, kterym se mohou ubirat praktické zlepSovaci navrhy v ramci
této analyzované technologie. Kromé tohoto potencidlu poskytuje diplomova prace
v predlozené formé také informace souvisejici s ivodni fazi feSeni zlepSovaciho projektu
v ramci konkrétniho realného provozu primyslového podniku a ukazuje vyznam takzvanych
,,mekkych* dovednosti uplatiujicich se v ramci schiizek a diskusi s lidmi z primyslové praxe.
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