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Abstrakt

Diplomova préace se zabyva problematikou optimalizace vyrobniho pracovisté, kterd byla
realizovana ve spolecnosti BRUSH SEM s.r.o. Jsou zde popsany optimaliza¢ni néstroje
vyrobnich procest. Dale je predstavena vyrobni spole¢nost BRUSH SEM s.r.o. vyrabéjici
turbogeneratory. Tieti kapitola je vénovana souCasnému stavu pracoviste¢ Navijarny
rotorového vinuti pfed optimalizaci a vycisleni ndkladi soucasného stavu. Nasleduje
predstaveni vyvoje optimalizace a zavedenych procesnich zmén. Na zavér jsou zhodnocena
navrzena opatteni a vyjadreny ptinosy optimalizace. Také jsou vyc¢isleny naklady zlepseni, ze

kterych je vypoctena doba navratnosti investice.

Klicova slova

Optimalizace, stihla vyroba, zlepSovani, Kaizen, inovace, 5S, PDCA, generator, rotor,

vinuti, odporové svafovani, investice, navratnost investice, aspora naklada
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Abstract

The master’s thesis deals with the optimization of the production department, which was
implemented in the company BRUSH SEM Ltd. There are described optimization tools
manufacturing processes. Is introduced manufacturing company BRUSH SEM Ltd., which
produces turbogenerators. The third chapter is given to the current state of workplace
Winding rotor coils before optimization and the costs of the current state. Followed by a
presentation of the development optimization and process changes. In conclusion are the
evaluated proposed measures and expressed the benefits of optimization. Then costs

improvement are calculated of which is calculated payback period of the investment.

Key words

Optimization, lean manufacturing, improvement, Kaizen, innovation, 5S, PDCA,

generator, rotor, winding, resistance welding, investment, return on investment, cost savings
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Uvod

Vybrané téma bylo zvoleno na zakladé mého studia oboru Komer¢ni elektrotechniky v
bakalaiském studijnim programu. Optimalizatnim metodikam bylo vénovano né&kolik
pfedmétl i v navazujicim studiu, diky kterym mne zlepSovani podnikovych procest oslovilo
jiz béhem studia. Z tohoto divodu jsem V navazujicim inzenyrském studiu zaméiil svou
diplomovou praci na zlepSovani procest a to ve spolecnosti BRUSH SEM s.r.o. V tomto
vyrobnim podniku jsem poprvé ziskal realny pohled, jak jsou teoretické znalosti japonskych
metodik §tihlé vyroby implementovany do praxe v podniku vyrabé&jicim elektrické stroje

produkuyjici elektfinu.

Optimalizaci pracovist je v poslednich letech vénovano ¢im dal tim vice prostoru.
Kvalitni vyrobni podniky maji zavedena sva oddéleni Trvalého zlepSovani procest, ktera
monitoruji veskerd vyrobni pracoviSté spolecnosti. Tymy zlepSovani navrhuji zlepSeni
procestt pomoci optimaliza¢nich metodik §tihlé vyroby. Pomoci téchto metodik a nastrojt

vznikaji finan¢ni uspory a jsou nepiimo snizovany naklady pii provozu podniku.

Tato diplomovéa prace bude koncipovana do péti hlavnich ¢asti. V prvni kapitole ¢tenare
seznamim s optimalizacnimi nastroji vyrobnich procest, které jsou ve spole¢nosti BRUSH
SEM s.r.0. nejcastéji pouzivané. Druhd kapitola se zabyva pfedstavenim spole¢nosti. Treti
kapitola prace bude zaméfena na zmapovani soucasného stavu pracovisté, ve kterém byly
provedeny procesni zmény. Implementovana procesni zlepSeni v pracovisti Navijeni
rotorového vinuti budou podrobné popsana ve c¢tvrté kapitole, ve které bude zobrazen
samotny vyvoj optimalizace. V zavéru prace bude uvedeno zhodnoceni navrzenych opatieni,

véetné vypoctu navratnosti investice.
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1 Optimalizacni nastroje vyrobnich procesii

Primysl se v poslednich letech pfi hledani optimalizace procesti uchylil k pouziti néstrojt
Stihlé vyroby. Tento smér fesi fadu problémil, které se vyskytuji pti vyrob¢ riiznych vyrobki.
Vyvoj systému a produktii vyzaduje pochopeni pficin. Strategie je hlavni pfi¢inou vykonnosti
§tihlé vyroby. Stihla vyroba lze definovat jako kombinace nékolika nastrojt, které pomahaji

eliminovat aktivity, které nepfidavaji hodnotu produktu, procesu nebo sluzbé. [1]

Management §tihl¢ vyroby snizuje naklady a hospodarné vyuziva dostupné zdroje s cilem
trvalého udrzeni a zaroven zvyseni spokojenosti zékaznikli. Metodiky $tihlé vyroby optimalné
koordinuji veskeré operace, které jsou nezbytné pro tvorbu hodnot s vyvarovanim se

zbytecnych Cinnosti a dislednym zaméfenim vSech procest na ptani zakaznika. [2]

Cilem strategie fizeni podniku je dosahnout optimélniho souladu mezi vysokou kvalitou

produkce, minimalnimi vlastnimi naklady a maximalnim objemem vyroby. [3]

Spolecnost poskytujici vyrobek nebo sluzbu s vynikajici kvalitou musi byt zaméfena na
snizovani ndkladl, zlepSeni produktivity, Skoleni persondlu a vytvofeni kvalitni kultury
spole€nosti. Je dilezité mit vrcholové vedeni, které se stard o poskytovani vysoce kvalitnich
produkti. Tyto spolecnosti investuji ¢as a finance pro Skoleni svych zaméstnancli pro
metodiky fizeni Casu, tymové dovednosti, komunikaci mezi ¢leny organizace a také na rizné
nastroje §tihlé vyroby. Jedna se napiiklad o metodiky Kaizen, Kanban, TPM, 5S, Jidoka,
PDCA, SMED nebo Poka-yoke. [1]

Tato kapitola je vénovana metodam a nastrojim pro optimalizaci vyrobnich procesu.
Déle uvedené nastroje jsou nejCastéji vyuzivané pro optimalizaci vyrobnich pracovist' ve

spolecnosti BRUSH SEM s.r.o0.
1.1 Neustalé zlepSovani

Proces neustalého zlepSovani procest je zakladem veskerych optimaliza¢nich metodik. Tyka
se vSech Cinnosti podniku a zamétuje se na zvySovani spokojenosti zédkazniki, vlastnikil a
spolupracovnikll. Realizace tohoto zdméru vyzaduje systematické vzdélavani a vycvik

pracovnikl. Trvalé dosahovani lepSich vysledkl kazdodennim vyuzivanim modernich metod

12
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a nastrojii vyzaduje neustdlé motivovani pracovniki. Ukolem managementu je vytvofit
podminky a pozitivni prostfedi, aby se do plnéni a piekracovani stanovenych cilt zapojili

vSichni pracovnici. [3]

ZlepSovani by v zadném piipadé nemélo byt povazovano za jednorazovou aktivitu, ktera
po dosazeni planovanych cilti kon¢i. Naopak, proces zlepSovani by mél byt chapan jako
nepretrzity proces, ve kterém by dosazeny zlepSeny stav mél byt vychodiskem pro dalsi

zlepsovani, m¢lo by se jednat o neustalé (trvalé) zlepSovani. [4]

Neustal¢ zlepSovani je chapano jako opakujici se ¢innost pro zvySovani schopnosti plnit
pozadavky. Jedna se tedy o trvalé usili o dosahovani lepsi Grovné v porovndni se sou¢asnym

stavem. [4]

Piikladem procesu trvalého zlepSovani je japonska koncepce Kaizen (viz kapitola 1.3),
coz v prekladu znamend nepfetrzité zdokonalovdni. Podstatou neustdlého zlepSovani je

systémovy pfistup ke vSem ¢innostem, které probihaji v podniku. [3]

Ke zlepSovani lze piistoupit: [3]

e postupnymi zménami po malych krocich (Kaizen);

e skokovymi zménami s radikalnim feSenim inovace vyrobkt, procest a zafizeni.

Neustalé zlepSovani je jednim ze zakladnich pfedpokladli uspésnosti organizaci. Je pro to
cela fada duvodu: [5]

24

e organizace musi neustale odstraiiovat jakékoliv vnitini neefektivnosti, aby mohla
produkty nabizet za pfijatelnou cenu a pfitom vytvaret pfiméteny zisk, nezbytny pro
dalsi rozvoj;

e neustaly vyvoj védy a techniky pfinasi celou fadu novych ptilezitosti ke zlepSovani;

e konkurence na trhu se neustale zostiuje;

e neustéale se zvySujici pozadavky na kvalitu Zivota;

e neustale se vyvijeji vnéjsi podminky (legislativa, podminky na trhu apod.);

e aktivity neustalého zlepSovani podporuji aktivni zapojeni pracovniki do plnéni cila

organizace.

13
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Trvalé zlepSovani mlze probihat v organizaci vertikalng, horizontalné, lokaln¢ na urcitém
pracovisti nebo pracovnim misté. Vertikalni projekty zlepSovani podnécuje podnikové vedeni
a plati ve vétSin¢ piipadii pro cely podnik. Na horizontdlni urovni vychazi iniciativa
zlepsovacich tymt z podnikovych utvart. Pro zlepSovani byla vypracovana a pouziva se fada

metod $tihlé vyroby, kterym budou vénovany nasledujici kapitoly. [3]

V aktivitdch zlepSovani by organizace méla uplatiiovat proces neustalého zlepSovani.

Tento proces by mél zahrnovat nasledujici kroky: [6]

e Divod k zlepSovani: Ma se identifikovat problém procesu a oblast pro zvolené
zlepsovani s uvedenim divodu.

e Soucasna situace: Ma se hodnotit efektivnost a t¢innost existujiciho procesu. Maji se
shromazdit a analyzovat udaje, aby se zjistilo, jaké typy problémi se vyskytuji
nejcasteji. Ma se vybrat problém a ma se stanovit cil zlepSovani.

e Analyza: Maji se identifikovat a ovéfit kofenové pric¢iny problému.

e Identifikovani moZnych feSeni: Maji se prozkoumat alternativni feSeni. M4 se vybrat a
uplatnit nejlepsi feseni, tj. to feseni, které odstrani kofenové ptic¢iny problému a
zabrani jejich opakovanému vyskytu.

e Vyhodnoceni efekt: Ma se potvrdit, zda problém a jeho kofenové pficiny jsou
odstranény nebo zda se jejich pisobeni snizilo, zda feSeni funguje a zda byly splnény
cile zlepSovani.

e Uplatiovani a standardizace nového feSeni: Stary proces se ma nahradit zlepSenym
procesem, ¢imz se predejde opakovanému vyskytu problému a jeho kofenovych
pricin.

e Hodnoceni efektivnosti a i€innosti procesu s dokon¢enym opatienim ke zlepSeni: Ma

se vyhodnotit efektivnost a ti¢innost projektu zlepSovani a mé se uvazovat o vyuZiti

tohoto feSeni jinde v organizaci.

K trvalému zlepSovani se nejvice vyuziva princip PDCA (viz kapitola 1.2), japonska
filozofie Kaizen (viz kapitola 1.3), pét zakladnich pravidel metodiky 5S (viz kapitola 1.4) a
metodika Poka-yoke odstrafiujici chybovost (viz kapitola 1.5). V jednotlivych kapitolach o
optimaliza¢nich nastrojich Kaizen, 5S a Poka-yoke jsou zobrazeny grafické ukazky pouziti

dané metodiky ve spole¢nosti BRUSH SEM s.r.0.
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1.2 Planuj - vykonavej — kontroluj — jednej aneb cyklus PDCA

Jednotlivé kroky uvedeného procesu neustdlého zlepSovani jsou rozpracovanim Demingova
cyklu PDCA, ktery je zdkladnim modelem zlepSovani. Tento cyklus se sklada ze ctyt fazi, ve
kterych by mélo probihat zlepSovani nebo provadéni zmén. Jedna se o cyklus, ktery nema

konec a mél by se pro zajisténi neustalého zlepSovani stale opakovat. [4]

Funkc¢nost systému spo¢ivd v neustalém opakovani cyklu PDCA. Je to systematicky
zpusob zvySovani znalosti o procesech, zavadéni zmén a vyhodnocovani vysledkl zlepseni.
Z4dné zlepdeni neni kone¢né. Neustalé zlepSovani viech procest tvoii zaklad, na ndmz je
postavena Spi¢kova kvalita japonskych vyrobkid. Cyklus se skladd ze ctyf na sebe

navazujicich fazi (viz obr. 1). [3]

Obr. 1 Cyklus PDCA [7]

V prvni fazi ,,Plan“ (planuj) se na zaklad¢ zjisténych nedostatkd, navrhii na zlepSovani
stavajicich procesti nebo zavadeéni novych procesii definuji: [3]

e cile — o¢ekavané vystupy a zpiisoby méfeni stanovenych cili;

e rozsah a zplsob sbéru potiebnych dat o procesech a zdrojich;

e Ukoly a odpovédnosti — kdo, kdy a co;

e ramcovy plan zmén vedoucich ke zlepSeni.

V druhé fazi ,,Do“ (vykonavej) realizujeme planované zmény, kvantifikujeme a

monitorujeme data a udaje o procesu pied a po provedeni zmén. Navrh zmény realizujeme
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Vv zéavislosti na jejim charakteru nejprve na malém vzorku. Namétend data a udaje o procesu a
jeho vykonnosti ptfed realizaci navrzenych zmén nam slouzi k potvrzeni toho, Ze hlavni

pti¢iny problému byly v piedchazejici fazi spravné stanoveny. Hlavni kroky této faze jsou: [3]

e sbér dat stavajicich procest;
e provedeni planovanych zmén,;

e sbér dat po provedenych zménach.

Tteti faze ,,Check® (kontroluj) pfedchazi zavedeni zmén. Je tfeba v celé organizaci nebo
vyrob¢ vyhodnotit, jestli provedené¢ zmény piinesly ocekavané zlepSeni nebo ne. Sledovana
data se musi analyzovat a odpovédni vedouci musi interpretovat dosazeny stav. Ze studia
dosazenych vysledki 1épe poznavame proces a ziskavame podklady pro rozhodnuti o

zavadeéni zmén. Hlavni kroky této faze jsou: [3]

e Vvyhodnoceni dosazenych vysledk;

e porovnani dosazeného stavu zlepSeni s planovanymi cili.

Jestlize vysledky piinesly ptredpokladané ocekavani a jsou piijatelné i z ekonomického
hlediska, rozhodneme o zpiisobu praktického zavedeni zmény, kterého se tyka Ctvrta faze
»Act® (jednej). Na zakladé nové ziskanych znalosti musime posoudit, zda zmény mohou byt
zevSeobecnény a vyuZity pro celou organizaci nebo pouze pro dany proces. Pak nasleduje
formalni zavedeni zmé&ny, tzn. popis standardizovaného postupu, vycvik pracovnikli a zmény

organiza¢niho charakteru, jsou-li potfebné. Hlavni kroky ¢tvrté faze PDCA cyklu jsou: [3]

e rozhodnuti o zavadéni zmeén,;
e vzdélavani a vycvik pracovniki,
e Mmonitorovani procesu;

e oOpakovani cyklu PDCA.

V podstaté vSechny pouzivané metodiky zlepSovani jsou rozpracovanim téchto Ctyt

zakladnich krokt cyklu PDCA, popiipadé jejich upravené podoby. [8]
V literatufe 1ze nalézt celou fadu riznych ptistupti, které vSak ve skutecnosti jsou pouze

riznymi modifikacemi zékladniho algoritmu. Pfes tento spole¢ny zdklad pfinasi detailni

rozpracovani jednotlivych krokli v riznych metodikach celou fadu podnétnych naméta, které
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mohou vyznamné piispét k efektivnimu pribchu jednotlivych aktivit a k ispéSnému feseni.

[4]

Opatteni k ndpravé predstavuje opatieni realizované pro odstranéni pfiCiny zjisténé

neshody nebo jiné nezadouci situace. [9]

Aplikuje se tedy v situaci, kdy problém jiz existuje. Navrh opatfeni k napravé ma
zahrnovat hodnoceni zavaznosti problému a ma pfihlizet k ndkladm, spolehlivosti,

bezpecnosti a spokojenosti zakazniki a jinych zainteresovanych stran. [4]
1.3 S vytrvalosti metodiky Kaizen k Gispéchu

Pti neustalém zlepSovani se uplatituji dva zakladni postupy: skokové zlepSovani a zlepSovani
po malych krocich. Tyto postupy jsou zdkladem dvou pfistupii ke zlepSovani, které se

oznacuji jako reengineering a Kaizen. [10]

Skokové zlepSovani vede bud’ k revidovani a zlepSeni existujicich procesii, nebo k
uplatiiovani novych procesii. Projekty skokového zlepSovani obvykle vyzaduji vyznamné
pfepracovani ndvrhu existujicich procesii. Obvykle je realizuji ustavené mezioborové tymy

tvofené pracovniky z riznych ttvart a uplatiiuji se pfi nich metody fizeni projektu. [4]

PribéZné zlepSovani v malych krocich realizuji pracovnici organizace v ramci
existujicich procesti. Pracovnici v organizaci jsou nejlep$im zdrojem napadl, maji-li vSak
jejich aktivity byt efektivni, méli by byt vybaveni pravomocemi, technikou a nezbytnymi

zdroji. [4]

Optimalnich vysledka 1ze obvykle dosdhnout vhodnou kombinaci obou pfistupt. Jako
ptiklad 1ze uvést porovnani japonského ptistupu a ,,zapadniho* (amerického) pftistupu.
Japonsky pfistup je charakterizovan souc¢asnym uplatiiovanim jak skokového zlepSovani, tak
zlepsovani po malych krocich, ,,zdpadni pfistup uplatiovanim pouze skokového zlepSovani.
V piipadé, Ze oba tyto pfistupy vychazeji ze stejné pocatecni Grovné, japonsky piistup vede

Kk lepsim vysledktm. [11]

Proti principu hromadné vyroby se silné centralizovanym fizenim, zaméfenému na

vysokou produktivitu a nizké naklady, kde individualni poZzadavky zakaznika nepatii mezi
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nejvyssi priority, tradiéné po desetileti uplatnovanému v USA a v zemich zapadni Evropy,
vytvotili Japonci koncept $tihlé vyroby. Ten spoc¢iva ve vyrobé pruzné reagujici na pozadavky
zédkaznika a poptavku, kterd je fizena decentralizované, prostfednictvim flexibilnich
pracovnich tymu, pfi malé hloubce vyroby (nizkém poctu na sebe navazujicich vyrobnich

stupnit). [12]

Kaizen, tedy nepietrzité zdokonalovani, je jednim z hlavnich predpokladi Stihlé vyroby.
Kaizen znamena stalé¢ zlepSovani, v drobnych krocich, jako opak rozsdhlych opatieni a
racionalizaénich akci. K vysSi produktivité a kvalit¢ se lze propracovat predevsim
zlepSovanim vyrobniho procesu samotného, nikoliv dokonalejsi kontrolou. Kazdy ve firmé by
m¢l mit svého zdkaznika a usilovat o maximalizaci uspokojeni jeho potieb. Kaizen vyzaduje
uplatiiovani principu zapojeni vSech pracovnikl a pfistup ,,shora — doli*“. Pracovni kolektiv

musi ,,tahnout za jeden provaz®. [12]

ZlepSovani je v uspéSnych spolecnostech nikdy nekoncici proces. Metodika Kaizen a
dalsi metody S$tihlé vyroby, jsou nejlevnéjSim zplsobem snizovani nékladii, eliminace
plytvani, zvySovani kvality, zlepSovani organizace a vyrobku, v neposledni fadé¢ motivace
zaméstnancl a jejich zapojeni do zmén a optimalizace procest. Dilezité jsou meéfitelné

pfinosy a rychla realizace feSeni navrhovana zaméstnanci. [13], [18]

Peter Teufel, partner Institutu Kaizen, zaznamenal, Ze jeden z jeho klienti mél v planu
nakoupit dal$i stroje, aby zvladl nartst objednavek. Kdyz Teufel zjistil, Ze mira vyuZivani
stavajicich zafizeni byla 38%, doporucil, aby management namisto ndkupu novych strojii
zvysil miru zavedenim Kaizen. Spolecnost uSetfila 15 milionli némeckych marek, aniZ by to

jakkoli ovlivnilo kvalitu a terminy dodavek. [14]

ManaZefi zaméfeni na inovace maji spiSe tendenci kupovat nova zatizeni nebo najimat
nové lidi. Na druhé strané manazefi zaméfeni na Kaizen se naucili vyuZzivat stavajicich

lidskych zdroji ke zvySeni produktivity. [14]

V kontextu koncepce Kaizen méa management dvé hlavni funkce: udrzbu a
zdokonalovani. UdrZba se tyka aktivit, zaméfenych na udrZzovani stavajicich technologickych,
manazerskych a provoznich standardii prostfednictvim vzdélavani a discipliny. V ramci této

funkce management provadi svilij pfidéleny ukol tak, aby mohli vSichni postupovat podle
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standardniho provozniho postupu. Na druhé strané zdokonaleni se tyka ¢innosti, zamétenych
na zvySovani stavajicich standardd. Japonsky pohled na management lze proto shrnout do

jediné zasady: udrzuj a zdokonaluj standardy. [14], [17]
1.3.1 Priklady ze spole€énosti BRUSH SEM s.r.o.

Tato kapitola ptedstavuje realné priklady pouziti metodiky Kaizen ve spole¢nosti BRUSH
SEM s.r.0. Jedna se o drobna zlepSeni, ktera slouzi ke sniZzeni nakladi, zvySeni efektivity
prace, odstranéni chybovosti a zmetkovosti, snizeni ztratového Casu, zvySeni bezpecnosti

prace a zlepsSeni ergonomie na pracovisti.

Prvnim ptikladem je nahrada klasického Sroubovaku (viz obr. 2) pro montaz elektrickych
rozvadéci momentovym akumulatorovym Sroubovakem (viz obr. 3). Klasicky sroubovak byl
nevhodny z diivodu c¢asové narocnosti utahovani spoji a nevhodné ergonomie pii pohybu
zapéstim. Pocet Sroubovych spoji v rozvadecich na stroji DAX 62 je okolo 300. Pro dotazeni
jednoho spoje bylo zapottebi pfiblizn€ 17x otoceni zapésti, tj. 5100 otacek / stroj. Doba
potfebna pro zasroubovani 1 spoje byla ptiblizn¢€ 20 sekund. Nahradou klasického Sroubovaku
akumulatorovym Sroubovakem dosSlo ke snizeni Casu pro dotazeni jednoho spoje na 4
sekundy. Celkova ¢asova naro¢nost utahovani spoji v rozvadécich na jednom stroji typu
DAX 62 po optimalizaci byla vypoétena na 20 minut, tj. uspora 80 % c¢asu pifi montazi
rozvadécu. Dalsi vyhodou této zmeény je, ze nedochazi k pretazeni nebo nedotazeni
svorkovnice diky stanovenému momentu. Rovnéz jde o snadnou manipulaci s elektrickym

Sroubovakem a mensi fyzickou zatéz pracovnika. Optimalizace spada do kategorie ,,ZlepSeni

procesni stability (ZPS).

Obr. 2 Montaz klasickym Sroubovakem Obr. 3 Montaz akumulatorovym Sroubovakem
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DalSim zlepSenim bylo vytvoreni konstrukci pro odkladani odpadnich svitki na
pracovisti Lisovny, kde dochdzi k lisovani statorovych plechd. Diive byly svitky ukladany
neuspofadané na podlahu a nebyly Zadnym zpiisobem =zajiStény (viz obr. 4). Velkym
bezpe¢nostnim rizikem byl pad svitkii na pracovnika. Pracovisté nebylo uspotfddané a
piehledné. Optimalizaci bylo vytvofeni stojanti pro ulozeni plechovych svitki (viz obr. 5), ve
kterych byly svitky pevné fixovany pied naslednym nalozenim na nakladni viiz. Kovové
konstrukce byly findln€ nastiikdny firemnimi barvami pro zlepSeni prostfedni na pracovisti a

jeho vzhled. Zlepseni patii do kategorie ,,Preventivnich a analytickych nastroji‘* (PAN).

v . s 05
> N 3 L -
SRS 58
Do . ok L " * »

Obr. 4 Odkladani svitk( pred optimalizaci Obr. 5 Svitky zajistény ve stojanech

Ptikladem drobného zlepSeni ze spolecnosti je také vyroba madla k lopatce pro vyjmuti
kald z brusky na pracovisti Lisovny. Dfive se musel pracovnik casto ohybat diky kratké
rukojeti (viz obr. 6) a nebyla zajisténa spravna ergonomie pohybu pracovnika na pracovisti.
Zlepsenim byla uprava lopatky pfidanim madla (viz obr. 7) a napiimenim jejich hran, aby
nedochazelo k vypadavani kalti zlopatky. Tim doslo také ke zlepSeni ergonomie. Typ

zlepseni jsou ,,Standardy a zmény na pracovisti“ (SZP).

Obr. 6 Lopatka pfed optimalizaci Obr. 7 Uprava lopatky po optimalizaci
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Dalsim ptikladem implementace metodiky Kaizen ve vyrobé spolecnosti BRUSH SEM
s.r.0. je tvorba stojant na frézy. Pied optimalizaci hrozilo bezpecnostni riziko zakopnuti o
ulozené frézy na podlaze (viz obr. 8). Nutnosti bylo vyuZiti jefabu pro pfesun fréz ke stroji
Weingirtner. Pracovisté bylo neuspofadané a nevzhledné. Optimalizaci byla vyroba stojant
(viz obr. 9), které odstranily vySe uvedené nevyhody. Pojizdné stojany byly vyrobeny
z trubkového systému od spolecnosti Beewatec s.r.o. Doslo k odstranéni rizika zranéni o frézy
uloZzené na podlaze. ZlepSenim vznikla moznost manualniho piesunu fréz pomoci vozika
s kolecky. Vyhodou je zjednoduseni navazani fréz na jefab pro finalni piesun do stroje
Weingartner. Vypoctena ro¢ni ¢asova tspora je 1800 minut, tj. rocni finan¢ni Gspora 21.600,-
CZK. Pro voziky byl vytvoien Layout metodikou Zoningu. Pro viditelné stanoveni prostoru,

ktery slouzi pro ulozeni vozikil s frézami. Metoda Zoningu zlepSuje uspofddani materialu a

odstraniuje ztratovy ¢as pfi jeho hledani. Toto zlepSeni je zatfazeno do kategorie ZPS.

Obr. 8 Zptsob odlozeni fréz pfed optimalizaci Obr. 9 Pojizdné voziky na frézy

DalSim drobnym zlepSenim metodiky Kaizen je zptisob ulozeni prodluzovaciho kabelu.
Pted optimalizaci hrozilo zakopnuti o kabel ulozeny na podlaze (viz obr. 10). Kabel je nyni

instalovan do vzduchového navijaku (viz obr. 11). ZvySeni bezpecnosti je kategorie PAN.

x

Obr. 10 Ulozeni kabelu pfed optimalizaci Obr. 11 Instalace vzduchového navijaku
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1.4 Pét pravidel metodiky 5S

Metodika 5S je tzv. kontrolnim seznamem dobrého hospodafeni pro dosazeni vétsSiho
poradku, efektivity a discipliny na pracovisti. Nazev nastroje 5S se vztahuje Kk pocate¢nimu
pismenu péti japonskych slov, ktera popisuji spravné hospodaieni: seiri, seiton, seiso, seiketsu
a shitsuke, jez bychom mohli pievést do ceStiny jako: rozdéleni, usporddani, distota,

normovani a disciplina (viz obr. 12).

Seiri Seiton Seiso Seiketsu Shitsuke

[Rozd& eni) [Usporadani) [ Cistota) [Normovani) [Disciplina)

Obr. 12 Metodika 5S

Metodika 5S slouzi k vytvofeni a udrZeni organizovaného, Cistého, bezpe¢ného a vysoce
vykonného pracovniho prostiedi. Umoziluje komukoli na prvni pohled rozliSit mezi
normalnimi a neobvyklymi podminkami. Néstroj je zdkladem pro neustdld zlepSovani,
nulovou chybovost, snizeni nakladi a bezpecné pracovni prostiedi. Metodika 5S je
systematicky pfistup ke zlepSeni pracovniho prostiedi, procest a produkti prostfednictvim
angaZovanosti zameéstnancll na pracovisti. Nastroj 5S je mozné pouzit kdykoli je pracovisté
neuklizené a neorganizované. Vzdy, kdykoli musi pracovnici stravit néjaky ¢as hledanim

nastroju a informaci pozadovanych k dokonceni Glohy. [15]

Prvni krok, seiri, zahrnuje klasifikaci vSech polozek na pracovisti do dvou kategorii —
nezbytné a zbytecné — a odstranéni téch zbyte¢nych. M¢l by byt zaveden strop pro pocet
nezbytnych polozek. Na pracovisti Ize nalézt mnoho rtiznych véci. Blizsi pohled vSak odhali,
ze pouze nemnoho z nich je potfebnych pro kazdodenni praci; mnoho dal§ich nebude bud’
pouzito nikdy, nebo budou potieba v daleké budoucnosti. Vyrobni provozy byvaji plné
nepouzivanych stroji, upinact a forem, zmetktli, obrobkil, surovych materiall, zasob a dild,
polic, kontejnerd, stolti, ponkt, krabic, regalt, palet a dalSich véci. Jednoduchym zakladnim

pravidlem je odstranit vSe, co nebude pouzito v nejblizsich tficeti dnech. [14]

Druhy krok, seiton, znamena véci klasifikovat podle jejich pouziti a setadit tak, aby jejich
nalezeni vyzadovalo minimum casu a usili. Abychom toho dosahli, kazda polozka musi mit
své misto urceni, ndzev a objem ¢i pocet. Nejenom misto, ale i maximalni pocet polozek

povolenych na pracovisti musi byt specifikovan. Napiiklad rozpracované vyrobky nelze
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produkovat v neomezeném poctu. Namisto toho musi byt misto na podlaze vymezené pro
krabice s témito vyrobky jasné vyznacené a musi se urcit jejich maximalni povoleny pocet.
Jakmile je dosazeno maximalniho povoleného objemu zasob, vyroba v pfedchozim vyrobnim
procesu se musi zastavit; neni mozné vyrobit vice, nez spotiebuje nasledujici vyrobni proces.
Timto zpisobem zajiStuje seiton tok minimalniho poctu polozek na pracovisti od jednoho

procesu k druhému. [14]

Seiso znamena vycistit pracovisté, tedy stroje a nastroje, ale také podlahy, zdi a dalsi
mista. Existuje poucka ,,Seiso znamena kontrolu®. Obsluha stroje miize béhem ¢isténi narazit
na razné drobné poruchy a nedostatky. Je-li stroj pokryty mastnotou, sazemi a prachem, je
tézké odhalit jakékoli problémy, které se mohou na stroji objevit. Béhem c¢isténi je vSak
snadné zaznamenat Unik oleje, prasklinu v krytu, ¢i uvolnéné matice a Srouby. Jakmile jsou

tyto problémy odhaleny, je snadné je uvést do poradku. [14]

Seiketsu znamena udrzovat osobni Cistotu v tom smyslu, Zze ma ¢lovék na sobé vhodny
pracovni odév, ochranné bryle, rukavice a pracovni boty a ze je pracovisté¢ udrZovano
v ¢istém a zdravotné nezdvadném stavu. DalSi interpretaci vyrazu seiketsu je pokracovat

neustale a kazdodenné v praci na seiri, seiton a seiso. [14]

Shitsuke znamena sebedisciplina. Lidé, ktefi praktikuji seiri, seiton, seiso a seiketsu
kontinualné¢ — tedy lidé, u nichz jsou tyto Cinnosti soucasti kazdodenni rutiny — ziskali

sebedisciplinu. [14]

V dnesni dobé& je praktikovani téchto péti S v podstaté povinné pro vSechny vyrobni
podniky. Pozorny odbornik na fizeni pracovisté dokaze zhodnotit kvalitu podniku béhem par
minut, jestlize se podiva, co se na jeho pracovistich déje s ohledem na praktikovani 5S.
Nepfitomnost péti S znamend nevykonnost, plytvani, nedostatek sebediscipliny, nizkou
pracovni moralku, Spatnou kvalitu, vysoké néklady a neschopnost plnit dodavky. Téchto pét
bodii dobrého hospodateni ptedstavuje pocatecni bod pro jakoukoli spolecnost, jez chce byt

uznavana jako zodpoveédny vyrobce. [14]
Metodika 5S nesmi byt jenom formalnim projektem. Musi se stat podstatou firmy. Je

dulezité z této kampané nevyjimat kancelare. Nejlepsi je, kdyZ si tuto akci vezme generalni

teditel za svou a zavede kompletni a radikéalni 5S v celém podniku. [16]
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1.4.1 Priklady ze spoleénosti BRUSH SEM s.r.o.

Na nize uvedenych piikladech je mozné zpozorovat realné pouziti metodiky 5S v praxi ve
spole¢nosti BRUSH SEM s.r.o. Vybrané piiklady jsou zaméfeny na rozdé€leni nastroji do

skupin, jejich usporadani, Cistotu pracovisté a neustalé opakované udrzovani téchto pravidel.

Naradi bylo nepiehledné uspotadané (viz obr. 13) a pracovnici vénovali ¢as hledani
spravného nastroje. Optimalizaci byla vyroba magnetického drzaku na nafadi (viz obr. 14).

Klic¢e jsou v drzaku sefazeny podle velikosti. ZlepSeni patii do kategorie SZP.

Obr. 13 UloZeni naradi pred optimalizaci Obr. 14 Vyroba magnetického drzaku

Dalsim ptikladem aplikace metodiky 5S ve spolecnosti je tklid materialu. Na obr. 15 jsou
zobrazeny uskladnéné molitanové vyplné u vyvaZovaciho tunelu v 6. poli. Vyplné u ulicky
pusobi nevzhledné a proto je zadouci jejich tklid a odstranéni z tohoto prostoru (viz obr. 16).

Udrzovani Cistoty a uklid pracovisté je zlepSeni patiici do kategorie SZP.

Obr. 15 Uskladnéné molitanové vyplné Obr. 16 Uklid molitanovych vypini
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Nepiehlednost o materialu a nepotadek na pracovnim stole (viz obr. 17) V pracovisti
Lisovny byl vyfeSen vyrobou regalu z trubkového systému (viz obr. 18) od spolecnosti
Beewatec s.r.o. Nyni ma kazdy nastroj své misto a materidl je piehledné usporadany
Vv krabicich od spole¢nosti Regaz s.r.o. Zaroven regal z trubkového systému zabird méné
prostoru nez pracovni stil pfed optimalizaci pracovisté. Tato procesni zména pomoci

metodiky 5S patii do kategorie oznaCené zkratkou SZP neboli standardy a zmény na

pracovisti.

Obr. 17 Nepofadek na pracovisti Obr. 18 Usporadani materialu v regalu

Dalsi ptiklad zlepSeni pomoci metodiky 5S je znovu z pracovisté Lisovny. Svitky plechil
byly ulozeny na stole (viz obr. 19). Ke svitkim byl Spatny pfistup a jejich odvijeni nebylo
zajisténo dle pravidel ergonomie na pracovisti. Optimalizaci doslo k vyrobé pojizdné
konstrukce (viz obr. 20), slouzici pro uchyceni svitkt a jejich snadné odvijeni. Ve spodni ¢asti
voziku je prostor pro material, ktery byl dfive nepfehledné uspofddan na pracovnim stole.

ZlepSeni patii do kategorie SZP.

Obr. 19 Neporadek na pracovisti Obr. 20 Vyroba pojizdné konstrukce se svitky
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Neuspotadané ulozeni pruzin razidel na pracovisti sefizovace v Lisovné je zobrazeno na
obr. 21. ZlepSenim bylo vytvofeni regalu z trubkového systému, osazeného boxy, ve kterych

byly ulozeny pruZziny dle typu (viz obr. 22). Tato procesni zména patii do kategorie SZP.

Obr. 21 Neusporfadané pruziny razidel Obr. 22 Roztridéné pruziny razidel v boxech

Dalsi ukazkou usporadani materidlu jsou meédéné plechy v pracovisti Skladu. Jejich
ulozeni bylo nepraktické se Spatnym piistupem k jednotlivym typim plechd (viz obr. 23).
Navrhem na zménu bylo vyrobeni kovového zasobniku na plechy (viz obr. 24) a jeho
nasledné nastiikdni firemni barvou. K rliznym typim médénych plechtt je nyni snadna

dostupnost. Zlepseni je typem SZP.

Obr. 23 Neuspoiadané médéné plechy Obr. 24 Roztfidéné plechy v zasobniku
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1.5 Konec chybam s metodikou Poka-yoke

Pouziti néstroje S§tihlé vyroby Poka-yoke zabraniuje vzniku chyb diive, nez nastanou.
Ptikladem jsou strojové operace, které¢ znemozni vyrobu neshodného vyrobku. Zabezpeceni

proti chybam neumoziiuje chybam ptejit do dalSiho procesniho kroku. [15]

Na kazdém pracovisti existuje cela fada prilezitosti udélat chybu, kterd je obvykle prvnim
krokem Kk nekvalitnimu produktu (vad¢). Nize jsou uvedeny druhy lidskych chyb, které se
mohou obecné¢ vyskytovat a nabyvat vyznamnych kontraproduktivnich G¢inkd v bézném
pracovnim systému tradi¢niho podniku, ktery neaplikuje principy primyslového inzenyrstvi:

[3]

e Chyby vlivem neznalosti (principti a souvislosti)

e Chyby ze zapomnétlivosti

e Chyby z piehlédnuti (chybna identifikace)

e Chyby z nerespektovani pravidel

e Chyby z nepozornosti

e Chyby z pomalé reakce na vzniklou situaci

e Chyby z diletantstvi (amaterismu)

e Chyby spojené s akumulaci ,,drobnych* nedostatktl
e Chyby z nedostate¢né standardizace prace

e Chyby vlivem nevhodné konstrukce vyrobku

e Chyby zdmérné

Na kaZdou z vySe uvedenych chyb lze najit vhodny preventivni ndstroj eliminujici jeji
disledky. Z tohoto diivodu miZeme konstatovat, Ze vady je mozné eliminovat, pokud si
udélame cas identifikovat jejich pfi¢iny a realizovat potiebnd preventivni opatieni. Tato
opatfeni je mozné shrnout do strategie ,,nulovych vad®, kterd se opird o dva zakladni pilife:

[3]

e DusSevni orientaci na zdroje lidskych chyb pti kontrole

e Fyzickou realizaci opatieni typu ,,Poka-yoke*
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Kontrola kvality neni schopna dasledky chyb upln¢ eliminovat. Kontrola orientovana na
zdroje lidskych chyb by mohla byt definovana jako metoda, kterd je zalozena na myslence
objevit chybu jiz ve fazi jejiho vyskytu, kdy jesté nedoslo k ,,transformaci* chyby na vadu
(nekvalitu). [3]

Poka-yoke je oznaceni praktického piistupu, ktery eliminuje dusledky lidskych chyb i
v tom ptipad¢, Ze k nim doslo. Poka-yoke vyhledava technickymi prostiedky moznou lidskou
chybu, blokuje proces a umoznuje jeji odstranéni v ramci okamzité zpétné vazby. Z hlediska
napliiovani strategie eliminujici chyby jde tedy o jakysi ,,hardware. Koncepce systému Poka-
yoke existuje v riznych formach jiz desitky let, ale bylo to japonské primyslové inZzenyrstvi,
které rozvinulo myslenku zabranéni chybam do podoby pramyslové aplikovatelné. Poka-yoke
respektuje inteligenci pracovnikl, protoze je v rdmci opakovanych monotonnich cinnosti

o 24

aktivit pridavajicich hodnotu. Poka-yoke ma tii zakladni funkce: [3]

e Zastaveni stroje nebo procesu
e Kontrolu

e Varovné signaly

Principialné je systém Poka-yoke zaloZen jak na klasickych mechanickych feSenich, tak

ve své modernéjsi podob¢ i na prostiedcich primyslové automatizace. [3]

Takto definovany piistup ke kontrole je mozné chapat jako skute¢né zabezpeCovani
kvality v daném pracovnim systému a procesu. Oproti principu spiSe pasivni kontroly (napf.
planované ptejimky), které identifikuji a odstraniuji nasledky chyb se zpozdénim, vychazi
»strategie nulovych vad“ ztoho, Ze je efektivng$i aktivné eliminovat disledky chyb

bezprosttedné v misté jejich vzniku. [3]
Za myslenkou ,,strategie nulovych vad* je pfesvédceni, ze nelze akceptovat dokonce ani
vyrazné¢ nizky objem nekvalitnich produktd. Vyskyt jakychkoliv vad podniku ztézuje

uplatiiovani dal$ich metod a technik. [3]

Pouziti metodiky je vhodné v ptipad¢, kdyZ opravovani chyb nebo zpozdéni toku procesu

zhor$uji u¢innost cyklu procesu. [15]

28



Optimalizace vyrobniho pracovisté Be. Ladislav Svato§ 2017

Poka-yoke nachazi co mozna nejjednodussi, avSak zaroven UCinnd feSeni. Vyznam
metody Poka-yoke je nutno vidét zejména ve vcasném odhaleni chybného jednani a ve
vytvofeni moznosti zabrdnit ndslednym vaddm. Navic odpadaji casto nakladné kontrolni

operace. [19]

1.5.1 Priklady ze spoleénosti BRUSH SEM s.r.o.

Ve spolecnosti BRUSH SEM s.r.0. je vyuzivdna metodika Poka-yoke piedevsim zplsobem
ruznych typt dorazii nebo zardzek, jejichz aplikaci je mozné zpozorovat na uvedenych
ptikladech z vyroby. Rizné zplsoby zarazek zabraiuji chybnému pracovnimu postupu na
dil¢ich pracovistich a tim snizuji zmetkovitost a chybovost procesi pii vyrobé

turbogeneratort.

Prvni uvedend ukazka metodiky Poka-yoke byla implementovéana v pracovisti Navijarny
rotorového vinuti, které je hlavnim tématem této diplomové prace. Pfi pouZivani
optimalizovaného typu pajecich konstrukci je nutné, aby byl rotor usazen na stfedu nosného
stojanu, jelikoz novy typ pajecich konstrukci je pfipevnén vzdy ke stfedu nosného stojanu a
s konstrukcemi neni mozny pohyb do stran v pfipadé vyoseni rotoru. Pohyb do strany je
mozny jen se samotnym pajecim ramenem, ale pouze v omezeném rozsahu (jednotky cm).
Spoj dvou médénych vodici je vzdy v ose rotoru. Pokud nastal ptipad, kdy byl podvalek
S rotorem nasunut na jedné strané nosného stojanu (viz obr. 25), nebylo mozné zapajet spoj
dvou médénych vodi¢u. Opatieni proti tomuto stavu bylo realizovano zarazkami z obou stran
nosného stojanu (viz obr. 26), které brani vyoseni rotoru z osy pajeci konstrukce. Tato

procesni zména patii do kategorie SZP neboli standardy a zmény na pracovisti.

Obr. 25 Nevhodné vysunuti podvalku Obr. 26 Opatreni proti vyoseni rotoru
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Dalsi ukazka metodiky Poka-yoke je z pracovisté Civkarny pii vyrobé statorovych tyci.
Diive nebylo ihned zfejmé, jak daleko je nasunut pocatek civky (viz obr. 27) a muselo tak
dojit k vizudlni kontrole. Optimalizaci bylo vytvotfeni dorazu (viz obr. 28), diky kterému
dochazi ke zdiraznéni a rychlému zjisténi pocatku civky. Typ zlepSeni vytvofenim dorazu

patii do kategorie SZP.

Obr. 27 Nesnadné zjisténi pocatku civky Obr. 28 Tvorba dorazu pocatku civky

Priklad metodiky Poka-yoke byl implementovan také v pracovisti Lisovny. Bilé palety se
statorovymi plechy nebyly pokladany vzdy ptesné na stfed Zeleznych profilt (viz obr. 29) a
z tohoto diivodu nedochézelo k ptesnému odebirani statorovych plechli pomoci stroje vzdy
z jejich stfedu. Vytvorenymi dorazy (viz obr. 30) je zajisténo, ze jsou palety umistény na
sttedu nosnych modrych konstrukci a dochazi k optimalnimu odbéru statorovych plechi

z palety. Tento typ zlepSeni je zafazen do kategorie SZP.

Obr. 29 Nevystredéni pozice palety Obr. 30 Paleta vystfedéna dorazy
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2 O spolec¢nosti BRUSH SEM s.r.o.

2.1 Predstaveni spoleénosti

Spoleénost BRUSH SEM s.1.0. byla zalozena roku 2001 se sidlem v Plzni v Ceské republice a
je svétovym vyrobcem turbogeneratorii. V Plzni zapocala vyroba generatoru jiz v roce 1924

pod znaékou SKODA, na jejiz tradici navazuje spole¢nost BRUSH SEM s.r.0. [20]

BRUSH

Obr. 31 Logo spole¢nosti BRUSH SEM s.r.o. [21]

Podnik BRUSH SEM s.r.0. je soucasti skupiny BRUSH Generators, ktera je nejvétsim
nezavislym vyrobcem turbogeneratorti na svété. Skupina BRUSH Generators je vlastnictvim

anglické skupiny Melrose PLC. [21]

Vyrobni zavody spoleénosti BRUSH jsou v Ceské republice v Plzni (BRUSH SEM
s.r.0.), ve Velké Britanii v Loughborough (BRUSH Electrical Machines Ltd.) a v Nizozemsku
v Ridderkerku (BRUSH HMA n.v.). Plzenska pobocka spole¢nosti (viz obr. 32) o rozloze
95 000 m? zamé&stnava aktualng okolo 700 pracovniki. [20]

Obr. 32 Letecky pohled na spoleénost BRUSH SEM s.r.o. [20]
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Vyrobni prostory spole¢nosti jsou tvofeny dvéma vyrobnimi halami. V hale ,,Gigant* (viz
obr. 33) probiha nejvétsi ¢ast vyroby. Hala byla vybudovana roku 1950 a ma rozlohu 200 x
200 metrt. Tato hala je rozdélena na Sest tzv. poli (viz pfiloha 1). Smér vyroby generatoru je
od pole €. 1 do pole €. 6., odkud je hlavni uli¢kou uprostied haly exportovan. V hale ,,Gigant*
je mozny jefabovy pfevoz o nosnosti 210 tun. Mensi Nova hala (viz obr. 34) byla postavena
roku 1987 a rozklada se na plose 36 x 78 metrd. V této hale je mozny jefabovy pievoz

s nosnosti az 400 tun.

Obr. 33 Hala ,Gigant” 3. pole Obr. 34 Nova hala-Civkarna

V obou vyrobnich haldch jsou pro zaméstnance zajiSt€ény velmi dobré pracovni
podminky. Udrzovani firemni kultury, rekonstrukce vyrobnich hal a neustala vysoka Cistota
na pracovistich vytvari pfijemné prostiedi pro praci a tim zvySeni motivace zaméstnancti do
jejich pracovni &innosti. Cistota pracovisté a eliminace zdravotnich rizik na minimum jsou
dulezitymi parametry pro ocenéni, ktera spole¢nost BRUSH SEM s.r.0. ziskala v letech 2010,

2014 a 2015 v soutézi Zaméstnavatel regionu.
2.2 Historie firmy

V této kapitole 2.2 Historie firmy uvedu hlavni milniky a vyznamné okamziky spolecnosti
BRUSH SEM s.r.0. od historie az do soucasnosti.

Nézev spolecnosti BRUSH pochazi po vyndlezci, ktery se jmenoval Charles Francis
Brush a byl narozen roku 1849 ve stat¢ Ohio ve Spojenych statech americkych. Roku 1876
vynalezl Charles F. Brush prvni elektrické dynamo. Roku 1913 byl Brush ocenén
vyznamenanim na zasluhy v oblasti elektrickych véd a elektrotechniky ,,Edisonovou medaili‘.

[22], [23]
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Prvni mechanické prace v Plzni zacaly jiz v roce 1859 pod slavnymi zavody SKODA

zalozenymi Emilem Skodou. Jeho podnik patiil mezi nejvétsi Evropské primyslové podniky

@)sHooR

Obr. 35 Logo spoleénosti SKODA [24]

dvacatého stoleti. [20]

Roku 1924 byl vPlzni spoleénosti SKODA vyroben prvni vzduchem chlazeny
turbogenerator o vykonu 17,5 MVA. Pod stejnou znackou byl roku 1959 vyroben prvni

turbogenerator chlazeny vodikem o vykonu 125 MVA pro elektrarnu Tisova. [20]

Roku 1966 byl vyroben prvni turbogenerator, ktery byl chlazeny vodikem a vodou. Jeho
vykon byl 235 MVA a zakaznikem byla elektrarna Ledvice. [20]

Daldim usp&nym datem pro spole¢nost SKODA byl rok 1994, kdy byl vyroben
turbogenerator o vykonu 1 111 MVA pro jadernou elektrarnu Temelin. Celkové bylo pod
znatkou SKODA vyrobeno v Plzni vice nez 1600 turbogeneratorti a 250 hydrogeneratort.
[20]

Dne 13. 4. 2001 byla vytvofena spole¢nost BRUSH SEM s.r.o. pod majitelem skupiny
FKI PLC. Roku 2008 doslo ke zméné na soucasného majitele skupinu Melrose PLC.
Spole¢nost BRUSH SEM s.r.0. navazala na Gspéchy vyroby generatorti v Plzni. [20]

Z poslednich let bych rad vyzdvihl vyznamny okamzik spolecnosti, kdy roku 2014 byl
vyroben a transportovan dosud nejvétsi vzduchem chlazeny turbogenerator o vykonu 231
MVA (196 MW) pro elektrarnu Termotasajero v Kolumbii. Generator je v kolumbijské

elektrarné pohanén parni turbinou. [20]
Roku 2015 spolecnost vyrobila turbogenerator o vykonu 114 MW pro termalni solarni

elektrarnu Atacama v Chile (viz obr. 36). Jde o instalaci do termalni slunecni elektrarny

Vv chilské pousti Atacama, kterd vyuziva deset tisic obfich zrcadel k ohfevu tekutych soli ve
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250 m vysoké centralni vézi a parogeneratoru. Projekt elektrarny umoziuje uchovani energie

na dobu az 18 hodin a tim i celodenni nepfetrzity provoz. [20]

Obr. 36 Termélni slunecni elektrarna Atacama v Chile [25]

Skupina BRUSH v roce 2016 oznamila vyznamny milnik ve vyrobé elektrické energie —
byl vyroben a dodan 400. generator pro mobilni elektrarny s vykonem nad 25 MVA. Této
udalosti bylo dosazeno za necelych 16 let od uvedeni do provozu prvniho mobilniho
generatoru ,,Trailer vroce 2000. BRUSH mé vedouci postaveni na trhu s mobilnimi
generatory s vykonem nad 25 MVA. Spole¢nost BRUSH SEM s.r.0. jiz zhotovila vice nez

950 stroju, které vyrabéji elektrickou energii po celém svéte. [20]

V roce 2016 doslo pro spoleénost BRUSH SEM s.r.o. kdalsi medialné¢ vyznamné
udalosti — vyrobé a naslednému leteckému transportu turbogeneratoru pies cely svét do
Australie pro provoz dolu Worsley. Generator vazici 117 tun o vykonu 58 MW byl pfepravovan

nejveétsim nakladnim letadlem na svété Antonov An-225 ,,Mrija“ (viz obr. 37). [20]

Obr. 37 Letoun Antonov An-225 [26] Obr. 38 Generator DAX 8 na tahaci [26]
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Generator nyni slouzi jako ndhrada za totozny generator, ktery byl poSkozen unikem
vody Vv hlinikovém dole Worsley Alumina. Stroj poskytuje energii potiebnou pro pohon

vrtacich souprav, ¢erpadel a ostatnich zatizeni nezbytnych pro provoz dolu. [20]

Za ucelem minimalizace vypadku energie se spole¢nosti BRUSH SEM s.r.0. podafilo
vyrobit generator za pouhych 17 tydnt, coz byla doba o 3 tydny kratsi, neZ uvedena dodaci
Ihita ve smlouvé. Béhem letu z Prahy do australského Perthu, dlouhého 13 817 km,
natankoval nédkladni letoun Antonov celkem tfikrat. Mezipfistani prob¢hlo v Turkmenistanu,
Indii a Indonésii (viz obr. 39). Cestu dokoncil za 43 hodin. Doprava po mofi by ¢asové vysla
na 6 — 7 tydnd. [20]

Obr. 39 Letecka preprava generatoru do Perthu v Australii [20]

2.3 Trvalé zlepSovani procest

Spolecnost se také zamétuje na zlepSovani svych procesu. Jiz v roce 2004 bylo ve spolecnosti
BRUSH SEM s.r.o. zaloZeno oddéleni Trvalého zlepSovani procesti. Oddéleni bylo tvofeno

dvéma pracovniky. Nyni je tym Trvalého zlepSovani slozen ze Ctyt pracovniki.

Cinnost oddéleni je mapovani jednotlivych pracovist a zavadéni metodik §tihlé vyroby

do provozu. Jedna se konkrétné o japonské metodiky: Kaizen, 5S, PDCA, Kanban,
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Poka-yoke, TPM, Zoning a dalsi. Cilem implementace metodik je sniZeni nakladi, zvyseni
efektivity prace, odstranéni plytvani, snizeni zmetkovitosti a zlepSeni ergonomie pracoviste.

Oddéleni se také zaméfuje na motivaci zaméstnanct a zlepSeni pracovniho prostiedi.

Od dubna roku 2013 jsou evidovana zlep$eni do tzv. ,,Souboru zlepseni“. Kazda
vytvotrena akce obsahuje: nazev, autora, realizatora, misto, foto (,,pted, ,,po0*) a pfinos. Za

rok je vytvofeno piiblizn¢ 1000 zmén. Ke konci roku 2016 bylo vykonano 3792 zlepseni.

Roku 2014 byla kancelat oddéleni Trvalého zlepSovani procest piest€hovana do

vyrobniho provozu 5. pole haly ,,Gigant“. Pfesun oddéleni do provozu (viz obr. 40) pfinesl

vétsi spojeni a kontakt Trvalého zlepSovani s vyrobou, ¢imzZ byla zvySena efektivita prace.

Obr. 40 Kancelar oddéleni Trvalého zlepSovani Obr. 41 Pravidla Layoutu — natér na podlaze

Na obr. 41 je zobrazena ukazka prace oddéleni Trvalého zlepSovani procesi. Jedna se o
natér ,,Zasad tvorby layoutu®, neboli Zoningu na podlahu pfed prostory kancelate Trvalého

zlepSovani. Cilem je zvySeni povédomi o Zoningu mezi zaméstnance a jeho respektovani.
2.4 Uspéchy a vize

Spole¢nost BRUSH SEM s.r.o. se zapojila do projektu ,.Zelena firma®. Touto aktivitou a
zavazkem umozinuje zaméstnancim zbavit se ekologickym zptsobem vyslouzilych drobnych

elektrospotiebi¢u a baterii, ¢imzZ vyrazn¢ piispiva k ochrané Zivotniho prostiedi. [20]

@ JSME ZELENA FIRMA

Zelena firma

Obr. 42 Logo projektu ,Zelené firma*“ [20]
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Cilem projektu ,,Zelend firma*™ je ochrana Zivotniho prostfedi zabezpecenim zpétného
odbéru a recyklace nebezpecnych odpadi. Elektrospotiebi¢e obsahuji ekologicky zavadné
latky, jako je rtut, olovo, kadmium a také velké mnozstvi recyklovatelnych vyuzitelnych
materidlti. Vyslouzilé elektrospotiebice z domadacnosti mohou zaméstnanci spolecnosti
odkladat do boxu, ktery je umistén na vratnici. Projekt ,,Zelena firma* spolecnosti BRUSH
SEM s.r.0. dale umoznuje recyklaci objemného firemniho elektroodpadu. Zapojenim se do
projektu ,,Zelena firma®“ spolecnost dokazuje ekologické mysleni, a to jak smérem k
zaméstnancum, tak 1 smérem k vefejnosti. Jednd se o dalsi krok k dlouhodobému cili — snizit
zatizeni zivotniho prostfedi. Inicidtorem projektu ,,Zelend firma* je spolecnost REMA Systém
a.S. zajist'ujici organizaci sbéru, tiidéni, recyklaci a nakladani s nebezpecnym elektroodpadem

v celé Ceské republice. [20]

Ve spolecnosti je zaveden Integrovany systém fizeni, ktery spojuje pozadavky na kvalitu,
environment a bezpecnost prace v souladu s mezinarodnimi normami ISO 9001:2008, ISO

14001:2004 a OHSAS 18001:2007. [20]

Spolecnost ziskala v roce 2010 vyznamné ocenéni: ,,Narodni cena kvality* udélované
Radou kvality Ceské republiky, ktera je vrcholnym poradnim a koordinaénim organem vlady
Ceské republiky, zaméfenym na rozvoj managementu. Program je zaloZzen na diisledném
oveéfovani efektivnosti a kvality vsech Cinnosti organizace a na jejich hodnoceni, zejména
Z pohledu uspokojovani pozadavkil zdkaznika a ekonomické uspésnosti. Ocenéni ,,Narodni

cenou kvality* je pro spole¢nost také zavazkem do budoucna. [20]

Spole¢nost BRUSH SEM s.r.o. se umistila roku 2013 na druhém misté v Plzeniském kraji
V prestiznim ekonomickém Zebiicku: ,,Stiky eského byznysu* a ziskala tak certifikat, ktery je

ocenénim pro podniky s dobrymi vysledky hospodafeni a dobrou trovni likvidity. [20]

V zebticku CZECH TOP 100 ziskala spole¢nost ocenéni CZECH Stability Award 2014,
kde dosédhla nejvyssiho stupné stability. Tento stupeii znamend, Ze spolecnost BRUSH SEM
s.r.o. je stabilni spolecnosti s vysokou pravdépodobnosti plnéni zavazki a ndvratnosti

investic. Radi se tak pouze mezi 0,09 % nejkvalitngjsich spoleénosti. [20]
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2.5 Produktové portfolio

Spole¢nost BRUSH SEM s.r.o. se specializuje na vyrobu vzduchem chlazenych
turbogeneratord. Turbogenerator je elektrické zatizeni, které¢ z kinetické energie vyrabi
energii elektrickou. Kineticka energie vznika pohybem turbiny. Turbogeneratory jsou hojné
vyuzivany v elektrarnach a teplarnach, kde je turbina rozta€ena péarou a to az na 3000 otacek

za minutu pii frekvenci 50 Hz nebo 3600 otacek za minutu pii frekvenci 60 Hz.

Spolecnost BRUSH SEM s.r.0. vyrabi turbogeneratory typu DAX a to v n¢kolika fadach.
Rady jsou oznaceny &isly: 6, 7, 8, 9 nebo 10. Kazda fada je rozdélena na nékolik variant, které
se od sebe vzdjemné li$i. Naptiklad fada DAX 8 je také vyrdbéna ve variantaich DAX 82,
DAX 85 nebo DAX 87. Kazda varianta generatoru ma své specifické oznaceni, které je blize
vysvétleno na obr. 43. Nejcastéji vyrabéné generatory pozadované zakazniky jsou typu DAX
62 (viz obr. 44) a DAX 7 (viz obr. 45). [20]

Excitation Frame core length Rotor cooling Cooling

B =Brushless A number, usually three R =Combined H =Closed

Y = Static digits, designating the active interslot and air circuit
core length subslot cooling cooling

?2DAX #-##H#?7?77?7?
] n L} n n

Rotor and stator diameters Bearings Jacking

Designator, normally 6, 7, 8 or 9, but E =Endframe bearings J = Provision for axial

might be two digits, eg: 82, 85 or 87, P =Pedestal bearings jacking of thrust

which are variations on the basic with or without bearing (where

designation underbase fitted)

Obr. 43 Oznaceni turbogeneratoru typu DAX [20]

i |

Obr. 45 Generator DAX 7
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Rady generatorit DAX 6 a DAX 7 maji vykon 30 az 100 MVA. Pracuji na frekvenci 50 i
60 Hz, aby bylo mozné vyuzivat stroj i ve statech, kde ma sit’ frekvenci 60 Hz (napiiklad
Spojené staty americké). Napéti generatoru je od 6,3 kV do 13,8 kV. Tyto turbogeneratory
jsou vyuzivany pro aplikace, jako jsou namoini lod¢€, pramysl, rafinérie (véetné ropnych

plosin), spalovny a plynové elektrarny. [20]

Vyssi fady turbogeneratort, kterymi jsou DAX 8, DAX 9 a DAX 10 maji vykon 80 az
300 MVA. Pracuji také na frekvenci 50 i 60 Hz. Napéti generatort je od 10,5 kV do 19 kV.
Tyto turbogeneratory se vyuzivaji v plynovych, tepelnych, geotermalnich a termalnich
solarnich elektrarnach. Zatim nejvyssi vykonovou fadou vzduchem chlazenych generatorti

BRUSH je fada DAX 10 (viz obr. 46). Tato fada generatoru je vyrabéna vyjimecné. [20]

Obr. 46 Generator DAX 10 [20]

Spole¢nost BRUSH SEM s.r.0. je vyvojovym a technologickym centrem turbogeneratorti
velkych vykoni. Pro dosazeni vykoni 250 az 1300 MV A nabizi spole¢nost turbogeneratory
chlazené vodikem a turbogeneratory chlazené¢ vodikem a vodou. Mohou byt vyuzivany pfi
frekvencich 50 1 60 Hz. Jejich napéti je 15 az 24 kV. Turbogeneratory se uplatiuji v tepelnych
a jadernych elektrarnach. [20]

Spole¢nost poskytuje mimo vyroby také kompletni servis turbogeneratori BRUSH
véetné generatortl vyrobenych v plzefiském zavodé pod znatkou SKODA. Servis spolenost

provadi i pro generatory dalSich svétovych vyrobct. [20]
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Nejmensim a nejlehéim vyrabénym generatorem spole¢nosti BRUSH SEM s.r.o. je typ
DAX 62 (viz obr. 44). Hmotnost generatoru je 39,5 tuny. Generator je 2200 mm vysoky, 2706
mm Siroky a 5806 mm dlouhy. Pracuje o vykonu 35 MW. Naopak nejvétsim vyrabénym
generatorem je vySe zminovany turbogenerator typu DAX 10 (viz obr. 46). Jeho hmotnost je
oproti nejleh¢i varianté témét sedmindsobnd. Generator vazi 271 tun a je 3500 mm vysoky,
4300 mm Siroky a 11280 mm dlouhy. Vykon generatoru je vice nez sedmkrat vétsi, nez
varianty DAX 62 a to rovnych 250 MW. Spole¢nost BRUSH SEM s.r.0. je tedy schopna
pokryt velmi Siroky rozsah generovaného vykonu a uspokojit tak Siroké spektrum zakaznikd.
[20]

Vyrobené generatory spoleénosti BRUSH SEM s.r.o. se nachazi po celém svéte,
konkrétn¢ naptiklad v zemich: Némecko, Svédsko, Slovensko, Novéa Kaledonie, Spojené staty
americké, Spojené arabské emiraty, Japonsko, Irdk, Kanada, Ghana, Australie, Kolumbie,

Saudska Arabie a dalsi zemé.

Mezi nejvétsi odbératele spole¢nosti BRUSH SEM s.r.0. patii z Ceské republiky podniky
CEZ nebo Doosan Skoda Power. Hlavnimi zikazniky ze zahrani¢i jsou spole¢nosti General

Electric, Siemens, Mitsubishi, Rolls-Royce a Pratt & Whitney.

Pro pohon zaoceanského parniku (viz obr. 47) byl firmou BRUSH vyroben generator
v roce 2003. Lod’ Queen Mary je osazena generatorem fady DAX 7 s vykonem 30 kVA. [21]

Obr. 47 Zaoceansky parnik Queen Mary [21]
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3 Soucasny stav

Pro zpracovani diplomové prace bylo manazerem oddéleni Trvalého zlepSovani nabidnuto
nékolik pracovist. Zvolil jsem pracovisté Navijarny rotorového vinuti z divodu velmi
zajimavého procesu svafovani vodi€ll a vstiicné spoluprace se zaméstnanci. V této kapitole

bude zmapovan soucasny stav a v kapitole 4 budou aplikovany optimaliza¢ni metodiky.
3.1 Pracovisté Navijeni rotorového vinuti

Pracovisté Navijeni rotorového vinuti (viz obr. 48) ma rozlohu 23 x 33 metri a nachazi se v
6. poli vyrobni haly ,,Gigant (viz pfiloha 1). Jde 0 posledni pole budovy, kde probihaji
finalni prace na rotoru. Mezi zavére¢né prace patii navijeni rotoru médénymi civkami a jejich

odporové svarovani. Tomuto pracovnimu postupu bude vé€novana kapitola 3.2.2.

Obr. 48 Pracovisté Navijeni rotorového vinuti

Pracovisté Navijeni rotorového vinuti pracuje v tfisménném provozu. Ranni sména od

6:00 do 14:00, odpoledni sména od 14:00 do 22:00 a no¢ni sména od 22:00 do 6:00. Vyroba v
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pracovisti probiha standardné pouze v pracovni dny. Provoz je flexibilni a v pfipadé vétsiho

poctu zakéazek jsou mozné i vikendové smeny.

V pracovisti je ke konci roku 2016 zaméstnano 30 pracovniki, ktefi maji na starosti
pajeni rotorového vinuti. Jejich pocet v konkrétni sméné je zavisly na mnozstvi prace dané
poctem zakazek. Dohled nad pracovniky méa pomocny mistr, tzv. partédk, ktery se pohybuje na
pracovisti. Zaméstnanec na pozici partaka ptidéluje pracovnikim praci, koordinuje jejich
¢innost a je pracovnikim k dispozici pro zajisténi plynulého chodu pracovisté. Partak je
pfitomen vzdy na ranni smén¢, stejné¢ jako mistr Navijarny rotorového vinuti, ktery je
zodpovédny za chod pracovisté. Vedeni ma na starosti manazer pracovist¢ Navijarny rotord.

O technologické navrhy, konstrukce a vykresy rotord se stara konstruktér pracoviste.

Pracovni tikony Navijarny rotorti se rozdéluji na ¢tyfi hlavni operace: piipravné ¢innosti,
navijeni, dokonfovaci Cinnosti a jefdbovou prepravu. Pracovni tkon navijeni rotorti
tvofena prevazna €ast pracovni smény. V Navijarné rotorl jsou aktualné k dispozici Ctyfi
pracovisté, kde probiha navijeni. Na kazdém pracovisti je navijen jeden rotor. Na obou
koncich rotoru (na strané budiciho pfivodu i na strané turbiny) pracuje spoleéné dvojice
pracovnikl. Navijeci stoji na pracovisSti naproti sobé a provadi montdZ a pajeni rotorovych
civek (viz obr. 49). Celkem tedy rotor naviji soucasné ¢tyfi pracovnici. Navije¢i rotorového
vinuti jsou vybaveni pracovnimi kalhotami, triCkem s logem spole¢nosti, firemni mikinou,
botami s kovovou $pickou, bezpenostnimi ochrannymi brylemi a pracovnimi rukavicemi. Na

obr. 50 je z horniho pohledu zobrazené navijeci pracovisté s rotorem.

Obr. 49 Dvojice pracovniki Navijeni rotor( Obr. 50 Pracovisté Navijeni rotort
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Na obr. 51 je znazornéno pracovisté navijeni rotorového vinuti S ocislovanymi
pracovnimi pozicemi Cislicemi 1 — 4. Svafeci zafizeni je na pozicich ¢. 1 a ¢. 3. Kazdy
z pracovnikl ma na starosti jeden civkovy svazek dané strany rotoru. Vodice ze svazku jsou
nasledné ohybany k sob¢ a pajenim vodiveé spojeny. Podrobny popis jednotlivych pracovnich

operaci bude vysvétlen v kapitole 3.2.2 Pracovni ukony Navijarny rotorového vinuti.

Obr. 51 Schéma pracovisté navijeni s oCislovanymi pracovnimi misty

Na obr. 52 je zobrazené pracovni misto navijeni osazené rotorem (1), pajeci konstrukei
(2), pistem (3), svafecim zatfizenim (4), odkladacim stolkem (5), odkladaci plochou na rotoru

(6), regalem na civkové svazky (7), stolem (8), vysava¢em (9) a odpadkovym kosem (10).

%' £ ;4,
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Obr. 52 Pracovni misto navijeni ¢islo 4
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Vykonavana c¢innost navijeni vyzaduje urCitou uroven kvalifikace. Jelikoz je Uroven
kvalifikace jednotlivych pracovnikii rozdilnd, je kazdé pracovisté osazeno pracovniky
navijeni tak, aby bylo z hlediska kvalifikace vyvazené. Kazdy typ navijeného rotoru vyzaduje
znalosti ur€itych technickych parametrii. Proto je od pracovniku také vyzadovana znalost

vykresové dokumentace.

Jefabova pieprava je v celém 6. poli zajisténa Ctyfmi jefaby (viz obr. 53 a obr. 54).
V Navijarn¢ rotorti je mozné vyuziti tii jefaba s nosnostmi 2x 50 tun (1), 50 tun (2) a 100 tun
(3). Jetaby s nosnostmi 2x 50 tun a 50 tun jsou ovladany obsluhou ze zemé pomoci dalkového
ovladani. Jetab o nosnosti 100 tun je ovladan obsluhou z kabiny jefabu. Jetab o nosnosti 130

tun (4) je vyuzivan pro montaz v 6. poli.

Nl !

‘F\‘ i RN rowee i e

B A L P

Obr. 53 Jefaby s nosnosti 2x 50 tun a 50 tun Obr. 54 Jefaby s nosnosti 100 tun a 130 tun

Pro moznost vyuziti jetabového pievozu musi byt pracovnici fadné proskoleni, vybaveni
bezpe¢nostnimi prvky a musi mit slozeny jefdbnické a vazacské zkouSky. Pracovnik
ovladajici jefab nosi pro rychlou identifikaci oranzovou helmu. Pracovnici asistujici obsluze,
ktera ovlada jetab, nosi modrou helmu. Pfi pfevozu tézkého bifemene jefdbem je nutné opustit

prostor jefdbové trasy vSemi pracovniky, které se v trase pohybuyji.
3.2 Popis pracovnich ukoni

Nasledujici kapitoly budou vénovany popisu pracovnich operaci pii vyrobé elektrického
generatoru (viz kapitola 3.2.1) a rozboru veskerych pracovnich tkonti provadénych na rotoru

Vv pracovisti Navijarny rotorového vinuti (viz kapitola 3.2.2).
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3.2.1 Vyroba elektrickych generatort

Vyroba elektrickych generatorti je rozd€lena na tii zédkladni prvky, jejichz zhotoveni probiha
paralelné. Generator se sklada ze: statoru, rotoru a stitu. Nasledujici odstavce jsou zaméteny

na popis vyrobnich kroki jednotlivych ¢asti elektrického generatoru.

Vyroba statoru zacina svafenim kostry statoru (viz obr. 55) ve svafovné. Dale je kostra
statoru obrobena. Poté je do statoru slozen magneticky obvod ze statorovych plecht, které
jsou vyrazeny v Lisovné. Plechy jsou sklddany ve vrstvach, mezi kterymi jsou ventila¢ni
vlozky. Po vyrobé statorovych médénych ty¢i z Civkarny jsou tyCe vlozeny do slozenych
plechti magnetického obvodu. Statorové tyce jsou nasledné navinuty (viz obr. 56) a zapajeny.
Nasleduje impregnace statoru, kterd je poslednim krokem pied hlavni montazi s hotovym

rotorem a Stitem.

Obr. 55 Svarena kostra statoru Obr. 56 Navinuty statorové tyce ve statoru

Prvnim krokem vyroby rotoru je obrobeni vykovku rotoru, ktery je do podniku dodan
extern¢ jako polotovar (viz obr. 57). Otvor z ¢ela rotoru slouzi pro instalaci budiciho ptivodu.
V Obrobné jsou vytvoteny drazky pro vkladani rotorovych civek a 16 zavith M20 pro
uchyceni pdjecich konstrukeci na Ctyfi riznd mista na rotoru. Nasleduje pfevoz rotoru do
pifedmontaze na odgrotovani (neboli odbfitovani - zbaveni otfepi) a do Truhlarny, kde jsou na
rotor nalepeny izola¢ni hiebeny. Poté je rotor prepraven do pracovisté Navijeni rotorového
vinuti. Zde je rotor navinut médénymi rotorovymi civkami, které jsou nasledn¢ odporovou
metodou svafeny a zaizolovany (viz obr. 58). Civky jsou do Navijarny rotori dodany
Z pracovisté¢ Méd’arny. PodrobnéjSimu popisu navijeni rotorového vinuti je vénovana kapitola

3.2.2 Pracovni ukony Navijarny rotorového vinuti.
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Po navinuti je rotor pievezen do vyvaZovaciho tunelu, kterd je jednou z poslednich

operaci na samotném rotoru.

Obr. 57 Vykovek rotoru Obr. 58 Zaizolované rotorové vinuti

Vyrobni proces $titu (viz obr. 59) zacina jeho svafenim z vypalkl Vv pracovisti Malé
svafovny. Nasleduje obrobeni $titu a ptevoz do montaze, kde je v pracovisti tlakovani $titd
(viz obr. 60) provadéna tlakova zkouska pevnosti svarl. Poté je ve stejném pracovisti

provedena montaz loZisek pro uloZeni rotoru. Stit dale pokrauje do hlavni montidZe pro

spojeni s hotovym rotorem a statorem.

Obr. 59 Stit generatoru-vnitini strana

V hlavni montaZi nasledné dochazi ke slozeni statoru, rotoru a $titu a tim je zhotoven
samotny elektricky generator (viz obr. 61). Generator je poté zkouSen pro ovéfeni
pozadovanych vlastnosti. Nasleduje nalakovani generatoru a findlni montaz, ktera zahrnuje
instalaci kabelaze, svorkovnic a Stitkd. Hotovy generator je poté zabalen a pfipraven

k expedici (viz obr. 62).
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Vyrobni proces elektrickych generatori je velmi slozity. Zhotoveni jednoho kusu

generatoru trva dobu tfi az Sest mésicu.

Obr. 61 Elektricky generator Obr. 62 Generator k expedici

Nasledujici kapitola 3.2.2 je vénovana podrobnému popisu pracovnich operaci na rotoru

V Navijarné rotorového vinuti.
3.2.2 Pracovni ukony Navijarny rotorového vinuti

V nasledujicich odstavcich budou popsany operace, které jsou na rotoru provadény od jeho
vstupu na pracovisté¢ Navijeni az po jeho vystup z pracovisté. Kromé piepravy jsou veskeré

¢innosti vykonavany manualng.

Pteprava rotoru do pracovisté Navijeni rotorového vinuti je pomoci vozi jedoucich po
kolejich (viz obr. 63) hlavni uli¢kou haly. V prostorach pied pracovistém Navijarny rotort je

rotor navazan na lana jefabu a ptepraven z vozu do pracovisté jefabove (viz obr. 64).

Obr. 63 Kolejovy prevoz rotoru do pracovisté Obr. 64 Jefabovy prevoz rotoru do pracovisté
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Do pracovisté Navijeni rotorového vinuti je pfevezen vykovek rotoru (viz obr. 65), ktery
ma z Obrobny jiz vytvotené drazky pro vkladani rotorovych civek a zavity pro uchyceni
pajecich konstrukei. Rotor je umistén do stojanu V prostoru pro pfipravné ¢innosti. Pfipravné
¢innosti zahrnuji veskeré operace, které se na rotoru provadi pred za¢atkem vlastniho navijeni
meédénymi civkami. Jednd se napiiklad o obaleni Cepi proti poskozeni; ptipevnéni bubnu

okolo spojky rotoru pro jeho natidceni; napusténi filcli olejem pro snazsi nataceni rotoru (filc

podklada rotor na podvalku); nastiihani pliski stfibra a izolacnich pasek; ptiprava slidy.

".:1"'- //
Obr. 65 Obrobeny vykovek rotoru Obr. 66 Zakryti drazek lepici paskou

Po dokonceni pfipravnych cinnosti je rotor jefdbové prepraven na jedno ze Ctyf
navijecich stanovist. Obrobené drazky rotoru pro vkladani rotorovych civek jsou nasledné
zakryty lepici paskou proti vniku necistot (viz obr. 66). Dal§im ukonem po uloZeni rotoru do
navijeciho stanovisté je pripojeni budiciho ptivodu rotoru (viz obr. 67), ktery je vyrobeny
Vv pracovisti Méd’arny. Vstupy do pracovisté Navijeni rotord jsou také vyztuhy ¢el vyrobené

V Truhlarnég, kliny, obrobené obruce a nakupovany izola¢ni material.

Obr. 67 Budici privod rotoru Obr. 68 C-civky v Médarné
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Dtlezitym hlavnim vstupem pro pracovni tkon samotného navijeni rotoru jsou médéné

C-civky, které jsou na pracovisté¢ Navijeni rotord dodavany z Méd’arny (viz obr. 68).

V Médarné dochazi k brouseni médénych vodicl a sefiznuti obou jejich konct neboli cel
pod thlem 14°, aby bylo mozné navijeni na rotor a pajeni S vVysokou piesnosti. Sefiznuti ¢el
vodi¢i je nutné s presnosti £ 1 mm. Na konce vodi¢l jsou nasazeny modré bezpe¢nostni

gumové kryty (viz obr. 68). Konce civek jsou po sefiznuti velmi ostré a mohlo by dojit

k pracovnimu urazu.

Obr. 69 Dopravniky pro médéné civky Obr. 70 Prevoz civek na stanovisté navijeni

M¢déné vodice jsou v pracovisti Méd’arny po svazcich jetdboveé pfesunuty na pfipravené
dopravniky na koleckach (viz obr. 69), kterymi jsou dopraveny pied pracovisté Navijeni
rotorového vinuti. Poté jsou civkové svazky vodi¢t z dopravnikd jefabové pievezeny do
stojanti na konkrétni navijeci stanovisté k jiz pripravenému rotoru, ktery bude navijen.

Jefabovy pievoz svazku C-civek na stanovisté navijeni rotoru je zobrazen na obr. 70.

Obr. 71 Stojan na pracovisti pro médéné civky Obr. 72 Pajeci konstrukce s pistem
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Po naskladnéni potfebného poctu civek do stojanu na navijeci stanovisté (viz obr. 71) je
provedena montaz pajecich konstrukci na rotor. Pajeci konstrukce S pistem (viz obr. 72) je

montovana a demontovana za pouziti jefabu. Konstrukce je do téla rotoru zajisténa (viz obr.

73) pomoci ¢tyt zavitd vrtanych do rotoru v pracovisti Obrobny.

Obr. 73 Pajeci konstrukce uchycena k rotoru Obr. 74 Strana turbiny rotoru

Pajeni médénych spoji probihd na strané budiciho pfivodu (viz obr. 67) i na strané
turbiny (viz obr. 74). Kazda strana rotoru (budiciho ptivodu i turbiny) ma dva protilehlé pdly,
které jsou navijeny vinutim. Spoje jsou pajeny na 1. polu strany budiciho pfivodu, na 1. polu
strany turbiny, na 2. polu strany budiciho pfivodu a na 2. pdlu strany turbiny. Celkem jsou

tedy spoje na rotoru svafovany na ¢tyfech riiznych mistech (viz obr. 75).

W= -
1. POL

¥
| TURBINA h}"‘ :

— - 0 1

— BUDICI PRIVOD

Obr. 75 Boc¢ni pohled na rotor s namontovanymi pajecimi konstrukcemi

Na obr. 75 je zobrazen rotor s popisem stran a poli. Rimskymi &islicemi I — IV jsou
oznacena vSechna mista pro uchyceni pajecich konstrukci tak, aby mohl byt navinuty cely

rotor.
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Na obr. 75 je pajen 1. pdl strany budiciho ptivodu (pozice ¢. 1) a soucasné 1. pdl strany
turbiny (pozice ¢. II). Pro pajeni 2. polu strany budiciho pfivodu (pozice ¢. Ill) a 2. pdlu
strany turbiny (pozice ¢. IV) je nutné pajeci konstrukce z rotoru demontovat a rotor za pomoci
jetabu natocit o 180° ve své ose. Pro natoceni rotoru jsou lana jefabu k rotoru uchycena na
stran¢ turbiny. Lana jsou obto¢ena po obvodu bubnu rotoru a zajisténa kolikem v jednom ze
Ctyf otvord v bubnu slouzicich pro nataceni rotoru (viz obr. 76 a obr. 77). Naslednym
zdvihem na ovladani jefabu je rotor natacen ve své ose. Poté jsou pajeci konstrukce na rotor
zp€t namontovany a je pajen 2. pol strany budiciho pfivodu (pozice ¢&. III) a soucasné 2. pol

strany turbiny (pozice ¢. IV).

Obr. 76 Nataceni rotoru Obr. 77 Buben rotoru

Rotory jsou z hlediska navijeni rozdé€leny podle poctu civek, které je nutné zapajet. Jedna
civka je dle typu rotoru tvofena 13 — 24 svafenymi zavity médénych vodicli nad sebou (viz
obr. 78). Dé&leni rotort je na Sesti civkové a sedmi civkové. Mezi rotory, které maji Sest civek,
patii rotory generatorti fady DAX 6; 7; 8. Rotory, které maji sedm civek pro navijeni, jsou

rotory generatort fady DAX 9.

Kazdy pol strany budiciho pfivodu i strany turbiny je tedy nutné navinout Sesti nebo
ptipadné sedmi civkami. Civka ¢. 1 je nejblize télu rotoru a civka ¢. 6 (pfipadné €. 7) je
nejdale od téla rotoru. Navijeni zac¢ina vzdy od 1. vodi¢e civky ¢. 1 a kon¢i poslednim

vodi¢em civky €. 6 (ptipadné €. 7). P4ji se k sobé vzdy dvé civky, kazdé z jednoho civkového
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svazku. Takto spojené civky na obou koncich rotoru tvoii jeden zavit vinuti. Rotor navinuty

Sesti civkami je zobrazen na obr. 79.

Obr. 78 Zapajené zavity rotoru Obr. 79 Navinuty rotor o 6 civkach

Vyse uvedeny cyklus — demontaze pajecich konstrukci — natoCeni rotoru o 180° —
montaze pajecich konstrukci, je provadén po kazdé dvojici zapajenych civek daného pdlu
rotoru. Divodem stfidani pajeni vodici 1. a 2. poélu (nataceni rotoru o 180°) po dvou
zapajenych civkach je vyvazeni hmotnosti mezi 1. a 2. poélem. Pokud by byly médénymi
vodi¢i navijeny nejprve oba celé 1. poly rotoru (budiciho pfivodu a turbiny), ziskaly by 1.
poly rotoru vysokou hmotnost oproti nenavinutym prazdnym 2. pélim rotoru (budiciho
pfivodu a turbiny). Nésledné by mohlo dojit k pieklopeni rotoru a vzniku pracovniho urazu

z diivodu nevyvazeni hmotnosti mezi 1. a 2. pélem rotoru.

Obr. 80 ZkousSeni vodica proti zkratu

Dalsim duvodem stiidani pajeni vodic¢u 1. a 2. polu je zkouSeni vodic¢u proti zkratu

napét'ovou zkouskou (viz obr. 80) na zacatku navijeni a po kazdé navinuté civce. Pokud by
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byl zjistén zkrat po navinuti celého polu, musely by byt vesSkeré svafené zavity a civky,
zapajené po vzniklém zkratu, demontovany. Dalsi mezioperacni zkouska rotorového vinuti po

navinuti kazdé celé civky je méfeni izola¢niho odporu. Jeho minimalni hodnota je 10 Q.

Prvnim pracovnim tkonem na pfipraveném rotoru s pfipojenym budicim pfivodem je
montaz pajeci konstrukce s pistem na 1. pol strany budiciho pfivodu rotoru. Konstrukce je do
téla rotoru zajisténa pomoci Ctyf Sroubll. Nasleduje piipojeni a pajeni pruzného ptivodu
rotoru. Poté je pajeci konstrukce za pomoci jefdbu z rotoru demontovana, dojde k natocCeni
rotoru o 180° a nasledné montdzi obou konstrukei na 2. poly rotoru. Na 2. pélu strany

budiciho ptivodu rotoru dochazi k pajeni druhého pruzného piivodu.

Od tohoto okamziku jsou nasledujici provadéné operace na obou stranach rotoru stejné,
probihaji paralelné a to az do kompletniho navinuti celého rotoru vinutim. Nize budou pro

ptehlednost podrobné popsany pracovni ikony pouze jedné strany rotoru.

Posloupnost pajeni rotorovych civek, které jsou navijeny ihned po sobé a po kterych je
nataCeno s rotorem, je schematicky zobrazena na bo¢nim pohledu na rotor (viz obr. 82).
Cislicemi 1 — 6 je oznadené potadi civky rotoru. Navijeni rotoru za¢ina civkou ¢. 1 (2. polu) a
kon¢i civkou €. 6 (2. p6lu). Dvojice civek, jejichz Cisla jsou Cervené zakrouzkovana, jsou
pajeny nasledné ihned po sobé. Sipky mezi &islicemi 0znaduji natadeni rotoru, neboli po které
zapajeni civce je natoCeno s rotorem a kterd civka bude néasledné (po natoceni rotoru) pajena.
Béhem nataceni rotoru o 180° ve své ose dochazi vzdy k cyklu — demontaZz pajecich
konstrukei — nata€eni rotoru — montdz pajecich konstrukei.

Zacatek
navijeni

% o
T J, T J, T J, Télo rotoru

2. pol

1. pol

Obr. 82 Posloupnost péajeni rotorového vinuti se Sesti civkami (bo¢ni pohled rotoru)
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V nasledujici ¢asti textu bude podrobné popsano pajeni prvniho zavitu prvni civky rotoru
(civka €. 1; 2. p6l). Z obrobenych drazek rotoru jsou odstranény lepici pasky proti vniku

necistot. Do drazek je vlozeno izolaéni korytko (viz obr. 81) a ptivodni svazek civek, ktery je

spojen s budicim piivodem (viz obr. 83).

Obr. 83 PFivodni svazek civek Obr. 84 Skladani drevénych podkladl

Pod ¢ela civek jsou na t€lo rotoru vyskladany dievéné podklady (viz obr. 84) udavajici
spad 1. — 6. civky. Podklady jsou zajistény proti sklouznuti pomoci uvazaného provazku (viz
obr. 85).

Obr. 85 Uvazani podkladu provazkem Obr. 86 VlozZeni civkovych svazku

Za pomoci jetabové manipulace jsou do obrobenych drazek rotoru vlozeny civkové
svazky (viz obr. 86) pro pajeni prvniho zavitu prvni civky obou druhych pola (strany budiciho
piivodu a strany turbiny rotoru). Poté dochazi k sejmuti bezpec¢nostniho gumového Krytu
modré barvy u spodnich dvou protilehlych vodi¢i. Nésleduje manuélni ohyb vodi¢ii svymi

Cely k sob¢ (viz obr. 87). Ohnuti mé&dénych vodi¢l je dotvarovano pomoci palice. Vodi¢e na
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sebe dosedaji Sikmymi sefiznutymi hranami (viz obr. 88), jejichz plosky budou nasledné

vodivé spojeny pajenim rozte¢enim plisku stiibra o rozméru piiblizné 30 mm x 40 mm.

Obr. 87 Ohyb vodicu ¢ely k sobé Obr. 88 Sefiznuté hrany vodici

Jo 4

Pod konce voditt je vlozena desticka slidy' (viz obr. 89). Ta vytvéafi tepelnou i
elektrickou izolaci pti pajeni. Desticka ma rozméry zhruba 100 mm x 150 mm a zabranuje
prostupu tepla a rozpajeni piedchozich zaviti. Mezi setfiznuté konce vodicl je vlozen plisek
stiibra (viz obr. 90). Rozméry plisku (pfiblizné 30 mm x 40 mm) jsou zavislé na typu vodicu,

%

jejichz setiznutou plochu kopiruji. Vodic¢e maji rozdilnou $itku i tloustku dle typu rotoru.

Obr. 89 Slidova izolacni desticka Obr. 90 Plisky ze stfibra

Poté je po hornim rameni konstrukce posunuto s pistem nad pajeny spoj (viz obr. 91).
Posuv pistu provadi pracovnici navijeni manualné. Poloha pistu nad spojem, ktery bude pajen,

je zajisténa kolikem v jednom z otvori v pajecim rameni (viz obr. 91).

! Slida je do podniku dodavéana z Indie, kde je t&Zena v tamnich lomech.
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Nasleduje odporové zapajeni prvniho zavitu prvni civky obou druhych pdlti pomoci pistu

s pajeci hlavou (viz obr. 92). Stejny proces probiha paralelné i na druhé strané rotoru.

Pist 7L |
1 :
BHOSH /
‘. T S | : -
| el 4
Pajeci hlava =

o
7
- b

Obr. 91 Posuv pistu po rameni konstrukce Obr. 92 Pist s pajeci hlavou

Ovladaci packou pistu (viz obr. 93) je vysunuta hlava pistu, na které jsou uchyceny dva
odporové uhliky (viz obr. 94). Uhliky slouZzi pro piedani tepla spoji a jeho zapajeni. Potiebné
teplo vznika pomoci svareciho zafizeni (viz obr. 95). Ze svateciho zafizeni je do uhlika
prostiednictvim silnych kabelt (viz obr. 94) ptivadén elektricky proud o hodnoté 52 A. V

misté styku uhlikd se spojem vznika pfechodovy odpor a dochazi k mistnimu ohfevu.

Odporové uhliky

Obr. 93 Ovladaci packa pro pohyb pistu Obr. 94 Hlava pistu s uhliky a pfivodnimi kabely

Ze svareciho zafizeni je vyveden nozni pedal (viz obr. 96), kterym je ovladan piivod el.
proudu pro rozpaleni uhlikt. Pedal je opatieny bezpecnostnim krytem proti nevédomému
sepnuti a riziku popaleni zhavymi uhliky. Kabely ptipojené k uhlikim jsou tvofeny
meédénymi lany a maji primér 35 mm. Silny pramér maji z diivodu svého vnitiniho chlazeni

cirkulujici vodou. Chlazeni kabelli je potfebné kvili prehiivani zpisobenému vysokym
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prochazejicim proudem. Vysoky prochazejici proud je dllezity pro princip metody

odporového svarovani. Hodnota ptipojeného napéti svaieciho zatizeni je 400 V.

Obr. 95 Svareci zarizeni

Pred zacatkem péjeni si musi navijeci nasadit bezpecnostni bryle proti riziku popaleni.
Samotny proces pajeni spoje Vykonavaji pouze pracovnici na pozicich ¢. 1 a ¢. 3 (viz obr. 51).
Na téchto pracovnich mistech je svareci zatizeni, ovladani posuvu pistu a pedal pro nazhaveni
uhlikti. Pracovnici na pozicich €. 2 a €. 4 (viz obr. 51) kontroluji ¢innost pajeni a monitoruji
jeho prubéh. Ostatni provadéné operace, mimo pdjeni médénych vodicl, vykonavaji

pracovnici jednotliveé. Kazdy pracovnik dané dvojice ma na starosti jeden civkovy svazek.

Pracovnik pozice ¢. 1 (a pozice ¢. 3) ovladanim packy vysune pajeci hlavu s uhliky.
Uhliky jsou tlakem pfitlaceny na pajeny spoj (viz obr. 97). Je dilezité, aby byl jeden z uhlikt

pritlacen ptfesné v misté spary, ktera vznikla mezi dvéma ohnutymi vodici.

Obr. 97 Péajeci hlava pritlacena na spoj Obr. 98 Rozzhavené pajeci uhliky
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Na spoj je vyvinut pistem s uhliky velky mechanicky tlak. Pracovnik pozice €. 1 sepne
pedalem ptivod el. proudu do uhlikd. Uhliky se prichodem proudu rozzhavi do oranzového
zaru (viz obr. 98) a ptredavaji médi teplotu okolo 1080 °C. Spoj je nyni zatizen soucasné
tlakem i teplotou?. Bshem dodévani el. proudu dojde k rozteeni plisku stiibra, ktery je vloZen
mezi dvéma sefiznutymi ploskami médénych vodi¢d. Pracovnik ¢. 1 dopliuje do spoje
ptidavné stiibro pomoci tyCinky (viz obr. 99). Stiibro vodivé propoji dva médéné vodice a
vznikne svafeny zavit. Tekuté stéibro musi byt po zapajeni pouze mezi sefiznutymi plochami

vodici. Slida zabraiuje jeho protékani a zplisobeni zkratu S ostatnimi navinutymi vodici.

Uhliky nahtivaji méd’ po dobu 3 — 5 sekund. Po této dobé pracovnik ¢. 1 pomoci pedalu
ptivod tepla elektrického proudu. Pist zlstane ptiblizné 45 sekund stale ve vysunuté poloze
pod tlakem na svafeny zavit. Médény zapdajeny zavit postupné na vzduchu chladne. Nasledné

je hlava pistu ovladaci packou zasunuta zpét do pneumatického valce.

Pouzivana hodnota tlaku pistu na spoj je p = 5,5 bar = 5,6 “%/m?. Rozméry jednoho uhliku

jsou 35 x 40 mm = 14 cm?. P ploSe obou uhlikt 28 cm? odpovida mechanicky tlak na pajeny

spoj hodnoté p = 156,8 K0/ 28 o’ Zdroj tlaku je uchycen na bo¢ni stran¢ svaieciho zafizeni (viz

obr. 100).

Obr. 99 Pridavani stfibra béhem pajeni Obr. 100 Zdroj tlaku pro tlakové svarovani

Princip této metody vodivého, nerozebiratelného propojeni je nazyvan odporové tlakové
svafovani. Pfi tomto typu svafovani neni pouZit pouze zvySeny elektricky proud (pro

vytvoreni vysoké teploty), ale i mechanicky tlak.

2 Mnozstvi tepla je dano Joule-Lenzovym zékonem: Q =R - I? - t, kde Q — mnozstvi tepla [J]; R — el. odpor [Q];
I —el. proud [A]; t — doba priichodu proudu [s]. [27]
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Plsobenim teploty okolo 1000°C dojde k rozteCeni plisku stfibra a médéné vodice se
stavaji velmi dobfe tvarnymi. Za piitomnosti této teploty a tlaku pistu p = 5,5 baru lze vodice
dobie nalisovat na piedchozi spoj tak, aby plochy jednotlivych zavitd dané civky byly
ptitlaeny co nejblize u sebe. Vysokou teplotou méd’ zmékne a stava se plastickou. Tlakem
jsou minimalizovany vzduchové mezery mezi jednotlivymi zapajenymi zavity. Jakmile méd’
ziska tfesnove Cervenou barvu (po 3 — 5 sekundach), je ptivod elektrického proudu ukonéen.
Po ukonéeni dodavani el. proudu je spoj stale pod mechanickym tlakem pomoci pistu a
postupné na vzduchu chladne. Zchladnutim médi na vzduchu o teploté ptiblizné 20 °C je
médény svar vyzihdn. Zméni se tak materidlova struktura médi a je po ukonceni procesu

pruzna a tvarna.

Po zasunuti hlavy pistu do pneumatického valce je vyjmuta zarazka pistu zajist'ujici jeho
polohu na hornim rameni a pist je posunut smérem ke konci rotoru, aby neptekazel naslednym
operacim. Pfi pfesouvani pistu musi byt pracovnici velmi opatrni z diivodu mozného popaleni

o jeste zhave uhliky. Dale nésleduji dokoncovaci operace zapajeného svaru.

Obr. 101 Pfizvednuti svaru Obr. 102 Vsunuti plachtoviny pod svar

Nejprve je vyjmuta desticka slidy zajiStujici izolaci béhem péjeni. Mcdéné svatené
vodice jsou jiz ochlazeny a ptichdzi na fadu zac¢istovani svaru. Pomoci klinu je nutné posledni
zapajeny svar z obou stran soucasné pakové prizvednout o ptiblizné 10 mm (viz obr. 101).

Navijeéské kliny musi byt z divodu udrzovani vysoké ¢istoty prubézné Cistény lihem.
Nasledné je pod svar vsunuta plachtovina (viz obr. 102), ktera zabranuje propadavani

meédénych pilin vznikajicich pii nasledném zacist'ovani a pilovani pajeného spoje. Je dulezité,

aby byla plachtovina pod svar vsunuta vzdy stejnou stranou. Zbylé médéné piliny uchycené
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na plachté musi zustat vZdy na jeji horni strané, aby nepropadly mezi ostatni zapajené spoje.
Plachtovina je pro lepsi orientaci z jedné strany oznacena. Po kazdé zapajené civce je plachta

vyménéna za novou. Stejné tak je vymenéna vzdy pii poskozeni, protrZeni nebo prodieni.

Mezi plachtovinu a svafeny spoj je vsunuta bila nomexova podlozka o rozmérech 100
mm X 200 mm (viz obr. 103 a obr. 104), slouzici proti prodieni plachty pii zacist'ovani spoje.
Nésledné jeden z pracovniki piluje nerovnosti svaru. Spoj je pilovan plochym pilnikem
z vrchu (viz obr. 103) a ze stran (viz obr. 104) az na ¢isty kov. Druhy pracovnik béhem

pilovani odsava médéné piliny vysavacem o vykonu 2000 W (viz obr. 103 a obr. 104). U

vysavace je nutnd pravidelna vymeéna filtrti a odpadnich sack.

Obr. 103 Vrchni pilovani a odsavani pilin Obr. 104 Boc¢ni pilovani a odsavani pilin

Pted nasledujici zaciStovaci operaci je odstranéna nomexova podlozka. Poté dochazi ke
srazeni spodnich hran svafeného vodi¢e brusnym pasem 0 rozméru 50 mm x 600 mm a

drsnosti P80 (viz obr. 105). Smér pilovani je zobrazen na obr. 105.

Obr. 105 Pilovani brusnym pasem Obr. 106 Pilovani brusnym rounem
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Zavere¢nou manualni pilovaci operaci je zacisténi spoje brusnym rounem (viz obr. 106).
Zacistovana je vrchni a Celni strana vodi¢e. Povrch musi byt Cisty, hladky, bez otiepti a

ostrych hran. Na tuto zavérecnou operaci je pouzivano brusné rouno o velmi jemné hrubosti.

Béhem celého procesu zacistovani svaru je provadéna vizualni kontrola pilovaného spoje
a profilu vodi¢e. Pfed vysunutim plachtoviny jsou odsany médéné piliny a necistoty z celého
povrchu plachty, z vodice a z prostoru pod vodi¢em. Plachtovina je poté vysunuta smérem ke
konci rotoru. Po vysunuti plachtoviny je vysan prostor pod plachtou a mezi svafenymi zavity
civek. Plachtovina je po kazdém pouziti vyklepana mimo bezprostiedni prostor navijeného

rotoru.

Navijeni rotori médénymi civkami je proces, ktery vyzaduje vysokou cistotu. Tu je tieba
dodrzovat predevsim na pracovnich mistech, kde se naviji rotorové vinuti. Béhem procesu
navijeni nejsou rotorové civky nijak chranény a jsou vystaveny okolnim podminkdm
pracovisté, véetn€ jeho necistot. Necistota, ktera se dostane do vinuti, je ¢asto pfi¢inou vzniku
zkratu a z vyrobku se poté stava zmetek. Pfi vzniku zmetku je tfeba rotorové vinuti
demontovat. Oprava této zadvady prodluzuje vyrobni proces rotoru az o n¢kolik dni. Prave
meédéné piliny jsou castym divodem vzniku zmetku na pracovisti, a proto je tieba dbat

zvysené Cistoty pfi manualni Gpraveé zapdjeného spoje.

Obr. 107 Nanaseni Selakového laku na izolaci Obr. 108 Izolace s vrstvou Selakového laku

Dalsi pracovni operaci je odizolovani svafené¢ho zavitu. To je provadéno mezizavitovou
izolaci, ktera se lepi pod kazdy nové zapajeny svar. Nejprve je na izolaci nanesena vrstva

Selakového laku. Zptsob nanaSeni laku na izolacni pasku je zobrazen na obr. 107.
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Selak je organicky piirodni izolant a Selakovy lak je roztokem piirodni pryskyfice v lihu.
Po odpafteni lihu je vytvrzen a zlstdva termoplasticky, proto musi byt na izolaci aplikovan
bezprosttedné pred jejim nalepenim na médény svar. Selakovy lak je ve spojeni s izolaéni
paskou pouzivan jako izola¢ni lepidlo. Na obr. 108 je zobrazena izola¢ni paska s nanesenou
vrstvou Selakového laku. Nasledné je izolace s Selakovym lakem nalepena na spodni stranu

meédéného spoje. Piesahujici okraje izolace jsou odstiiZzeny nizkami (viz obr. 109).

Obr. 109 Okraje izolace odstrihavany nuzkami Obr. 110 Vytvarovani spoje palicemi

Finalni operaci navinutého zavitu je manualni vytvarovani médéného spoje pomoci palic

tak, aby kopiroval tvar téla rotoru (viz obr. 110).

Obr. 111 Navinuté zavity civky Obr. 112 Navinuty rotor rotorovym vinutim

VysSe byly popsany pracovni operace pro vyrobu jednoho svafen¢ho zavitu médénych
vodic¢i. Stejny proces pracovnich tkoni je opakovan pro ostatni zavity vSech civek. Vzdy je
spajena jedna vrstva civek, ktera je sloZena z vice civkovych svazku. Na obr. 111 jsou

zobrazeny navinuté a zapajené zavity dané civky rotoru.
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Podle vyse uvedenych pracovnich krokd je postupovano az do navinuti celého rotoru
rotorovym vinutim. Horni zavity vSech civek jsou zaizolovany (viz obr. 112). Na zavér se

civky a pély mezi sebou propoji.

Za jednu osmihodinovou pracovni sménu musi dvojice pracovnikl navijeni splnit normu,
ktera udava, napt. u nejcastéji vyrabéného rotoru DAX 7, zapajeni poctu 15 zaviti. U tohoto
rotoru odpovida 15 zavitl jedné celé navinuté civce. Aby pracovnici splnili normu poctu
navinutych vodicl za sménu, maji v souasném stavu na zapdjeni jednoho zavitu vypocteny

pfiblizny ¢as 30 minut.

Po navinuti rotoru nasleduji dokoncovaci operace. Ty jsou poslednimi operacemi pied
odchodem rotoru z pracovisté. Cela navinutého vinuti jsou stazeny stahovacim zatizenim, tzv.
»jezky* (viz obr. 113). Po jejich demontovani nasleduje zaizolovani a zaklinovani rotorového
vinuti. Cela vinuti jsou vyztuzeny vlozkami. Stahovaci zafizeni tzv. ,,éepice ohiaté na 340° C
se teplotou roztahnou a jsou nasazeny na vinuti. Vychladnutim se jejich rozméry zmensi a
vinuti se tak stahne. Rotor je pfipojen na ohfev (viz obr. 114) a vinuti je stazeno lisovacim
ptipravkem. Po vychladnuti je lisovaci pfipravek demontovan. Na ¢ela vinuti rotoru jsou
nasazeny izola¢ni obaly a ventila¢ni prstence. Pfes ventilacni prstence jsou nataZzeny obruce

zahtaté indukénim ohtevem, které se po vychladnuti opét zmensi a tim stahnou vinuti.

Obr. 113 Vinuti stazeno stahovacim zafizenim Obr. 114 Vinuti staZzeno lisovacim pripravkem

Po téchto dokoncovacich operacich opousti rotor pracovisté Navijeni rotorového vinuti a
pokracuje do pracovist¢ Montaze. Rotor je jefdbové pievezen na vyvazeni do vyvazovaciho
tunelu a nasledné do zkuSebniho tunelu na testovani otacek. Poté je rotor vsunut do

navinutého statoru. Tim jsou dokonceny hlavni prace na vyrobeném generatoru.
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Veskeré pracovni ukony, které jsou v pracovisti Navijarny na rotoru provadény,
predstavuji dobu trvani 4 az 5 tydnt. Tato doba je zna¢né dlouhd a to pfedevsSim v porovnani
S ostatnimi vykonavanymi operacemi, které jsou na rotoru provadény béhem jeho celkové
vyroby. Samotné navijeni rotoru piedstavuje tedy vétSinu Casu vyroby rotoru. Z tohoto
divodu bylo vhodné zaméfit se na jednotlivé ¢innosti navijeni rotord podrobnéji, sledovat je a

pokusit se eliminovat ¢asové prodlevy.

Cilem monitoringu pracovisté bylo zoptimalizovani procesu navijeni, zkraceni celkové
dobu navijeni rotoru, neboli zvySeni po¢tu pajenych spoji za dobu smény. Konkrétnim
predmétem optimalizace jsou soucasné pajeci konstrukce, kterym je vénovana nasledujici

kapitola.
3.3 Souéasné pajeci konstrukce

Tato kapitola bude zaméfena na soucasné pajeci konstrukce (viz obr. 115), které jsou hlavnim
bodem optimalizace pracovisté Navijeni rotorového vinuti. Jak jiz bylo zminéno v kapitole
3.2.2, konstrukce slouzi pro uchyceni pistu, ktery je vyuzivan pro pajeni rotorového vinuti. Na

obr. 115 je zobrazen model rotoru s uchycenymi soucasnymi pajecimi konstrukcemi pistem.

Kapitola 3.3.1 bude vénovana popisu jednotlivych soucasti pajeci konstrukce. V kapitole
3.3.2 budou vyjmenovany hlavni nevyhody jejich pouziti. Kapitola 3.3.3 bude zaméiena na
vycisleni nakladl spojenych s pouzivanim soucasnych konstrukeci pro navijeni rotorového

vinuti.

_a

Obr. 115 Model rotoru se sou¢asnymi pajecimi konstrukcemi
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3.3.1 Popis soucasti

Pajeci konstrukce (viz obr. 116) se sklada ze dvou vertikalnich stojen (1), pomoci kterych je
konstrukce uchycena k télu rotoru. Obé¢ vertikalni stojny maji na své horni stran¢ trnovy zavit
(2). Na téchto zavitech je maticemi s rukojeti (3) zajisténo horni rameno (4). S hornim
ramenem je po vySroubovani matic mozny posuv ve sméru osy rotoru. Konstrukce ramene ma
ve svém téle dva druhy otvortu. Otvory o vétsim pruméru (5), pfevazné Vv zadni ¢asti ramene,
slouzi pouze pro sniZzeni hmotnosti a odlehceni celé konstrukce. Mensi otvory (6) v predni
Casti ramene ve dvou fadach nad sebou slouzi pro zajisténi polohy pajeciho pistu. Pist je
nasazen na piedni stranu ramene a zaji$tén kolikem (7) Vv jednom z otvort. Poloha pistu je
navic z ¢ela pajeciho ramene zabezpecena Sroubovou zarazkou (8), proti sjeti pistu z ramene a
vzniku pracovniho urazu. Pistem je mozny podélny posuv po rameni v takovém rozsahu, aby
bylo mozné zapajet vSechny civky rotoru od civky €. 1 do civky ¢. 6 (pfipadné ¢. 7). Hladky
posuv pistu po vrchni strané ramene je zajistén pomoci dvou koleéek z gumiodu (9). Samotny
pist se sklada z pneumatického valce (10) a pajeci hlavy (11), na které jsou uchyceny uhliky
(12). Pti procesu pajeni je pajeci hlava vysunuta a uhliky jsou rozzhaveny na pozadovanou
teplotu. Cely proces pajeni vinuti byl podrobné popsan V kapitole 3.2.2 Pracovni ukony

Navijarny rotorového vinuti.

O,

Obr. 116 Popis jednotlivych soucasti pajeci konstrukce
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3.3.2 Nevyhody pouziti

Pajeci konstrukce jsou predmétem optimalizace piedev§im z divodu jejich nevhodného
umisténi. Nevyhodu pfipevnéni konstrukci k rotoru dale rozdé€luji na dva konkrétni body,

kterym bude tato kapitola vénovéna:

e Vrtani zavita

e Montaz a demontaz konstrukci

Uchyceni soucasnych konstrukei na rotoru pii navijeni je nevhodné z diivodu nutnosti
vrtani zaviti do téla rotoru (viz obr. 117). Aby bylo mozné pfipevnit jednu konstrukci na

rotor, je tfeba do rotoru vyvrtat ctyii zavity a konstrukci zajistit pomoci Sroubt (viz obr. 118).

Obr. 117 Zavit 4x M20 pro pfipevnéni konstrukce Obr. 118 Uchyceni pajeci konstrukce Srouby

Aby mohl byt navinuty cely rotor vinutim, musi byt péjeci konstrukce na rotoru
pfipevnény na Ctyfi rizné pozice (viz obr. 75). Pozice na rotoru jsou oznacené Fimskymi

Cislicemi | — 1V

e 1. p6lu strany budiciho ptivodu (pozice €. I)
e 1. pdl strany turbiny (pozice €. II)

e 2. pdl strany budiciho ptivodu (pozice €. III)
e 2. pol strany turbiny (pozice €. IV)

Pro pfipevnéni pajeci konstrukce na Ctyfi rizné pozice na rotoru, pro navinuti celého

rotoru vinutim, je nutné vyvrtat 16 zavitd typu M20.
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Vrtani zavitl probihd v pracovisti Obrobny strojem Weingértner, pied vstupem rotoru na
pracovisté Navijeni rotorového vinuti. Zavity jsou vrtdny soucasné s ostatnimi obrabécimi
operacemi, které jsou na rotoru v pracovisti Obrobny vykonavany. Samotné vrtani zavita tedy

neni vyrazné ¢asove naro¢né.

Hlavni nevyhodou vrtani zavitii do téla rotoru je jejich financni naroc¢nost. Naklady, pii
pouzivani soucasnych pajecich konstrukci, budou vy¢isleny v kapitole 3.3.3 Naklady

soucasného stavu.

S problematikou vrtani zaviti velmi tGzce souvisi i druhy bod nevhodného umisténi
konstrukci, kterému bude vénovan zbytek této kapitoly. Jedna se o montaz a demontaz

konstrukei, ktera je dal$i vyznamnou nevyhodou souc¢asného zptsobu pajeni.

Po kazdém navinuti jedné nebo dvou civek je rotor nato¢en o 180° pro pajeni civky na
opacném poélu rotoru. Béhem navinuti celého rotoru je rotorem naticeno pomérné casto.
Cetnost nata¢eni rotoru mezi 1. a 2. pélem je mozné zpozorovat na obr. 119, kde je zobrazena

posloupnost pajeni rotorového vinuti se Sesti civkami.

Zacatek
navijeni

% o —
T T J/ Téelo rotoru

2. pc’rl

2
—

Obr. 119 Posloupnost pajeni rotorového vinuti se Sesti civkami (bo¢ni pohled rotoru)

Stiidani pajeni civek 1. a 2. polu je provadéno ze dvou hlavnich divodid. Prvnim
divodem je vyrovnavani hmotnostni mezi obéma poly. Pokud by byl navinuty cely jeden pol,
ziskal by tak oproti druhému pélu vysokou hmotnost a mohlo by dojit k pieklopeni rotoru.

Tim by byla velmi ohroZena bezpecnost prace na pracovisti. Druhym divodem pro stfidani
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pajeni civek mezi 1. a 2. pdlem je jejich nutné zkousSeni proti zkratu napétovou zkouskou po
kazdé zapajeni civce daného pélu. Pokud by byl vyhledan zkrat po navinuti celého polu,

muselo by dojit k demontazi jiz zapajenych zavita.

Pred kazdym natocenim rotoru je nutné jetabové demontovat pajeci konstrukce z téla
rotoru a po natoceni je potiebné konstrukce opét montovat jefabem zpét na rotor. Montaz a
demontédz konstrukei je znaéné Casové naro¢nd, coz je druhou hlavni nevyhodou pouzivani

soucasnych pajecich konstrukci.

Cyklus, demontaze pajecich konstrukci — natoceni rotoru — montaze pajecich konstruket,
bude dale podrobné popsan a doplnén fotografiemi vlastniho zpracovani. Demontaz i montaz
konstrukci probiha na obou stranach rotoru totozné. Na nize popisovaném cyklu se podili 3

pracovnici navijeni a 1 pracovnik ovladajici jetab. Celkem se procesu ucastni 4 pracovnici.

Pro nazornost popisu cyklu uvazuji modelovou situaci — 0bé konstrukce jsou pfipevnény
k télu rotoru (viz obr. 115) a bylo dokon¢eno pajeni 1. civky na obou stranach 2. pélu rotoru
(na stran¢ budiciho pfivodu i na strané turbiny). Aby bylo mozné pokracovat v pajeni 1. a 2.
civky obou stran 1. polu rotoru®, musi dojit k demontaZi pajecich konstrukei, natoceni rotoru a

opétovné montéazi konstrukci na rotor.

Nejprve je nutné pfipevnénou konstrukci k rotoru navazat na jetabova lana (viz obr. 120).

VW
.
My
=

AR\

Obr. 120 Navazani pajeci konstrukce Obr. 121 Demontaz Sroubt konstrukce

% Postup pajeni odpovida posloupnosti pjeni civek zobrazené na obr. 119.

68



Optimalizace vyrobniho pracovisté Bc. Ladislav Svatos 2017

Poté jsou demontovany Srouby (viz obr. 121), které zajist'uji konstrukci v zavitech rotoru.
Demontaz Sroubi je provadéna plochym kli¢em a poté ruc¢né. Po vySroubovani ¢ty Sroubt ze

zavitu je ovladanim jetabu konstrukce zdvihnuta (viz obr. 122). Pracovnici navijeni asistuji

pii pfevozu konstrukce a manualné zajistuji stabilitu pfevozu.

Obr. 122 Demontaz pajeci konstrukce Obr. 123 Demontaz pajeci konstrukce

Konstrukce je ovladanim jefabu polozena na podlahu, do volného prostoru vedle rotoru
(viz obr. 123). Nyni je stejnym zpisobem provedena demontaz konstrukce i na druhé strané
rotoru. Po sejmuti obou konstrukci je jefabové lano obtoc¢eno okolo bubnu rotoru (viz obr.

124) a nasleduje jeho natoceni o 180° na 1. pdl.

Nt ?
Y

Obr. 124 Natoceni rotoru na protilehly pol

Po natoCeni rotoru nasleduje montdz pajeci konstrukce, kterd je znovu navazana na
jetabova lana a zdvihnuta nad rotor (viz obr. 125). Pracovnici navijeni opét asistuji
jefabovému pievozu. Poté je konstrukce zajisténa utazenim Sroubt v zavitech rotoru (viz obr.

126). Srouby pracovnici utahuji ruéné a poté dotahuji plochym kli¢em. Stejné tak je
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provedena montaz konstrukce i na druhé strané rotoru. Po procesu montdze obou konstrukci
jiz muze byt pajena 1. a 2. civka obou stran 1. polu rotoru. Konstrukce ptipevnéna K rotoru je

zobrazena na obr. 127.

Obr. 126 Montaz Sroubu konstrukce Obr. 127 Konstrukce pfipevnéna k rotoru

Jak jiZ bylo zminéno vySe, hlavni nevyhodou montéZe a demontaze pajecich konstrukei je
znacna ¢asova naro¢nost. Demontaz jedné konstrukce z téla rotoru zabere 4 pracovnikiim
dobu trvani piiblizn¢ 7,5 minuty. Stejné tak dlouho trva montaz konstrukce na rotor. Za dobu
15 minut je konstrukce na jedné strané rotoru demontovana a zpét montovana na rotor. Doba
trvani demontaze obou konstrukci z rotoru a po jeho natoc¢eni zpétné montaze obou konstrukci
na rotor trva ¢tyfem pracovnikim celkem ptiblizné 30 minut. Jetabové natoceni rotoru neni
do zméteného casu pocitano, jelikoz operace natdCeni rotoru neni soucasti optimalizace
pracovisté. Optimalizace bude feSena v kapitole 4. Na obr. 128 je zobrazena ¢asova naro¢nost

montaze konstrukci (Cervene) a demontéaze konstrukci (zeleng).

7,5 min 7,5 min

Obr. 128 Casové néroénost montaze a demontaze péjecich konstrukci
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Nize uvedené tabulky (viz tab. 1 a tab. 2) zobrazuji operace navijeni rotorového vinuti od
navinuti 1. zavitu 1. civky do kompletniho navinuti celého rotoru s ohledem na pocet montazi
a demontazi pajecich konstrukci dané strany rotoru. Tabulky také zobrazuji Cetnost nataceni

rotoru, které probiha po zapajeni urcitych dvojic civek.

Rotory jsou z hlediska navijeni rozdéleny podle poctu civek. DEli se na rotory se Sesti
navijenymi civkami (fady DAX 6; 7; 8) a rotory se sedmi civkami (fady DAX 9). Tabulky
jsou rozdéleny podle poctu civek, jelikoz pocet pajenych civek ovliviiuje pocet montazi /
demontazi konstrukci a ¢etnost nataceni rotoru. V tab. 1 je zobrazen proces navijeni rotoru se

Sesti civkami. Pracovni tikony na strané budiciho pfivodu a turbiny probihaji soucasné.

Tab. 1 Operace navijeni rotoru se Sesti civkami

Operace strana BUDICIHO PRiVODU strana TURBINY
c. Montaz |Pajena civka/poél | Demontaz | Montaz | Pajena civka/poél | Demontaz
1. PN | Pruznypiivod /1. | R ; - .
2. natoceni rotoru na 2. pol
3. A [Pumyprz.+1/2.| R N 1./2, RS
4, natoceni rotoru na 1. pol
5. N 1./1.+2./1. N N | Lii+21 N,
6. natoCeni rotoru na 2. pol
7. N 2.12.+3.12, s N 2./2.+3./2. RS
8. natoceni rotoru na 1. pol
) N 3./1.+4./1. N7 N 3./1.+4./1. N
10. natoceni rotoru na 2. pol
11. N 4.12.+5./2, 7 N 4.12.+5./2, N
12. natoceni rotoru na 1. pol
13. N 5./1.+6./1. N 5./1.+6./1. N
14. natoc€eni rotoru na 2. pol
15. A 6./ 2. + spojky / 2. v 6./2. v
16. natoc¢eni rotoru na 1. pol
17. A spojky / 1. v - - -

Béhem navinuti celého rotoru vinutim se Sesti civkami je provedena montdz pajeci

konstrukce 16x, stejn€ jako demontaz konstrukce 16x. Rotor je nato¢en 8x (viz tab. 1).
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Tab. 2 znazornuje operace navijeni rotorového vinuti, které obsahuje 7 civek. Pracovni

ukony na stran¢ budiciho pfivodu a turbiny probihaji opét soucasné.

Tab. 2 Operace navijeni rotoru se sedmi civkami

strana BUDICIHO PRiVODU

strana TURBINY

Operace
¢. Montaz |Pajena civka/ pol| Demontaz | Montaz |Pajena civka/po6l| Demontaz
1. ~N Pruzny privod / 1. | Ry - - -
2. natoceni rotoru na 2. pol
3. P | Pruzny pri2. + 172, N, N 1./2. N
4, natoceni rotoru na 1. pol
5. N 1/1.+2./1. N, N | L2201 N
6. natoceni rotoru na 2. pol
7. o 2.12.+3./2. N N 2.12.+3./2, RS
8. natoc¢eni rotoru na 1. pol
9. N 3./1.+4./1. N, N 3./1.+4./1. N
10. natoc¢eni rotoru na 2. pol
11, N 4.12.+5.12. N N 4.12.+5.12,. N
12. natoc¢eni rotoru na 1. pol
13, N 5./1.+6./1. N N 5./1.+6./1. s
14. natoCeni rotoru na 2. pol
15. N 6./12.+7.12. S N 6./12.+7.12. (V7
16. natoc¢eni rotoru na 1. pol
17. N |71 +spoky/1.| RS N 7.1 R
18. natoCeni rotoru na 2. pol
19. A spojky / 2. v - - -

Béhem navinuti celého rotoru vinutim se sedmi civkami je provedena montaz péjeci

konstrukce 18x, stejné jako demontaz konstrukce 18x. Rotor je nato¢en 9x (viz tab. 2).

V této kapitole byly popsany dv€ hlavni nevyhody pouzivani soucasnych pdjecich

konstrukci, které spolu uzce souvisi. Zptisob pouzivani soucasnych konstrukci tak nabizi

znacny prostor pro optimalizaci procesu odstranénim uvedenych nevyhod. V nasledujici

kapitole 3.3.3 Naklady soucasného stavu budou vycisleny naklady pouzivani soucasnych

konstruket, které budou optimalizaci pracovisté eliminovany.
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3.3.3 Naklady souc¢asného stavu

V této kapitole budou vy¢isleny naklady pouzivani souc¢asného zpusobu pajecich konstrukci.
Jedna se o soucet nakladu za vrtani zavita do téla rotoru a naklada ¢asové naro¢nosti montaze

a demontaze pajecich konstrukei.

Celkové naklady budou vypocteny pro obdobi jednoho roku a to pro nasledujici
modelovy rok 2017. V tomto roce bude dle planu vyroby* poptavano 52 generétorti. Z podtu
zakazek na rok 2017 budou vy¢isleny ro¢ni naklady pouzivani soucasnych konstrukci pro
pajeni rotord. Pocet zakazek generdtort je shodny s poctem navijenych rotord v pracovisti

Navijarny rotorového vinuti.

Pro ptipevnéni pajecich konstrukei je nutné do téla jednoho rotoru vyvrtat 16 zavitl typu
M20. Naklady na jejich vrtani jsou technologem vy&isleny na 8.500,- ““¥/1 1oror. Vrtané zavity
se dle vyrabéného typu rotoru nelisi. Pii planovaném poctu 52 zakazek v roce 2017 jsou
celkové néklady na vrtani zaviti rovny 442.000,- CZK (viz tab. 3).

Tab. 3 Naklady vrtani zavit( do rotoru

1 rotor 52 rotora

Naklady vrtani

P [CZK] 8.500,- 442.000,-
zavitla

Pro vypocet nakladi Casové narocnosti montdze a demontaze pajecich konstrukei je
pouzita hodinova sazba zaméstnancu, ktefi se na této operaci podili. Hodinova sazba
pracovnika vyroby v pracovisti Navijeni rotorového vinuti je vedenim pracovisté vycislena na
&astku 700,- CZK. Castka zahrnuje mzdu a veskeré reZie jednoho zaméstnance. Na pracovnim

ukonu montaZe a demontaZe pajeci konstrukce se podili ¢tyfi pracovnici.

Naklady jsou vypoéteny pro navijeni rotoru o Sesti civkach (typy generatord DAX 6; 7,
8). Dtivodem je Cast¢jsi pozadavek zakaznika o tyto generatory, nez o generator typu DAX 9,

jehoz rotor ma sedm civek.

Béhem navinuti celého rotoru Sesti civkami je montdz konstrukce provedena 16x. Stejné

tak je konstrukce 16x demontovana. Celkem je tedy s pajeci konstrukci vykonano 32

* Plan vyroby z mésice prosince roku 2016.
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pohybovych operaci (viz tab. 1). Casova naroénost jedné operace pfi spolupraci &tyf
pracovnikl je 7,5 minuty. Montazi a demontazi pajecich konstrukci stravi ¢tyfi pracovnici
dohromady na jednom rotoru celkovy &as 960 minut’, tj. 16 pracovnich hodin. Po vynasobeni
tohoto casu hodinovou sazbou za pracovnika (700,- CZK) vychazi celkové naklady
montdze/demontéze pajecich konstrukei jednoho rotoru na 11.200,- CZK. Pti uvazovaném
poctu 52 zakazek za rok 2017 jsou celkové naklady montaze a demontéze konstrukei ve vysi

582.400,- CZK (viz tab. 4).

Tab. 4 Naklady ¢asové naro¢nosti montaze a demontaze konstrukci pfi navijeni 6 civkami

1 rotor 52 rotort

Naklady montaze / demontaze

konstrukci [CZK] | 11.200,- | 582.400,-

Vyse uvedend ¢astka nakladt 582.400,- CzK) rok 0dpovidé nakladiim pouZzivani soucasnych
pajecich konstrukci v piipadé, ze budou v roce 2017 poptavany generatory, jejichz rotory maji
Sest civek (typy generatori DAX 6; 7; 8). Pokud by byly vyrabény nékteré rotory se sedmi
civkami (typy generatori DAX 9), celkové naklady budou zvySeny o vys§i pocet

montdzi/demontazi pajecich konstrukeci.

Celkové néklady pouzivani soucasnych konstrukci za nasledujici rok 2017 jsou souctem
nakladi za vrtani zavitd do téla rotoru, tj. 442.000,- CZK/rok a nakladi ¢asové naroc¢nosti
montaZze a demontdze pajecich konstrukci, tj. 582.400,- €K/ ok. Celkové naklady jsou

vy¢isleny v tab. 5 na &astku 1.024.400,- ““</ ok

Tab. 5 Celkové naklady pouzivani souc¢asnych konstrukci

Naklady vrtani zavita / rok 2017 [CZK] 442.000,-
Naklady montaze/demontaze

konstrukci / rok 2017 [C2K] 582.400.-
Celkové naklady / rok 2017 [CZzK] 1.024.400,-

Odstranénim vySe uvedenych nevyhod soucasnych konstrukci dojde ke znaénému sniZeni
ro¢nich nakladid. Nevhodny zpiisob pfipevnéni konstrukci bude optimalizovan v nasledujici

kapitole 4 Optimalizace pracovisté.

® 960 minut = 32 operaci x 7,5 min. x 4 pracovnici.
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4 Optimalizace pracovisté

Tato kapitola bude vénovana optimalizaci pracovisté Navijarny rotorového vinuti, které sidli
v 6. poli vyrobni haly ,Gigant“. V nasledujicich odstavcich bude piedstaven vyvoj
optimalizace od jeho pocatku az po dokonéeni procesu zmény. Procesni zlepSeni se tyka
soucasnych pajecich konstrukci (viz obr. 115), jejichZ hlavni nevyhodou je piipevnéni k télu

rotoru. Duvody nevhodného ptipevnéni souc¢asnych konstrukci jsou uvedeny v kapitole 3.3.2.

Optimalizace byla pfedmétem z4djmu oddéleni Trvalého zlepSovéani procest. Prvotni
navrhy na optimalizaci pracovis$té byly vytvoieny externimi spole¢nostmi jiz v srpnu roku
2015. Na podrobné monitorovani souc¢asného stavu pajeni se oddéleni Trvalého zlepSovani
procest zamétilo v mésici unoru roku 2016. Od té doby dochazelo k postupnému navrhovani
modell a vyvoji prototypu pajeci konstrukce, az do finalni podoby. Optimalizace pracovisté
byla vyvijena po dobu jednoho roku a tfech mésicii. Finalni navrh pdjeci konstrukce byl
vyroben, testovan a pouzit pro navijeni rotoru v mésici listopadu 2016. Do konce roku 2016
byly soufasné pajeci konstrukce nahrazeny optimalizovanymi konstrukcemi, které
eliminovaly vySe uvedené nevyhody soucasného stavu. Zavedeni této procesni zmény bylo

pro oddéleni Trvalého zlepSovani procesti jednim z hlavnich cili roku 2016.

Cilem optimalizace bylo vynalézt takovy typ konstrukce, ktery neni pevné pfichycen
K télu rotoru a je diky tomu nezavisly na jeho nataceni. Hlavnim pozadavkem na optimalizaci
bylo ukonceni nakladného vrtani zavitd do rotoru pro uchyceni konstrukci a tim také
odstranéni Casté operace montaze a demontaze konstrukci, pti kazdém natoCeni rotoru. Dale
bylo pozadovano, aby pajeci konstrukce zahrnovala zafizeni pro nataceni rotort v jejich ose.
Odstranénim jefdbového nataceni rotoru v soucasném stavu by doSlo k vyznamné Uspofe
finan¢nich prostfedkil. Jefabova manipulace pro nata¢eni rotorti neni vhodné z diivodu vysoké
energetické naro¢nosti jerabill, Casové narocnosti operace a nutného ¢ekani na jetab, pokud je

zrovna zatizen jinou operaci. Pfi splnéni uvedenych pozadavkl mély byt soucasné udrzeny co

v

Pro vytvoteni prvotniho navrhu optimalizace pracovisté bylo osloveno nékolik externich
spole¢nosti - Marston-CZ s.r.o.; LMT s.r.o.; Pilsen Tools s.r.o.; Unit Plus s.r.o. Vyrobnim

podnikim byly pfedany informace o veskerych pozadavcich na zlepSeni pracovisté pajeni.

75



Optimalizace vyrobniho pracovisté Be. Ladislav Svato§ 2017

4.1 Navrh €. 1 — Nabidka spoleénosti Marston-CZ s.r.o.

V srpnu roku 2015 byla navazana spoluprace se spole¢nosti Marston-CZ s.r.o., zabyvajici se
vyrobou stroji. S timto podnikem ma spolecnost BRUSH SEM s.r.o0. pozitivni zkuSenosti

s vyrobou dal$ich zafizeni (napft. ploSina pro montéz).
4.1.1 Pajeci konstrukce s natacecim zarizenim rotoru

Na zakladé veSkerych pozadavkli vytvofila spole€nost Marston-CZ s.r.o. nabidku
S podrobnym popisem. Graficky navrh pdjeci konstrukce s natdcecim zafizenim rotoril

turbogeneratort je zobrazen na obr. 129 a doplnén vykresem v ptiloze ¢islo 3.

Obr. 129 Pajeci konstrukce s natacecim zafizenim rotor( [28]

Zatizeni se skladd ze dvou samostatnych stojant, které jsou volné posuvné na
odpruzenych neoto¢nych a nebrzdénych pojezdovych kolech. Osazeni odpruzenymi

pojezdovymi koly je z davodu nerovnosti podlahy v pracovisti. [28]

Pohon rolen je zajistén planetovou pievodovkou s asynchronnim motorem, méni¢em

frekvence a enkodérem, v provedeni Master-Slave. Pohon je pifimo na kontaktni roln¢. [28]
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Pfed natoCenim rotoru je nutné rotor mirné¢ pfizvednout. Pohon zdvihu zajistuji dva
kulickové Srouby, které synchronné zvedaji kiizovy unasec. Na unaseci jsou ulozeny rolny.
Unasec¢ je veden kluzné na vodicich chromovych tycich. Pohon je proveden pomoci dvou
kuzelocelnich prevodovek s asynchronnim brzdovym motorem, méni¢em a encoderem.
Axialni sila je zachycena lozisky v paté stojanu. Ustavend vyska je zajiSténa mechanickou

aretaci. Rychlost zvedani rotoru je 3 ™"/s. [28]

Prislusenstvim je konstrukce pro pajeni vinuti — tj. manualn€ oto¢ny sloup s mechanickou
aretaci. Ochranny kryt proti okujim — karta¢ova lista — sklopna manudlné pro zalozeni nového
rotoru. Osové posunuti rotoru — ¢elo rotoru je v misté ulozeni na rolnach sledovano senzorem.
Pokud nastane pfiblizeni cela na nedovolenou hodnotu, probéhne akusticka signalizace a

nasledn¢ stop pracovniho cyklu. [28]

Bezpecnost je zajiSténa okruhem bezpecnostnich svételnych zavor, které jsou aktivovany

vzdy v piipadé manipulace. [28]

Kazdy stojan je vybaven samostatnou elektroinstalaci. Pro spole¢nou funkci jsou stojany
soucasné propojeny. Elektroinstalace jsou uloZeny v patach stojanti. Ovladaci panel je mobilni
a piipojuje se kabelem k libovolnému stojanu. Po aktivaci ovladani jsou zapnuty svételné
zavory. Po predbéZném ustaveni stojant v poloze i vysce je rotor zalozen do rolen. Nasleduje
vyskové vyrovnani osy rotoru pomoci zvoleného stojanu a potvrdi se jako zakladni
kalibrovana vySka. Natoceni rotoru provede obsluha a polohu potvrdi kalibraci. Od této

polohy dale voli smysl a tthlové otoceni rotoru. [28]

Cena vyroby a dodani jednoho pajeciho zafizeni byla spolecnosti Marston-CZ s.r.o.
vycislena na 642.500,- CZK. Pro osazeni pracovniho stanovisté jsou potieba 2 ks zatizeni —
z kazdé strany rotoru jedno zafizeni (viz obr. 129). Castka pro osazeni pracovisté dvéma

pajecimi konstrukcemi je vypoctena na 1.285.000,- CZK (viz tab. 6).

Tab. 6 Cena pajeci konstrukce s natacecim zafizenim rotort [28]

e 2 ks zafizeni
1 ks zarizeni v x
(1 pracovisté)
Cena pajeci konstrukce | 7, 642.500, - 1.285.000, -

s natac¢enim rotoru
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4.1.2 Uprava nataéeciho zafizeni rotort

Po konzultaci s manazery a technology spole¢nosti BRUSH SEM s.r.o. vytvoftila spole¢nost
Marston-CZ s.r.o. v zafi roku 2015 upravenou nabidku na optimalizaci pajeciho stanovisté a
nabidla levngjsi variantu zafizeni. ZjednoduSené feSeni vzniklo upravou pohonu zdvihu

nataceciho zafizeni rotoru.

Pohon zdvihu je po vupravé prvniho navrhu feSen zpisobem jednoho stfedového
kuli€kového Sroubu s pohonem na kazdém stojanu. Sttedovy Sroub zveda unaSec, na kterém
jsou oto¢né ulozeny rolny. Unase¢ je opét veden kluzné na vodicich chromovych tycich.
Pohon je feSen celnimi pfevodovkami s asynchronnim brzdovym motorem, méni¢em a
encoderem, jako v puvodnim navrhu ¢islo 1. Axialni sila je zachycena lozisky v paté stojanu,

stejné jako v prvni varianté. Upravena byla rychlost zvedani rotoru, jejiz hodnota byla snizena
nal ™ [28]

Upravena varianta pajecich konstrukci s natdcecim zatizenim rotorti turbogeneratord je

zobrazena na obr. 130.

Obr. 130 Pajeci konstrukce s natacecim zarizenim rotor( — Gprava pohonu zadvihu [28]
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Cena jednoho zafizeni byla externi spolecnosti vycislena na c¢astku 308.500,- CZK.
Zjednodusenim feseni pohonti doslo ke snizeni pofizovaci ceny jednoho péjeciho pracovisté
(2 ks zafizeni) o 668.000,- CZK. Finan¢ni ¢astka upraveného navrhu ¢. 1 je zobrazena

V tabulce ¢&. 7.

Tab. 7 Cena pajeci konstrukce s natadecim zarizenim rotor( — tprava pohonu zdvihu [28]

e . 2 ks zarizeni
1 ks zafrizeni cxex
(1 pracovisteé)
Cena pdjeci konstrukce | 1, 308.500,- 617.000,-
s natacenim rotoru

K vyse uvedenym konstrukcim (viz obr. 129 a obr. 130) bude pfipojeno svareci zafizeni,
véetné stavajiciho pneumatického valce. Pist s pajeci hlavou pro navijeni rotorového vinuti
bude nasunut na horni pajeci rameno a zajistén kolikem v jednom z otvord v rameni.

Optimalizované zatizeni bude poté pfipravené pro samotné¢ svarovani médénych vodica.

Ob¢ nabidky spole¢nosti Marston-CZ s.r.0. jsou realné pouzitelné v praxi pro navijeni
rotortl. Navrhovana zafizeni nejsou ¢asové narocna z hlediska vlastni montdze a neni nutné
zasahovat do rotoru obrdbécimi operacemi pro jejich pfipevnéni. Uvedené navrhy tak
odstraniuji veskeré nevyhody péjeni rotorti konstrukcemi soucasné¢ho stavu a spliuji tak
pocatec¢ni pozadavky na optimalizaci pracovisté. Velkou vyhodou je implementace systému
nataceni rotoru do zafizeni pro pajeni rotorového vinuti. Pouzitim tohoto navrhu ve vyrobé by
doslo ke znac¢né finan¢ni Uspofe jefdbové manipulace, kterd slouzi v sou¢asném stavu pro

nataceni rotord. Jedinou nevyhodou nabizenych zatizeni je pomérn€ vysoka pofizovaci cena.

Pro osazeni tfech celych pajecich stanovist’ upravenou levnéjsi variantou névrhu ¢. 1 by
pofizovaci néklady optimalizace vzrostly na &astku 1.851.000,- CZK®. Potizovaci naklady
investice jsou vySSi, neZ predpokladané ndklady vynaloZené na optimalizaci pracovisté
navijeni rotord. Jednd se zatim o prvni nabidku a spole¢nost BRUSH SEM s.r.o. se tak
rozhodla nejprve porovnat dosavadni navrhy S ostatnimi nabidkami poptavanych externich
spolecnosti. Vyvoj optimalizovaného zafizeni dale pokracuje nabidkou ¢. 2 od externi

spole¢nost LMT s.r.o0. (viz kapitola 4.2).

® Cena 1 pracovisté (2 ks zafizeni) = 617.000,- CZK. Cena 3 pracovist’ (6 ks zafizeni) = 1.851.000,- CZK.
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4.2 Navrh é. 2 — Nabidka spoleénosti LMT s.r.o.

Béhem vyvoje zafizeni od spole¢nosti Marston-CZ s.r.o. piisla v meésici srpnu 2015
s nabidkou na optimalizaci pracovisté dalsi poptana spole¢nost a to podnik LMT s.r.0. Tato

spoleCnost se zabyva vyrobou strojil a zafizeni.

Cilem vyvoje bylo opét vytvofit pajeci zafizeni, které bude efektivné odpovidat vstupnim
Spole¢nost LMT s.r.o. vytvofila nabidku oto¢né pajeci konstrukce (viz kapitola 4.2.1)

s oddélenym piipravkem pro nataCeni rotort (viz kapitola 4.2.2).
4.2.1 Pajeci konstrukce s otoénym ramenem

Tato kapitola bude vénovana druhému navrhu péjecich konstrukci v optimalizaci pracoviste
Navijeni rotorového vinuti. Externi spole¢nost LMT s.r.0. vytvofila nabidku dodani oto¢ného
ramene pro pajeni vodicu, jejiz graficky navrh je zobrazen na obr. 131 a doplnén ptilohou

¢. 4.

Obr. 131 Pajeci konstrukce s ofoénym ramenem — navrh ¢&. 2 [29]
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Pozadavkem na vyvoj konstrukci od spole¢nosti LMT s.r.o. bylo sniZeni pofizovacich
nakladii novych pdjecich zafizeni na minimum. Z tohoto divodu byla snaha spolecnosti
pouzit co nejvice prvku z konstrukci soucasné¢ho stavu, které bylo mozné vyuzit pro
optimalizované konstrukce. Zachovan byl zplsob usazeni rotoru na stavajicich nosnych
stojanech. Stojany modré barvy jsou zobrazeny na obr. 131 a doplnény vykresem v piiloze
¢. 5.

K vyse zobrazenym stavajicim nosnym stojaniim je pfipevnéno otocné rameno pomoci
Sroubll. Oto¢na Cast ramene s moznosti zajisténi polohy je ulozena na dvojici kuzelikovych
loziscich dole a kulickovém lozisku nahofe. V rameni je vozik pneumatického pistu s osmi
loZisky a moznosti aretace. Zajisténi polohy pistu je mozné v jakékoliv pozici. P4jeci rameno
je dimenzovano na pouziti stavajicich pneumatickych vélci o priméru 100 mm. Otocné
rameno je nato¢eno mimo osu rotoru vzdy pfi jefabovém vkladani rotoru do nosnych stojanti
a pfi opousténi rotoru stanovisté¢ pajeni. Celd konstrukce je povrchové upravena zarovym

zinkem. [29]

Cena jedné konstrukce pro pajeni rotort je spolecnosti LMT s.r.o0. vyc¢islena na celkovych

127.000,- CZK. Rozpis ceny je zobrazen v tab. 8.

Tab. 8 Rozpis cenové nabidky 1 otoéné pajeci konstrukce — navrh €. 2 spole¢nosti LMT s.r.o. [29]

Mechanicky material [CZK] 29.500,-
Vyroba, vyvoj [CZK] 95.000,-
Doprava [CZK] 2.500,-

Cena 1 ks pajeci konstrukce

s otoénym ramenem [CZK] 127.000,-

Pro osazeni jednoho pracovniho stanovisté navijeni rotorového vinuti oto¢nymi
konstrukcemi bez moznosti nataceni rotorti jsou potizovaci naklady ve vysi 254.000,- CZK
(viz tab. 9).

Tab. 9 Cena pajeciho zafizeni — nabidka ¢. 2 spolecnosti LMT s.r.o. [29]

e 2 ks zafizeni
1 ks zarizeni v
(1 pracovisté)
Cena pajeci konstrukce [CZK] 127.000,- 254.000,-
s oto€nym ramenem
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Uvedeny navrh ¢. 2 spole¢nosti LMT s.r.o. eliminuje veSkeré nevyhody soucasného
stavu. Konstrukce je pfipevnéna ke stdvajicimu nosnému stojanu a nevyzaduje nakladnou
montaz do téla rotoru. Rotorem muze byt nataceno v jeho ose nezavisle na optimalizovanych

konstrukcich.

Hlavnim rozdilem navrhu ¢. 2 spole¢nosti LMT s.r.0., oproti navrhu ¢. 1 spole¢nosti
Marston-CZ s.r.o., je vyvoj pajeci konstrukce bez elektrického nataceni rotoru pomoci
pohonu. Odstranénim nakladného systému pohonného nataceni dle navrhu ¢. 1 je vyrazné
sniZzena pofizovaci cena oto¢nych pajecich zatizeni. Pti pouziti otoénych pajecich zafizeni je
nataceni rotoru umoznéno pomoci specidlniho navrzeného piipravku, kterému bude vénovana

nasledujici kapitola 4.2.2.
4.2.2 Pripravek pro nataceni rotort

Spole¢nost LMT s.r.o. vyvinula zplsob, ktery umoZziuje natdCeni rotorli bez nutnosti
pouzivani nevhodné jefabové manipulace. Navrhem je pfipravek, ktery neni pfimo spojen

S pajecim zafizenim. Pfipravek pro nataceni rotort je zobrazen na obr. 132 a obr. 133.

Obr. 132 Pfipravek pro nataceni rotort [29] Obr. 133 Pfipravek pro nataceni rotort [29]
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Natéceci zafizeni je pfipevnéno k Celu rotoru ze strany turbiny. Montaz zatizeni k rotoru
je zajisténa sttedovym ¢epem o priméru 100 mm, stfedovym Sroubem M36 x 200 a ¢tvefici
Sroubll po obvodu pfiruby. Zafizeni obsahuje dvé Snekové pievodovky. Dolni pfevodovka
sestava z trapézového Sroubu, kterym lze vySroubovat patku a zapfit ji o zem. Dolni
pfevodovkou je rotor na jedné stran¢ lehce pfizvednut a tim se odleh¢i z nosnych stojani.
Horni pievodovka mé uhlovy pfevod pro vyusténi dozadu. Pomoci horni ptevodovky je
nasledné rotorem natoeno o 180° v jeho ose. Piipravek je osazen Ctyfmi pojezdovymi

oto¢nymi koly. Konstrukce zatizeni je povrchove¢ upravena zarovym zinkem. [29]

Potizovaci néklady natdCeciho zatizeni rotorii jsou spolec¢nosti LMT s.r.o. vy¢isleny na

¢astku 147.300,- CZK. V tabulce €. 10 je zobrazen rozpis ceny ptipravku.

Tab. 10 Rozpis cenové nabidky nataceciho zarizeni rotorti — navrh ¢&. 2 spolecnosti LMT s.r.o. [29]

Mechanicky material [CZK] 39.800,-
Vyroba, vyvoj [CZK] 105.000,-
Doprava [CZK] 2.500,-

Cena 1 ks pfripravku pro

Cx . . [CzK] 147.300,-
nataceni rotoru

Pro jedno pajeci stanovisté postacuje jeden piipravek pro nataceni rotort. Celkové
pofizovaci ndklady, pro osazeni jednoho pajeciho pracovist¢ dvéma oto€nymi pajecimi
konstrukcemi a jednim piipravkem pro nataceni rotorti, jsou vycisleny na ¢astku 401.300,-
CZK (viz tab. 11).

Tab. 11 Celkové naklady osazeni pajeciho stanovisté dle nabidky ¢. 2 spoleénosti LMT s.r.o. [29]

Otoc€na pajeci konstrukce (2 ks) | [CZK] 254.000,-
Nataceci zafizeni rotort (1 ks) | [CZK] 147.300,-
Naklady osazeni 1 pracovisté [CZK] 401.300,-

Vyvojem navrhu €. 2 spole¢nosti LMT s.r.o. doslo ke snizeni pofizovacich nakladl na
osazeni jednoho celého pracovisté, v porovnani slevnéjsi variantou nabidky ¢. 1 od

spolecnosti Marston-CZ s.r.o., o 215.700,- CZK. Uvedené naklady osazeni jednoho
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pracovisté dle nabidky €. 2 jsou nizsi z dlivodu jednodussiho typu zafizeni pro nataceni rotorti

V jejich ose.

Potizovaci naklady nabidky €. 2 spole¢nosti LMT s.r.0., pro osazeni jednoho pracovisté
pajecimi konstrukcemi s natdcecim zafizenim rotorti, jsou stale pomérné vysoké a prevysuji

predpokladanou ¢astku nékladii vynaloZzenou na optimalizaci pracoviste.

Procesni zlepSeni pracovist¢ z divodu vysokych nakladi pokracuje déle internim
vyvojem modeli dalSich typt konstrukci. Vyvijeni ndvrhli se bude dale vénovat oddéleni

Trvalého zlepSovani procesii spolecnosti BRUSH SEM s.r.o.
4.3 Navrh &. 3; 4; 5 — Interni vyvoj pajeci konstrukce

Z diivodu vysokych potizovacich nékladii nabidek spole¢nosti Marston-CZ s.r.0. a LMT s.r.o.
pokracoval vyvoj optimalizace dale. V mésici unoru roku 2016 se na optimalizaci pracovisté

podrobné zaméfilo oddéleni Trvalého zlepSovani procest spolecnosti BRUSH SEM s.r.o.

Pracovnici oddéleni Trvalého zlepSovani detailné monitorovali proces pajeni rotorového
vinuti a nésledné vytvofili né¢kolik modelii péjecich konstrukei. Vytvofené navrhy modelt

budou ptedstaveny v této kapitole 4.3.

Interni navrhovani modelt konstrukci umoziiovalo operativni komunikaci na vyvoji
S pracoviStém Navijeni rotorového vinuti. V piipadé potfeby mohlo dojit k okamzitému
provedeni Upravy modelu. Cilem vyvoje bylo vytvofit navrh pdjeciho zafizeni, ktery
odstranuje nevyhody konstrukci sou¢asného stavu a jehoz vyroba bude idealné s co nejniz§imi

pofizovacimi naklady.

Konkrétnim cilem vyse naklad bylo snizit ¢astku za optimalizaci jednoho pracovniho
stanovisté¢ 0 75 % oproti poslednimu navrhu spole¢nosti LMT s.r.o. (viz kapitola 4.2).
Spole¢nost LMT s.r.o0. nabidla optimalizaci jednoho pracovisté za 401.300,- CZK (viz tab.
11). Cilem oddéleni Trvalého =zlepsovani procesi bylo vytvofit navrh konstrukce

s potizovacimi naklady jednoho pajeciho stanovisté do 100.000,- CZK.
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4.3.1 Navrh €. 3 — Obvodova pajeci konstrukce

Navrhem ¢. 3 je model obvodové pajeci konstrukce (viz obr. 134). Model obvodové

konstrukce je vytvoten pomoci 3D software Google Sketchup.

Obr. 134 Obvodova pajeci konstrukce — navrh ¢. 3

Vertikalni stojny maji ve své spodni ¢asti obepinaciho mechanismu kovovy pant.
Obvodova konstrukce je na rotor nasazena za pouziti jefabu, protikusy mechanismu jsou

spojeny a zajistény pomoci Sroubi.

Jedna se o zpilisob pfipevnéni konstrukce k télu rotoru, ktery odstraituje ndkladné vrtani
zavith do rotoru pro uchyceni konstrukci soucasného stavu. Dalsi zna¢nou vyhodou obvodové
konstrukce je pouziti stavajiciho pajeciho ramene a vertikdlnich stojen ze soucasnych
konstrukci. Vertikalni stojny je nutné nejprve upravit a to konkrétn¢ jejich uchytovy
mechanismus spodni &asti. Uchytovym mechanismem je po upravé obepinano télo rotoru.
Péjeci rameno a vertikalni stojny jsou, jak je zndmo ze soucasnych konstrukci, velmi pevné a

odolné vysokému plisobicimu tlaku pistu na spoj béhem p4jeni.
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Pofizovaci ndklady vyroby konstrukci jsou timto navrhem, pouzivajicim prvky
soucasného stavu, snizeny na minimum. Nizké pofizovaci naklady jsou nejvétsi vyhodou

tohoto konceptu. Naklady se tykaji pouze Gpravy vertikalnich stojen.

Prestoze byly pofizovaci naklady vyvijené péjeci konstrukce snizeny na minimum, nelze
tento navrh pouzit v praxi. Zna¢nou nevyhodou obvodové konstrukce je jeji nezbytna
jefabova montdZ a demontédz pii nataceni rotoru o 180°. Montdz a demontdz konstrukce je
znacné Casoveé narocnd, coz by piinaselo dalsi naklady ptfi pouzivani konstrukci. Z divodu
této nevyhody se od namétu ustoupilo a vyvoj pokracoval navrhem modelu ¢. 4 (viz kapitola
4.3.2).

4.3.2 Navrh €. 4 — Hrazdova pajeci konstrukce

Vyvojem navrhu €. 3 bylo zjiSténo a znovu potvrzeno, Ze optimalizovana konstrukce musi byt
nezavisla na nataceni rotoru a nesmi byt k télu rotoru pfipevnéna. Nasledné byl namodelovan

navrh ¢. 4, oznacovany jako hrazdova péjeci konstrukce (viz obr. 135).

Obr. 135 Hrazdové péajeci konstrukce — navrh ¢. 4
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Navrhem ¢. 4 byly eliminovany veskeré vySe uvedené nevyhody soucasného stavu.
Vyroba pomérné¢ jednoduchého modelu spliiovala i pozadavky na vySi ndkladi osazeni
pracovisté konstrukcemi do ¢astky 100.000,- CZK. K nizkym potizovacim nékladim piispélo
usazeni rotoru do stavajicich nosnych stojanti a také pouziti pajeciho ramene a vertikalnich
stojen ze soucasnych pajecich konstrukci. Vertikdlni stojny je nejprve nutné upravit a to
Vv jejich spodni ¢asti ptipevnéni ke konstrukei, aby bylo mozné jejich pouziti pro hrazdovy typ

konstrukce.

Hrazdovéa pajeci konstrukce je pfipevnéna ke stavajicimu nosnému stojanu rotoru a
sklada se ze dvou vertikdlnich uzavienych ocelovych profild a dvou horizontalnich
uzavienych ocelovych profilti. V horizontalnim profilu, ktery je rovnob&zny s osou rotoru,
jsou vyvrtany zavity pro Sroubové piipevnéni vertikdlnich stojen soucasnych konstrukei.
Druhy horizontalni profil, kolmy k ose rotoru, je pohyblivy ve vodorovném sméru na
oto¢ném cCepu V jednom z vertikalnich profild. Oto¢né rameno je vyklopeno proti sméru
hodinovych rucicek pfi jetdbovém usazeni rotoru do nosnych stojanli a pii opousténi rotoru
pajeci stanoviSté. Druhy vertikalni ocelovy profil ma ve své horni Casti zajiStovaci

mechanismus pro oto¢né rameno s horizontalnimi profily.

Navrh modelu se dle podkladt jevil jako pouzitelny v praxi pro pajeni rotorového vinuti.
Aby mohly byt simulovany readlné podminky pfimo na pracovisti, bylo v ¢ervnu roku 2016

piistoupeno k vyrobé prototypu zelezné hrazdové konstrukce (viz obr. 136 a obr. 137).

Obr. 136 Hrazdova péjeci konstrukce Obr. 137 Hrazdova pajeci konstrukce
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Systém pro piipevnéni vertikalnich stojen byl pro zjednoduSeni upraven. Vertikalni stojna
byla k prototypu konstrukce pfipevnéna C¢tyfmi Srouby do vyvrtanych zaviti v desce
horizontalniho uzavieného ocelového profilu. Jelikoz se jednalo o prototyp, konstrukce
nebyla nijak povrchové upravena. Vyroba byla predana dodavateli JTK Metal s.r.o., se kterym
ma spole¢nost BRUSH SEM s.r.o. dlouhodobé dobré zkuSenosti S vyrobou rtiznych typt
konstrukci na zakazku. Spole¢nost JTK Metal s.r.o. se zamétfuje na kovovyrobu, svarecstvi a

zamednictvi.

Pii testovani prototypu konstrukce byla na pracovisté Navijarny rotorového vinuti dne
28. Cervna 2016 svolana porada managerem odd€lenim Trvalého zlepSovani procesi
s vedoucim mistrem pracovi§té, pomocnym mistrem a pracovniky navijeni rotorti aktualni
ranni smény. Navrh pajeci konstrukce byl diskutovan metodou Brainstormingu a
k vyrobenému prototypu vznikly ur¢ité ptipominky. Konstrukce zatim nebyla testovana pro

samotné svarfovani médénych vodica.

Metoda Brainstormingu, Vv ptrekladu ,,mozkova boufe®, se zaméfuje na ziskavani co
nejvice napadil na dané téma skupinou osob. Uéastnici metody jednotlivé navrhuji logické i
kreativni napady, které jsou zaznamenavany zapisovatelem. Piedpokladem Brainstormingu je
mysSlenka, Ze lidi ve skupiné vymysli vice napadii, nez jednotliv€. Idedlni je pocet Ctyf az

osmi osob. [30]

Pfipominky K modelovému typu Zelezné konstrukce se tykaly mozného vyvraceni
horizontalnich profilli z otocného €epu pii nato€eni pajeciho ramene s vertikalnimi stojnami.
Pro tento problém bylo navrhnuto feSeni — vytvofeni oto¢né cCasti vertikalniho profilu
doplnéné loziskem a vzpérou do spojnice mezi ocelové profily. Nevyhodou opatfeni je
moznost snadného znecisténi loZiska zanesenim kovovych pilin do jeho mechanismu. Piliny

na pracovisti vznikaji manudlnim zac¢istovanim svafeného spoje.

Dalsi poznamkou porady bylo vyrobeni konstrukce z profilti o pfili§ slabé tloust'ce stény.
Konstrukce by mohla byt, pii tlaku pistu na spoj, pruzna a mohlo by dojit k jejimu ohybani.
Resenim bylo pouZiti Zeleznych profili 0 tloust'ce stény 4 mm. Navrhem bylo také vytvoreni
Sikmych néabeéhil Vv zajiStovacim mechanismu vertikdlniho profilu pro snazsi nasunuti a

naslednou aretaci oto¢ného ramene.
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Dalsi pripominka k hrazdové pajeci konstrukei se tykala umisténi horizontalniho profilu
ptipeviiujiciho vertikalni stojny s pajecim ramenem. Cast horizontalniho profilu zasahovala
do pracovniho prostoru a mohlo by dojit ke vzniku zranéni pracovnika pii tkonu tvarovani
civek palici nebo zacistovani svaru pilnikem. Navrhovanym feSenim bylo prodlouzeni
vertikalnich profild a tim zvySeni otocného ramene nad troven pracovniho prostoru. Timto
krokem by bylo eliminovano mozné riziko zranéni pracovnika o vysunuty horizontalni profil.
O stejnou délku prodlouzeni vertikalnich profili by bylo nutné zkratit vertikalni stojny,
pouzité¢ z konstrukci soucasného stavu. Divodem zachovani dané vzdalenosti pajeciho

ramene vzhledem K rotoru je délka zdvihu pistu s pajeci hlavou.

Hrazdova konstrukce bude s nosnym stojanem finalné spojena svafenim. Pfipevnéni bude
v misté dotyku vertikalnich profili s horizontalni deskou stojanu a s bo¢ni hranou stojanu.

Spojeni konstrukce s podstavcem bude zajisténé velmi pévné a stabilné.

Navrhovany model ¢. 4 neobsahoval implementované zafizeni pro nataceni rotort, coz
bylo jednou z nevyhod tohoto typu. Prioritnimi poZadavky na optimalizaci bylo odstranéni
vrtani zaviti do rotoru a eliminovani Cast¢é montdze a demontdze konstrukce pii nataCeni
rotoru. Tyto ptednostni pozadavky byly navrhem ¢. 4 splnény. Odstranéni natdceni rotorti
pomoci jefdbu je mozné potizenim pojizdného piipravku pro nata€eni rotort dle nabidky ¢. 2

od spolecnosti LMT s.r.0.

Oto¢né pohyblivé rameno konstrukce, osazené vertikalnimi stojnami s pajecim ramenem,
by za urcitou dobu pouzivani mohlo vytvofit pohybovou viili v disledku vysoké hmotnosti
ptipevnénych prvki. Pfi vzniku viile by dochézelo k obtiznému nasazeni ramene do nab¢hu
zajistovaciho mechanismu vertikalniho profilu. V dusledku pouzivani by mohla byt vile
V oto¢ném systému postupné zvétSovana. Z tohoto ditvodu by bylo vhodné veskeré pohyblivé

¢asti konstrukce eliminovat, konkrétné tak oto¢nou ¢ast ramene.

Timto postupnym vyvojem dosli pracovnici oddéleni Trvalého zlepSovani k napadu
vytvoteni konstrukce osazené pojezdovymi koly, kterd nebude mit pohyblivé mechanické
¢asti. Timto feSenim by byl eliminovan vznik nezddoucich pohybovych vili. Nésledujici

kapitola bude vénovana navrhu modelu €. 5 nazyvanému pojizdna pajeci konstrukce.
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4.3.3 Navrh €. 5 — Pojizdna pajeci konstrukce

V této kapitole bude predstavena varianta pojizdného pajeciho zatizeni. Tento zplsob feSeni
se jiz nejvice piiblizuje vysledné optimalizované verzi konstrukce pro pajeni rotorového

vinuti. Graficky model navrhu €. 5 je zobrazen na obr. 138.

g l’._\),

Obr. 138 Pojizdna pajeci konstrukce — navrh ¢. 5

Na optimalizaci bylo kontinualné spolupracovano se vSemi pracovniky Navijarny
rotorového vinuti, jejichz poznatky velmi ptispély k vyvoji uvedeného modelu na obr. 138.
Vyvoj konstrukce byl také konzultovan se spole¢nosti JTK Metal s.r.o., ktera jiz m¢la na

starosti vyrobu pfedchoziho prototypu.
Stejné jako v minulém navrhu byla ponechdna jednoduchost konstrukce tvofena

svafenymi zeleznymi profily. V tomto navrhu doslo k eliminovani nevyhod hrazdového typu

konstrukce a soucasné byly ponechany veskeré vyhody z pfedchoziho modelu.
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Vyhodami bylo pouziti co nejvice prvkl ze stavajicich konstrukci soucasného stavu.
Rotor byl usazen do stavajiciho nosného stojanu, ke kterému byla ptfipevnéna konstrukce.
Bylo vyuzZito pajeci rameno ze soucasné konstrukce, které bylo zajisténo v optimalizovaném

modelu.

V navrhu €. 5 dosSlo k odstranéni mechanického pohyblivého ramene, které je podepieno
vzpérou ve spojnici mezi kolmymi profily. Télo pajeci konstrukce bylo modelovano
z zeleznych silnosténnych profild o tloust’ce stény 4 mm. Pracovni prostor je volny bez
mozného rizika vzniku pracovniho tirazu o ¢ast konstrukce. Cela konstrukce byla osazena

pojezdovymi otocnymi Koly.

Odstranénim nevyhod pfedchoziho modelu hrazdové konstrukce se jiz vyvoj blizil
k podobé realné pouzitelné v praxi. Z tohoto divodu bylo v srpnu roku 2016 rozhodnuto o
vyrob& prototypu pojizdné pajeci konstrukce (viz obr. 139 a obr. 140). Prototyp konstrukce
byl vyroben bez povrchové Upravy barvou. Vyrobu zafizeni méla na starost spolecnost JTK
Metal s.r.o. Prototyp byl dodan do spolecnosti BRUSH SEM s.r.0. na pracovisté oddéleni

Trvalého zlepSovani procest dne 11. srpna 2016.

Obr. 140 Prototyp pojizdné konstrukce
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Prototyp pojizdné péjeci konstrukce byl oproti nakreslenému 3D modelu zobrazenému na
obr. 138 pro zjednoduseni upraven. Doslo k upravé uchyceni pajeciho ramene, pro které byl
vyroben U-profil. V profilu bylo rameno zaji$téno na Sroubovych zavitovych tyc€ich, stejné
jako pajeci rameno ve stavajicich pajecich konstrukcich. Cela profilti nebyla v prototypu

konstrukce zaslepena. Konstrukce, tvofena ocelovymi profily, byla svafena pouze bodove.

MC MOST a5t
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Obr. 141 Prototyp se svarecim zafizenim Obr. 142 Testovani konstrukce tlakem pistu

V pracovisti oddéleni Trvalého zlepSovani procesti bylo pfipraveno zkuSebni stanovisté
prototypu Konstrukce. Na pracovisté byl pfepraven nosny stojan véetné svareciho zatizeni
S pajecim pistem. Dodany prototyp konstrukce byl osazen péjecim ramenem a piipevnén
k nosnému stojanu rychloupinacimi svérkami. Samotné¢ stojici konstrukce méla velmi dobrou
stabilitu. Dale doslo k pfipojeni stavajiciho svafeciho zafizeni a pajeciho pistu (viz obr. 141).
Nasledné byl model testovan na mechanicky tlak pajeciho pistu na spoj (viz obr. 142).
Testovani probihalo z divodu zjisténi pruznosti silnosténnych zeleznych profilt. Ptitlacna
plocha vodi¢t byla simulovana pfidanym dievénym tramem. Protoze byly Zelezné profily
svafeny u prototypu konstrukce pouze bodové, nebylo mozné vyuzit plného pouzivaného
tlaku pistu. Pfi testovani bylo zpozorovano pruzeni Zeleznych profilti konstrukce, které bylo

jednim z hlavnich bodu dalsiho vyvoje.
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Dalsim krokem byla montaz systému pro pfipevnéni konstrukce k télu nosného stojanu.
Mechanismus pro uchyceni ke stojanu (viz obr. 143 a obr. 144) byl pouzit ze starSich
prototypt konstrukci pro navijeni rotorového vinuti (viz obr. 145 a obr. 146), jejichz interni
vyvoj nebyl dokoncen. Zadrzny systém pro pfipevnéni konstrukce k nosnému stojanu se u

diive vyrobenych konstrukei osveéd¢il.
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Obr. 143 Mechanismus pfipevriujici konstrukci Obr. 144 Mechanismus pripevriujici konstrukci

Mechanismus piipevitujici konstrukci k nosniku se skladd z nekolika silnosténnych
profild. Zajistujici mechanismus konstrukce je nasunut do otvoru nosniku a z druhé strany

dotazen Srouby a uchycen profily s vyfrézovanymi drazkami pro nasazeni (viz obr. 143).

Obr. 145 Starsi typ pajeci konstrukce Obr. 146 Starsi typ pajeci konstrukce

Prototyp konstrukce byl pfedstaven vedeni pracovisté Navijeni rotorového vinuti, které
mélo k prototypu urcité pozndmky. Po konzultaci s odd€lenim Trvalého zlepSovani bylo
rozhodnuto o upravach prototypu tykajicich se: ptivateni trojuhelnikového profilu péjeciho

ramene pro posuv pistu az na konec ramene a tim mozné pajeni 1. civky rotoru. Dalsi Gpravou
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prototypu bylo zkraceni horniho U profilu pro mozny posuv pistu co nejdale z pracovniho
prostoru a tim zamezeni vzniku popaleni pracovnika o rozzhavené uhliky. Pfi plisobeni
vysokého tlaku pistu na spoj je veskery tlak piedavan do zadnich pojizdnych kol, z tohoto
diavodu byl pfidan zadni profil, do které¢ho byly vyvrtany zavity pro zajisténi opér konstrukce
0 zem. Dale doslo ke zkraceni zavitovych ty¢i pfipeviiujicich pajeci rameno ke konstrukci.
Byla odebrana vzpéra pajeciho ramene tvotrena profilem, jelikoz zabrafiovala posuvu pistu co
nejdale z pracovniho prostoru. Z diivodu vysokého tlaku pistu na pajeci rameno byly ptfidany
vertikdlni dlouhé zadni profily konstrukce a tim bylo pajeci rameno ze zadni strany
podepteno. Tyto upravy byly konzultovany se spolec¢nosti JTK Metal s.r.o., kterd opravy
prototypu konstrukce provedla a upraveny model (viz obr. 147 a obr. 148) dodala do

spole¢nosti dne 22. srpna 2016.

- N T \
7 > i~ 3
4 A%
. o 20 N,
= < B o -
‘ = ol N
Lty I~y d [
T ; . s

Obr. 147 Prototyp konstrukce po tpravach Obr. 148 Prototyp konstrukce po Upravach

Po provedeni veskerych tprav a dodani vyrobku doslo k osazeni konstrukei péjecim
ramenem véetné pistu a piipojeného svafeciho zafizeni (viz obr. 147 a obr. 148). Konstrukce
Jiz byla montovéna k nosnému stojanu pfipeviiovacim mechanismem a nasledné testovdna na
odolnost ptisobiciho mechanického tlaku pistu na svafovany spoj. Testovani probihalo stale
na pracovisti oddéleni Trvalého zlepSovani procest. Nosny stojan byl fixovan k zemi

vyuzitim kolejovych otvort. Z divodu piidané podpéry pédjeciho ramene dlouhymi zadnimi
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vertikalnimi profily konstrukce jiz bylo mozné testovani pii plném pouzivaném tlaku pistu na
spoj. Bylo zjisténo, Ze provedené upravy se osveédCily a zpevnily diive pruzné télo konstrukce
tvofené Zeleznymi silnosténnymi profily. Pfitlacnou plochu pistu tvofil stil, na kterém byl
umistén nosnik mensich rozméri (viz obr. 149 a obr. 150). Tlak pistu byl testovan na konci

pajeciho ramene (viz obr. 150), kde dochazi k nejvétsimu pakovému tlaku na télo konstrukce.

Obr. 149 Testovani konstrukce tlakem pistu Obr. 150 Testovani konstrukce tlakem pistu

Pti pouZiti plného tlaku pistu, tj. 5,5 atmosfér bylo pajeci rameno na svém konci zvednuto
0 10 mm v disledku pruZeni materidlu konstrukce. Pist v pozici na konci péjeciho ramene

odpovida pajeni 1. civky rotoru.

Z dtivodu osvédcEeni konstrukce razovym a dlouhodobym piisobenym tlakem (po dobu 12
hodin) byla dne 24. srpna 2016 dopravena konstrukce do pracovisté¢ Navijarny rotorového
vinuti, kde byla pfipevnéna ke stavajicim nosnym stojanum (viz obr. 151 a obr. 152).
Nasledovalo testovani konstrukce pro samotné pajeni rotorového vinuti rotoru generatoru

DAX 8. Tim byly poprvé nahrazeny soucasné pajeci konstrukce.

Za pomoci pojizdné péjeci konstrukce byl navinut cely rotor a konstrukce se velmi

osvéd¢ila. Piesto vznikly urCité poznamky a piipominky k testovanému modelu ze strany
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vedeni pracovisté i ze strany pracovnikli navijejicich rotor. Konstrukce byla na pracovisti

testovana po dobu jednoho mésice.

Obr. 151 Testovani pajeni s prototypem Obr. 152 Testovani pajeni s prototypem

Hlavni pfipominky se tykaly bezpecnostnich rizik na pracovisti, které pouzivanim
prototypu konstrukce mohly vzniknout. Pé4jeci rameno nebylo moZzné zasunout pii
dokoncovaci upravé spoje dostateéné daleko od pracovniho prostoru a tim hrozil vznik
pracovniho urazu popalenim o rozzhavené odporové uhliky. Dalsi bezpecnosti riziko vznikalo
pii pohybu pracovnikii kolem konstrukce. Castym problémem bylo zakopavani o nohy
konstrukce osazené koleCky a vznik poranéni v oblasti kotniku. Pfipominkam tykajicim se
bezpecnosti byl bran nejvétsi zietel. DalSimi navrhy bylo pfidani trojuhelnikové vzpéry do
spojnice horniho péjeciho ramene s vertikalnim profilem zabranujici vyklapéni ramene
v disledku vysokého ptisobiciho tlaku pistu na spoj. Poznamkou bylo také rozsiteni U profilu
zajiStujicitho pajeci rameno pro jeho mozny posuv do strany v pfipad€, Ze je nutné

vycentrovat pajeci hlavu na médéném svaru.

Pfipominky byly konzultovany s vedenim pracovi§té Navijarny rotorti, v odd¢leni
Trvalého zlepSovani procest a s dodavatelem prototypu konstrukce, spolecnosti JTK Metal
s.r.0. Pojizdna péjeci konstrukce byla dle pozadavkl upravena a znovu doddna dne 14. zafi

2016.

Doslo k zaslepeni veSkerych otevienych el profilli a sefiznuti U profilu pro zajisténi
ramene tak, aby bylo moZné pajeci pist vyklopit smérem z pracovniho prostoru a
nezpusoboval tak bezpecnosti riziko pracovniho tUrazu. Zaroven bylo z pojezdového

mechanismu pistu vyjmuto pfedni kolecko, aby bylo mozné pist Sikmo vyklopit. Nohy
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konstrukce byly zkraceny a zakryty plastovymi kryty, proti vzniku poranéni pracovniki
v oblasti kotniku. Pti zkracovani nohou konstrukce byla vénovana pozornost, aby nebyla
zhorSena stabilita celé konstrukce. Dale doslo k ptidani trojuhelnikové podpéry pro zmenseni
vyklapéni pajeciho ramene v disledku plisobiciho tlaku. Findlné byla celd konstrukce profilt

pevné svafena. Upraveny prototyp je zobrazen na obr. 153. a obr. 154,

Obr. 153 Prototyp konstrukce po dpravach Obr. 154 Prototyp konstrukce po tpravach

Po provedenych upravach byla konstrukce dne 15. zafi 2016 piepravena do pracovisté
Navijarny rotorového vinuti, kde byla dale testovana pro navijeni rotoru do 10. fijna 2016.
P4jeci konstrukce vyhovovala pro navijeni rotor bez vétSich problémill. Bezpec¢nostni
opatieni zakryti nohou konstrukce plastovym krytem (viz obr. 155) pracovnikiim
nevyhovovalo a noha konstrukce piekazela pohybu pracovnika (viz obr. 156) pti provadéni
pracovnich tkont. Na zaklad¢ Zadosti bylo nutné vyvinout feSeni, kterym by byly nohy

konstrukce odstranény.
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S timto poslednim pozadavkem byla konstrukce pfedana znovu dodavateli dne 18. fijna
2016, ktery zménu provedl a dodal vyslednou pojizdnou pajeci konstrukei jiz s povrchovou

upravou barvou RAL 1007. Tato konstrukce bude predstavena Vv nésledujici kapitole 4.4.

Obr. 155 Bezpecnostni zakryti nohou konstrukce Obr. 156 Bezpecnostni zakryti nohou konstrukce

Jelikoz se veskeré navijené rotory liSi svym primérem, bylo tento problém nutné oSetfit
uréitym opatfenim. Pojizdné pajeci konstrukce maji danou neménnou vysku, stejné jako délku
zdvihu pistu. Pro rotory generatori o mensim priméru DAX 6 a DAX 7 byla do konstrukce
hydraulického valce vlozena podlozka z materidlu gumoidu, kterd tim umoznila dosazeni

zdvihu pistu niZe a bylo moZzné svarovat civky blizké télu rotoru.

Soucasti konstrukce neni zafizeni slouzici pro nataceni rotorti bez pouziti jefabu. Rotor je
nataCen o 180° stale za pomoci jefdbu. MozZnosti odstranéni jefabové manipulace je pofizeni

nabizeného piipravku od spole¢nosti LMT s.r.o.

Poslednim poZadavkem, jehoZ vyvoji se odd¢leni Trvalého zlepSovani vénovalo v dobé,
kdy byl prototyp testovan pro navijeni rotorti, bylo upraveni podstavy konstrukce a odstranéni
nohou konstrukce proti vzniku zranéni. Upraveny navrh bude pfedstaven v nasledujici

kapitole 4.4 Vysledna verze pajeci konstrukce.
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4.4 Vysledna verze pajeci konstrukce

Vysledna verze pajeci konstrukce byla do spole¢nosti dodana s povrchovou upravou barvou
RAL 1007 od dodavatele dne 31. fijna 2016. Od této doby zacala vyroba dalSich 5 ks
konstrukci pro osazeni celkového poctu tifech celych pracovist optimalizovanymi
konstrukcemi pro navijeni rotorového vinuti. Optimalizovana vysledna konstrukce pro pajeni

rotorového vinuti v pracovi$ti Navijarny rotort je zobrazena na obr. 157.

Obr. 157 Vysledna verze pajeci konstrukce
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Pozadavek pro demontovani nohou konstrukce byl fesen jejich nasunutim a zajiSténim.
Nejprve byly nohy odfiznuty a na vnitini stranu nohou byl pfivafen profil o mensim primeéru.

Poté bylo mozné nohu zasunout do konstrukce a demontovat ji vysunutim (viz obr. 158)

rowr

a ulozit do zadni ¢asti konstrukce (viz obr. 159).

Obr. 158 Demontaz nohou konstrukce Obr. 159 Ulozeni nohou konstrukce

Jelikoz nohy udrZovaly stabilitu konstrukce, bylo prvnim krokem konstrukei zajistit ke
stojanu. Teprve poté mohly byt demontovany nohy konstrukce a uloZeny do jeji zadni ¢asti.
Pti dokonceni praci na rotoru bylo naopak nejprve nutné montovat zpét nohy konstrukce a
teprve poté pajeci zatizeni odjistit od nosného stojanu. Kroky pro montaz a demontaz pajecich
konstrukci byly doplnény na magnetickém uchyceni na konstrukci a jsou zobrazeny v piiloze
10 (navod pro montdZ pojizdnych pajecich konstrukci) a v pfiloze 11 (ndvod pro demontdz
pojizdnych pajecich konstrukci). Zajistovaci mechanismus nohy konstrukce je zobrazen na
obr. 160. Na obr. 161 je zobrazené madlo nohy. Konstrukce s demontovanymi nohami

pfipevnéna k nosnému stojanu je zobrazena na obr. 162.

/ A1 o
Obr. 160 Zajistovaci mechanismus nohy Obr. 161 Madlo nohy konstrukce
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Dne 9. listopadu 2016 byla vysledna konstrukce dopravena na pracovisté Navijarny

rotorového vinuti, kde byla ptfipevnéna k nosnému stojanu a pouzita pro navijeni rotoru.

i oI
i ol .‘L’“ recocoee

Obr. 162 Vysledna verze péjeci konstrukce pfipevnéna k nosnému stojanu na pracovisti

Dne 25. listopadu bylo dodéno 6 ks pajecich ramen pro pojizdné péjeci konstrukce. Dne
29. listopadu bylo dodéno zbylych 5 ks pojizdnych pajecich konstrukci a 30. listopadu byly

dopraveny do pracovisté Navijarny rotord, kde byly osazeny optimalizovanymi konstrukcemi
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tfi pracovis$t¢ navijeni. PracoviSté navijarny rotorového vinuti osazené optimalizovanymi

konstrukcemi je zobrazené na obr. 163 a obr. 164.

Obr. 164 Pracovisté Navijarny rotor(i osazené optimalizovanymi pajecimi konstrukcemi
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5 Zhodnoceni navrzenych opatreni

Vyrobeny a testovany prototyp pojizdné pajeci konstrukce odstraiiuje veskeré uvedené

nevyhody soucasného stavu nebo je vyrazné snizuje.

Optimalizovanym modelem konstrukce je zcela odstranéno vrtani zéviti do rotoru.
Odstranénim nakladti na vrtani zavitd doslo ke znac¢né finanéni Gspote. Zavity do rotori
ptestaly byt vrtany dne 25. listopadu 2016. Tato operace byla vyfazena ze seznamu ukonl

provadénych na rotoru v 1. poli v pracovisti obrabéni.

Dale se jedna o odstranéni nezddouci ¢asté montaze a demontéz konstrukce z téla rotoru.
Optimalizované konstrukce jsou k nosnym stojanim montovany pouze na zacatku procesu po
uloZeni rotoru do stojanti a demontovdny na konci procesu po navinuti celého rotoru
médénymi civkami. Casova naro¢nost operace montdze a demontaZe optimalizovanych
konstrukei je znatelné nizsi, nez konstrukci v soucasném stavu. Piesto je nutné casovou
naro¢nost montaze a demontaze zapocitat do provoznich nakladu optimalizace, jak je uvedeno

v kapitole 5.1.2.
5.1 Naklady optimalizace

Naklady optimalizovanych pajecich konstrukci se rozd€luji na potizovaci néaklady (viz
kapitola 5.1.1) vzniklé vyvojem a vyrobou konstrukci a dale na provozni naklady (viz kapitola

5.1.2), které vznikaji béznym pouzivanim pajeciho zatizeni.
5.1.1 Porizovaci naklady

Jelikoz byla pojizdna konstrukce tvofena spojenim zeleznych profilti, vyrazné jeji potizovaci
naklady, oproti navrhu hrazdové konstrukce, nevzrostly. Prvotnim pozadavkem byl vyvoj
modelu konstrukce a nasledné osazeni pajeciho stanovisté témito konstrukcemi s naklady na

vyrobu 2 ks do 100.000,- CZK.
Dne 15. zafi 2016 byla spolecnosti JTK Metal pfedana cenova nabidka (viz ptiloha 6)

vyrobeného prototypu péjeci konstrukce. Cena prototypu byla spolecnosti vycislena na

53.430,- CZK véetné vyvoje, dopravy a montaze (viz tab. 12). Castka za prototyp konstrukce
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je oproti naslednym vyrabénym konstrukcim vyssi z diivodu jeho vyvoje, provadénych uprav

a opakované dopravy.

Dne 19. zafi 2016 byla vytvofena cenova nabidka (viz ptiloha 7) pro zbyvajicich 5 ks
pojizdnych pajecich konstrukci pro osazeni tfech celych pdjecich stanovist' v pracovisti
Navijarny rotorti. Celkova ¢astka pro zbyvajicich 5 ks pajecich konstrukci byla od spole¢nosti
vypoctena na 194.100,- CZK. Cena za 1 ks konstrukce ¢. 2 — €. 6 je tedy 38.820,- CZK (viz
tab. 12). Castka za kazdou dalsi konstrukci je oproti prototypu nizi o 14.610,- CZK z divodu

sériové vyroby konstrukci.

Tab. 12 Porizovaci naklady optimalizovanych konstrukci [31]

Cena 1 ks prototypu konstrukce [CZK] 53.430,-

Cena 1 ks konstrukce €. 2 - €. 6 [CZK] 38.820,-

Celkova castka za pojizdné pajeci konstrukce je vyc€islena v tabulce 13 na hodnotu
247.530,- CZK. O uvolnéni financi ve vysi 247.530,- CZK pro ndkup celkem 6 ks pajecich
konstrukei bylo pozaddano dne 23. zati 2016 zadosti CER. Finan¢ni oddéleni domluvilo se
spole¢nosti JTK Metal s.r.o. slevu a ¢astka 247.530,- CZK byla snizena o 2,6 % (6.530,-
CZK) na &astku 241.000,- CZK (viz tab. 13). Zadost CER (viz pfiloha 8) byla schvélena dne
17. fijna 2016 generalnim feditelem spole¢nosti BRUSH SEM s.r.o., finan¢nim feditelem a

vyrobnim feditelem podniku.

Tab. 13 Pofizovaci naklady optimalizovanych konstrukci [31]

Cena 1 ks prototypu konstrukce [CZK] 53.430,-
Cena 5 ks konstrukci ¢. 2 - €. 6 [CZK] 194.100,-
Celkové pofizovaci naklady 6 ks konstrukci [CZK] 247.530,-
Celkova cena 6 ks konstrukci po slevé 2,6 % [CzK] 241.000,-

Po konzultaci s vedenim pracovisté Navijeni rotord bylo rozhodnuto o vyrobé novych
pajecich ramen, soucasné s vyrobou pojizdnych konstrukei. Stavajici pdjeci ramena
soucasného stavu by bylo nutné upravit, stejné¢ jako upravované rameno pouZivané
V prototypu péjeci konstrukce. VySe uvedené ceny konstrukci neobsahuji dodani péjecich

ramen.
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Nabidka celkového poctu 6 ks pajecich ramen (ze dne 14. listopadu 2016) je uvedena
v ptiloze 9. Castka za pajeci ramena byla spole¢nosti JTK Metal s.r.o. vy&islena na 19.350,-
CZK. Cena jednoho pajeciho ramene je tedy 3.225,- CZK. O objednani nabidky na 6 ks
pajecich ramen za ¢astku 19.350,- CZK bylo pozadano bez dolozeni zaddosti CER, jelikoz se
jedné o hodnotu do ¢astky 20.000,- CZK.

Pofizeni prototypu konstrukce vcetné pajeciho ramene vychazi na celkovych 56.655,-

CZK (viz tab. 14).

Tab. 14 Celkové naklady vyroby 1 ks prototypu pajeci konstrukce s pajecim ramenem [31]

Cena 1 ks prototypu konstrukce [CZK] 53.430,-

Cena 1 ks pajeciho ramene [CZK] 3.225,-

Pofizovaci cena prototypu konstrukce

120V [CZK] 56.655,-
S pajecim ramenem

Cena kazdé dalsi pajeci konstrukce s pajecim ramenem je ve vysi 42.045,- CZK (viz tab.
15).

Tab. 15 Celkové naklady vyroby 1 ks pajeci konstrukce s pajecim ramenem [31]

Cena 1 ks konstrukce €. 2 - €. 6 [CZK] 38.820,-

Cena 1 ks pajeciho ramene [CZK] 3.225,-

Pofizovaci cena konstrukce ¢. 2 - ¢. 6

s pajecim ramenem [CZK] 42.045,-

Jedna péjeci konstrukce s pajecim ramenem je vycCislena na ¢astku 42.045,- CZK. Pro
osazeni pajeciho pracovisté jsou potieba 2 ks pajecich konstrukci s pajecimi rameny. Osazeni
jednoho celého pracoviste 2 ks pajecich konstrukei vcetné pajecich ramen vychazi na ¢astku

84.090,- CZK'.

Timto je splnén pozadavek na vysSi ndkladi pro osazeni pracovisté optimalizovanymi

konstrukcemi do ¢astky 100.000,- CZK.

"2 % 42.045,- CZK = 84.090,- CZK
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Celkové potizovaci naklady optimalizace pracovisté jsou souctem nakladt vyroby 6 ks
pajecich konstrukci a 6 ks pajecich ramen. Pofizovaci naklady jsou vyc¢isleny v tab. 16 na

celkovych 260.350,- CZK.

Tab. 16 Celkové porizovaci naklady optimalizace pracovisté [31]

Cena 6 ks pajecich konstrukci (po slevé 2,6 %) [CZK] 241.000,-
Cena 6 ks pajecich ramen [CZK] 19.350,-
Celkové porizovaci naklady optimalizace [CZK] 260.350,-

K pofizovacim ndkladim je nutné pfipocCist provozni ndklady vzniklé pouzivanim
optimalizovanych pajecich konstrukei. Jejich vypocet je proveden v kapitole 5.1.2 Provozni

naklady.
5.1.2 Provozni naklady

Jak jiz bylo uvedeno vySe, provozni néklady optimalizovanych konstrukci jsou tvofeny
casovou narocnosti montdze a demontdze k nosnym stojanim. Uchyceni konstrukci ke
stojanim je provadéno pomoci pfipevitovaciho mechanismu zobrazeného na obr. 143 a obr.
144. Pracovni operace montdZe jsou zobrazeny v grafickém ,,Navodu pro montdZz pajeci
konstrukce* v ptiloze 10. Pracovni operace demontéaze konstrukce jsou zobrazeny v piiloze 11

v ,,Navodu pro demontéz pajeci konstrukce*.

Dv¢ konstrukce jsou montovany pied zacatkem procesu pajeni po ulozeni rotoru do
nosnych stojaniti. Konstrukce je montovana na strané budiciho pfivodu rotoru a na strané
turbiny rotoru. Casova naro¢nost jedné operace pii spolupraci dvou pracovnikl navijeni

rotorl je zméfena na dobu 5 minut.

Demontaz obou konstrukci od nosnych stojanii probihd po dokonceni pajecich operaci.
Konstrukce je demontovana na stran€¢ budiciho pfivodu rotoru a na strané turbiny rotoru.
Casova naro¢nost jedné operace pii spolupraci dvou pracovnikil navijeni rotoril je zmétena na

dobu 5 minut.

Operace montaZze a demontdze trvaji na jednom rotoru dobu 20 minut. Na pracovnim

ukonu se podili dva pracovnici navijeni rotorového vinuti. Soucet straveného casu dvou
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pracovnikl navijeni rotorového vinuti je vypocten na 40 minut. Casova narocnost montaze a

demontaze optimalizovanych péjecich konstrukci k nosnym stojantim je, pro navinuti jednoho

rotoru, vycislena vtab. 17. Dale je v tab. 17 uveden celkovy Cas straveny operacemi pro

navinuti 52 zakazek (dle planu vyroby na rok 2017).

Tab. 17 Casovéa naroénost montaze a demontaze optimalizovanych péjecich konstrukci

Montaz 1 ks konstrukce na strané budiciho pFivodu rotoru [min] 5
Montaz 1 ks konstrukce na strané turbiny rotoru [min] 5
Demontaz 1 ks konstrukce na strané budiciho pfivodu rotoru [min] 5
Demontaz 1 ks konstrukce na strané turbiny rotoru [min] 5
Casova naroénost operaci / 1 rotor [min] 20
Casova narognost operaci / 1 rotor / 2 pracovnici [min] 40
Casova naroénost operaci / 52 rotord / 2 pracovnici [min] 2080

Casova naro¢nost montaze a demontaze konstrukci pro 52 zakazek navinutych rotort je

vypoctena na celkovy €as 2080 minut, tj. 34,67 hodin. Po vynésobeni této ztratové doby

hodinovou sazbou pracovnika navijeni rotord (700,- CZK) vychazi provozni naklady za rok

2017 ve vysi 24.267,- CZK. Mé&sicni provozni néklady jsou vycisleny na castku 2.022,-

CZK.

5.1.3 Celkové naklady optimalizace

Celkové naklady optimalizace za rok 2017 jsou dany souctem provoznich nakladi a

potizovacich nakladu, jak je uvedeno v tabulce 18.

Tab. 18 Celkové naklady optimalizovanych konstrukci za rok 2017

Celkové pofizovaci naklady optimalizace [CZK] 260.350,-
Provozni néklady optimalizace za rok 2017 [CZK] 24.267,-
Celkové naklady optimalizace za rok 2017 [CZK] 284.617,-

Po porovnani castky celkovych nédkladl optimalizovanych konstrukci

za rok 2017

s usporou financi (viz kapitola 5.2) vroce 2017 diky optimalizaci, bude v kapitole 5.3

vypoctena navratnost investice.
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5.2 Finanéni uspora optimalizace

V této kapitole budou vycisleny finan¢ni uspory diky optimalizovanému typu péajecich
konstrukci. Uspora vznikla odstranénim finanéné nakladného vrtani zavit do t&la rotoru pro
pfipevnéni pajecich konstrukci a eliminaci znacné Casové narocné montaze a demontaze
konstrukci z téla rotoru. Castky finanénich tspor optimalizace jsou také definovany jako
néklady soucasného stavu a vyéisleny v kapitole 3.3.3. Uspory financi jsou také zobrazené

V nize uvedené tabulce ¢. 19.

Tab. 19 Celkovéa uspora optimalizovanych pajecich konstrukci v roce 2017

Uspora vrtani zavitti / rok 2017 [CZK] 442.000,-
Uspora montaze / demontaZe konstrukci / rok 2017 [CZK] 582.400,-
Celkova uspora optimalizace za rok 2017 [CZK] 1.024.400,-
Mésicni uspora financi roku 2017 [CZK] 85.367,-

Celkova tuspora optimalizace roku 2017 je vyc¢islena na ¢astku 1.024.400,- CZK. Jeji
hodnota je rozdélena do jednotlivych mésicti roku 2017. Castka mési¢ni Gispory je rovna

85.367,- CZK.

Po porovnani ¢astky financéni Uspory optimalizace za rok 2017 s castkou celkovych
nakladl optimalizace (viz kapitola 5.1.3) vyjde doba névratnosti investice, kterd je vypoctena

Vv nésledujici kapitole 5.3.
5.3 Navratnost investice

Doba navratnosti investice je urfena porovnanim vySe nakladi na optimalizaci s finan¢ni
usporou optimalizace neboli ¢astkou nékladii soucasného stavu. Naklady soucasného stavu
vznikaji pfi pouzivani konstrukci soucCasného typu a optimalizaci jsou tyto naklady

eliminovany.

Naklady optimalizace za rok 2017 jsou vycisleny v kapitole 5.1 a rozdéluji se na

porizovaci naklady (viz kapitola 5.1.1) a provozni naklady (viz kapitola 5.1.2).
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Vyse pofizovacich nakladld je 260.350,- CZK. Pofizovacimi ndklady je zatizen prvni
mesic roku 2017, kdy doslo k proplaceni faktury spolecnosti JTK Metal s.r.o. Provozni
naklady ve vysi 24.267,- CZK za rok 2017 jsou rozdéleny pomérem do jednotlivych mésict
tohoto roku. Vyse mésicnich provoznich nakladi je uvedena v kapitole 5.1.2 na ¢astku 2.022,-
CZK. Celkovy soucet obou typu nakladl je vycislen v kapitole 5.1.3 na castku 284.617,-
CZK.

Finanéni tUspora optimalizace vznikla odstranénim nevyhod soucasného stavu. Jeji
celkova castka je uvedena v kapitole 5.2 na hodnotu 1.024.400,- CZK. Po rozdéleni uspory do

jednotlivych mésicti roku 2017 vychazi mési¢ni uspora financi na ¢astku 85.367,- CZK.

Ve sloupci ¢. 2 nasledujici tabulky 20 jsou zobrazeny kumulativné naklady optimalizace.
K jednorazovému pofizovacimu nakladu (260.350,- CZK) jsou pfi¢itany mési¢ni provozni
naklady (2.022,- CZK). VySe nékladii v prosinci roku 2017 odpovidd celkovému souctu
pofizovacich a provoznich nakladl, vypoctenych v kapitole 5.1.3 Celkové naklady
optimalizace. Pfi porovnani vy$e kumulativnich nakladd v uréitém mésici (sloupec ¢. 2)
S hodnotou kumulativnich tUspor v totozném mésici (sloupec ¢. 4) je vyjadfen aktudlni
kumulativni zisk za dany mésic (sloupec ¢. 7). Vyuziti kumulativnich soucti je z divodu

ptehledného zjisténi doby navratnosti investice.

Dale jsou v tabulce 20 (sloupec ¢. 4) uvedeny kumulativné Gspory, které vznikly pouzitim
nového typu konstrukci. Mési¢ni hodnota uspor (85.367,- CZK) je kumulativné s¢itdna. VySe
uspor v prosinci roku 2017 ¢ini 1.024.404,- CZK a odpovida celkové vypoctené hodnoté

finan¢nich Gspor v kapitole 5.2.

Sloupec €. 5 zobrazuje mésicni vynosy, které vznikly rozdilem mési¢nich uspor (sloupec

¢. 3) a mé&si¢nich provoznich nakladii (sloupec €. 1). Ve sloupci €. 6 jsou vynosy nasc¢itany.

Ve sloupci ¢. 7 je zobrazen kumulativni zisk, ktery vznikd rozdilem kumulativnich
nakladl (sloupec €. 2) a kumulativnich uspor (sloupec €. 4). K navratnosti investice dojde
Vv mésici dubnu 2017, kdy je dosaZeno kladné hodnoty zisku. Na konci tohoto mésice bude
zisk €init pfiblizné 73.030,- CZK. Celkova hodnota zisku optimalizace bude na konci roku
2017 (pfi planovaném poctu 52 zakazek) ve vysi 739.790,- CZK. Z vypocteného zisku je

vytvofen graficky vystup v podobé¢ grafu navratnosti investice zobrazeném na obr. 165.
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Tab. 20 Zobrazeni nakladd, uspor, vynosu a zisku optimalizace za rok 2017

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Mésice | Mésiéni | NAKLADY | Mésiéni | USPORY | Mésiéni | VYNOSY ZISK
roku NAKLADY | kumulativhé | USPORY | kumulativné | VYNOSY | kumulativné | kumulativné
2017 (provozni) | (pofizovaci [CZK] [CZK] [CZK] [CzK] [CzK]
[CZK] + provozni)
[CZK]
Leden 2.022,- 262.372,- 85.367,- 85.367,- 83.345,- 83.345,- -177.005,-
Unor 2.022,- 264.394,- 85.367,- 170.734,- 83.345,- | 166.690,- -93.660,-
Bfezen 2.022,- 266.416,- 85.367,- 256.101,- 83.345,- | 250.035,- -10.315,-
Duben 2.022,- 268.438,- 85.367,- 341.468,- 83.345,- | 333.380,- 73.030,-
Kvéten 2.022,- 270.460,- 85.367,- 426.835,- 83.345,- | 416.725,- 156.375,-
Cerven 2.022,- 272.482,- 85.367,- 512.202,- 83.345,- | 500.070,- 239.720,-
Cervenec | 2.022- 274.504,- 85.367,- 597.569,- 83.345,- | 583.415,- 323.065,-
Srpen 2.022,- 276.526,- 85.367,- 682.936,- 83.345,- | 666.760,- 406.410,-
Zari 2.022,- 278.548,- 85.367,- 768.303,- 83.345,- | 750.105,- 489.755,-
Rijen 2.022,- 280.570,- 85.367,- 853.670,- 83.345,- | 833.450,- 573.100,-
Listopad | 2.022,- 282.592,- 85.367,- 939.037,- 83.345,- | 916.795,- 656.445,-
Prosinec | 2.022,- 284.614,- 85.367,- | 1.024.404,- | 83.345,- | 1.000.140,- | 739.790,-

Navratnost investice je zobrazena v grafu na obr. 165. K navratnosti financi dojde po

tfech mé&sicich a to na zacatku mésice dubna 2017.
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Zaver

Tato diplomova prace byla vénovana optimalizaci pracovisté elektrotechnického podniku,
ktery se zabyva vyrobou turbogeneratorii. Spole¢nost BRUSH s.r.o. je nejvétsi nezavisly

vyrobce turbogeneratorti na svete.

V teoretickém Uvodu prace jsem se zaméfil na optimalizaéni metodiky Stihlé vyroby.
Konkrétné byly predstaveny nastroje: PDCA, Kaizen, 5S, Poka-yoke. Uvedené metodiky

slouzi pro usporu naklada vyrobnich procest.

Dalsi kapitola popisuje spolecnost BRUSH s.r.o. Nejprve byl podnik pfedstaven vcetné
své historie, dosazenych uspéchil a vize do budoucnosti. Prezentovano bylo také produktové
portfolio vyrabénych turbogeneratori. V této kapitole je porovnan nejvétsi vyrdbény typ

generatoru s nejmensim typem stroje.

Hlavni praktickou ¢ast prace tvoii nasledujici dvé kapitoly a to kapitola ¢islo 3 Soucasny
stav a kapitola ¢islo 4 Optimalizace pracovisté. V kapitole soucasného stavu je predstaveno
pracovisté Navijeni rotorového vinuti, ve kterém byla provedena optimalizace pomoci
metodik §tihlé vyroby. DalSim tématem kapitoly je popis pracovnich ukonti pii vyrobé
elektrickych generatort. Podrobné jsou také v souCasném stavu popsany veskeré pracovni
ukony pracovisté Navijarny rotorového vinuti. Hlavni ¢asti kapitoly ¢islo 3 souc¢asného stavu
Jsou soucasné pajeci konstrukce, které jsou bodem optimalizace. V podkapitolach je zobrazen
jejich popis, nevyhody pouziti a také jsou vycisleny naklady soucasného stavu pouzivani

stavajicich pajecich konstrukei.

Naslednym krokem bylo aplikovani metodik §tihl€é vyroby na optimalizované pracoviste.
Kapitola ¢islo 4 prezentuje vyvoj optimalizace a samotnou implementaci procesu zmeény.
V této kapitole je predstaveno pét navrhli, jejichz vyvoj zafinal nabidkami externich
spolecnosti a skoncil navrzenim konstrukci oddélenim Trvalého zlepSovani procest.
Navrzené konstrukce byly vyrobeny, ozkouSeny a pouzity pro navijeni rotord médénymi

civkami. Témito konstrukcemi byly osazeny tfi pajeci stanoviste.
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Vyvoj optimalizace byl velmi zajimavy a Casto bylo nutné ptekonat odpor ke zménam u
pracovnikd riznych pracovnich urovni a pozic. Bylo nutné analyzovat potencionalni dopady
zmén. Dulezitym krokem bylo pldnovéani opatfeni, jak minimalizovat nebo zcela vyloucit
priCiny odporu zaméstnancti ke zménam. Drobnym piikladem opatieni, které ve spolecnosti
BRUSH SEM s.r.0. funguje uz delsi dobu, je odstranéni cizich slov z metodik $tihlé vyroby.
Naptiklad nepouzivani spojeni ,,Lean metodik* ale ,,metodik §tihlé vyroby* snizujici ndklady
vyrobnich procesii. Pracovnici vyroby si na cizi slova hiife zvykaji a tim 1 na celé¢ zavedeni
optimalizacniho nastroje. Dulezitym aspektem bylo vysvétleni veSkerych principt, které méni

chovani lidi.

V posledni kapitole Cislo 5 jsou zhodnoceny ocekdvané piinosy navrzenych opatieni.
Kapitola je vénovana vycisleni nakladt optimalizace. | s novym modelem pajecich konstrukci
jsou spojeny, nejen investi¢ni naklady, ale také urcité provozni naklady. Dalsim bodem bylo

vyCisleni finan¢ni Uspory optimalizace a vypocéteni doby ndvratnosti investice.
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Pfiloha 1: Mapa arealu BRUSH SEM s.r.0. [32]
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Ptiloha 2: Organizacni schéma spole¢nosti BRUSH SEM s.r.o0.
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Ptiloha 5: Vykres nosného stojanu pro usazeni rotoru [32]
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Ptiloha 6: Cenova nabidka prototypu pajeci konstrukce od JTK Metal s.r.o. [31]

JTK METAL s.r.0.
\

Sedlecka 1277/7 Y((
323 00 Plzen

CZECH REPUBLIC V
Tel.: 773 837 377 Fax:

e.mail: vaclav.tezky@seznam.cz

ICO: 252 35 222
DIC:

Bankovni spojeni : Banka CSOB  &.uétu: 279960673/0300

CENOVA NABIDKA ¢&. 54/2016 ze dne: 15.9.2016

(Price offer No., Date)

. ) Brush SEM s.r.o.
Adresa firmy: TF. E. Benese 39/564
301 00 Plzen

Popis prace: Prototyp pajeciho ramene do
Navijarny rotoru

Termin dodani: 21dni od objednani

Zaruka na dodané zbozi: 2 roky od dodani (zaruka se nevztahuje na vady
zpusobené nespravnou manipulaci)

Ks Cena/kus Celkem
C. vykresu Nazev Popis
Quantity Price/ltem Total
pajeci rameno  |RAL 1007 1 53 430 K& 53 430 K&
Celkova cena Cena bez DPH 53 430 K¢
Pozn.: Uvedené ceny jsou smluvni a neobsahuji DPH Price is without DPH

Platebni podminky: (Payment conditions)

Bankowvnim prevodem, 30 dni od dodani (30 days netto)

Dékujeme za Vasi poptavku.

Vyrizuje: Vaclav Tézky - jednatel spolecnosti
tel.773 837 377
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Piiloha 7: Cenova nabidka 5 ks pajecich konstrukci od JTK Metal s.r.o. [31]

JTK METAL s.r.o.
Sedlecka 1277/7
323 00 Plzen
CZECH REPUBLIC

Tel.: 773 837 377 Fax:
e.mail: vaclav.tezky@seznam.cz

ICO: 252 35 222
DIC:

Bankovni spojeni : Banka CSOB

¢€.actu: 279960673/0300

7
5

Dékujeme za Vasi poptavku.

Platebni podminky: (Payment conditions)

CENOVA NABIDKA é. 55/2016 ze dne: 19.9.2016
(Price offer No., Date)
. Brush SEM s.r.o.
Adresa firmy: Tr. E. Benede 39/564
301 00 Plzen
Popis prace: Pajeci rameno do
Navijarny rotoru
Termin dodani: 21dni od objednani
Zaruka na dodané zbozi: 2 roky od dodani (zaruka se nevztahuje na vady
zpusobené nespravnou manipulaci)
Ks Cena/kus Celkem
€. vykresu Nazev Popis
Quantity Price/ltem Total
pajeci rameno  |RAL 1007 5 38 820 K& 194 100 K&
Celkova cena Cena bez DPH 194 100 K¢
Pozn.: Uvedené ceny jsou smiuvni a neobsahuji DPH Price is without DPH

Bankovnim prevodem, 30 dni od dodani (30 days netto)

Vyfizuje: Vaclav Tézky - jednatel spolecnosti

tel.773 837 377
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Ptiloha 8: Schvalend zadost CER pro uvolnéni financi na ndkup 6 ks pajecich konstrukei [32]

Appendix Bii
MELROSE PLC CAPITAL EXPENDITURE REQUEST CERNO: SEM 07616
DIVISION: BTD DATE: 23.9.2016
BUSINESS UNIT: BRUSH SEM BUDGET: ID 00662

<N
Lo

1. DESCRIPTION OF CAPITAL EXPENDITURE (Detail attached)

Vyroba tii novych pracovist pro navijeni rotorl. Hlavnim Gcelem je odstranéni nutnosti vrtani Sestnacti zaviti M20
do rotorl pro uchyceni ramene s pajkou. Naklady na vrtani téchto otvoril jsou 8432 - CZK/rotor. Pfi vyrobé 53
generatari rocné je roéni uspora 450.500,- CZK a dalsi usporou je sniZeni jefabové manipulace tj. 1080
minut/rotor. i ) :

—BEV\ s F\"\‘QE’QW \17Ll’3;& ‘4»‘;\&‘& ?;C* .Z) 365 0:)&(: (".\IG-V&B @l F‘C L(.\l(le\ ““\('QK ZL( ; T$:l’,ﬁ?

e
A

2. DETAILS OF ASSET BEING REPLACED (if applicable)

Description Age Mileage NBV Proceeds
3. FINANCIAL SUMMARY
CAPITAL EXPENDITURE 247 530 CZK
Cost of Equipment and Ancillaries (including Installation)
Grants Receivable
Other - Specify
TOTAL EXPENDITURE 247 530 CZK
Cash Flow Return Years 0,18
Operating Profit Return Years
4. SUMMARY OF REASONS ASSET CATEGORY
New Products/Improvements 247 530 CZK Land & Buildings
Additional Capacity Commercial Vehicles
Replacement Plant & Machinery
Cost Reduction Moulds & Tools
Safety/Environmental etc Motor Vehicles
Other (Specify) Office Equipment
Computer Software
TOTAL (247 530 CZK 2 TOTAL

5. APPROVAL /]

y)

]

. TN .
Originating Manager/CAPEX Manager q_)‘z-ﬁ&_\:;_;//;/“i’l. W o N

=/
Works Engineer/Technical Manager ‘ 5 LC€ sl i

Business Unit Finance Director

Business Unit Managing Director

Divisional Financial Controller/Director
Divisional Chief Executive

Melrose PLC Operations Controller
Melrose PLC Board (1)

Melrose PLC Board (2)

SEM A4-0212/A/k

124



Optimalizace vyrobniho pracovisté Bc. Ladislav Svato$

2017

Ptiloha 9: Cenova nabidka 6 ks pajecich ramen od JTK Metal s.r.0. [31]

JTKMETAL s.r.o.
Sedlecka 1277/7
323 00 Plzen
CZECH REPUBLIC

Tel.: 773 837 377 Fax:
ICO: 252 35 222
DIC:

Bankowni spojeni : Banka CSOB

W
(@ |

e.mail: vaclav.tezky@seznam.cz

€.0¢tu: 279960673/0300

CENOVA NABIDKA é.

Adresa firmy:

Popis prace:

Termin dodani:

Zaruka na dodané zbozi:

65/2016 ze dne: 14.11.2016
(Price offer No., Date)

Brush SEM s.r.o.
Tr. E. Benese 39/564
301 00 Plzen

Drzak na pojezd pajeciho pistu

21dni od objednani

2 roky od dodani (zaruka se nevztahuje na vady
zplsobené nespravnou manipulaci)

Ks Cena/kus Celkem
€. vykresu Nazev Popis
Quantity Price/item Total
drzak pistu 6 3 335 K& 19 350 K&
Celkova cena Cena bez DPH 19 350 Ké
Pozn.: Uvedené ceny jsou smluvni a neobsahuji DPH Price is without DPH

Platebni podminky: (Payment conditions)

Dékujeme za Vasi poptavku.

Bankovnim prevodem, 30 dni od dodani (30 days netto)

Vyfizuje: Vaclav Tézky - jednatel spolecnosti
tel.773 837 377
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Ptiloha 12: Vyrobni plan Navijarny rotorového vinut
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Ptiloha 13: Ukazka pajeci konstrukce anglické pobo¢ky BRUSH Electrical Machines [32]
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