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1 UvOD

Jak je zndmo Odborna komise ekonomicka CSS od r. 2000 nikladové posuzuje jednotlivé
hlavni vyrobni faze vyroby odlitkii. Cilem je postupné podrobit vSechny faze nakladové
analyze a nasledn¢ vytvofit nakladové modely, které by umoznily zjistit nakladovou
narocnost kazdého konkrétniho odlitku. Posléze - kdyz dokazeme ptisluSnou nakladovou
hodnotu métit — je také mozné ji fidit.

Jiz tfetim rokem se veénujeme oblasti apretace odlitki. V predlozené préaci se fteSitelsky
kolektiv blize vénuje otdzkam mechanického Cisténi (tryskani) litinovych odlitki. Pokracuje
v hledani zavislosti apretacnich nékladl na charakteristickych veli¢inach odlitka.

A poprvé jsme otevieli velice komplikovanou otazku tepelné¢ho zpracovani ocelovych odlitki.

2 VYCHOZIi SITUACE PROJEKTU XIV

Otazkam apretace odlitki se vénujeme jiz ve tfetim PROJEKTU. Cilem vychoziho
PROJEKTU XII (PXII), ktery se zacal zabyvat problematikou apretace odlitki, bylo vyvinout
metodiku nékladového ohodnoceni hlavni vyrobni fize apretace. A samoziejmé podle
vyvinuté metodiky stanovit ndklady na vybrané odlitky pro vSechny zvolené dil¢i vyrobni
faze.

Poté jsme se v nasledujicim roce v PXIII zaméfili na systematické hodnoceni jednotlivych
dil¢ich vyrobnich fazi apretace. Hlavnim poslanim PXIII bylo hledat cesty, které by mély za
nasledek snizeni nakladovosti apretace ocelovych odlitkii u mechanického €isténi (tryskani).
A dale vyvinout charakteristické hodnoty, které by co nejptesnéji vystihovaly povrchové,
hmotnostni a tvarové zvlastnosti posuzovanych odlitkti. Zaméfili jsme se zejména na otazky
tryskani u ocelovych odlitkli. Déle bylo definovano celkem osm charakteristickych hodnot
odlitkti. S témi jsme nasledné posuzovali zavislost na nakladech apretace.

Pied dal§imi pracemi v pfedklddaném PROJEKTU XIV je tieba prezentovat alespont hlavni
metodické zasady feSeni.

2.1 Zevrubny popis pouzité metodiky stanoveni nakladu

Nejprve jsme si tuto hlavni vyrobni fazi APRETACE rozdélili na 10 vyrobnich fazi.
Kuptikladu:

Transport a odstranéni zbytkl formovacich smési.

Mechanické ¢isténi (tryskani) 1., IT., IIL., IV., atd.

Tepelné zpracovani L., IL., I11., IV., atd.

Zvolené vyrobni faze jsme nasledné délili na dilci vyrobni faze:

A. Transport a odstranéni zbytku formovacich smési:
A.1  Pfeprava odlitku do Cistirny
A.2  Odstranéni zbytkli formovacich smési z odlitku

B. Mechanické ¢iSténi (tryskani):
B.1  Pteprava odlitku do tryskaciho zatizeni
B.2  Tryskani odlitku
B.3  Pieprava odlitku z tryskaciho zatizeni



C. Tepelné zpracovani (TZ):
C.1  Ptiprava odlitku k TZ
C.2  Tepelné zpracovani
C.3  Pteprava odlitku po TZ

D. Odstranéni nalitki a vtokové soustavy (odFezavani, upalovani, uraZeni, apod.):
D.1  Pteprava odlitku k odstranéni nalitka a vtokové soustavy
D.2  Pfiprava a manipulace s odlitkem
D.3  Odstranéni nalitka a vtokd, CiSténi (odstranéni strusky)
D.4  Pteprava odlitku po odstranéni nalitkli a vtokové soustavy
D.5  Uklid odstranénych &asti

E. Uprava plochy po odstranéni nalitkii a vtokové soustavy, hrubé brouseni:
E.1  Pfeprava odlitku k brouSeni
E.2  Pfiprava a manipulace s odlitkem
E.3  Hrubé brouseni

E.4  Pfeprava odlitku po brouseni

F. Odstranovani vad (drazkovani, brouseni, vypalovani, prebrusovani, apod.):
F.1  Pfeprava odlitku k odstranéni vad
F.2  Pfiprava a manipulace s odlitkem
F.3 Drazkovéani, vypalovani, brouseni, ¢isténi (odstranéni strusky)
F.4  Pteprava odlitku po odstranéni vad

G. Zavarovani vad:
G.1  Pieprava odlitku k zavarovani
G.2  Priprava a manipulace s odlitkem
G.3  Zavafovani vad
G.4  Pteprava odlitku po zavatfovani

H. Jemné brouseni:
H.1  Pfeprava odlitku k brouSeni
H.2  Pfiprava a manipulace s odlitkem
H.3  Jemné brousSeni
H.4  Pfeprava odlitku po brouseni

1. ZazZzehlovani svaru vad:

I.1 Pteprava odlitku k zazehlovani svari
1.2 Zazehlovani
I3 Pteprava odlitku po zaZzehlovani

J. BrousSeni svari:
J.1 Pteprava odlitku k brouseni
J.2 Ptiprava a manipulace s odlitkem
J.3 BrousSeni
J.4  Pteprava odlitku po brouseni

Nésledné je nezbytné alesponi v hlavnich rysech zopakovat zasady metodiky stanoveni
nakladové naroc¢nosti apretace.

Pro stanoveni nédkladii jsme vychazeli z osvéd¢ené metody vyuziti tak zvanych netplnych
vlastnich nakladd (NVN). Zamétili jsme se zamérné na nakladové ohodnoceni téch vyrobnich
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faktorti, které vyrobni stiediska (pracovni tymy) ptimo ovliviiuji. Nevénovali jsme zamérné
pozornost rezijnim nakladlim, odpistim, nakladiim spravy atd.

Tyto NVN jsme nésledné rozdélili na ndklady materidlové - MN (zahrnovaly veskeré hmotné
polozky) a zpracovaci - ZN (kuptikladu energie, osobni ndklady, atd.)

Jako dalsi krok byl proveden podrobny popis pracovnich ukonii (operaci) provedenych na
kazdém posuzovaném odlitku. Slévarny, které byly zatazeny do feSitelského tymu, si pro
sledovani zvolily své odlitky. Vybér odlitkii byl dan (u ocelovych odlitki s ,,uplnou apretaci®)
zejména moznostmi slévarny a hrubou hmotnosti okolo 1 tuny. U odlitki z LLG a LKG
hrubou hmotnosti okolo 100 kg. Ptiklad provedeni popisu apretacnich operaci konkrétniho
odlitku (O.25)- viz Ptiloha 2-1a (P2).

Jak je zndmo ndklady na apretaci ocelovych odlitkii jsou relativné vysoké (u ocelovych
odlitkt se predpoklada
30 - 35 % zuplnych vlastnich nékladii expedovaného odlitku). U litinovych odlitkd jsou
néklady absolutné niz8i, protoZze nejsou vtak velkém rozsahu opravovany a tepelné
zpracovavany.

Proto se v nésledujicim kroku feSitelsky tym v /1,2/ zamétil na zjednoduSeni ndkladovych
propocti a v nékterych piipadech i1 zanedbani ohodnoceni nékterych pracovnich ukont.
Dtivodem byla zejména jejich nizka vyse, naprosta vyjimecnost, apod. Kuptikladu naklady na
opotfebeni pneumatického naradi, na spotiebu palicich trysek, na odsavani hal apod. Dale
jsme respektovali 1 ptfistupy z diive fesenych projektii. Pfikladem je neuvazovani ndkladt na
ochranné pomticky. Nicméné ve vSech ptipadech byla provedena tivaha o vysi takto zdmérné
opomijenych ndkladl na sledované odlitky. Ve vSech ptipadech nebyly vyznamné - viz /1/
s.12-14.

Pfi stanovovani nakladi na nekteré pracovni ukony vznikla nutnost hledat postupy jak se
vyhnout zcela mimofadnym a n¢kdy i komplikovanym méfenim, aby ptislusny ndklad byl
zcela ptfesné stanoven. Proto byl proveden vybér specifickych metod pro stanoveni ndklada na
vybrané pracovni tkony. Takto byly kupiikladu popsany postupy stanoveni nakladii na
spotiebu plynti, tam kde neni zabudované méteni spotiebovaného mnozstvi. Déle spotieby
elektrické energie, apod. - viz /1/s.14-17.

Nasledné¢ bylo mozné pfistoupit podle dfive vyvinutych metod ke stanoveni NVN
na apretaci pro sledované odlitky. Je tfeba pfipomenout, ze jsme opét vyuzivali tabulkovy
procesor EXCEL, ve kterém jsme ndsledné vhodné vyuzili jednotlivé listy s nazvy, které
vystihuji jejich ndpli.

Kuptikladu pro odlitek & O.11 byly vytvofeny tyto tabulky viz PRILOHA 1 (P1)/1/ a s.21-
26/1/.

Tab.: O.11-1: Dotaznik (vybrané informace o pouzitych zatizenich a dobach prace zapojenych
pracovniki v dil¢ich vyrobnich fazich),

Tab.: O.11-2: Ceny, pracovnici (informuje o pouzitych cendch, nakladovych sazbach
a sazbach osobnich nédklada pro zapojené pracovniky),

Tab.: 0O.11-3: Naklady (automaticky vypocitané ndklady v detailnim Cclenéni, které
vychazely z hodnot uvedenych v dotazniku),

Tab.: 0O.11-4: Souhrnné nédklady (dle vyrobnich fazi),

Tab.: O.11-5: Souhrnné naklady — (detailni dle materidlovych a zpracovacich nakladi),
Podle naznacenych postupii bylo v PROJKETU XII nékladové ocenéno celkem 10 odlitka
z oceli (oznaceni O.1 - 0.10), 10 odlitkti z litiny s lupinkovym grafitem (LLG) oznafenych
O.11 - 0.20 a jeden odlitek z litiny s kulickovym grafitem (LKG) — oznac¢enym O.21.
Konkrétni hodnoty pro vSechny sledované odlitky jsou uvedeny v P1. Z téchto udaji je
nasledné mozné vyjit pro provedeni bliz§iho zkoumani zjisténé ndkladové vyse.

Nasledné jsme jiz mohli ptistoupit k ivodnim krokiim feSitelského tymu.




2.2 Uvodni prace fesitelského tymu PROJEKTU XIV

V PROJEKTU XIV jsme se v prvé fadé¢ zaméfili na rozsifeni fesitelského kolektivu a zatazeni
novych odlitki do sledovani.

2.2.1 RozSireni feSitelského tymu PROJEKTU XIV

V uvodu feseni kazdého PROJEKTU se fesitelsky tym vzdy snazi rozsitit o dalsi slévarny. V
PXIV jsme doplnili kolektiv slévaren o JIHOMORAVSKOU ARMATURKU, spol. s r.o0.,
Hodonin.

Dale jsme se snazili zapojit Slévarnu GIFF, s.r.o. Frydlant nad Moravici. To se vSak
nepodatilo.

Dale si napln feSeni tkolu vyzadovala zapojeni specialisty na tepelné zpracovani. Tim se stal
Ing. Michael Fik ze spole¢nosti TEPELNA ZARIZENI FiK, s.r.0., Praha.

Kolektiv fesiteld se tedy v PXIV stabilizoval na péti slévarnach, dvou specialistech a
studentech VSB-TU Ostrava.

2.2.2 Zarazeni novych odlitkti do sledovani

K ptivodné posuzovanym 24 odlitkiim (viz PXII a PXIII) z toho 13 ocelovym (O.1 az O.10,
022 az 0.24) a 11 litinovym (O.11 az O.21) pribyly dalsi.

Nové zatazena slévarna si pro feSeni PXIV zvolila dva odlitky. Prvni s nazvem Té&leso
Soupatka o hrubé hmotnosti 13,5 kg z LKG. Tento odlitek byl oznacen podle ptvodniho
systému znaceni jako O.25. A druhy s ndzvem Klapka, hrubé hmotnosti 115 kg také z LKG.
Ten byl oznacen jako O.26.

Podobné Slévarna D dodala zpracované podklady pro 2 nové odlitky. Prvni s ¢islem O.27 —
Ptiruba dolni, z LLG 20 o hrubé hmotnosti 15 kg. Druhy - O.28 s ndzvem Civka, také z LLG
20 o hrubé hmotnosti 17 kg.

Zastupci spolecnosti Slévarny D s odlitky O.27 a 0.28 pfisli s ndmétem, aby slévarny
v fesitelském tymu zvazily moznost vybéru obdobnych odlitkd a jejich nakladové posouzeni.
Tento zajimavy namét se posuzoval na n€kolika jednanich feSitelského kolektivu. Bohuzel
pone¢vadz obdobné odlitky slévarny nemély bézné vyrabény — ndklady by se musely pouze
modelove vytvaret — bylo nutno od této myslenky odstoupit.

2.2.3 Prehled odlitkt ve sledovani

Jak bylo jiz uvedeno, do feSeni PXIV vstupovaly slévarny se zpracovanymi naklady celkem
pro 13 ocelovych a 15 litinovych odlitkt.

Nize (viz obr. 2.1 a obr. 2.2) jsou zobrazeny pouze odlitky, se kterymi jsme v PXIV aktivné
pracovali.

Je tieba doplnit, Ze detailngjsi obrazky sledovanych odlitki jsou uvedeny v PRILOZE 3
(P3).

V detailnéjSich zndzornénich odlitkdi v P3 jsou na rozdil od vSech tabulek v pfedlozené studii
néklady na apretaci sefazeny podle ,,prichodu® odlitku Cistirnou. Sleduji tak chronologicky
tok technologickych operaci v ,,nabe¢hu* ndkladt v hal’kg odlitku. Toto ¢lenéni naklada
umozni poukazat na hodnotu pro pfipadnou neshodu s pozadavky na jakost. V sumati jsou
vyjadieny také celkové NVN v K¢ na odlitek. U litinovych odlitkti odpovidaji celkové NVN
nakladiim vyrobnim (NVN = NVN-A). U ocelovych odlitkll jsou udany NVN-A vyrobni (bez
néakladl na apretaci po NDT).



Dodejme, Ze u ocelovych odlitkli jsou nize zndzornény pouze ty, které mély vSechny operace
apretace. Chybi ocelové odlitky ze Slévarny A, které byly tepelné€ zpracovany ve Vitkovicich
a nebyly tedy k této vyrobni fazi ptislusné podklady. Stejné tak zde neni zahrnut odlitek O.5
ze Slévarny C. Jak bylo uvedeno /viz 2, s.17/ tento odlitek byl totozny s odlitkem O.4.
Odlitek O.5 (,,uméle* vytvoteny) zahrnoval pouze NVN-A — tedy tak zvané naklady vyrobni,
se kterymi pracujeme pii porovnani nakladl. Tedy bez pozadavkil zadkaznika na vnitfni Cistotu
a homogenitu odlitku.

U litinovych odlitkli zde nejsou zahrnuty odlitky Slévarny B, ponévadz tato slévarna jiz
nepokracuje v feseni. S odlitky této slévarny jsme pracovali v kap.5, kap.6 a kap.7 (z diivodu
vyuziti vétsiho souboru dat). Déle jsme data téchto odlitk uvedli v P2.

Je tfeba jesté dodat, ze dale uvedené schéma odlitkli zatazenych ve sledovani zahrnuje vyjma
nazvu odlitku a jeho ¢iselného oznaceni i vybrané piehledové Ciselné udaje:

- NVN- A (netplné vlastni naklady skupiny A tedy tzv. vyrobni),

- Vybér posuzovanych charakteristik:

- HMOT. hmotnost odlitku v kg,

- TVAR. tvarové zarazeni do skupin dle Mélka (viz kap. 5.2)

- MODUL. hodnota modulu pro dany odlitek (podil objemu odlitku ku plose v cm),
- KVADR. nejmensi objem ,.kvadru® do kterého lze dany odlitek ,,vlozit* (dm3)

- BRHEL, BR-JEL dalsi kritéria viz kap.5.2

2.2.3.1 Prehled ocelovych odlitku

Z obr. 2.1 vyplyva, Ze hmotnost znazornénych 7 ocelovych odlitkli se pohybuje od 805 kg do
1100 kg. Tedy v relativn€ malém rozmezi.

Ctyfi z nich jsou zafazeny do tvarového ¢lenéni dle Malka do skupiny &. 2, dva do sk. ¢.3 a
jeden je ve skupin€ €.5. To jiz do jisté miry naznacuje vstup dalSiho vlivu do hodnoceni.
Pozoruhodna je hodnota nejmensiho kvadru odlitku. Histogram téchto hodnot je uveden
vobr. 2.3. Zn& vyplyva, pét odlitkii sobjemem 300-600 dm’ tvoii prakticky jejich
pfevaznou Cast. Zbyvajici dva se nachdzeji ve vysSich skupinidch. To mize do jisté miry
komplikovat hledani zavislosti.

Bliz§i hodnoceni ¢iselného vyjadifeni modulu nyni nebudeme provadét. Zatim uved’'me
pouze, ze se tato hodnota pohybuje od 1,23 cm do 5,96 cm.

Zjisténé vyrobni naklady (NVN-A) se pohybuji od 3,87 Kc/kg do 10,48 Kc/kg. Ty vsak
budou dale predmétem detailniho rozboru.



Obr. 2.1: Znazornéni posuzovanych ocelovych odlitki a vybranych charakteristik

04- Néboj NVN A

Posuzované charakteristiky

K¢
MODUL | TVAR | KVADR ( / kg)
4,19 2 454

BRHEL |BR- JEL| HMOT. 3187

1,99 1802 905

0.3-Kolo NVN A

Posuzované charakteristiky

K¢
MODUL | TVAR | KVADR ( / kg)
3,23 2 346

BRHEL |BR- JEL| HMOT. 4)8

2,33 1874 805

0.22 - Ram NVN A

Posuzované charakteristiky

MODUL | TVAR | KVADR (Kc/ kg)

3,4 2 483
BRHEL |BR- JEL| HMOT. 6I54

1,97 1868 950

0.23 - fep NVN A

Posuzované charakteristiky

MODUL | TVAR | KVADR (Kc/ kg)

48 3 928
BRHEL |BR- JEL| HMOT. 5152

1,18 1303 1100

0.1 - Dno kbeliku NVN A
Posuzované charakteristiky .
MODUL | TVAR | KVADR (K&/ke)
1,23 2 2737
BRHEL |BR- JEL| HMOT. 6123
0,38 403 1050
0.2 - Planetentriger NVN A
Posuzované charakteristiky .
(Ké/kg)

MODUL | TVAR | KVADR
5,96 3 553
BRHEL |BR- JEL| HMOT. 7195

1,73 1649 955

0.24 - vnitini skFii NVN A

Posuzované charakteristiky

MODUL | TVAR | KVADR (Kc/ kg)

3,56 5 441
BRHEL |BR- JEL| HMOT. 10I48

2,49 2742 1100




2.2.3.2 Prehled litinovych odlitku

Z obr. 2.2 vyplyva, Zze hmotnost zndzornénych litinovych odlitkd se pohybuje od 13,5 kg do
878 kg. Tedy jsou v hmotnostni skupiné ¢.1 a ¢.2 (do 1000 kg) podle Malka.
Pti hodnoceni tvarového zatazeni dle Malka jsou:
a. ve 2. skupiné...... 2 odlitky,
b. ve 3. skupiné...... 1 odlitek,
c. ve4. skupiné ......3 odlitky,
d. v S.skupiné....... 5 odlitk.
To signalizuje zna¢nou riznorodost v tvarech odlitk.

Pozoruhodna je hodnota nejmensiho kvadru odlitku. Histogram téchto hodnot je uveden
v obr. 2.4. Z n¢j vyplyva velka variabilita tohoto ukazatele u litinovych odlitki. To mize do
jisté miry komplikovat hledané zavislosti.

Zjisténé naklady na apretaci 11 litinovych odlitkl, které se rovnaji nadkladim vyrobnim, se
pohybuji od 0,74 Ké/kg do 11,23 Kcé/kg. Ty vSak podobné jako u ocelovych odlitkd budou
déle pfedmétem detailniho rozboru.

Obr. 2.2: Znazornéni posuzovanych litinovych odlitki a vybranych charakteristik

0.21 - Laterne NVN A

Posuzované charakteristiky

Kc/k:
MODUL | TVAR | KVADR ( / g)
3,92 4 539

BRHEL |BR- JEL| HMOT. 0174

1,63 1430 878

Posuzované charakteristiky

_ (Kc/kg)
MODUL TVAR KVADR
0,9 5 5,47
BRHEL |BR- JEL| HMOT. 1’ 63
3,11 52,9 17

0.27 - Priruba dolni NVN A

Posuzované charakteristiky

_ (K&/kg)
MODUL TVAR KVADR
1,12 2 13,6
BRHEL |BR- JEL| HMOT. 1’ 63
1,1 16,6 15




0.26 - Klapka

Posuzované charakteristiky

MODUL | TVAR | KVADR

2,04 2 60,8

BRHEL |BR- JEL| HMOT.

1,89 217 115

NVN A
(Kc/kg)

1,82

0.25 - Téleso Soupatka

Posuzované charakteristiky

MODUL | TVAR | KVADR

0,48 5 12

BRHEL |BR- JEL| HMOT.

1,12 15,2 13,5

NVN A
(Kc/kg)

2,48

0.12 - Skfin 2

Posuzované charakteristiky

MODUL | TVAR | KVADR

3,5 4 130

BRHEL |BR- JEL| HMOT.

1,05 142,7 136

NVN A
(Kc/kg)

3,98

0.13 - Tischgehause

Posuzované charakteristiky

MODUL | TVAR | KVADR

1,72 5 95
BRHEL | BR- JEL | HMOT.
1,48 209 141

NVN A
(Ke/kg)
4,24

0.20 - Karter

Posuzované charakteristiky

MODUL | TVAR | KVADR

1,81 3 73
BRHEL | BR- JEL | HMOT.
1,16 97 84

NVN A
(KE/kg)
2,53

0.11 - Skrin 1

Posuzované charakteristiky

MODUL | TVAR | KVADR

2,2 4 76
BRHEL | BR- JEL | HMOT.
1,17 104 89

NVN A
(Ke/kg)
5,44




0.19 - Coppa olio

Posuzované charakteristiky

MODUL | TVAR | KVADR
0,95 5 115
BRHEL | BR- JEL | HMOT.
1,11 111 127

NVN A
(KE/kg)

3,23

0.14 - Téleso ZETA

Posuzované charakteristiky

MODUL | TVAR | KVADR
2,8 5 50
BRHEL | BR- JEL | HMOT.
2,36 279 118

NVN A
(KE/kg)

11,23

Obr. 2.3: Histogram cetnosti nejmenSich kvadri ocelovych odlitki

pocet

300-600 600-900 900-1000 1000-27002700-2800

skupiny odlitku [dm3]

Obr. 2.4: Histogramy cetnosti nejmensiho kvadru u litinovych odlitka

3

pocet odlitkl

N
@

[2]
o
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08-09
001-08
0c1-00}
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skupiny odlitkti [dm?]

Nasledné se zaméfime na definovani cilu PXIV.
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3 Cile PROJEKTU XIV

Na zékladé zavérdt PROJEKTU XII a XIII jsme si pro piedkladané feseni PXIV vytkli
nasledujici cile:
- Pokracovat v posuzovani charakteristik u litinovych odlitkli. Hledat zavislosti nakladd na

apretaci na téchto charakteristikach.

-Analyzovat hlavni vlivy, které rozhodujicim zplisobem ovlivituji ndkladovou naro¢nost
mechanického €isténi (tryskéni) litinovych odlitki.

- Zah4jit prace na analyze nakladl na tepelné zpracovani ocelovych odlitkt.

4 INFORMACE O RESITELSKYCH ORGANIZACICH V PROJEKTU
Xilv

Regitelsky tym se rozhodl zatadit informace o fesitelskych organizacich do PRILOHY ¢&. 4

5 HODNOQENi CELKOVYCH NAKLADU NA APRETACI
LITINOVYCH ODLITKU

Nejprve se zaméfime na vstupni rdimcové posouzeni néklada.

5.1 Uvodni posouzeni NVN apretace litinovych odlitkii
Vychozi podklady k apretaci litinovych odlitkti jsou uvedeny v tab. 5.1 — P2.

Z tab. 5.1 zjiStujeme, ze naklady na apretaci vSech 15 litinovych odlitkd, které jsou zatfazeny
do vybérového souboru PROJEKTU XIV, se pohybuji od 0,74 Ké/kg az do 11,23 Kc/kg.
Uvedeny naklad 11,23 K¢/kg je jednoznacné extrémni. Primérnd hodnota ¢ini 3,22 K¢/kg.

Z histogramu Cetnosti (viz obr. 5.1) vyplyva, ze 6 odlitkll (40 %) je sousttedéno ve skupiné
1,5 K¢/kg do 2,5 K¢/kg. Naklady dalSich odlitkd se pohybuji do 5,5 K&/kg. Také primérna
hodnota bez tohoto extrému se snizuje na 2,64 K¢/kg.

Dale jsme se zaméfili na posuzovani ndkladovosti s pouzitim vybranych charakteristik
litinovych odlitk.
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Obr. 5.1: Histogram ¢etnosti nakladii na apretaci u litinovych odlitka

6

5

pocty odlitku

-—

{1

0,515 1525 2535 3545 4555 55-11 11-1,5
skupiny odlitkt [Ké/kg]

5.2 Vychodiska z PROJEKTU XiIil

Uvodni prace v oblasti vybéru a stanoveni charakteristik odlitkii byly provedeny v PXIII. Pro
zopakovani je tfeba uvést, ze hledani charakteristik odlitkii bylo dano mimotadnou sloZzitosti
vyrabénych odlitkl. Z toho vyplynula snaha najit charakteristiky, s pomoci kterych bude
mozné problematiku do jisté miry zjednodusit. A nésledné¢ se snad i dopracovat k moznym
zavislostem zejména u nakladovych veli¢in na jejich hodnotach.

Tato problematika je rozpracovana v /2/ od s. 21.

Na zakladé téchto vychodisek jsme se dopracovali k osmi charakteristikdm odlitkd, viz tab.
5.2.

Poté jsme se jiz mohli zaméfit na vlastni problematiku charakteristik u litinovych odlitkl a
hledani moznych zéavislosti.

Tab. 5.2 : Vybrané charakteristiky odlitki

pojmenovani oznaceni | jednotky vymezeni poznamka
f./sl. 1 2 3 4 5
1 ZHar?:Ztgﬁ?tnl Qhm sllejzli?\y zarazeni do 11 skupin déleni dle Lasaka
2 | Tvarové zarazeni Qu SIZ';';:W zarazeni do 6 skupin déleni dle Malka
ggﬁﬁi hmotnost Qrro kg skute&na hmotnost
Modul odlitku Qmo cm objem odlitku/povrch odlitku
Objem kvadru Qox dm?® a*b*c nejmensi objem
kvadru
6 | Brhelovo kritérium Qor kg/dm3 hmotnost O,d litku/objem
kvadru
7 |erheldelinkovo kr. | Qg | kgam® | (hnotnost odiitku)7objem
' or-j kvadru
. 3 Brhelovo kr./hruba hmotnost
8 | Herzanovo kr. Qnr 1/dm odlitku
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5.3 Zjisténé skutecnosti pro NVN apretace litin v PXIV

Obdobnym zptsobem jak bylo postupovano v PXIII jsme Setfili zavislosti i pro litinové
odlitky.

Nejprve jsme pro vSech 15 litinovych odlitki (O.11 az 0.21, O.25 az 0.28) stanovili ptislusné
charakteristiky - viz tab. 5.3 — viz P2. V ni je uvedeno pro litinové odlitky vSech osm
charakteristik odlitkd — viz sl. 3, 4, 8 — 13. V citované tabulce jsou ve sloupcich 14 — 17
uvedeny pfislusné ndklady apretace. Tedy neuplné vlastni naklady (NVN) apretace jak
v K¢&/odlitek tak i v K¢/kg (sl. 16 a 17) vcetné jejich déleni na naklady materidlové (sl.14) a
zpracovaci (sL15).

Nésledné byly hledany zavislosti ndkladl na vytipovanych charakteristikach odlitk®.

5.3.1 Hledani zavislosti naklad( na apretaci na charakteristikach odlitk(

V prvnim kroku jsme se zaméfili na posouzeni moznych zavislosti NVN apretace u vsech
litinovych odlitku (15 ks) na uvedenych charakteristikach odlitk.

Posuzovali jsme moznost vyuziti linedrnich vztaht. Byly sestrojeny linearni zavislosti NVN=
fc (kritéria).

Tab. 5.4: Koeficienty korelace posuzovanych zavislosti u NVN apretace a tryskani

Pocet Hruba Modul Objem | Brhelovo Brhel - Herzanovo | Hmotnostni | Tvarové ..
itk Jelinkovo ¥ . Y . Koeficient
odlitk | hmotnost [Qmo] kvadru | kritérium \ritéri kritérium zarazeni zarazent || relace krit
odlitku [Qad Qo] "::"um [Qn] [Qhm] [Qu] )
[Qme] (v
a*b*c | m/Vmin| pB*m pB/m

NVN na: kg dm*dm? | dm® kg/dm® | kg*/dm’ Ruit

P/sl. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 | apretaci | koef.korelace 15 0,2337 0,2345 | 0,2029 0,0346 0,2891 0,1615 0,3304 | 0,4399 0,5140
2 |tryskani | koef.korelace 15 0,1990 0,303 | 0,1709 0,0625 0,2496 0,1382 0,1744 | 0,3320 0,5140
3 [tryskani | koef.korelace 10 0,4559 0,6777 | 0,2193 0,2153 0,6528 0,3608 x| 0,3273 0,6319
4 | apretace | koef.korelace 10 0,4435 0,7522 | 0,1881 0,1957 0,6668 0,3777 x| 0,4129 0,6319

V tab. 5.4, .1 (NVN apretace — 15 odlitkil) jsou uvedeny koeficienty korelace (R) pro
jednotlivé posuzované zavislosti. Zjistujeme, ze vSechny R jsou nizsi nez koeficient korelace
kriticky (Riri= 0,5130) — sl.12. Dopliime, ze vyjma kritérii ,,subjektivné* stanovenymi jako
jsou hmotnostni a tvarové zatazeni dosahuje nejvySsich hodnot R u zéavislosti na modulu a
Brhel-Jelinkovu kritériu. Tam R dosahoval 0,2345 a 0,2891.

Na zakladé této zkuSenosti jsme se rozhodli zamétit nase zkoumani zavislosti z (komplexni)
hlavni vyrobni faze apretace na (dil¢i) vyrobni fazi mechanické ¢isténi (tryskani).

V tivodu jsme se opét zamétili na hledani zavislosti pro cely soubor odlitkii.

Charakteristiky posuzovanych litinovych odlitkd spolu s ndkladovymi ukazateli pro tryskéani
jsou uloZeny u zpracovatel. Posuzovali jsme opét zdvislosti u linearnich vztahii. Ve
vzpominané tab. 5.4, ¥. 2, sl. 4 az 11 jsou shrnuty stanovené koeficienty korelace pro vSech
osm posuzovanych zavislosti (NVN tryskani — 15 odlitkd). Jak je zfejmé jsou opét nizsi nez
Riit = 0,5140. Nebyla tedy potvrzena zadna ze zkoumanych zavislosti jako zavislost
statisticky vyznamna. Opét pozorujeme, ze vyjma kritérii ,,subjektivné* stanovenych
dosahuje nejvysSich hodnot R u zdvislosti NVN tryskani na modulu a Brhel-Jelinkovu
kritériu. Tam R dosahoval 0,303 a 0,2496. Je nutné doplnit, Ze zavislost na modulu se
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zjiStovala ze souboru 11 litinovych odlitkd (u O.15 az O.18 ze slévarny B nebylo mozné jiz
potfebné idaje zjistit).

Po této zkuSenosti jsme se zaméfili na posouzeni zatfazenych odlitkti do naseho sledovaného
souboru z hlediska jejich hmotnosti.

5.3.2 Hledani zavislosti nakladi pro litinové odlitky s respektovanim jejich
hmotnosti

5.3.2.1 Vybér vhodné hmotnostni kategorie pro posuzovani zavislosti

Hrub4d hmotnost posuzovanych 15 litinovych odlitkii se pohybovala (viz tab. 5.3, sl. 3) od
13,5 kg do 27900 kg. Podle Mélkova hmotnostniho zatfazeni jsou zkoumané odlitky od
skupiny €. 1 az do skupiny €. 11 (viz sl. 12). To je opravdu extrémné rozsahlé. A existuji tedy
vazné pochybnosti, zda v takto rozsdhlém hmotnostnim rozpéti Setfenych odlitki mohou
existovat zavislosti na diive vyvinutych charakteristikach odlitk®.

Podle Malkova tfidéni odlitki, které urcuje jednotlivé skupiny po 500 kg, je do skupiny ¢. 1
zatazeno celkem deset kusii (viz tab. 5.3, sl. 12). Dva jsou zafazeny ve skupiné ¢. 2 (500 az
1000 kg), jeden ve skupiné ¢. 7 (3000 az 3500 kg), jeden ve skupiné ¢. 10 (4500 az 5000 kg) a
posledni s hmotnosti nad 5000 kg ve skupiné 11.

Pro dalsi hleddni zéavislosti ndkladi na vybranych charakteristikach odlitki jsme se proto
rozhodli pracovat pouze s hmotnostni skupinou odlitka ¢.1 — tedy do 500 kg hrubé hmotnosti
odlitkd. Tedy pouze s deseti odlitky.

5.3.2.2 Posuzovani zavislosti pro litinové odlitky hmotnostni skupiny ¢. 1

Nejprve jsme se zamé&fili na posouzeni NVN tryskani na vybranych charakteristikach.

Opét byly posouzeny pro vytipované charakteristiky linearni zavislosti. Nepracovali jsme
s hmotnostnim kritériem, ponévadz vSechny odlitky byly zatazeny ve skupiné ¢. 1.

Z tab. 5.4, .3 vyplyva, ze zjisténé koeficienty korelace byly vyznamné vys$i oproti
posuzovani ptivodnich 15 odlitkd vSech hmotnostnich kategorii. Koeficienty korelace (R) jsou
s vyjimkou objemu kvadru a tvarového zatfazeni prakticky miniméln¢ dvojnasobné. Novou
skute€nosti je, Ze pro zavislost NVN tryskani odlitki na modulu (sl. 5, ¥.3) a Brhel-Jelinkovu
kritériu (sl. 8, F. 3) jsou zjisténé R vyssi nez Ry (0,6319) viz sl.12, F. 3, tab. 5.4. 7o
znamend, Ze v daném pripadé se jednd o konstatovani statistické zavislosti. Ob¢ zjisténé
zavislosti jsou uvedeny na obr. 5.2 a obr. 5.3.
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Obr. 5.2: Zavislost NVN tryskini na modulu odlitkii (10 Ilitinovych odlitki)
4
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Obr. 5.3: Zavislost NVN tryskani na Brhel-Jelinkovu kritériu (10 litinovych odlitki)

NVN tryskani [Ké/kg]
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Poté jsme posuzovali zavislosti NVN na apretaci u stejné hmotnostni skupiny odlitka.

5.3.2.3 Hledani zavislosti nakladu na apretaci pro odlitky hmotnostni skupiny
c.1

Z tab. 5.4, ¥. 4 vyplyva, ze u modulu a Brhel-Jelinkova kritéria byla konstatovana statisticka
zavislost (zjisténé R je vyssi nez Ry = 0,6319 - viz sL12, ¥. 4, tab. 5.4.). Tyto skutec¢nosti
jsou obecné shodné s vysledky u nékladl na tryskani. Oba grafy jsou uvedeny na obr. 5.4 a
obr. 5.5.
Tedy zuvedeného vyplyvda, Ze se rysuje zavislost nadkladG na modulu a Brhel-Jelinkove
kritériu.
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Obr. 5.4: Zavislost NVN apretace litinovych odlitki na jejich modulu (10 odlitkii)
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Obr. 5.5: Zavislost NVN apretace na Brhel-Jelinkovu kritériu (10 odlitkii)
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Nésledné jsme se zaméfili na uvodni posouzeni obdobnych zavislosti na nelinearnich
funkcich moznych vazeb.

5.3.2.4 Uvodni posouzeni vazby NVN apretace litinovych odlitki na

charakteristikach odlitku v nelinearnich formach zavislosti

V prvnim pfiblizeni byly pro vSechny posuzované charakteristiky u 10 litinovych odlitkt
vykresleny vSechny zavislosti, které tabulkovy procesor Excel umoziiuje.

Soucasné byly pro posuzované zavislosti stanoveny koeficienty determinace R*. Dodejme, Ze
R® po vynasobeni 100 uvadi vprvnim piiblizeni zkolika procent dany jev (nezavisle
proménna, v rovnici hodnota X, vnasem ptipadé prislusna charakteristika - kuptikladu
modul odlitku) urcuje vysi zavisle proménné (v nasem piipade vzdy naklady na apretaci nebo

naklady na tryskani).
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Vysledky tohoto posuzovani jsou uvedeny u zpracovateli. Pokud se v prvnim piiblizeni
pokusime shrnout signalizované vysledky, pak konstatujeme, ze NVN apretace nelinearnimi
zavislostmi ovliviiuje:

a) hmotnost odlitkii v mocninné a exponencidlni zévislosti z 34-35 %, u linearni z ,,necelych*
20 %,

b) modul odlitk u polynomické zavislosti z 65 %, u linearni a exponencialni z 57 -58 %,

c) nejmensi objem kvadru odlitku u mocninné zavislosti z 27 %, u linedrni z cca 3 %,

d) Brhelovo kritérium u polynomické z 24 %, u linearni z cca 4 %,

e) Brhel-Jelinkovo kritérium u polynomické zavislosti z 58 %, u linearni z cca 44% a u
exponencialni z cca 42%,

f) Herzanovo kritérium u exponencialni zavislosti z 29 %, u linedrni, mocninné a
exponencialni z cca 14-15%,

g)Tvarové zarazeni u mocninné a exponencidlni zavislosti z 24 - 27 %, a linearni ze 17 %,

Jevi se tedy, ze vyznamnymi jsou i z pohledu dalsich druhu zavislosti modul a Brhel-
Jelinkovo kritérium.

5.3.2.5 Posouzeni vazby NVN apretace odlitki na ,kombinovanych
charakteristikach“

Provedena Setfeni vedla v feSitelském tymu k rozsahlym diskusim o ziskanych vysledcich. 1
kdyz z graft zavislosti se snad nejvice jevil vliv modulu na NVN je tfeba ptipustit, Ze ten je v
nékterych ptipadech imérny hmotnosti odlitku. Ale pfedevSim je zavisly na urcujici tloust'ce
odlitku a tato ¢asto viibec nemusi mit vliv na NVN odlitku. Proto je nutné vliv modulu na
NVN nepiecenovat. U $ir§iho sortimentu mohou byt zjistény velmi rozdilné vysledky.

Dle zkuSenosti Slévarny E ma zasadni vliv na celkové ndklady obecné hmotnost odlitku a
komplikovanost jeho tvaru. Na druhou stranu ¢im vétsi - hmotnéjsi - odlitek pfi jinak stejném
tvaru, tim by mérné naklady (NVN/kg) mély klesat. Z toho se jevi, ze snad nejvyrazné€jsi vliv
na celkové naklady (NVN/kus) ma jak hmotnost, tak i tvarovy koeficient.

Vzhledem k témto uvahdm se jevi vhodné vratit se k diive diskutované myslence sou¢asnému
vlivu dvou faktorl (modul a tvarovy koeficient).

Tato zavislost byla nasledné proSettena — viz obr. 5.6. ZjiStujeme, Ze koeficient korelace R se
rovna 0,7780. To znamend, ze prekrauje Ry, (tab. 5.4, ¥. 4) a dana zavislost je statisticky
vyznamna. Zjisténé R u tohoto vztahu je vysSS$i nez R u dalSich jednotlivych zavislosti
uvedenych v f. 4 jmenované tabulky.
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Obr. 5.6: Zavislost nakladi apretace na soucinu modulu a tvarového Kritéria
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Po téchto v zésad¢ nadéjnych zavérech se fesitelsky tym rozhodl hledat potvrzeni svych
prozatimnich zjiSténi na vybérovych souborech vétSiho poctu odlitkl. A vyuzit pro né
rozsahla data slévaren.

Vzhledem k tomu, Ze vyvinutou metodikou ,,projektii* bylo Setfeno pouze uvedenych 15 (a
nasledné ,pouze 10°) litinovych odlitkti, museli jsme se zaméfit na jiné soubory. Ve
Slévarnach F a G jsou naklady na apretaci odlitkli posuzovany vlastnimi postupy. Rozhodli
jsme se proto na jejich vybérovych souborech odlitkii uvedené zavislosti prosetfit.

5.3.3 POSUZOVANi ZAVISLOSTI VYBEROVEHO SOUBORU ODLITKU VE
SLEVARNE G

5.3.3.1 Vychodiska k hledani zavislosti v podminkach Slévarny G

PXIV ftesi hledani zavislosti NVN apretace na vybérovém souboru odlitkd, které si volily
samy slévarny dle svého vyrobniho programu. Vznikly soubor od jednotlivych vyrobcii tak
miiZze byt ,,smésici riznych* hmotnosti, velikosti a tvart.

Ve Slévarné G byl vybran soubor 41 litinovych odlitki, které jsou si tvarové podobné, lisi se
pouze velikosti a hmotnosti. Tedy dopliime, Ze vSechny Setfené odlitky maji stejné tvarové
zatazeni. Pro kazdy odlitek byl spoc¢itan modul odlitku i dalsi charakteristiky odlitkl (viz tab.
5.5 — P2). Apretacni ndklady byly ur€eny z informacniho systému SAP R2. Jsou tedy do jisté
miry obdobné NVN stanovenym v PXIV.

Tedy dodejme, ze vSechny odlitky maji stejné tvarové zatazeni — skupina ¢.5 (viz tab. 5.5,
sL.12). Dale jsou zafazeny ve shodné hmotnostni skupiné ¢. 1 (sl. 11). Jejich hmotnosti se
pohybuji od 6,3 kg/odlitek do 105 kg /odlitek (sl. 2) — viz obr. 5.7a.
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Obr. 5.7a: Vzorovy odlitek Slévarny G

5.3.3.2 Vysledky posuzovani zavislosti v podminkach Slévarny G

Nésledné byly hledany zavislosti ndkladli na vytipovanych charakteristikach odlitki. V
EXCELU byly sestrojeny zavislosti (linearni, exponencialni, logaritmicka, polynomicka,
mocninnd) NVN= fc (kritéria). Vysledné koeficienty determinace R* - viz tab. 5.6. Uvedené
zavislosti jsou uvedeny na obr. 5.7 — obr. 5.12.

Tab. 5.6: Koeficienty determinace R” pro zavislost NVN=fc(kritéria)

exponencialni | lineadrni |logaritmicky | polynomicky | mocninny
r./sl. 1 2 3 4 5 6
1 | naklady- hruba hmotnost odlitkd 0,3526 0,2925 0,4144 0,3491 0,4307
2 | ndklady- modul odlitku 0,6043 0,5318 0,5516 0,5575 0,6052
3 | néklady - objem kvadru 0,1871 0,1618 0,2827 0,2641 0,2897
4 | naklady - Brhelovo kritérium 0,0057 0,0043 0,0079 0,0483 0,0111
5 | néklady - Brhel-Jelinkovo kritérium 0,4606 0,3782 0,5348 0,4652 0,5629
6 |naklady - Herzanovo kritérium 0,2693 0,2894 0,2827 0,3028 0,2897

Obr. 5.7: Zavislost naklada apretace na hrubé hmotnosti odlitki
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Obr. 5.8: Zavislost nakladii apretace odlitki na jejich modulu
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Obr. 5.9: Zavislost nakladi apretace odlitkii na objemu kvadru
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Obr. 5.10: Zavislost nakladi apretace odlitkii na Brhelovu Kriteriu
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Obr. 5.11: Zavislost nakladi apretace odlitki na Brhel - Jelinkovu kritériu
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Obr. 5.12: Zavislost nakladu odlitkd na Herzanovu Kritériu
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Pti hodnoceni ziskanych vysledki musime nejprve konstatovat, ze uvedeny vybérovy soubor
md pro reSeni projektu zcela mimorddnou hodnotu. Pracujeme se souborem odlitkii zcela
identickych — jedné tvarové skupiny (do 500 kg). A prakticky se méni priibézné pouze jejich
hmotnost. A hmotnost odlitkli se méni ,,pouze* v ramci jednoho sta kg.

Pokusime-li se zhodnotit v prvnim pfiblizeni dosazené vysledky tak miizeme prohlésit:

a) jako nejmensi vliv na naklady apretace ma Brhelovo kritérium (vliv podle jednotlivych
zavislosti od 0,5% do 1%),

b) minimalni objem kvadru charakterizuje naklady z 16% az 29%. Nicméné u linearni
zavislosti kde R= 0,4022 pak po porovnani s Ry = 0,3081 konstatujeme statisticky
vyznamnou zavislost.

c) Herzanovo kritérium vystihuje ndklady z 27% do 30 %. Také zde, kde R= 0,5379
shleddvame statisticky vyznamnou zavislost.

d) vliv hrubé hmotnosti odlitkii je dan moznym rozpétim ovlivnéni od 29% az 43%. 1
v tomto pripadé s R=0,5408 musime uvést, ze je zde staticky vyznamna zavislost.
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e) Brhel - Jelinkovo kritérium naznaCuje ovlivnéni od 37% do 56 %. Také zde
s R=0,6149 se jedna o statisticky vyznamnou zavislost.
) Modul odlitkii vykazuje nejvyssi viiv (od 53% do 60%). R= 0,7292 odpovida statisticky
vyznamné zavislosti.
K hodnoceni opét v prvnim pfiblizeni lze jest¢ dodat, ze zavislosti se jevi logické.
Pozoruhodné je také to, ze Setfeni provedené ve Slévarné G potvrzuje drive konstatované
zjisténi o vyznamnosti Brhel-Jelinkova kritéria a modulu.

5.3.4 Posuzovani zavislosti vybérového souboru odlitki Slévarny F

5.3.4.1 Vstupni informace

Slévarna F sleduje naklady apretace odlitk vlastnim zptsobem. Na zaklad¢ této zkuSenosti
bylo mozné v podminkach této slévarny provést posouzeni vybranych zavislosti.

Cilem bylo ovéfit funk¢nost a opravnénost navrzenych charakteristik v podminkéch slévarny
Slévarna F naznaceni dalSiho smérovani pfi hledani univerzalniho vztahu.

Testovani bylo provedeno na nakladech apretace u souboru ocelovych odlitkii. Vybérovy
soubor obsahoval nekolik tisic odlitkit vyrobenych v letech 2009 -2013. Data byla caste¢né
ocisténa od extrémnich hodnot. Za pomoci programu Excel byly sestrojeny grafy a proloZzeny
spojnice trendu s nejvhodnéjsi funkci. Cilem bylo najit funkci s nejvyssim koeficientem
determinace a nasledné (u linearni funkce) i koeficientu korelace.

Slévarna F vyrabi odlitky v hmotnostnim rozpéti 100 kg — 40 000 kg. Jednd se o kusovou
vyrobu. Pocty vyrobenych kust od jednoho modelu se pohybuji od 1 kusu do n€kolika desitek
kusii. V poslednich letech se v sortimentni skladbé odlitkli vyrazné zvysuje podil ndro¢nych
dilt pro energetiku.

5.3.4.2 Posouzeni zavislosti dle zvolenych charakteristik

V tab. 5.7 jsou shrnuty testované charakteristiky v projektu a jejich ocekavany vliv na mérné
naklady.

Tab. 5.7:Testované charakteristiky v Projektu

Charakteristika Vymezeni Jednotky | O¢ekavany vliv na mérné
néklady
I./sl. 1 2 3 4

1 | Hmotnostni Kategorie s hranici Cislosk. | S rostouci skupinou budou
skupiny 300 kg néklady klesat

2 | Tvarové zatazeni | 6 tvarovych skupin cislosk. | S rostouci skupinou budou
Malek dle Malkova tridniku naklady stoupat

3 | Hruba hmotnost kg S rostouci hmotnosti budou
hmotnost naklady klesat

4 | Modul Objem /povrch dm S klesajici hodnotou modulu
odlitku budou néklady riist

5 | Objem nejmensiho | AxBx C dm’ S rostouci hodnotou budou
kvadru néklady klesat

6 Brhelovo Hmotnost kg/dm’ ?
kritérium odlitku/objem kvadru

7 | Brhel Jelinkovo Brhelovo kritérium kg’/dm’ | S rostouci hodnotou budou
kritérium X hmotnost odlitku naklady klesat
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Nasledné byly posouzeny zavislosti nakladii na jednotlivych charakteristikdich. V ramci
Setfeni byly vykresleny rizné kiivky vcetné zavislosti linedrni. Na nize uvedenych obrazcich
(obr. 5.13 — obr. 5.20) jsou zndzornény nekteré piiklady. U nich jsou stanoveny koeficienty
determinace - R* . Pro linearni zavislosti je vzdy vypoéten koeficient korelace R. Je tfeba
dodat, ze byla snaha posuzovat zavislost zvlast pro odlitky, kde nebyly provadény NDT —
tedy naklady skupiny A. A déle odlitky s ndklady celkovymi (tedy v€etné nakladl vyvolanych
NDT). Na ose Y ukédzanych zavislosti jsou vzdy uvedeny naklady. Zcela zamérné nejsou
uvedeny jejich hodnoty. Ty pro hledani kvality zavislosti nejsou v této etapé¢ Setieni dilezité

a) hmotnostni zaiazeni (Lasak)
Kritérium bylo navrzeno s intervalem 500 kg. Jedné se o charakteristiku, kterd zjednoduSuje
kritérium hrubé hmotnosti. S rostouci hmotnosti, potazmo hmotnostni skupinou ocekédvame
pokles mérnych nékladti. Volba vhodného intervalu se bude lisit dle typu vyroby.

Obr. 5.13: Zavislost nakladi apretace na skupinach hrubé hmotnosti odlitku

Naklady [K¢/kg]

0 20 40 60 80
Hmotnostni skupina

Ocekévany trend se potvrdil. Koeficient korelace se pohybuje vzdy nad 0,7.
Koeficient korelace pro vSechny odlitky ¢ini 0,71. Pro odlitky bez NDT je roven 0,74 a pro
odlitky s NDT vysel 0,76.
Pii dostatecném hmotnostnim rozsahu se ukazuje pomérné silnd zavislost i bez tvarového
kritéria.

b) tvarové zarazeni (Malek)

Dle Malkova tiidniku byly odlitky roz¢lenény do 6 skupin.
Zde jsme nejprve posuzovali zavislost na primérnych hodnotéach pro jednotlivé skupiny
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Obr. 5.14: Zavislost priumérnych nakladi apretace na zaiazeni odlitku do skupiny dle
jeho tvaru
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Obr. 5.15: Zavislost skutecnych nakladii apretace na zarazeni odlitku do skupiny dle
jeho tvaru
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Také toto kritérium potvrzuje ocekavany predpoklad.

Koeficient korelace pro primérné hodnoty je roven 0,99. Pro primérné hodnoty bez NDT
vysel 0,96. V ptipadé primérnych hodnot s NDT ¢ini 0,97. Pro skutecné hodnoty je pak roven
0,77.

Zavislost na tvaru a slozitosti je jednoznacnd. Pro primérné hodnoty ve skupinach (obr. 5.14)
je zavislost velice silna. Pro ,,jednotlivé” hodnoty (obr. 5.15) ukazuje na nutnost kombinace
s hmotnostnim kritériem. Jistou nevyhodou kritéria je jeho subjektivnost.

¢) hruba hmotnost odlitku

Je to jedna ze zakladnich charakteristik odlitku. O¢ekdvame podobné vlastnosti jako u kritéria
hmotnostnich kategorii.
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Obr. 5.16: Zavislost skuteénych nakladu apretace na hrubé hmotnosti odlitku
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Zavislost je dle ocekavani nejsiln€jsi u odlitkd bez nedestruktivnich zkousek.
Koeficient korelace pro vSechny odlitky je 0,55. Pro odlitky bez NDT je roven 0,8 a pro
odlitky s NDT vysel 0,65.

d) modul odlitku
Toto kritérium ,pracuje s povrchem odlitku. Tento udaj nebyl u zkoumanych odlitkti ve

Slévarné F k dispozici. Pro testovani kritéria byly vyuzity ndklady z kalkula¢niho systému na
provedeni NDT zkouSek u odlitkii, které maji pozadavek na 100% zkouSku povrchu.
Prepoctem byla ziskéana ptibliznd hodnota povrchu a ndsledné i modulu.

Obr. 5.17: Zavislost skuteénych nakladu apretace na modulu odlitku
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I tato charakteristika se ukézala jako velice vyznamna pro vysi nakladl apretace a potvrdila

ocekavany trend.
Pro odlitky s NDT je koeficient korelace roven 0,76.

e) objem minimalniho kvadru
Toto kritérium je definovdno jako objem nejmensiho kvadru, do kterého lze umistit
zkoumany odlitek. Kritérium neni schopno postihnout tvar odlitku. Céstecné supluje
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hmotnostni charakteristiku — s rostoucim objemem kvadru roste i hmotnost odlitku. Nejedna
se vSak o linearni zavislost.

Obr. 5.18: Zavislost skuteénych niakladu apretace na objemu kvadru u odlitku
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Zavislost zde vychazi ,,slabsi* u odlitkli bez NDT zkousek (R = 0,66). Nicmén¢ ocekavany

trend je ziejmy.
Koeficient korelace pro vSechny odlitky je 0,26. Pro odlitky bez NDT je roven 0,66 a pro

odlitky s NDT wvysel 0,42.

f) Brhelovo kritérium
Tato charakteristika se snazi postihnout tvar odlitku bez znalosti jeho povrchu s vyuZzitim

hmotnosti a nejmensiho kvadru.

Obr. 5.19: Zavislost skuteénych niakladu apretace na Brhelové kritériu
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Setteni ukazuje nizkou zavislost ve viech kategoriich. Nepotvrzuje oéekavany trend.
Koeficient korelace pro vSechny odlitky je 0,30. Pro odlitky bez NDT je roven 0,25 a pro

odlitky s NDT vysel 0,22.
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g) Brhel-Jelinkovo kritérium

Obr. 5.20: Zavislost skuteénych nakladu apretace na Brhel-Jelinkové Kkritériu
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Zde se jednd o ,,pokus” zvysit hmotnostni vliv u Brhelova kritéria.

Vysledky vychéazeji 1épe nez u samotného Brhelova kritéria. Je vSak otazkou zda pficinou je
kombinace obou kritérii, nebo pouze silny hmotnostni vliv.

Koeficient korelace pro vSechny odlitky je 0,47. Pro odlitky bez NDT je roven 0,78 a pro
odlitky s NDT vysel 0,62.

5.3.4.3 Shrnuti vysledku ze Slévarny F

Na zaklad€ vySe uvedenych Setfeni 1ze konstatovat, Ze testované naklady apretace u vzorku
odlitki Slévarny F vykazuji silnou zavislost na hrubé hmotnosti a na tvaru, vyjadieném
pomoci modulu. S hmotnosti lze pracovat jak formou vhodné zvolenych hmotnostnich
kategorii nebo absolutné. Je tedy mozné doporucit pfi dalSim zkoumdni pracovat s témito
charakteristikami. Vysledkem mtize byt nova charakteristika nebo zavislost vyjadiena funkci
o dvou nezndmych. MoZna je kuptikladu i kombinace Mélkova kritéria a hmotnosti.
Zatazovani odlitkd do skupin dle Mélkova tfidniku je vSak subjektivni zalezitost. Pokud je
nasim cilem nalezeni univerzalniho a objektivniho vztahu méli bychom pouzivat pouze ,tvrda
data® (hmotnost, povrch, rozméry...). Také je potieba zdlraznit nutnost déleni odlitkii na
odlitky zkousené NDT zkouskami a odlitky kontrolované pouze vizudlni zkouskou. Néklady
se vyznamné li8i, coz potvrdily i vysledky méfeni Projektu XIII. Jevi se, ze NDT odlitky by
vyzadovaly jesté dalsi ¢lenéni dle stupné pozadované jakosti.

Prestoze byly timto zplisobem Setfeny pouze odlitky Slévarny F, jehoz sortimentni skladba
ma sva specifika, je mozné predpokladat, Ze obdobné zavery mohou platit ve slévarnach
ocelovych odlitku. Zjisténé zavislosti by mohly mit podobny pribéh, pouze budou rizné
,,vysoko posazené*, dle rizné efektivity naklada a technologickych zvyklosti slévarny.

Pokud bude funkéni kritérium dale nalezeno, bylo by vhodné jej testovat i na ostatnich
vyrobnich fazich (nédklady na kov, formovna) a nakonec i na kompletnich nédkladech na
vyrobu odlitku.
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5.4 Shrnuti soucasnych vysledki zamérenych na hledani zavislosti
nakladl na charakteristikach odlitku

Po rozsahlych pracich, které byly v této oblasti v PXIV provedeny, je v souc¢asné dobé& oproti
zavérum v PXIII mozné tici, ze uvedené zavislosti maji skutecné objektivni zaklad.

Nasledné bude nezbytné veskeré ziskané vysledky jak pii hodnoceni vybérového souboru
odlitki PXIV tak i obou slévaren kriticky posoudit. Mozna i provést dalsi Setfeni v jinych
slévarnach.

Bude také nezbytné vazné se zamyslet nad moznym praktickym vyuzitim hledanych zavislosti.
V kazdém piipad€ se jevi, ze v této oblasti se miiZze objevit zajimavy nastroj, ktery slévarnam
ptisp&je ke zvyseni jejich efektivnosti.

6 HODNOCENi NAKLADU UVODNICH FAZi APRETACE (litinové
odlitky)

Do tvodnich fazi apretace zahrnujeme A.Transport a odstranéni zbytkii formovacich smési.
Ta zahrnuje jednak pfepravu odlitkii do Cistirny a odstranéni zbytkd formovacich smési na
odlitku.

Dale do této skupiny patti i odstraneni nalitkit a vtokové soustavy.

6.1 Posouzeni vyrobni faze A.Transport a odstranéni zbytk(i formovaci
smeési

Tato operace v ndkladech se na odlitek pohybuje od 0 K¢/odlitek do 92,51 K¢é/odlitek (viz
tab. 5.1 P2). S primérnou hodnotou 40,7 K¢/odlitek. V mérnych nékladech se toto zatizeni
pohybuje od 0 K¢/kg do 0,67 K&/kg s primérnou hodnotou 0,19 Ké/odlitek.

Tato operace je ryze specifického charakteru jednotlivych slévaren. Proto se feSitelsky
kolektiv rozhodl se s ni v soucasné dob¢ nezabyvat.

6.2 Odstranéni nalitki a vtokové soustavy

Tato operace v ndkladech se pohybuje od 1,45 K¢/odlitek do 22245 Ké/odlitek. S primérnou
hodnotou 2467K¢/odlitek. V mérnych ndkladech se toto zatizeni méni od 0 Kc¢/kg do 4,35
K¢/kg s primérnou hodnotou 0,87 K¢/kg.

Tyto naklady jiz nejsou nevyznamné. Nicméné v soucasné dob& jsou predmétem feSeni
vydaje vyznamnéj$i. Proto se chceme na jejich feSeni soustiedit pozdéji.

7 POSOUZENI NAKLADU NA TRYSKANI U LITINOVYCH ODLITKU

Nejprve se zaméfime na zékladni ndkladové udaje této faze vyroby odlitki. Vychodisko pro
jejich stanoveni je v tab. 7.1 — viz P2. Uvodem je tieba ptedeslat, Ze u posuzovani litinovych
odlitkt jsou veskeré naklady zatazeny do tzv. nakladti vyrobnich - tedy skupiny A. U téchto
odlitkti zdkaznik obvykle nevyzaduje vyssi pozadavky na vnitini ¢istotu a homogenitu odlitku
(dle naroki definovanych nedestruktivnimi zkouskami - NDT). Neni tfeba pak vynalozit dalsi
néklady, které oznacujeme pracovné jako ,,ndsledné opravy“. Naklady vyvolané provedenim
NDT nazyvame pracovn¢ ,,zkusebni‘.
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7.1 Podil nakladu na tryskani

Néklady na tryskani u litinovych odlitkd tvofi vyznamnou ¢ast celkovych NVN vynalozenou
na jejich apretaci. Tryskani nédkladové tvoii minimalné 21% a maximalné 48 %. V priméru se
tato vyrobni faze podili témer 37 %. Je tedy ziejmé, ze tato faze je ndkladove skutecné
vyznamnd.

Z tab. 7.1 zjistujeme, ze néklady na mechanické Cisténi (tryskani) u 15 litinovych odlitki,
které¢ mél fesitelsky tym ve svém vybeérovém souboru, se pohybuji od 0,21 K¢/kg do 3,72
Kc¢/kg. Toto nakladové rozpéti je zcela enormni. Z obr. 7.1 vyplyva, Ze nevétsi podil
posuzovanych odlitkd je v oblasti minimalnich nékladt. Tedy v oblasti prvnich dvou skupin,
kde jsou zatfazeny dvé tfetiny naSich odlitkl. Je tedy zfejmé, Ze zejména odlitky s vys$Simi
naklady by mély byt predmétem dalSiho Setfeni. Jak bylo jiz diive fe¢eno, posuzované odlitky
jsou o hmotnosti od 13,5 kg do 27900 kg s riiznym tvarovym zatfazenim. To m4 samoziejmé
také sviij nemaly vliv na nakladovost.

Obr. 7.1: Histogram ¢etnosti nakladi na tryskani u litinovych odlitki
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Dale z tab. 7.1 lze zjistit, Ze ndklady na abrazivo (v K&/kg) tvoii 40 % z NVN tryskani.
Témet shodnou polozku ¢ini osobni ndklady (vice nez 39 %). Osobni naklady pfi jistém
zjednodusSeni lze pokladat za polozku, kterd je imérna dobé tryskani. A zbylou cast (20%)
tvori naklady na elektrickou energii.

Predmétem naSeho dalSiho Setfeni tedy bude zaméfeni na oblasti, které uvedené tfi nakladové
polozky zcela zasadné ovliviuji.

Prvni je samoziejmé stav tryskaci techniky v naSich slévarnach, ktery bude ovliviiovat
vSechny tfi rozhodujici aspekty, které tvoti naklady tryskani.

7.2 SOUCASNY STAV TRYSKACI TECHNIKY VE SLEVARNACH

Zjisténé skuteCnosti vychazeji zejména z prohlidek tryskacich zatizeni ve slévarnach
zatazenych do feSeni PROJEKTU XIV. Dale ptihlizeji k poznatkiim z kontrol, servisii a
montadzi celé fady zatizeni v dalSich podnicich. A to nejen ve slévarenském primyslu a
v Ceské republice, ale i v zahrani¢i. Posouzeni provadél specialista v daném oboru Ing. Pavel
Jelinek, ktery v Ceské republice zastupuje dva dodavatele tryskaci techniky.

Dale uvedena zjisténi v konkrétnich slévarnach budou pro ¢eské slévarny spise typické.
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7.21 SLEVARNAD

a) bubnovy tryska¢ SKODA:

Zjistény stav:

e Nefunk¢ni odsavani, tryskac prasi a i vétrny odlu¢ovac je nefunkéni.

e Obsluha mize zasahovat do zakladnich funkci stroje (obsluha mé moZznost uvést stroj bud’
do rezimu tryskani, nebo separace pisku z abraziva).

Zobrazeni Gisti metaci jednotky (Cerveng) a tryskaciho obrazce (zIut¢).

Ptipominky, komentate, ndvrhy:

e Zajistit funkcnost odsavani. Zlepsi se tim pracovni prostfedi a hlavné bude funkéni vétrny
odlucovac, ktery Cisti abrazivo od prachu.

e Dile je tfeba provést takové upravy ovladani zatizeni, aby nebylo mozno poustét rezim
tryskdni nebo separace. Zatfizeni musi provadét separaci nezavisle na vili obsluhy a neni
mozno, aby obsluha do tohoto procesu zasahovala.

b) komorovy tryskaé SKODA:
e chybi ampérmetry.
e tryska¢ mé dvé metaci jednotky, horni a bo¢ni, v provozu je pouze boc¢ni.
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tryskaci obrazce

Tryskaci komora.

Detail vétrného odluc¢ovace.

Ptipominky, komentéte, ndvrhy:

e Je nutno vybavit spinaci skiii ampérmetry, aby obsluha méla informaci o probihajicim
tryskani.

e Je nutno zprovoznit i horni metaci jednotku — v idedlnim ptipadé, pokud to neni vynuceno
technologickym pfedpisem, spoustét obé najednou bez moznosti piepinani.
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e Obecné k tryska¢tim ve SLEVARNE D — tiklid zafizeni. Letité nanosy prachu a abraziva.

Stanovisko slévarny:

e Sest odlitkil, zatazenych do PROJEKTU XIV je tryskano v komorovém vozovém tryskaci
vlastni konstrukce. Doba tryskdni je konstantni 30 min, v€etné obraceni odlitkii po cca 20
min. tryskani jedné strany. Metaci kola jsou dv¢, viiz se béhem tryskani ota¢i na tocné.
Separace je identicka jako u tryskace PTB 63.

e Dva odlitky zatfazené do PROJEKTU XIV jsou tryskany v pasovém bubnovém tryskaci PTB

63, davka cca 800 kg.
e Navrzena opatfeni jsou pln€ akceptovana, ocekavame od nich:
- lepsi kontroly procesu tryskani, zejména zatizeni metacich kol komorového

vozového tryskace,
- zlepSeni pracovniho prosttedi u tryskace PTB 63,
- zlepSeni u€innosti tryskani,
- zkréceni Cast potiebnych ke kvalitnimu tryskéni.

eV soucasnosti jsou navrzena opatieni ¢astecné realizovana. Chybi ampérmetry na ovladacim
panelu komorového vozového tryskace a tim moznost kontroly a fizeni mnozstvi abraziva.

7.2.2 SLEVARNAF

a) komorovy tryskaé SKODA:

Zjistény stav:

e Doplilovani abraziva - obsluha dopliuje 1t abraziva v okamziku, kdy nékteré z turbin
zacnou vykazovat nizsi odbér proudu.

e Zasobnik na abrazivo je zdanlivé poddimenzovan. Népli abraziva by méla Cinit ca 3 — 4t.

Pfipominky, komentare, navrhy:

e Provétit kapacitu zasobniku. Déle pro vytvofeni vyvazené provozni smési abraziva je nutno
udrZzovat minimadlné primérnou népln abraziva bez velkych vykyvl. Ruéni dopliovani
abraziva podle uvéazeni obsluhy je pravy opak tohoto pozadavku.

e Opatfit zafizeni rezervnim zasobnikem abraziva. Soucésti tohoto zafizeni je sonda
v hlavnim z&sobniku a v pfipad¢ poklesu stavu abraziva je toto piepousténo za chodu stroje ke
koreckovému dopravniku. Cena investice rezervniho zasobniku: ca 100 000 — 150 000 K¢ dle
velikosti + montaz.

b) komorovy tryska¢ STEM:

e Abrazivo prichazejici na buben magnetického separatoru je rozprostfeno pouze ve stiedové
Casti, tedy 1 z&voj abraziva je nelplny vcelé §ifi a tim je funkce vétrného odlucovace
diskutabilni.
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Tryskaci komora tryskace STEM.

Ptipominky, komentate, ndvrhy:
e Provérit, zda popsany stav ma pri¢inu v poruse zafizeni, nebo je dan stavbou stroje.
V kazdém ptipad¢ tieba situaci fesit.
e U STEMu, kde byl zjistén nedostatek v rozprostfeni abraziva ve vétrném odluc¢ovaci -
abrazivo nebylo rozprostieno v celé §ifi, ale jen uprostied v cca jedné tieting - je jasné patrny
disledek. Velmi maly podil jmenovité zrnitosti (ma byt alespoit 50%) a rostouci podil jemné
frakce az k prachu. Vzhledem ke vzdalenosti metacich jednotek (MJ) od dilce je tato
kombinace tragickd. Turbiny ,lidové* feceno pouze vifi prach. Efektivita tryskani je pak
velmi nizkd. Proto tryskaji tak dlouho.
e U Skodovky je problém obraceny. Bud’ je odtah ve vétrném odludovaéi piilis siny, takZe je
zastoupena pouze jmenovitd zrnitost, a nebo je to dusledek nerovnomérného dopliovani
abraziva, kdy byl odebran vzorek pravé po doplnéni. V kazdém ptipadé je oboje Spatné a je
zde tedy co fesit.
e Vysledky Setfeni jednoznacné¢ ukazuji jaké dil¢i nedostatky lze objevit detailni prohlidkou a
méfenim u zafizeni, které na prvni pohled plni svoji funkci. Je zde vyznamny prostor jak
efektivitu tryskani zvySovat (slozeni pracovni smési, nastaveni separace, dopliiovani
abraziva).
Oblasti, které ovlivituji kvalitu a efektivnost procesu tryskani:
- technicka oblast — nastaveni zafizeni,
- abrazivo — volba typu, dodavatele, zpisob dopliovani, ztraty vyvezenim,
- obsluha — znalost indikaci, na zaklad¢ kterych lze odhalit problémy efektivity, diisledné
vyfoukani kusu i zavazeciho vozu, vhodna skladba davek, ¢as tryskaciho cyklu,
- data - statistika dtlezitych udaji k tryskac¢tim (provozni hodiny, objem zpracovavanych
odlitkd, doplhovani abraziva, délka tryskaciho cyklu, ndklady na udrzby),
Stanovisko slévarny ke zjiSténym zavérim
® Ano, jedna se o opravitelnou zdvadu. Bude na programu oprav v zavéru r. 2013. Velice
podnétné zjiSténi, potvrzuje i rozbor pracovni smési.
e Doplnovani abraziva na zéklad¢ zatizeni ampérmetru turbin je bézné u vsSech starSich typta
tryska¢ii. Redenim je samoziejmé mezizasobnik — coZ je otazka investic. Casteéné by situace
bylo mozné fesit pribéznym dopliiovanim abraziva po ur¢itém poctu sledovanych tryskacich
hodin. Nastaveni sily odtahu bude také provéieno.
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7.2.3 SLEVARNA G

a) Zavésny tryskat SKODA:
® Zadné pripominky.

Konfigurace metacich jednotekzvésého tkée.
7.2.4 SLEVARNAE

a) komorovy tryska¢ OWPK 4:

Zjistény stav:

e absence magnetického separatoru i vétrného odlucovace,

e odstranéné regulacni Srouby davkovacich jednotek abraziva,
e chybéjici femeny na femenicich pohonil metacich jednotek,
e nestejné zatizené (vyuzité) metaci jednotky.

_—

Konfigurace metacich jenek komorového tryskace.
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Stiecha komorového tryskace s metacimi jednotkami, zasobnikem abraziva a jednou
z davkovacich jednotek.

]

e Ovladaci panel komorového tryskace s ampérmetry s ptili§ velkym rozsahem do 300A.
Proudové zatizeni pak nelze pfesné odecist. I tak je ale ziejmy nesoulad ve vyuziti metacich
jednotek, jinak fe¢eno v mnozstvi ptivadéného abraziva.
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e Separacni buben ttidi¢e abraziva slouzi k oddéleni velkych ¢astic od abraziva a tim chrani
metaci jednotky pfed havarii. V kazdém tryskacim zatizeni musi byt z tohoto divodu né¢kde
umisténo sito. Odsavaci potrubi je umisténo na horni strané skiiné tfidice. Rychlost proudéni
na spodni stran¢ bubnu, tedy v misté separace abraziva, byla pfi otevieném viku naméfena

cca 0,5 m/sec. Je to polovina hodnoty pro standardni provedeni vétrnych odlu¢ovact. Je tedy
zfejmé, Ze toto zafizeni neodluCuje pisek ani t&€z8i prachové Castice z abraziva, pouze vitici
nejleh¢i prach ve skiini bubnu.

Pfipominky, komentare, navrhy:

e Zajistit, aby vSechny MJ mély stejnou dodavku abraziva. Dle vyjadieni pracovnika udrzby
byly regulacni Srouby davkovacich jednotek shledany za zbytecné a demontovany — ptivod
abraziva je tedy otevien na maximum. V tom piipadé¢ by mélo byt piivadéno do MJ tolik
abraziva, zZe by se motory pretizily a spalily - davkovaci jednotky jsou vzdy pfedimenzované.
To se vsak nestalo, MJ jsou vyuZzity nerovnomérng.

e Doporuceni na vyménu ampérmetrii za typ s nizSim rozsahem. Takto nelze dostate¢né
pfesné odecist proudovou zatez.

e Jestlize pfi plné€ otevienych davkovacich jednotkdch neni plné¢ vyuZzit vykon motoru MJ, je
zfejmé nckde priskrcen pfivod abraziva. Nutno provéfit, piipadné pfedimenzovat piivod
abraziva a nalezit¢ upravit davkovaci jednotky, eventualné pofidit nové. Cena davkovaci
jednotky Cini ca 22 000,-K¢ dle provedeni.

Osadit femenice plnym poctem klinovych femen.

e Podle toho, co ukaze sitovy rozbor provozni smési se zamyslet nad bubnovou separaci —
zatim by to byla spekulace.

b)zavésny tryskac Disa:
Zjistény stav:
e motory MJ nevykazuji stejny odbér proudu — €. 4,
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Metaci jednotky €. 1,2,3 vykazuji odbér 24A, ¢. 4 vykazuje odbér 12A.

Ptipominky, komentéte, ndvrhy:
o Proc jsou MJ nerovnomérné vyuzity? Pro¢ nejsou zatizeny na maximalni hodnotu 38A?

Priklad provedeni vétrného odlucovace.

ePoznamka: otdzka doplhovéni abraziva byla diskutovana ve slévarné E, ale bude zfejmé
aktudlni i v ostatnich provozech.

Stanovisko slévarny:

e 7jisténé informace (viz zépis z prohlidky) slévarna vyuzila,

e u starSiho zafizeni (komorovy tryska¢ OWPK slévarny oceli) neptedpoklada provadéni
zmén. Je to star§i zafizeni bez odprdSeni a regulace davkovéani (uzavéry oteviené na
maximum).

e u novéjSitho zafizeni (zdvésny tryskac Disa) jsme provedli regulaci pro zajiSténi
rovnomérného zatizeni pohonnych jednotek.
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7.2.5 SLEVARNAC

a) tryska¢ Gutmann

Zjistény stav:

e zbéznou prohlidkou se jevi, Ze je v podstaté vSe v poradku,

e opotiebené lopatky atd. fesi operativné tidrzba, Uinik abraziva stropni drazkou pro zaves je
ziejme nutné "zlo", kterému lze tézko zabranit,

e ncktera zafizeni maji na zaveésu kryt obracené stfechy, ktery drazku dodatecné kryje, nckde
jsou misto gumy pouzité kartace,

e pracovni smé&s je vice méné véci nastaveni a kvality abraziva,

e MJ jsou nastaveny na ca 2/3 vykonu. Skute¢ny odbér ¢ini 20A misto moznych 30A. Je to
zfejmé setrvacnost, kdy kdysi bylo zafizeni takto nastaveno a dnes to kazdy bere jako
neménnou zalezitost.

Pfipominky, komentare, navrhy:

e sefidit vétrny odluCovac tak, aby se prachova fiaze v provozni smési nevyskytovala.
Dtsledek, ale bude odpor provozniho stfediska, protoZe dotceni pracovnici budou namitat
vysokou spotfebou abraziva, coz ma samoziejmé pfiinu v jeho nizké kvalité, tedy rychlé
rozpadavosti. Soucasny stav je bran viceméné jako standard a pokud odpovédni pracovnici
maji snahu zafizeni ekonomicky provozovat, tak k uvedenému sefizeni asi nebudou pfili§
naklonéni.

evhodngjsi variantou by bylo pouzit kvalitnéj$i abrazivo, které negeneruje takovy podil
prachu, a zafizeni nechat ,tak jak je“. Vyjdeme-li ze ,,zékladu 1970% (viz trvanlivosti nize),
tak abrazivo EW VERA ma o 76% vyssi trvanlivost. Jelikoz zatizeni jisty odtah vykazuje, je
mozné, Ze pii pouziti tohoto abraziva bude prachova faze zcela odsata a nebo bude vykazovat
znateln€ nizsi zastoupeni. To by pak znamenalo sefizeni v pouze relativné malém rozsahu a
jisté bez namitek na vysokou spottebu. Zaroven by se projevil 1 delsi interval pro dopliovani
abraziva do TR.

e tento nebo podobny postup lze navrhnout i doporucit vSem zajemciim o snizeni naklad
obecné. Nutno vsSak podotknout, ze abrazivo EW VERA je draz§i, nez standartni
vysokouhlikova abraziva nabizend na nasem trhu (okolo 22,-K¢/kg). Jsou vSak provozy, kde
se hledi pouze na nakupni cenu bez ohledu na kvalitu.

Stanovisko slévarny:

e vysledky Setieni (podlozené kontrolnimi rozbory a testy) zdokumentovaly momentalni stav
zatizeni a kvalitu abraziva a upozornily na §ifi problematiky tryskéni,

e pracovnici udrzby slévarny sefidili vétrny odlucova¢ dle svych zkuSenosti a zvyklosti.
Doplnénim krytu odstranili tnik abraziva stropni drazkou zavésu. Pravidelné provadi kontroly
zatizeni a stavu odpadu z tryskace. Uvédomujeme si, ze vhodnym kontrolnim bodem by bylo
také provadéni kontrolnich sitovych rozbort pracovni smési abraziva.

edoplilovani abraziva provadi obsluha tryskace rucné, vétSinou kdyz ampérmetr nékteré
z turbin za¢ne vykazovat nizsi hodnoty. Velikost davky urcuje obsluha dle vlastnich zvyklosti
a zkuSenosti. Uvazujeme o zavedeni sledovani cCetnosti pribézného ru¢niho dopliovani
abraziva v zavislosti na tryskacich hodinach turbin.

eprovedené testy abraziva na Zivotnost a intenzitu upozornily na podprimeérnou trvanlivost
pouzivané¢ho abraziva, tedy niz$i kvalitu. Slévarna nakupuje tii druhy zrnitosti abraziva dle
typu tryskaciho zatizeni. Vybér dodavatele vétSinou urcuji obchodni a cenové vlivy.

e provedeni kontrolnich testl Zivotnosti je nova informace. V minulosti jsme tuto kontrolu
neprovadeéli.
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7.2.6 SHRNUTI SITUACE V TRYSKACIi TECHNICE

Skladba tryskacich zafizeni pouzivanych v ¢eskych slévarnach, je obecné charakteristicka
pfedevS§im svym riznorodym stafim. Setkdvdme se se zafizenimi ,,nedefinovatelného* stafi.
Udajné jsou nektera jesté z valeéného obdobi az po zafizeni vyrobena v soucasnosti
odpovidajici soucasnému stavu techniky.
V PROJEKTU XIV se zabyvame predevsim star$imi zafizenimi. Nové zafizeni ve vétSiné
ptipadli odpovidaji potfebam provozovatele a nebyva tedy divod k ivahdm o generalnich
opravach spojenych s pfestavbou ¢i modernizaci. Naopak star$i zatizeni provozovana mnohdy
celd desetileti unikaji pozornosti uzivatele, ktery je ve slévarenskych provozech konfrontovan
s problémy (podle né&j) podstatné zavaznéj$imi, nez jsou tryskaci operace. Kazdy tryskac
nakonec vyrobeny odlitek ,,n&jak otryska“ a ne vzdy jsou vedle sebe instalovana zatizeni
star§i a nova, aby byl patrny rozdil v kvalité tryskaného povrchu, ptfipadné v efektivité
provozu.
Navic nebyva zvykem, aby tryskaci technologie a jejich vyvoj staly v popiedi pozornosti
vedoucich pracovnikll. A tak kontrola a udrzba téchto zafizeni byvé svéfovana pracovnikiim
obsluhy ¢iudrzby. Ti sice udrzuji zatizeni v provozu, ale ne vzdy bez nedostatkd.
Tryskaci zafizeni je stroj, ktery soucasné vykonava nékolik funkci. Jsou to:

- doprava ¢i manipulace s dilcem,

- urychleni abraziva v MJ,

- sbér, tfidéni a doprava abraziva k MJ.
V obecném povédomi slévact pievlddad nazor, Ze srdcem tryskaciho zatfizeni je MJ, a Ze
vykonnost tryskaciho zatizeni je dana poctem a vykonem MJ. Toto tvrzeni je v zasadé
pravdivé, avSak za dodrzeni n€kolika podminek. Témito podminkami, za predpokladu
spravného nastaveni tryskacich obrazcu, jsou dostatecny privod provozni smési a sprdavné
slozeni provozni smési abraziva.
V praxi je diagnostika MJ stéZejnim, ale zaroven nejjednodus§im ukonem a vymeéna
opotiebovanych dilt rutinni zalezitosti.
Kontrola dostatecného ptivodu provozni smési abraziva do MJ je mozna pouze kontrolou
intensity proudu vykazané ampérmetry. Podle zatiZzeni pohonu MJ lze nepiimo zjistit pratok
abraziva. Ne zfidka se stava, ze MJ jsou zatizeny nerovnomérné a vétSinou se touto
skutecnosti nikdo nezabyva. Ne&kterd star§i zafizeni nejsou ampérmetry vybavena a
provozovatel tedy nema zadnou kontrolu, jak efektivné zatizeni pracuje.
Kontrola provozni smési abraziva se ve vétSin€ naSich slévaren neprovadi, prestoze spravne
vyvéazena provozni smés ma zasadni vliv na kvalitu otryskaného povrchu a efektivitu provozu
tryskaciho zatizeni.
Abychom mohli déle hovofit o vyvazené pracovni smési abraziva je tieba si tento pojem
definovat. Rozumime tim smés v ob&hu tryskaciho zafizeni, kterd obsahuje cca 50% abraziva
jmenovité zrnitosti. Zbytek je smési menSich opotiebovanych zrn az do velikosti 1/3
jmenovité zrnitosti — tedy velikosti zrna cca 0,3 az 0,4 mm. Pro vybér jmenovité zrnitosti
abraziva plati pravidlo, ze velikost zrna méa byt co moznid nejmen$i. Ale takova, aby
spolehlivé odvedlo tu ,,nejtézsi* praci. Témito jednoduchymi pravidly se ne kazdy fidi a
nékdy je dokonce ani nenalezneme v ndvodu na pouZiti stroje.
Pracovni smés abraziva je tedy smés zrn o velikosti 0,3 az 1,6 mm — pro zrnitost S390 (1,00 —
1,60 mm), kterd se tvoii procesem tryskani cca 1 tyden. Proto, aby se v tryskaci tato smes
mohla vytvofit, musi byt splnény nasledujici podminky:

- spravnd funkce vétrného odlucovace,

- dostate¢né dimenzovany zasobnik abraziva,

- spravné dopliiovani abraziva,

- vhodné abrazivo.
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Z uvedeného je patrné, Ze vytvotreni vyvazené provozni smési je podminéno fadou vzajemné
se ovliviiyjicich podminek, které je nutno dodrzet.

vvvvvv

ob¢hu abraziva. Spravna funkce vétrného odlu¢ovace zarucuje oddéleni prachovych castic od
abraziva a tim snizuje opotiebeni predev§im MJ. Zaroven udrzuje i efektivitu provozu,
protoze ob&h prachu v tryskaci snizuje tryskaci vykon. Dale udrzuje pouzitelné abrazivo
v obéhu. Castice do velikosti délici zrnitosti (tedy 0,3 — 0,4 mm) by mély ziistat v ob&hu. Toto
jsou samoziejmé protichiidné pozadavky a ne kazdé zafizeni je nastaveno pro skutecné
ekonomicky provoz.

B. Zésobnik abraziva, a¢ to na prvni pohled neni ziejmé, je dilezitd soucast obchu abraziva
pravé sohledem na vytvofeni vyvazené provozni smési. Castice abraziva se v procesu
tryskani opotfebovavaji, zmenSuji se az do velikosti délici zrnitosti. Poté jsou jako prach
odlouceny ve vétrném odluCovaci. Tento proces trva obecné jeden tyden. Pokud je zasobnik
,maly*, obiha v zafizeni relativné malo abraziva, rychle dochdzi k jeho opotiebeni. Je nutno
jej Casto dopliiovat a v obehu se pak bude v podstaté nalézat jen abrazivo jmenovité zrnitosti.
Pokud by byl zasobnik prili§ ,,velky*, nastal by opacny piipad — zadné abrazivo nebude o
jmenovité zrnitosti a bude obsahovat pouze drobnou frakci. S neimérné velkym zasobnikem
na abrazivo se v praxi nesetkavame.

C.Dopliovani abraziva do tryskaciho zatizeni se ve vétSiné piipadi déje dle uvazeni obsluhy,
¢i dle ,,n¢jakého* predpisu. V kazdém ptipad€ zde plsobi lidsky faktor, coz neni optimalni.
Jak bylo uvedeno vyse, pro vyvéazenou provozni smés je tfeba urcité mnozstvi abraziva
udrzovat v ob¢hu. Kapacitné dostacujici zasobnik neni nic platny, pokud obsluha dopusti
klesnout hladinu abraziva ,,az ke dnu*. Odstranéni lidského faktoru lze v tomto ptipadé fesit
rezervnim zasobnikem abraziva, ktery je automaticky doplituje do obéhu na pozadovanou
uroven.

D.Posledni podminkou pro vytvofeni provozni smési je vybér vhodného abraziva. Bereme
v uvahu kulaté abrazivo, které je pouzivano prakticky v kazdé slévarné. Tato ocelova
abraziva se vyrab&ji s obsahem uhliku od 0,1 do 1,2 %. Podle obsahu uhliku a podle
tepeln¢ho zpracovani jsou to tedy abraziva se strukturou od feritické pies bainitickou az po
martenzitickou. Nizkouhlikova abraziva s obsahem 0,1% C jsou mékka a pouzivaji se pro
specialni aplikace. Nejvice pouzivana jsou tzv. vysokouhlikova abraziva s obsahem uhliku 0,8
— 1,2 %. Diivodem jejich zna¢ného rozsifeni neni jejich univerzalni vhodnost pro vSechny
zpuisoby pouziti, ale skutenost, Ze méaloktery vyrobce nabizi abrazivo jiné. Charakteristické
pro tato abraziva je relativné nenarocna vyroba a levny vychozi material. Vyrabéji se takika
po celém svéte — Evropa, Rusko, Jihoafrické republika, Brazilie atd. Zakaznik je asto kupuje
od prekupnika a mnohdy ani nezna skute¢ny pivod. Ten by ani nebyl tak dilezity,
kdyby kvalita tohoto vysokouhlikového abraziva nevykazovala obrovsky rozptyl. Jsou to
fadove stovky procent a zdkaznik nema Zzddnou moznost, jak kvalitu ovéfit. Navic nakup
vétSinou zajiStuje obchodni oddéleni, které se v mnoha piipadech orientuje vyhradné podle
ceny. Dalsi alternativou je abrazivo s optimalizovanym obsahem uhliku, tedy s obsahem 0,16

N 24

abraziv je stejnomérnd kvalita a vys$i uzitnd hodnota.

Kvalita abraziva je urena dvéma zakladnimi parametry. Trvanlivosti, tedy schopnosti co
nejdéle vydrzet v obéhu tryskace do svého Uplného rozpadu a intenzitou, tedy schopnosti
ptredat svoji kinetickou energii otryskdvanému povrchu. Pro zjisténi obou dvou kvalitativnich
parametrl se abrazivo laboratorné testuje v tzv. Ervinove turbing. Je to certifikované zatizeni,
principielné podobné metaci jednotce, v kterém se 100 g nepouzitého abraziva pii 2700
ot/min vrha proti pevné sténé do Uplného rozpadu na prach. Pocet otacek, kdy se abrazivo
zcela rozpadlo je pak mirou trvanlivosti. Pro zjiSténi intenzity, tzv. Almentest, se pouziva
stejné zatizeni s tim rozdilem, Ze abrazivo se vrha proti normou definovanému pésku plechu a
zjistuje se jeho prohnuti v mm. Cim vétsi je prohnuti, tim vét$i ma abrazivo intenzitu dopadu.
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Kvalitu abraziva je mozno ptesné stanovit a lze tedy porovnat jednotlivé druhy abraziv mezi
sebou.

Dale lze jednoduchou metodou zjistit, jakym zpiisobem se jednotlivé druhy abraziv
opotiebovavaji a vyvodit i vztah mezi strukturou abraziva a jeho trvanlivosti. Vysokouhlikova
abraziva jsou tvofena smési martenzitu a zbytkového austenitu. Vzhledem k rozdilné délkové
roztaznosti obou fazi dochdzi jiz pfi prvotnim ochlazeni taveniny ke vzniku mikrotrhlin, které
jiz nelze odstranit. V diisledku toho se tato abraziva opotifebovavaji rozpadem.

Abrazivo s optimalizovanym obsahem C je charakteristické bainitickou strukturou, ktera se
v pribéhu tryskani dale zpeviiuje a opotiebovava se odlupovanim povrchové vrstvy.
Rovnomérné tedy zmensuje svoji velikost a stale si drzi zaobleny tvar. Ob¢ tyto vlastnosti
pfedurcuji tento druh abraziva pro vykonné a efektivni moderni tryskaci zafizeni.

Vyse uvedené zasady efektivniho tryskdni je nutno nejen v pocatku nastavit, ale i
pravidelnymi kontrolami obsluhy a udrzby tento stav udrzovat v nezménéném stavu.

Jako ptiklad pravidelnych kontrol uvddime zavedenou praxi ve Slévarné G, kde jsou uvedeny
pokyny pro obsluhu i pro pracovniky udrzby.

7.2.6.1 Pokyny pro obsluhu a udrzbu tryskacu ve Slévarné G

a) obsluha

Kazdy tryskaci cyklus:

e kontrola kvality otryskaného povrchu za konstantni as tryskani,

estav ampérmetru béhem tryskdni, zatizeni motoru metaciho kola (mnoZzstvi abraziva
prochdzejici ptes metaci kolo za minutu).

Kazdou sménu:

e stav tryskaciho prostfedku v nasypce stroje. Nasypka by méla byt téméf plna (stroj v klidu -
netryska).

e znecCiSténi bezpecnostniho sita separdtoru a Stérbiny kudy se sype abrazivo zpét do
nasypky,

® netésnosti stroje - zbytecné Uniky abraziva,

e dopliiovani nového abraziva - najednou max. 5 - 10% z celkového mnozstvi tryskaciho
materialu ve stroji (tj. 50 — 100 kg abraziva).

b) udrzba

1x za 2 tydny, nebo co 100 — 150 hodin

e stav a napnuti klinovych fementl,

e kontrola kore¢kového dopravniku - stav a napnuti,

e kontrola odsavaciho potrubi, netésnosti, usazovani prachu.

Kazdych 200 - 300 hodin:

e kontrola lopatek metaciho kola a dalSich soucasti metaciho kola (ochranné pancite,
kontrolni klec, rozd€lovac), dobré je i kontrola tryskaciho paprsku.

e pii vymeéné lopatek, nebo jinych ¢asti metaciho kola kontrolovat tryskaci paprsek vzdy!

e kontrola odpadu magnetem - kovovy podil ze separdtoru, nebo pokud je mozné sitovy
rozbor alesponl 1x tydné.
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Maximalni zatiZzeni motort metacich kol tryskaca

Tab. 7.2: Maximalni zatizeni metacich kol

Maximalni zatiZeni motora Provozni zatizeni motoru
metacich kol
f./sl. 1 2 3 4
1 PT 63A 41 A 36 -41 A
2 PT 63B 41 A 36 -41 A
3 TMZ 12.25 41 A 41 A 36 -41 A
4 TMZ 1 29 A 29 A 24 -29 A

Nasledné se zamétime na rozvedeni nékterych zasad provozu tryskacich jednotek.

7.3 ROZVEDENI NEKTERYCH ZASAD EFEKTIVNIHO PROVOZU
TRYSKACU

V tab. 7.3 — viz P2 jsme shrnuli vybrané charakteristiky tryskacich ziizeni slévéren, které se
vénovaly feseni PROJEKTU XIV.

V komentati budeme jako obvykle zaujimat stanovisko pouze k nékterym uvedenym
veli¢indm.

Ze sl. 3., 4. a 5 vyplyva, ze pét posuzovanych slévaren pouziva relativné Sirokou Skalu
tryskacich zafizeni (TR). U materidlu pouzitého na abrazivo (sl. 12) je zfejmé, ze se jako
abrazivo vyjma jednoho pfipadu aplikuje vzdy ocelovy granulat. Z pouzitého priméru
abraziva do jisté miry pfevlada zrnitost 1,25-2,36 mm.

Z roku uvedeni do provozu (bylo zjisténo u cca 75 % zatizeni) vyplyva velké stéaii tryskact —
sL.15. Nejstarsi byl pofizen dokonce v r.1947. Z obr. 7.2 vyplyva, Ze nejvétsi pocet je ve stari
(cca dve tretiny) 27 — 66 let. Pouze 3 TR (cca 20 %) je mladSich 5 let. Mizeme se spise
domnivat, Ze TR s neuvedenym rokem instalace budou také spise starSiho data.

Nicméné z poslednich provedenych generalnich - nebo obdobnych oprav- sl.16 (byly zjiStény
u cca 66 % posuzovanych ptipadl) vyplyva jistda modernizace v poslednich letech. V sedmi
ptipadech to bylo v r. 2012. Zbytek probéhl v piedeslych osmi letech. To mize nasvédCovat o
jisté snaze slévaren tryskaci jednotky modernizovat.

Ponékud problematicky se asi budou hodnotit ndklady na opravy tryskacich jednotek (sl.17).
Jednak proto, Ze vesmés byla ziskana jako primérnd hodnota za r.2012 pro vSechny TR dané
slévarny. Naklady se pohybuji od 0,30 K¢/kg do 0,48 Ké/kg s primérnou hodnotou 0,40
Kc/kg.

S1.19 a 20 hodnoti kvalitu abraziva. Rozhodujicimi kritérii pro posouzeni vykonu ocelového
abraziva jsou jeho spotieba, dand trvanlivosti a G¢innost, tzn. intenzita pisobeni jednotlivych
vice ob¢hli je dosaZeno v zafizeni pfi pfedani Zzadouci energie pfed Uplnym rozpadem
jednotlivych ¢astic na prach, ktery je odloucen nebo odveden do filtru.

Trvanlivost abraziva (sl.19) mize byt zjiSténa tzv. Ervin-testem — popsano diive. Trvanlivost
jednotlivych abraziv se ma pohybovat od 2,5 tis. do 4,2 tis. ob¢hti. Jak je zfejmé z uvedené¢ho
poctu otacek ve sl.19 pohybuji se pouze ve tfech pripadech tésné nad spodni hranici otacek
(2500). V Sesti ptipadech jsme dokonce pod touto normou. Nemiizeme tedy v prvnim
priblizeni byt se zjistenou hodnotou trvanlivosti pouzitych abraziv spokojeni.

Intenzita tryskani (sl.20), tzn. piisobeni dopadajicich zrn abraziva na povrch dilce se méti
Almen-testem — viz diive. Pro zrnitost 0,8-1,6mm Almen kvalitniho abraziva dosahuje az
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0,48mm. Pocet otacek wu abraziva s bainitickou strukturou az 3600, u bézného
vysokouhlikového abraziva az 2700, ale také i jen cca 1000. Tento obrovsky propad kvality
nema bézny zakaznik Sanci odhalit.

Vykonem MJ — viz sL.21 se rozumi jmenovity vykon hnaciho elektromotoru, pfipojeného bud’
ptimo, nebo pomoci femenového prevodu.

Odbér v Ampérech —sl.22 vypovidd o skute¢ném zatizeni hnaciho elektromotoru, tedy o
vyuziti vykonu MJ.

Rychlost vzduchu (sl.23) ve vétrném odlucovaci (VO) je orientacni udaj, ktery vypovida o
jeho sefizeni. VO slouzi k oddéleni prachu od abraziva. Typick4 hodnota se pohybuje okolo 2
m/sec. Pokud je rychlost nulova, je zfejmé, Zze odlucova¢ neplni svoji funkci a abrazivo
ziejme bude obsahovat prach. Pokud je rychlost ptili§ vysoka (ndsobky), bude ve VO spolu s
prachem strhdvano i pouzitelné abrazivo a provoz bude nehospodarny. V nasem pripade ve
dvou pripadech konstatujeme rychlost v nasobcich typické hodnoty.

Provozni smés - dé€lici zrnitost (sl. 24) - standardné by se méla pohybovat mezi 0,3 - 0,4 mm.
Tento Udaj vypovidd o sefizeni VO. VnaSem piipadé se jedna hodnota vymyka
pozadovanému rozpéti.

Primérné vzdalenost usti MJ od osy otaceni tryskaného dilce je uvedena ve sl. 25. Tento tdaj
je dulezity pro uréeni mérné energie. Abrazivo se rozptyluje trychtyfovité a pocet
dopadajicich zrn klesa se ctvercem vzdalenosti.

Doba tryskani - tryskaci ¢as jedné operace je uveden ve sl.26. Je ddna provoznimi pozadavky.
Energie (sL27) je dana soultem energii dopadajiciho abraziva ze vSech MJ. Ukazatel
charakterizuje dané tryskaci zatizeni. Mérna energie (sl 28) je dana podilem energie a Ctverce
vzdalenosti od tryskaného objektu.

Udaje vtab. 7.3 jsme naslednd vyuZili k posouzeni zavislosti doby tryskani (sl.26) u
zavésnych tryskaci zafizeni s otocnym stolem na mérné energii vztazené na Ctverec
vzdalenosti (s1.28) — viz obr. 7.3. Ten zndzorfuje zavislost doby tryskaciho ¢asu na intenzité
pusobeni dopadajiciho abraziva, ktera je vyjaddfena parametrem mérna energie. Pojmenovani
mérnéd energie jsme zvolili z toho divodu, protoZze pouha hodnota intenzity, dand souctem
kinetickych energii vSech metacich jednotek poméfena s tryskacimi Casy podéavéa zkresleny
obraz skutecnosti. Zatizeni s velkym vykonem a z toho vyplyvajicich vysokych hodnot
kinetickych energii vykazuji nejdelsi tryskaci ¢asy a naopak. Tato skuteCnost je nelogicka a
bylo hleddno zdiivodnéni tohoto jevu. Pfi¢inou je zplisob rozptylu abraziva vychdzejiciho z
MJ. Abrazivo se rozptyluje trychtyfovit¢é z MJ smérem k tryskanému dilci a pocet
jednotlivych dopadajicich zrn klesa se Ctvercem vzdalenosti. Mérnd energie je tedy podil
celkové energie abraziva vztazena na ¢tverec vzdalenosti usti MJ od osy otaceni tryskaného
dilce.

Popsané skutecnosti jsou obecné¢ zndmy. Nicméné nam neni zndm pripad, kdy by bylo
provadeno a publikovano srovnani riiznych tryskacich zarizeni zminéného typu a hledana
obecna zavislost tryskactho ¢asu na vykonu a velikosti tryskaciho zarizeni.

Zjisténd zavislost vysla logicky exponencidlni a lze z ni vycCist nasledujici informace
(komentovéano zleva):

e na hodnoté cca 15000 J/m? ,.konc¢i“ velké komorové tryskace s oto¢nym stolem a zac¢inaji
tryskace zavésné,

e maximalni tryskaci doba pro zavésné tryskace v nasem posuzovaném souboru tryskacl
vychazi cca 10 min. Slévdrna, ktera tryska déle, by méla mit pro to patiicné zdiivodneni.

® je jasn¢ zfetelna ekonomickd vyhoda zafizeni s malym primérem a velkou vyskou zavésu,
nez s opacnou konfiguraci,

e hodnoty pro bubnovy tryska¢ nazorné ukazuji ptednosti téchto zatizeni ve srovnani s
univerzalnimi (zavésnymi).
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Obr. 7.2: Histogram cetnosti stari tryskacich jednotek

pocet jednotek
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Obr. 7.3: Zavislost doby tryskani na mérné energii tryskacich zarizeni kategorii s rotaci
dilce okolo svislé osy
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Po posouzeni doby tryskani jsme se zamétili na hodnoceni spotieby abraziva.
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7.4 POSOUZENIi SPOTREBY ABRAZIVA

Nejprve se zaméfime na stavajici situaci ve sledovani spotieby abraziva v posuzovanych
slévarnach.

7.4.1 STAVAJICi SITUACE VE STANOVOVANi SPOTREBY ABRAZIVA VE
SLEVARNACH

Nejprve jsme se zaméfili na oblast ziskavani spotieby abraziva podle tryskacich jednotek za
dané ¢asové obdobi (v daném piipade za rok 2012 — pokud neni uvedeno jinak).

Zjisténé skutecnosti ze slévaren:
a) Slévarna G: Spotifeba je stanovena z evidence tryskace. Tedy z mnozstvi odlitkll otryskanych za

stanovené obdobi a z mnozstvi doplnénych brokti za stejné obdobi. Tato spotieba Cini 12 g/kg odlitku,
b) Sléviarna D: Udaj vychazi z roéniho mnozstvi abraziva vztazeného na hmotnost odlitkii tryskanych
za rok. Tato spotieba ¢ini 8,66 g/kg odlitku,

¢) Slévarna E: spotieba stanovena z rocni produkce odlitktl, které projdou tryskaci. Spotieba ¢ini 6
g/kg odlitku,

d) Slévarna C: vychazi z ro¢ni spotieby abraziva na jednotlivé tryskaci zafizeni a hmotnosti odvedené
vyroby odlitkli za rok 2010. Pfi vypoctu je zohlednéna informace, Ze spotieba ocelovych broka S780
je cca o 25% vyssi nez spotiecba abraziva S390. Toto je vztaZzeno i na spotiebu litinové drti
v tlakovzdusné komorte. Spotieba ¢ini 14 g/kg odlitku (ocel. broky S390) a 17 g/kg odlitku (ocel. broky
S780 a litinova drt).

e) Slévarna F: primérna rocni spotfeba abraziva ¢inni 12,2 g/kg. Po zavedeni sledovani dat z operace
tryskani jsou k dispozici pro kazdé zatfizeni tyto udaje.: 1. Cas tryskani kazdé davky, 2. udaje o
tryskané davce — kusy a hmotnost, 3. doplnéni abraziva — datum a mnozstvi

Tyto Gdaje umoznuji detailngjsi sledovani spotieby abraziva.

Z uveden¢ho je zfejma zna¢na rozdilnost ve stanovovani spotieby abraziva v jednotlivych slévarnach.
Nasledn¢ pro doplnéni uvadime mérné spotieby abraziva na sledované ocelové a litinové odlitky
v PROJEKTECH - viz tab. 7.4
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Tab. 7.4: Spoti‘eba abraziva u ocelovych a litinovych odlitku

L. Ocelové odlitky Litinové odlitky
Ojgﬁ‘{;i”' Tryskani Ocelové broky Litinova drt Ocelové broky
druh ! g/kg | hal/kg | druh | g/kg | hallkg | druh i g/kg | hallkg
F/sl. 1 2 3 4 5 6 : 7 : 8 9 10 : M
1 B.l. S390: 25 ! 44 | | | |
2 0.1 B.II. . 49 | 88
3 B.III. 1 331 59
4 B.. [S3%: 33 @ 60
5 B.II. . 6,6 | 11,9
6 02 BIIL . 50 | 90
7 B.IV. ' 33 60
8 B [S390: 35 1,0 : :
9 0.3 B.II. i i 153 7.8
10 BLIII. | | ' 6,6 | 97
11 Bl [S390: 35 64 ! !
12 B.IL. 1 38 71 : ;
13 04 B.III. | | 44 | 65
14 B.VI. : : 1 221 32
15 B.1. S$390 1 39 | 71 : Z
16 | 0.22 B.IL. § § ' 62 | 91
17 B.1II. ' 34 ! 6,3 ’ ’
18 B.l. S550: 3,5 6,6
19 0.23 B.II. . 28 53
20 B.III. 1 231 43
21 B.. [S550: 35 : 66
22 B.IL. L 1,7 1 3.1
23 0.24 B.III. L 1,21 22
24 B.IV. L 17 0 31
25 B.V. 16 1 3.1 : : : :
26 | 0.1 B.I. § § § § S550 | 8,7 i 150
27 0.12 B.I i i i i S550 : 8,7 | 15,0
28 0.13 B.I i : i : S550 ¢ 8,7 | 15,0
29 0.14 B.I ; ; ; ; S550 ¢ 8,7 i 15,0
30 [ 0.21 B.I § § § § S550 : 8,7 ! 15,0
31 0.27 B.I § ! ! ! S550 i 8,7 | 150
32 0.28 B.I : : ! : S550 : 8,7 | 15,0
33 0.19 B.I 5 5 5 5 S460: 8,9 | 159
34 0.20 B.I ! ! ; ; S460 1 89 | 16,1
35 | 0.5 B.I | | | | S330 | 12,1 217
36 B.I i i i i 112,10 21,7
7| °%® [Bw . ss 5330 o1 217
38 Min 11210 1,0 1 22 32 : 8,7 | 15,0
39 Max L 6,6 | 11,9 1 6,6 | 97 112,11 21,7
40 | Pramer 1 33 57 149 72 . 96 | 16,8
41 | Poget 20 | 20 . 5 | 5 L2 1 12

Zjisténé spotieby abraziva jsme posoudili v histogramech cetnosti. Pfedmétem Setfeni byly vzdy
ptislusné dil¢i vyrobni faze tryskani. V tab. 7.4 uvadéné jako BI az BVI. Posuzovani se provadélo pro
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ocelové a litinové odlitky separatné. Hodnotila se spotfeba abraziva v naturdlnich ukazatelich (g/kg
odlitku) a v nakladovych (hal/kg odlitkt).

Obr. 7.4: Histogram Cetnosti spotieby ocelovych broki u odlitkli z oceli

poéty pripadu ve skupiné

sk.1-2 sk.2-3 sk.3-4 sk.4-5 sk.5-6 sk.6-7
skupiny cetnosti [g broku/kg odlitku]

Obr. 7.5: Histogramy ¢etnosti nakladii na ocelové broky u odlitkil z oceli

pocdty pripadu ve skupiné
O = N W & O O N @

sk.1-3 sk.3-5 sk.5-7 sk.7-9 sk.9-11
skupiny cetnosti nakladu [hal/kg]

Pro ndzornost jsou uvedeny na obr. 7.4 a 7.5 naturdlni a ndkladové hodnoceni spotieby
ocelovych brokl pro odlitky z oceli. V obou ptipadech je ziejma velka a relativné asi stézi
vysvétlitelnd variabilita v jejich spotfebé. S velkou ménlivosti jsme se setkali i u aplikace
litinové drté u ocelovych odlitkli a ocelovych brokii u odlitkl z litiny. Vysledky jsou uloZeny
u autorti.

Nasledné jsme se orientovali na vybrané dobré zkuSenosti s evidenci abraziva u nékterych
slévaren.
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7.4.2 ZkuSenosti ve sledovani spotreby abraziva ve Slévarnach F a G

7.4.2.1 Slévarna G

Z diskuze o stanoveni spotfeby abraziva vyplynuly dva mozné zptsoby sledovani:
a) kg abraziva vztazené na tunu otryskanych odlitkd,
b) kg abraziva vztazené na dobu (hod) tryskani,

Prvni zplsob, sledovani spotieby pres ukazatel kg abraziva na t odlitkl, vyZaduje evidovat
mnozstvi dopliiovaného abraziva a mnozstvi otryskanych odlitkd. Druhy zplsob vyzaduje
evidenci tryskacich hodin (na ,pocitadle” stroje) a mnozstvi dopliiovaného abraziva.
Vzhledem ktomu, ze evidence tondze otryskanych odlitkl,, je ve vétSiné slévaren
problematicka, zd4d se vhodnéjsi druhy zplisob. Ve slévarné G je vedena evidence, kterd
umoznuje stanoveni spotfeby obéma zpiisoby. Této evidence ndsledné vyuzili pro porovnani
obou zptsobi. Vysledkem je obr. 7.6. Jeho pribeh potvrzuje ptedpoklad, Ze oba dva zptlisoby
sledovani spotieby abraziva jsou srovnatelné (obé¢ kfivky grafu jsou téméf totozné).

Obr. 7.6: Naznaceni korelace spotieby broki v ¢asové jednotce a spotieby na odlitek
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V dalsim kroku jsme hledali potvrzeni statistické korelace mezi obéma zplsoby sledovani
spotieby abraziva (obr.7.7). Pro linearni zévislost vychazi koeficient determinace R*=0,6786
a prislusny koeficient korelace Ry,~0,8238. Dopliiujeme, ze pro 12 prvkd ve vybérovém
souboru pak Ryi=0,5760. Vzhledem k tomu, Ze Ry > Riric mizeme s jistotou prohlasit, Ze
vztah mezi obéma Kkriterii je statisticky vyznamny a je na kazdém uzivateli, ktery zpiisob
zvoli.
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Obr. 7.7: Zavislost spotieby abraziva na odlitek na jeho spoti‘ebé v ¢ase
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Podle zkuSenosti Slévarny G doporucujeme:

A) provadét kontrolu spotieby abraziva v pravidelnych intervalech (napf. jednou za dva
tydny). Pokud vysledek spotieby abraziva vyboci hodné od béznych hodnot, je to informace o
zatim neodhalené poruse. Tu je nutno okamzité najit a odstranit. V opacném piipadé dochazi
k vysoké spotiebé, zbytecnému plytvani abrazivem a tim ke zvySeni materidlovych nékladt
na tryskani.

b) za stéZejni povazujeme pravidelné dopliiovani abraziva

Obsluha tryskacich stroji ma za povinnost sledovat vychylku ampérmetru. Je-li vychylka
zatizeni pohonu metaci jednotky niz§i nez predepsand, musi obsluha ukoncit praci a sjednat
napravu (doplnéni abraziva, setfizeni mnozstvi abraziva do MJ). Teprve pak je mozno
pokracovat v tryskani.

Dale na konci smény zkontrolovat mnozstvi abraziva v zdsobniku. Pfi poklesu hladiny
abraziva musi doplnit zasobnik novymi broky. Dopliluje podle pravidla maximéalné¢ 10%
z celkového mnozstvi tryskaciho materidlu ve stroji. To znamend, Ze pii obsahu 1000 kg
dopliiuje max. 100kg. Mnozstvi dopliiovaného tryskaciho materidlu se eviduje.

¢) provadéni sitovych rozbort provozni smési a separace

Obsluha tryskacich stroji odebira ve stanovenych terminech (1 x za tyden) vzorek provozni
smési a odpadu ze separace. Vzorky se prosivaji na piskové prosévacce se sadou sit pro
stanoveni sitového rozboru (souctové kiivky pisku). Pro vyhodnoceni abraziva se pouZzivaji
stara sita. Po proseti se zvazi podily na kazdém sité a ze zjiSténych hodnot se sestroji graf (viz
obr. 7.7:Zrnitost abraziva). Provozni smés mad mit minimum podili pod 0,3 mm a v separaci
musi byt co nejméné podilit vétsich nez 0,3 mm. Je stanoveno, ze u provozni smesi nema byt
podili pod 0,3 mm vice nez 10% a u separace nema byt podili vétsich nez 0,3 mm vice nez
8%. Nevyhovujici vysledky sitového rozboru jsou impulzem pro kontrolu odsavani, rychlosti
proudéni vzduchu a samotného stroje.

Na obr.7.8. je uveden ptiklad vyhodnoceni sitového rozboru provozni smési a separace.
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Obr. 7.8: Zrnitost abraziva
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7.4.2.2 ZkusSenosti Slévarny F

V roce 2013 zahajila Slévarna F podrobnou evidenci dat k tryskani.
Eviduji se tyto udaje:

- doba tryskéani kazdé davky (min),

- udaje o tryskané davce — kusy a hmotnost,

- doplnéni abraziva — datum, mnozstvi, druh abraziva.

Tato evidence jisté¢ nemusi byt vhodnd pro vSechny typy slévaren. V podminkach kusové vyroby
odlitk® vy$sich hmotnosti ne€ini zdznam problémy. Obsluha po vyvezeni davky zaznamena cas a kusy
v davce. Vykazy jsou kazdy den planovacim odd€lenim zaznamenany v informa¢nim systému.
Metoda, umoznuje sledovat ukazatele spotieby abraziva, velikost davek, délky tryskacich Casi pro
kazd¢ zatizeni. Skokové zmény hodnot ukazatel mohou signalizovat problém funkcnosti zafizeni. Je
mozné také sledovat vyuzivani tryskacich kapacit. Jako smysluplna perioda hodnoceni ukazatelil se
zatim jevi Ctvrtleti — viz tab. 7.5.

Data umoznuji také hodnotit planovany a skute¢ny pocet tryskani konkrétniho kusu a hledat pticiny
,naduzivani* tryskani.

Sledovani zatim probiha ve zkusebnim rezimu. V roce 2014 bude doplnéno o pravidelny sitovy rozbor
pracovni smési. Poté bude provedeno vyhodnoceni dat a navrzen zplsob pravidelného reportingu a
vyuzivani pro potieby fizeni vyroby.
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Tab. 7.5:Ukdazka ctvrtletniho hodnoceni tryskacich dat

: Pramérny
: Pocet Spotieba Spotreba Cas Primérna pocet
Pracovisté | Ctvrtleti | davek abraziva abraziva tryskani hmotnost kusu
(g/kg) (kg/hod) (davka) davky (t) v davce

TR1 1 343 2,1 15,0 27,4 3,7 2,7

2 539 2,6 16,5 30,4 34 2,6

3 490 2,5 14,0 29,1 3,0 3,5

4 294 2,1 15,0 27,1 3,6 2,9

Celkem 1666 2,4 15,2 28,8 34 2,9

TR 2 1 172 2,6 10,1 38,4 2,8 2,2

2 278 2,8 8,4 38,4 1,9 2,1

3 231 2,9 9,8 34,3 2,0 2,1

4 186 3,0 9,5 37,7 1,7 1,8

Celkem 867 2,9 9,6 37,2 2,1 2,0

TR 3 1 755 1,1 17,0 42,2 11,2 1,2

Odstr;m\ 2 794 1,1 18,2 41,8 10,6 1,4

zévada 99— 1,8 251 38,1 9,9 1,4

oducovaze ST 440 1,8 24,3 36,9 9,9 1,4

Celkem 2 579 1,4 20,9 42,2 10,5 1,3

TR 4 1 409 2,2 26,6 29,1 57 1,6

, 2 386 2,1 22,0 30,2 4,8 1,8
Novy typ

abrasiva 333 33 492 21,5 5,3 2,0

f 4 186 3,6 42,5 19,8 4,2 2,0

| celkem 1314 28 35,2 257 5,1 1,8

Nasledné po posouzeni provoznich zkuSenosti slévaren jsme mohli pfistoupit k vytvoreni
navrhu metodiky sledovani spotteby abraziva.

7.4.3 NAVRH METODIKY SLEDOVANi SPOTREBY ABRAZIVA

Stanovit objektivni spotfebu abraziva je velmi obtizné, nebot’ je mnoho provoznich a
technickych podminek, které ptijatelnou presnost findlniho vysledku ovlivni.

Pti snaze o stanoveni nakladii na tryskané odlitky fesitelé PROJEKTU pouzili riizné metody
na vypocet spotifeby abraziva. Bylo potieba vyvinout metodiku, kterd by umoznila
v konkrétnich podminkéch kazdé slévarny stanovit spotiebu abraziva na posuzované tryskani
sledovanych odlitkti s jistou odpovidajici presnosti.

Nejprve se zaméfime na kritické hodnoceni zplsobil stanoveni spotieby abraziva ve
slévarnéach zatazenych do PROJEKTU XIV.

7.4.3.1 Posouzeni pouzivanych metod stanoveni spotreby abraziva

7.4.3.1.1 Vychozi nebo zakladni metoda

Za vychozi nebo zikladni metodu povaZzujeme stanoveni primérné rocni spotieby (kg
abraziva/t odlitkd) za slévarnu celkem. Tato nejjednodussi metoda vychazi zrocniho
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vyrobeného objemu tun odlitkii a z mnozstvi abraziva vydaného ze skladu. Vysledny ukazatel
dava hrubou ptedstavu o primérné spotieb¢ abraziva (kg/t, g/kg).

Tento ukazatel zprimérnuje spotieby abraziva odlitk s riiznym poctem tryskani 1 spotieby
Jjednotlivych zarizeni. Dale mlze byt zkreslen uidajem vyrobeného objemu odlitki za rok. To
znamena, ze objem vyroby za rok nemusi byt totozny s objemem tryskanym. Totéz plati i pro
mnozstvi abraziva — objem vydany ze skladu nemusi byt spotiebovan.

Tento zakladni udaj mély k dispozici vSechny slévarny.

7.4.3.1.2 Metody pouZzité Fesiteli PROJEKTU XIV

a) Slévarna G

Spotieba je stanovena z evidence tryskace. Opira se o mnozstvi odlitkd tryskanych za stanovené
obdobi a z mnozstvi doplnénych brokii za stejné obdobi. Tato spotieba ¢ini 0,012 kg brokii/kg odlitek.
Dale ma Slévarna G zavedenu i evidenci tryskacich hodin.

Hodnoceni: tato metoda umoziuje zjisteni spotieby abraziva, jak ve vztahu k objemu odlitkt, tak i
hodinovou spotiebu tryskaciho zafizeni. Vzhledem k charakteru sortimentu slévarny a poctu
tryskacich zatizeni, kdy neni nutné vést zadznamy o jednotlivych tryskacich davkach, poskytuje tato
evidence dostate¢né informace k fizeni tryskacich naklada.

b) Slévarna D

Spotteba je stanovena z ro¢niho mnozstvi abraziva vztazeného na hmotnost odlitkl tryskanych za rok.
Spotteba abraziva byla konfrontovana s hodnotami, ziskanymi kratkodobym sledovanim a byla
v pfijatelné shodé¢ s Setfenim statistickym za ro¢ni obdobi. Byla tak potvrzena neptizniva informace, ze
spotfeba abraziva je az 0 25% vyssi nez je tomu v ostatnich slévarnach.

Hodnoceni: zakladni metoda

¢) Slévarna E

Pro stanoveni mérnych spotieb vychazi z celkové rocni spotfeby abraziva a primérného poctu tryskani
(3,4 krat) na jeden odlitek.

Hodnoceni: s vyuzitim zakladni metody a odbornych odhadii stanovi spotfebu na jedno tryskani bez
rozlisent typii TR.

d) Slévarna C

Pro stanoveni spotieby vychazeji z ro¢ni spotieby abraziva a z odvedené vyroby odlitkl za rok. Dale

z odhadu primérné Cetnosti tryskani jednoho odlitku (cca 4 krat) a z odhadu primérné doby tryskani.
Hodnoceni: s vyuzitim zakladni metody a pomoci odbornych odhadl stanovi spotfebu na jedno
tryskani bez rozliseni typit TR. Pracuje i s odhadem Zivotnosti abraziva.

e) Slévarna F — ptivodni metoda I

Slévarna se soustfed’'uje na stanoveni spotieby abraziva pres ukazatel hodinové spotieby nového
abraziva (v kg/hod). K tomu tcelu zjistuje v prvée radé dobu tryskani - neboli dobu operace tryskani
(DT - v min) u pftislusného tryskaciho zatizeni. DT stanovuje bud’ odpoctem z mériciho zarizeni,
vypoctem z chodu odsdvaciho zarizeni nebo v meznim ptipadé odbornym odhadem. Pti znalosti DT se
muze nasledné stanovit ,,yytryskané abrazivo* za rok. Jeho hmotnost je dana pro ptislusné tryskaci
zafizeni souCinem: poctu metacich kol x vymetny vykon (VV v kg abraziva/hod) vynasobeno
celkovou dobou tryskani za rok prislusného tryskaciho zatizeni. Nasledné¢ na zakladé skladové
evidence skutecné spotfeby nového abraziva za rok (SAR - kg) se stanovi jeho podil na vytryskané
abrazivo. Poté je mozné stanovit spotiebu nového abraziva na casovou jednotku - SNA. Ta se stanovi
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jako podil spotteby nového abraziva za rok (SAR v kg/rok) a doby tryskani za rok (DTR v hod). Tento
ukazatel (SNA) nasledn€¢ umozni se znalosti DT stanovit mnoZzstvi spotfebovaného nového abraziva
primo na konkrétni tryskaci operaci.

Hodnoceni: Metoda, ktera se pokousi bez znalosti objemu doplnéného abraziva k jednotlivym TR
s vyuzitim provoznich hodin TR a vymetného vykonu MIJ stanovit spotfebu abraziva za casovou
jednotku pro kazdé zatizeni. Kombinuje métend data, primérné ro¢ni hodnoty a udaje z technické
dokumentace.

f) Slévarna F -metoda II (inovovana metoda)

Po zavedeni sledovani dat z operace tryskani jsou k dispozici pro kazdé zatizeni tyto udaje.: 1. doba
tryskani kazdé davky, 2. udaje o tryskané davce — kusy a hmotnost, 3. doplnéni abraziva — datum a
MRNOZStVI.

Hodnoceni: Metoda, ktera je zalozena na podrobné evidenci dat, umoznuje vystupy ukazatelt a
charakteristiky spotieby, davek, tryskacich Casti pro kazdé zatizeni, hodnoceni ukazatelt jednotlivych
TR miize pomoci odhalovat priciny neefektivity tryskani. Umoziiuje také hodnotit planovany a skutecny
pocet tryskani konkrétniho kusu.

7.4.3.2 Hodnoceni metod pouzité resiteli PROJEKTU XIV

V tab. 7.6 je shrnuti pouzitych metodik stanovovani spotieby abraziva.

Tab. 7.6: Shrnuti metodik stanovovani spotfeby abraziva

Metodika I - zakladni Metodika II Metodika III | Metodika IV
Zakladni+odborny Casteéna evidence | Podrobna evidence
odhad
./sl. 1 2 3 4
1 Slévarna D Slévarna E Slévarna G Slévarna F 11
Slévarna C Slévarna F 1
3 Slévarna D Slévarna D

Z tab. 7.6 vyplyvé snaha zainteresovanych slévaren problém feSit cestou stanovenim co
nejvernéjsiho popsani skute¢nosti — neboli dopracovani se k nejpresnéjsimu udaji spotieby.

Znovu musime opakovat, ze fizeni kazdého procesu ve vyrobé vyzaduje vérné informace o
procesu. Lze proto doporucit slévarnam, které chteji v prvé rade znat naklady na abrazivo a
nasledné naklady na tryskani i vidit, aby si s prihlédnutim ke konkrétnim podminkam
vypracovaly dle vyse uvedenych navodii vlastni metodiku, ktera jim umozni v této oblasti
dobrou orientaci.

Evidence dat pro vySe uvedené metodiky neni ur¢ité komplexni a bylo by mozné ji rozsifovat
o dalsi udaje souvisejici s abrazivem. Kupiikladu druh tryskdni, spotfeba ndhradnich dild,
sloZzeni pracovni smési, druh abraziva, atd. Rozsah evidence musi byt samoziejmé vzdy
umerny o¢ekavanym piinostim.

Pfi snaze tidit nakladovost tryskdni musime mit na paméti, Ze je to technologie Upravy
povrchu. Ukazatel spotieby abraziva na jednotku plochy vSak neni mozné jednoduse pouZit,
nebot’ se ve vyrobé odlitkli s touto veli¢inou nepracuje. Spotfebu abraziva je tedy nutné
posuzovat v ukazatelich kg abraziva/t odlitkii i v kg abraziva/hod tryskani, aby se eliminoval
vliv rozdilné hmotnosti vsazek).
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Ukazatel spotfeby abraziva musi byt hodnocen v kontextu s dalSimi informacemi. To
potvrzuji prohlidky a méfeni na jednotlivych zatizenich. Nizky ukazatel spotfeby abraziva,
dlouhé tryskaci casy a nevhodné sloZeni pracovni smési odhalily Spatnou funkci valce
odlucovace zafizeni. Vysoka spotieba abraziva naopak upozornila na nevhodné nastaveny
odtah ve vétrném odluc¢ovaci opét potvrzeny nevhodnou zrnitosti pracovni smési.
Operativni evidence spotfeby miize také signalizovat zménu sefizeni tryskaciho stroje ¢i
zménu v kvality abraziva. To si vynucuje denni evidenci doby tryskani a spotieby abraziva.
Vsechny uvedené argumenty dokladaji, ze samotny ukazatel spotreby jesté neodpovida na
moznd. Cilem by vzdy mél byt dokonale otryskany povrch odlitku v souladu pozadavky
navaznych operaci technologického postupu za akceptovatelné ndaklady.
Musime si na zavér této kapitoly znovu zopakovat, ze spotfebu abraziva ovliviuji nejvice:

e kvalita a typ abraziva,

e nastaveni zafizeni (odlucovac, MJ),

e doba tryskaciho cyklu

e vychozi a cilové jakost povrchu odlitku (Rz — parametr drsnosti, SA — stupen

vysledné kvality povrchu dle CSN)

e ztraty vyvezenim — obsluha TR
A naSim cilem je pokusit se hledat mezi nimi vztah optimalni. Tak aby ndkladovost
mechanického €isténi (tryskdni) byla pokud mozno minimalni.

7.5 ZAVER problematiky tryskani litinovych odlitka

Z praci provedenych v PROJEKTECH XII, XIII a XIV a vySe uvedeného rozboru
jednoznacné vyplyva, Ze technicky stav tryskaciho zafizeni, jeho spravnd udrzba a obsluha je
jednim z klicovych faktorii nadkladovosti vyroby odlitkli. Pfedkladany rozbor doklada, ze
v Fadeé slévaren je tato otazka nekdy zcela na okraji zajmu. Je mozné se domnivat, ze jeji
odpovidajici feSeni mize v fad€ ptipadd sniZit nakladovou narocnost odlitkii mechanického
cisteni i o polovinu. A to je jisté velice vyznamné.

Je zde jista paralela s tavicim procesem ve slévarnach, kdy o nakladovosti vyroby tekuté faze
v prvé fadé rozhoduje technicky stav taviciho zatizeni tedy kuptikladu elektrické obloukové
pece.

Praci v této oblasti vzadném piipadé¢ nepovazujeme za ukoncenou. Cilem je orientovat
pozornost slévarenské odborné vefejnosti na tento zdanlivé ,okrajovy” problém, ktery
slévarny v fad¢ ptipadl stoji vyznamné naklady.

8 PROBLEMATIKA TEPELNEHO ZPRACOVANI OCELOVYCH
ODLITKU

Tepelné zpracovani (TZ) je predevSim zalezitosti ocelovych odlitkli. Odlitky z litiny jsou
tepelné zpracovavany spise vyjimecne.

Pro posouzeni problematiky TZ jsme v prvé fad¢ soustfedili vybrané diagramy tepelného
zpracovani. Déle jsme se zamé&fili na ndkladovost TZ standardni metodou netiplnych vlastnich
nakladt (NVN), kterou bézné pouzivame pti feSeni PROJEKTU. Poté byly specialistou Ing.
Michaelem Fikem navstiveny zicastnéné slévarny, které vyrabély ocelové odlitky a byly
posouzeny jejich pece na TZ. A nasledné byla vytvotfena doporuceni na hospodarny provoz
téchto peci.
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8.1 DIAGRAMY TEPELNEHO ZPRACOVANI

Pro posouzeni rezimi tepelného zpracovani byly poskytnuty slévarnami ocelovych odlitka
typické technologické kiivky u sledovanych odlitkd. Jejich vybér byl na slévarnach. Priklady
jsou uvedeny dale (viz obr.8.1 - 8.5) v P5. Tyto kiivky budou v dalsi praci pouzity pro
hodnoceni efektivnosti tepelného zpracovani.

8.2 NAKLADOVE ZATIiZENi REZIMY TEPELNEHO ZPRACOVANI
ODLITKU

Nékladové zatizeni ocelovych odlitkli jsme posuzovali dvéma zplisoby. U prvniho jsme
vychazeli z pouZzivaného pfistupu sledovani nakladl na apretaci metodou stanoveni neuplnych
viastnich nadkladii. Touto metodou byly stanoveny néklady feSitelskym tymem posuzovanych
ocelovych odlitki (0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.22, 0.23 a 0.24).

Druhy pfistup vychdzel z metodiky posuzovani nakladovosti TZ pies jednotlivé pece.
Vysledkem jsou ndklady na primerny odlitek, ktery byl ve sledovaném roku tepelné
Zpracovdn v posuzované peci.

V obou propoctech jsou ziskané ndklady vztazeny na jeden kg hrubé hmotnosti odlitku. Oba
dva pfistupy nezahrnuji rezijni polozky a ndklady charakteru konstantniho. Nicméné
v jednotlivych posuzovanych polozkach se do jisté miry odlisuji. Je to obrazné¢ fe¢eno pohled
na stejny objekt z riiznych uhli.

8.2.1 Posouzeni vyrobni faze tepelného zpracovani metodou neudpinych
vlastnich nakladu

Bliz$i popis této metody je pouzivan ve vSech feSenych PROJEKTECH, proto je jeji dalsi
charakteristika nadbytecna.

Zakladni udaje jsou uvedeny v tab. 8.1 — viz P2. V této tabulce jsou zamérné uvedeny
néklady skupiny A — tedy tak zvané vyrobni. Pro moZnost vzdjemného porovnani naklada
dil¢i vyrobni faze TZ jako porovnatelné bereme pouze ty ndklady, kdy dochazi k opravé
pouze povrchovych vad (vét§inou po provedeni vizudlni kontroly). Ty zahrnuji obvykle dvé
az tii operace tryskani a jedno nebo dvé tepelnd zpracovani. Tuto operaci miizeme nazvat
pracovné jako ,,vyrobni“. Pokud zdkaznik vyzaduje vyS$$i pozadavky na vnitini Cistotu a
homogenitu odlitku (dle narokti definovanych nedestruktivnimi zkouSkami - NDT), pak je
tteba vynalozit dalsi naklady, které oznacujeme pracovné jako ,jakostni“ — sk. C. Naklady
vyvolané provedenim NDT nazyvame pracovné ,,zkuSebni“ — sk. B.

Z tab. 8.1 je ziejmé, ze posuzované odlitky zahrnuji skute¢né¢ v jednom ptipadé jedno TZ,
Ctyfikrat dveé a dvakrat tii TZ.

Dale je mozné ztéto tabulky vycist, Ze minimalni NVN-A na TZ ¢ini 1,16 K¢&/kg. A
maximalni 3,06 K¢/kg. Je tedy ziejmé, Ze maximalni ndklady jsou 2,6 krat vyssi nez
minimalni. Zde je tfeba doplnit, Ze neltplné vlastni ndklady ve slévarnach obvykle tvoii
z Uplnych vlastnich ndkladi podil, ktery se podle konkrétnich podminek pohybuje od 40 % do
60 %.

S vyuzitim tab. 5.2, s.20 PROJEKTU XIII /1/ jsme zjistili, Ze NVN vyrobni faze C. Tepelné
zpracovani aktudlnich odlitkti se z celkovych NVN pohybuje od 12,6 % do 38,9 % - 0.22 (v
priméru 26,3%). Z tab. 5.7, s. 31 PROJEKTU XIII /1/ vyplyva, Ze z celkovych apretacnich
NVN-A se naklady na TZ pohybuje od 18,6 % (O.1) do 40,8 % (0O.4), v priméru 31,5 %.

TZ patii tedy ndkladove mezi zasadni vyrobni faze.

Z obr. 8.6 vyplyva, ze v prvnim pfiblizeni se rozdéleni nakladii schematicky fadi do dvou
skupin. Prvni (¢tyfi odlitky) je od 1,1 K¢/kg do 1,8 Ké/kg. A druhd (se tfemi odlitky) od 2,5
K¢/kg do 3,1 Ké/kg.
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Obr. 8.6: Histogram ¢etnosti nakladi tepelného zpracovani

pocty odlitku [ks.]

1,1-1,8 1,8-25 2,5-3,1
skupiny nakladu [Ké/kg)l

Nasledné opét v prvnim pfiblizeni proSetiime tivahu o zévislosti vySe NVN-A na poctu
operaci TZ. Na obr.8.7 je uvedena piislusna zavislost. Kdyz z R* stanovime R, dojdeme ke
zjiSténi, Ze jeho hodnota je 0,6928. Nicméné Ryt se pro n=7 rovna 0,7545. Takze, byt se
,»opticky* jevi pfislusnd zavislost a my jsme ,,pfesvédceni, ze zavislost by méla existovat,
statistické vztahy ji nepotvrzuji. Je tedy zfejmé, Ze u naSich 7 posuzovanych odlitkl je zcela
jisté fada skute¢nosti, které maji na naklady sviij nemaly vliv.

Z uvedené tab. 8.1 dale zjiStujeme, Ze témet 84 % NVN-A bylo vynaloZeno na plyny (zemni
a smésny plyn). Na osobni ndklady cca 15 % a 1% na elektrickou energii. Opét jsme provertili
moznou zavislost nakladli na palivo na poctu operaci TZ (viz obr. 8.8). Zjistujeme obdobny
vysledek jako na obr. 8.7, ale s niz§im koeficientem determinace. Tedy statisticka zavislost
opét nepotvrzena. Obdobny zavér zjistime pii posuzovani zdvislosti osobnich ndkladi na
poctu operaci. Velice zjednodusen¢ - osobni naklady miizeme posuzovat jako pfimo imerné
dob& TZ. Dostavam R* rovny 0,2932 — tedy niz§i nez u obou zavislosti (obr. 8.7 a 8.8).

Obr. 8.7: Zavislost NVN- A TZ na poctu operaci
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Obr. 8.8: Zavislost nakladii na plyny na poc¢tu operaci
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Z uvedeného je zfejmé, ze na ndkladovost vyrobni faze TZ ma vliv fada dalSich aspekti, které
musime hledat. Snad namétkou je tfeba uvést, ze jednotlivé operace TZ jsou (snad az na
vyjimky) obvykle odlisné. Déle hmotnost odlitkil ,,nasazenych® v peci také nebyva vzdy
stejnd. Je to dano konkrétni provozni situaci, kterd ve slévarn¢ vznika. A samoziejmée existuje
fada dalsich faktort, které nakladovost TZ ovliviiuji.

Nasledné jsme se zamérili na posouzeni ndkladovosti TZ ptes jednotlivé pece, které je
,,Zajistujic.

8.2.2 Posouzeni vyrobni faze tepelného zpracovani hodnocenim nakladud
jednotlivych peci

Pro tyto tcely byla velice pracné konstruovana tab. 8.2 — viz P2: Zihaci pece ve slévarnach
(viz nize).

Zam¢étuje se zejména na pece slévaren, které vyrabéji ocelové odlitky (F. 1 — 13). V F. 14-16
jsou uvedeny pouze nékteré informacni tidaje o pecich ze slévaren litinovych odlitk.

Pokud se tyka posuzovanych udaji tak v prvé fad¢ registruji vstupni technické a energetické
podkladové informace (sl.1- 32). A znich jsou nasledné vyvozeny hodnoty vysledné. Tedy
zejména nakladové udaje (sl. 33-42).

8.2.2.1 Charakteristika zihacich peci ve slévarnach zarazenych do PROJEKTU
(tab. 8.2)

V uvodu si uvedeme podrobnéjsi popis vybranych sloupcii jmenované tabulky.

Informace vstupni:

-sl.6: UZzitné rozméry — to jsou skute¢né, maximalné vyuzitelné rozméry vnitiniho prostoru
pece, kde lze vlozit vsazku. Tj. vnitini rozméry pece bez nutnych ulicek po strandch a pod
stropem, ptipadné bez prostoru pro zihaci podlozky. U peci KPS (pec ¢. 2 a 4) udaj vysky
znamena vysku nad podlozkami.

-sL.7: Objem pracovniho prostoru — je vyjadien v m® na zékladé udajt ze sL6.

-s1.8: Kapacita — maximalni zatizeni v tunach, na které je pec dimenzovana (v praxi neni vzdy
nutné vyuzivana).

-sl. 9: Zihaci pomiicky — hmotnost Zihacich pomticek (podlozek). Po odedteni této hmotnosti
mame maximalni hmotnostni vyuzitelnost pece pro odlitky.
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-sl.12:Existence ptedehievu — zde uvadime, zda je vyuzit predehfev spalovaciho vzduchu
(rekuperace).

-sl.14: Maximalni provozni teplota — jedna se o maximalni konstrukéni teplotu pece, ktera
vSak neni z technologickych diivoda vzdy vyuzita.

-sl.15: Primérna technologicka teplota — je primérnd teplota pece béhem cyklu (vSechny
cykly/rok).

-sl. 16: Priimérnd technologickd teplota normaliza¢ni — primér maximalnich technologickych
teplot jednotlivych cykld (vydrz).

-sl.17: Maximalni instalovany ptikon — jedna se o maximalni ptikon pece, nikoli o primérny
potiebny piikon.

-sl. 19: Spotieba el. energie — ro¢ni spotieba elektrické energie. U plynovych peci pievazné
pro ventilatory spalovaciho vzduchu, piipadné odtahové, dale pro Fidici systémy (RS), akéni
¢leny, pohybové mechanismy apod.

-sl. 20: Spotieba plynu — ro¢ni spotieba plynu prepoctend na normalni tlak.

-sL.21: Piepocteny sk 20 — ten je dan spotfebou méfenou na pecich.

-sl. 31: Naklady na udrzbu — ro¢ni ndklady na servis a udrzbu, véetn¢ nakladii na Zihaci
pomiicky, na vyzdivky, na kalkulace a revize.

-sl. 32: Piikon el. energie — celkovy piikon elektrické energie pro sledovanou pec.

Vypoctené hodnoty:

-s1.33: Primérna spotfebovand energie v plynu na 1 kg odlitku. Stanovi se vztazenim celkové
ro¢ni spotfeby plynu v GJ na hmotnost zpracovanych odlitkt.

-sl.34: Spotiteba plynu za rok vyjadfend v K¢. Vznikd vynasobenim hodnot ve s1.20
(normélni m® plynu/rok) a sloupce 27 (cena Nm’ v K&).

-s1.35: Naklady na spotiebovany plyn vyjadiené v K¢ na jeden kg odlitku. Ziskdme jej
vztazenim hodnot ve sL34 (vynasobenych 1000) na hodnoty ve sL25 (ro¢ni produkce
v tunach).

-s1.36: Ro¢ni néklady na elektrickou energii vyjadiené v K¢. Nasobek sl.19 (spotfebovana
energie v kWh/rok) a sL.28 (cena za kWh).

-s1.37: Néklady na elektrickou energii na jeden kg odlitku. Ziskame vztazenim hodnot ve s1.36
(vynasobenych 1000) na udaje ve sL.25 (ro¢ni produkce v tunach).

-s1.38: Néklady na 0drzbu na jeden kg odlitku. Vypoclteme vztazenim hodnot sl.€.31
vyndsobenych 1000 (ro¢ni naklady na tdrzbu) na hmotnost zpracovanych odlitki (sl. 25).
-s.39. Naklady celkem na kg odlitku. Vznikne souctem sl. 35, 37 a 38. Tyto nédklady
nezahrnuji odpisy z potizovacich nakladu.

-sL.40: Koeficient primérného objemového plnéni vyuzitelného prostoru pece. Tento
koeficient naznacuje miru vyuziti objemu peci v procentech. Nutno ovSem brat v potaz
charakter vsazky a vyrobni potfeby slévarny (vétSinou aktudlni vsazka tvarové neumoziuje
optimalni vyuziti objemu pece). Ziska se prevedenim hmotnosti zpracovanych odlitkti za rok
(sL. 25) na jejich teoreticky objem (s pomoci mé&rné hmotnosti 7,85 t/m*). Teoreticky objem
zpracovanych odlitkd v m’ se nasledné vztihne na ro&ni pocet cyklii a objem pracovniho
prostoru pece. Vysledny ukazatel je v procentech.

-sl.41: Primérnd hmotnost zpracovanych odlitkii na jeden zihaci cyklus. Stanovi se vztahem
mezi celkovou hmotnosti zpracovanych odlitkl za rok a poctem cykla.

-sl.42: Vahovy koeficient neboli vyuziti maximalniho zatizeni pece. Stanovi se vztazenim
hmotnosti zpracovanych odlitki za rok (sl.25) na pocet cykli (sl.24) a maximdalniho
vyuzitelného vahové zatizeni pece. Vysledny ukazatel je v procentech.

Z uvedeného popisu tab.8.2 je ziejmé, Ze je v ni soustiedéna celd fada udaju, které mohou
slouzit ke kvalitnimu posouzeni jejich prace.
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8.2.2.2 UVODNi HODNOCENI Zzihacich peci ve slévarndch zafazenych do
PROJEKTU Piedmétem uvodni interpretace budou pouze pece slévaren oceli. Tedy data
v .1 -13.
Ze sl 7, tab.8.2 vyplyva, ze objem pracovniho prostoru posuzovanych peci se pohybuje od
4,4 m’ do 150 m’. Tedy rozdily v objemu peci jsou zcela zasadni.

3

Zjednoduseng : Smia Ipec
-10a220m’........... 3 pece
-30-40m’........... 4 pece
60m’ 1 pec
-100m’. . 3pece
S150m’. 1 pec

Podobné zasadni rozdily ukazuji rozdily v kapacité peci v tunach (sl. 8). Ty se pohybuji od 8t
do 100t. Tyto rozdily v objemu pracovniho prostoru a tondzi peci samoziejm¢ maji svij
dopad v nakladovosti na TZ.

U sledovanych peci TZ je ve vsech pripadech pouzivan zemni plyn. U peci Slévarny E je ve
dvou ptipadech pouzivan plyn smésny.

Vzijemnou porovnatelnost ndkladovosti peci do jisté miry narusuje skuteCnost, Zze u
nékterych peci je instalovan (u jinych neni) predehfev vzduchu (sl. 11-13).

Pfi hodnoceni nakladovosti peci na tepelné zpracovani vychazime z komplexniho ukazatele
,haklady celkem® — viz sl. 39, tab. 8.2.

Zjistujeme, Ze ndklady na TZ hodnocené pies pece se pohybuji od 0,30 Ké/kg do 1,54 Kc/kg.
To povazujeme za velké rozpéti.

Na obr. 8.9 je uveden histogram Cetnosti nakladi sledovanych zihacich peci. Z histogramu je
ziejmé, Ze ndklady skupiny deviti peci se pohybuji od 0,30 Ké/kg do 0,90 Ké/kg. Druha
mnozina Ctyf peci (s vy$§imi néklady) se pohybuje v rozmezi 1,10 K¢/kg do 1,54 Ké/kg. Tyto
rozdily v ndkladech peci budou v budoucnu detailné posuzovany.

Skladba ndkladi hodnocenych peci opét potvrzuje, ze ndkladove stézejni (témét 75%) jsou
pouzité plyny. Na druhém misté v daném clenéni jsou s cca 22% néaklady na udrzbu. Zbytek
(cca 3%) tvoii elektricka energie (hodnotime u peci, kde bylo mozné zjistit hodnoty na
jednotlivé pece). I z této kalkulace podobné jako v hodnoceni tab. 8.1 také o¢ekavané vychazi
jako stézejni naklady na plynné palivo.

Pti hledani hlavnich faktort, které ovliviiuji nakladovost TZ jednotlivych peci, jsme se v prvé
fad¢ zaméfili na primérnou technickou teplotu (sl. 15, tab. 8.2). Zavislost na obr. 8.10
nenaznacila oCekavany korela¢ni vztah. Vzhledem k tomu, ze cena smésného plynu ve
Slévarné E je tvofena na zakladé vztahu ,jmatky a dcery” vyjmuli jsme ob¢ pece z této
slévarny z posuzované zavislosti. Koeficient korelace se do jisté miry zvysil, nicméné¢ zdaleka
neprokazuje statisticky vztah. Néasledn€ pfi podrobngjsi analyze jsme zjistili, Zze u Slévarny C
uvedeny udaj neni priimérnd teplota v peci, ale primérnd teplota na vydrzi ze vSech cyklii za
rok.

V predloZzené praci jsme se jesté zabyvali moznym vztahem energie spotfebované v plynu na
hmotnosti zpracovanych odlitki. Ani v tomto pfipadé€ jsme neregistrovali nazna¢eni moznych
statistickych vztaht. Je tedy ziejmé, Ze tato oblast bude potiebovat podrobnéjsi prosetieni.
Podobné byla zkoumana snad logicka zavislost ndkladi na hmotnosti odlitkli v jednom cyklu
(sl.41, tab.8.2). Z obr. 8.11 Ize piedpokladat uvedenou zavislost se zajimavym koeficientem
determinace R’= 0,6764. Tato polynomicka zavislost k jistému piekvapeni u sledovanych
peci naznacuje nakladové minimum. To samoziejmé nelze vyloucit — domnivame se vSak, ze i
zde bude tfeba provést dalsi zkoumani.

Statisticky v prvnim pfiblizeni piesvéd¢iveé vychazi zéavislost na obr.8.12. Koeficient
determinace R” je velice presvédéivy a po vypoltu koeficientu korelace R bychom mohli

58



formalné konstatovat skutecné statistickou zavislost. Pii pokusu o interpretaci zavislosti
dochazime k zavéru, ze kiivka by méla pfi vzristajicim vyuziti objemu pece klesat. Tedy
zjisténi zcela v rozporu s ocekdvanou skutecnosti. Takze také zde bude nezbytné provést dalsi
Setfeni.

Prosetiovali jsme také moznou zavislost maximalniho vyuziti zatizeni pece na priimérnou
tonaz na cyklus (sl.42, sl.41). Zavislost se neukdzala jako statisticky vyznamna.

Posuzovand zéavislost ndkladi na maximdlnim zatizeni pece (sl.42) s koeficientem
determinace rovnym 0,2734 u polynomické zavislosti nenasvédcuje, ze uvedeny vliv je
dulezity (obr. 8.13).

Obr. 8.9: Histogram cetnosti nakladi na TZ
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Obr. 8.10: Zavislost niakladi na TZ na primérné technické teploté
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Obr. 8.11: Zavislost nakladii na TZ na priimérné hmotnosti odlitkii na jeden cyklus
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Obr. 8.12: Zavislost nakladii na TZ na vyuZiti objemu pece
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Obr. 8.13: Zavislost nakladii na TZ na vyuZiti max. zatiZeni pece
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Shrneme-li vysledky nékterych posuzovanych vztahii tak musime konstatovat, ze si dana
problematika vyzaduje pfislusného zkoumani.

Nasledné jsme se zaméfili na detailni posouzeni posuzovanych peci ve slévarnach vyrabéjici
ocelové odlitky.

8.3 Posouzeni peci na tepelné zpracovani ocelovych odlitk

Detailni posouzeni spojené s piislusSnym rdmcovym doporu¢enim a odhadem moznych
ptinost provedl specialista v tomto oboru Ing. Michael Fik z Tepelnych zatizeni Fik, s.r.o.,
Praha.

Pti posuzovani peci byli pfitomni zastupci slévaren, se kterymi byla problematika podrobné
prodiskutovana.

8.3.1 SlévarnaC

a) pece¢.2 a4
Zjistény stav:
e Pece jsou po rekonstrukci.
e Vyzdivky z vlaknitych materiald.
e Topny systém vysokorychlostni hotfaky Kromschroder.
e Topny systém pece nevyuziva predehfevu spalovaciho vzduchu.
Doporuceni:
e V budoucnu zvazit moznost instalaci centralniho rekuperatoru, nebo rekuperacnich
hotakd.
Pfinos: Ptedpokladana uspora 15 —20 % plynu.

b) pece¢é.1a3
Zjistény stav:

e Pece dosud nebyly rekonstruovany.

e Vyzdivky jsou z tvrdych Samotovych materidlti (vysoké ztraty akumulaci i
prostupem)

Doporuceni:

e Provést rekonstrukci peci. Pfi vyméne vyzdivky se soustfedit na co nejnizsi
akumulaéni ztraty, vyuzit vlaknitych materidli na stény, strop i vrata pece.

e Dle charakteru a tvaru vsazky pak zvazit moznost konstrukce vyzdivky vozu
z leh¢enych materialti, kdy nosnym prvkem bude soustava ocelovych zaruvzdornych
odlitkt (sloupky, tramce).

e Pii vymén¢ topného systému pak rozhodné doporucujeme vyuziti rekuperace
at’ jiz centralnim rekuperatorem, nebo rekupera¢nimi hotéaky.

e Ridici systém s pfesnou regulaci spalovaciho poméru, kompenzaci spalovaciho
poméru v zavislosti na teploté predehievu, regulaci tlaku v peci, automatickym
provozem dle zadanych kiivek.

e Dotésnéni vozu v peci a dvefi.

Pfinos:
Predpokldadana uspora pri celkové rekonstrukci bude az 50 % plynu.
Rekonstrukce téZ ptinese vyrazné zlepSeni rovnomérnosti teplotniho pole a tim snizi
néklady vyplyvajici ze zmetkovitosti zpiisobené nespravnym tepelnym zpracovanim.
Sledovat spotiebu el. energie jednotlivych peci, nebo alespoii jejich skupin.
Sledovat presné spotieby plynu v zavislosti na mnozstvi ohfaté vsazky.
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8.3.2 Slévarna F

a) pece €. 1 az$5
Zjistény stav:

e Pece prosly rekonstrukcemi a jsou vybaveny vyzdivkami z modernich
vldknitych materidll a modernimi rekuperacnimi hotaky (vyuzivajicimi
ptedehfev spalovaciho vzduchu).

Doporuceni:

e Provéfit, zda fidici systém peci provadi kompenzaci spalovaciho poméru dle
teploty ptedehievu spalovaciho vzduchu (lze ptfedpokladat maximélni hodnotu
predehfevu az 400-450°C, coz znamend aZ trojnasobnou zménu objemu
spalovaciho vzduchu).

e Pravidelny servis odbornou firmou, méteni spalin pro kontrolu nastaveni
spalovaciho poméru.

e Zvazit moznost instalace frekvenénich ménicli na vzduchové ventilatory, coz
by mohlo pfinést mensi tsporu na strané elektrické energie, ovSem s dobrou
navratnosti.

e Provéfit ndklady na tdrzbu.

b) pec €. 7
Zjistény stav:

e Tato pec neni vybavena systémem piedehievu vzduchu. Vzhledem k niz§im
provoznim teplotdm (z technologickych diivodd) by ale dodatecna instalace
rekuperacniho systému méla pomérné dlouhou névratnost a v souc¢asné dobé
(cena plynu) ji nelze doporucit.

8.3.3 Slévarna E

a) pec €. 2
Zjistény stav:
e Pec prosla rekonstrukei, jsou vyuzity vlaknité izola¢ni materidly, systém
s predehfevem spalovaciho vzduchu v pivodnim rekuperatoru, ktery je
umistén ve vétsi vzdalenosti od pece, proto teplota predehievu bohuzel
nedosahuje adekvatnich hodnot.
e Pii rekonstrukci bylo zménéno topné médium ze smésného plynu na zemni
plyn.
e Byt se celkovd ucinnost pece rekonstrukci jist¢ vyrazné zvysila, vzhledem
k vyrazné vyssi cené média a vyhfevnosti (15,76 x vys$si cena ku 4,3 x vyssi
vyhievnosti) se ndklady na kg odlitku zvedly.
Doporuceni:
e Zvazit moznosti zvySeni teploty pfedehfevu ve stdvajicim rekuperatoru
(izolace potrubi, kontrola odtahového kanalu, stav rekuperatoru).
e Provéfit, zda fidici systém pece provadi kompenzaci spalovaciho poméru dle
teploty pfedehievu spalovaciho vzduchu.

b) peceé.1a3

Zjistény stav:
e Pece nebyly dosud rekonstruovany.
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e Jsou vsak provozovany na smésny plyn, jehoz nizka cena se kladné promita do

velmi nizkych ndklada na tepelné zpracovani 1 kg odlitku.
Doporuceni:

e V ptipadé rekonstrukce v prvé fad¢€ zvazit moznost zachovani smésného plynu
jako hlavniho topného média.

e Vyménu vyzdivky za moderni leh¢ené materialy.

e Vyménu topného systému piipadné i s pfedehievem spalovaciho vzduchu
v novém, vykonnéjSim rekuperatoru a fidici systém s kompenzaci spalovaciho
poméru v zavislosti na teploté predehievu.

Je tfeba tici, ze uvedend doporuceni byla zastupci slévaren akceptovana.
Nasledné jsme se zamétili na definovani obecnych zasad hospodarného provozu peci
zajiStujicich tepelné zpracovani ve slévarnach.

8.4 DESATERO HOSPODARNEHO PROVOZU PRO USPORY ENERGII

1. U plynovych peci s vykonem vétSim nez cca 500 kW a s teplotou v pracovnim prostoru
vyssi nez 600°C, po predchozim zpracovani technicko - ekonomického rozboru, vyuzivat
teplo spalin k ohievu spalovaciho vzduchu (rekuperace).

2. Pro vyzdivani a tepelnou izolaci spotiebicii vyuzivat lehcené Zaruvzdorné materidly v
kombinaci s vlaknitymi izolacemi, které snizuji ztraty tepla sténami a u cyklicky pracujicich
peci snizuji podstatné ztraty tepla akumulaci.

3.V zavislosti na velikosti piikonu pece a jejim technologickém urcenim, vybavit pec
odpovidajici méfici a regulacni technikou. Cilem je omezeni moznych negativnich vlivii
obsluhujiciho persondlu na hospodarnost topeni (programovatelné logické automaty, regulace
spalovaciho poméru).

4. Pii projektovani topnych systémi plynovych peci zvolit vhodné typy plynovych hotéki pro
dany technologicky proces, jejich pocet a vykony a umisténi v pracovnim prostoru pece z
hlediska dosazeni rovnomérné teploty a vysoké i€innosti ohfevu vsazky. Proudéni spalin v
pecich (zejména v pribéznych pecich) organizovat tak, aby teplo obsazené ve spalinach bylo
maximalné vyuzito pro predehiev vsazky.

5. Hospodarnost provozu plynovych peci je zavisla i na tahovych podminkach pece a na
efektivni regulaci tlaku v pracovnim prostoru pece. Pfisdvanim sekunddrniho vzduchu do
pracovniho prostoru pece se zvySuje ztrata tepla spalinami a tim spotieba zemniho plynu.

6. Pii zakladani vsazky do peci optimalné¢ vyuzivat objemovou i hmotnostni kapacitu pece
vhodnou skladbou a ulozenim vsazky v pracovnim prostoru peci.

7. U cyklicky pracujicich peci organizovat provozni rezim tak, aby se nova vsazka zakladala
pokud mozno do teplé pece. V pracovnich prestdvkach uzavirat u plynovych peci kominova
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hraditka. Manipula¢ni otvory (dvete aj.) otevirat pouze na dobu nezbytné nutnou pro zalozeni
vsazky. Obsluhu peci pravideln¢ Skolit ve znalostech zasad hospodarného provozu a
zainteresovat ji na usporach topné energie.

8. U plynovych peci pravidelné kontrolovat sefizeni optimalnich hodnot spalovaciho poméru
a funkci pomérovych regulatort tak, aby spalovani zemniho plynu probihalo s minimalné
nutnym piebytkem spalovaciho vzduchu. Pfi ohfevu spalovaciho vzduchu v rekuperatorech,
resp. regeneratorech vybavit pec regulaci spalovacitho poméru v zavislosti na teploté
spalovaciho vzduchu.

9. Pro zvySeni technické trovné starsich spottebicli provadét jejich modernizace, pii nichz se
s relativné nizkymi naklady docili podstatného zlepSeni parametri peci (vykonu, G¢innosti,
rovnomérnosti teplot aj.). U vhodnych projektt zvazit moznost EPC (Energy Performance
Contracting). Pravidelné provétovat ndkupni ceny energii.

10. Pro zjisténi aktudlnich Gc¢innosti spotiebicli provadét pravidelnd méfeni pro sestaveni
tepelnych bilanci, které slouzi ke zjisténi G¢innosti spotfebici.

Pti dodrzeni téchto zésad je mozno ocekavat podstatné uspory energii a vysokou navratnost
vloZenych prosttedk.

8.5 Zaveér uvodniho posouzeni nakladovosti tepelného zpracovani u
ocelovych odlitki

Predlozené Setteni je tfeba povazovat za uvodni. Z materidlu je zifejmé, ze Cast zjiSténych
podkladt nebyla dosud pro hodnoceni plné vyuzita. Také nékteré provéfované zavislosti si
vyzaduji dodatecna Setteni.

Skutecnosti je také, Zze Casové kapacity feSitelského tymu neddvaji mozZnost praci nyni
vycerpavajicim zptisobem plné dokoncit.

Ocekavame také piinosné reakce jak z oponentniho fizeni, tak i z pfipravovaného seminare.

9 NAVRH DALSIHO POSTUPU

Pfi Gvaze o dalSim postupu se vprvé fadé musi prosazovat dokonceni (dopracovani)
stavajicich praci, které byly v PROJEKTU XIV rozpracovany.

9.1 Pokracovani v rozpracovanych oblastech PROJEKTU XIV.

a) doreSeni problematiky hledani zavislosti na vytipovanych charakteristikach

Tam je tfeba v prvé fadé pokracovat v posuzovani ,,intensity* stupné statistické zavislosti u
vice pripadl. Tedy pokracovat v tvodnich pracich jak ve slévarné G tak i ve slévarné F.
Nasledné se vratit k pivodni problematice osmi (respektive Sesti) vstupnich charakteristik.
Dale rozpracovat problematiku kombinace dvou (respektive vice) charakteristik. Podkladem
k tomu je kombinovana charakteristika modulu a tvarového zarazeni.

b) problematika posuzovani nakladovosti tryskani u litinovych odlitku

Také tuto oblast nepovazujeme za ukoncenou. Piipustme, ze otdzky posouzeni stavu
instalované tryskaci techniky a jeji udrzby jsou v prvnim pfiblizeni vyfeSené. Stejné tak i
nastin problému spojenych s otazkami doby tryskani. Pak rozhodné se musime pozastavit u
naznacenych otazek metodiky spotieby abraziva. Navrzeny postup stanovent jeho spotieby je
treba ve slévarnach overit a podrobit kritické analyze. Stejné tak je tieba formalné
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kvantitativni spotfebu abraziva spojit s jeho kvalitou a tedy otdzkami jeho jiné ceny. A tyto
problémy se pokusit vtahnout do problematiky celkové nadkladovosti tryskani.

¢) otazky spojené s nakladovosti tepelného zpracovani

Tyto otdzky byly v podobé nékladového sledovani otevieny prakticky poprvé. Bylo tedy
mozné ocekavat, ze nekteré predpokladané zavislosti a vazby neodpovidaji uvodnim
predpokladum. A to je tieba skuteCné rigor6zné prosetiit. Je také nezbytné se pokusit hledat
,»sblizeni* ndkladové narocnosti v obou velice vhodné navrzenych pohledech na naklady TZ.
Vykazané rozdily jsou vyznamné.

9.2 Pokracovani v posuzovani dalSich vyrobnich fazi apretace

Jako prvni je tieba vénovat pozornost fazi D. Odstranéni nalitkii a vtokové soustavy — viz
vyse text zpravy. A samozfejmé pred nami stoji feSeni nasledné E. Uprava plochy po
upalovani nalitkii. Netesili jsme dosud problémy F. Odstraniovani vad, G. Zavafovani vad.
Dale H. Jemné brouseni, 1. Zazehlovani svart vad, J. Brouseni svaru vad. Jako velice dilezité
se v hlavni vyrobni fdzi APRETACE jevi i feSeni deponii. Rigorozni ptistup zastanci ¢istého
zivotniho prostfedi je zcela legitimni a je tfeba se mu pfizpiisobit. A nebyla dosud ani
nastinéna otazka ,,zakladovani®.

9.3 Vyvolavané staronové problémy v oblasti vyroby odlitki, které je moZné s vySSim
stupném vypocetni techniky FeSit podstatné efektivnéji

Je tieba uvést, ze nakladove stézejni pii vyrobé odlitku je problematika tekutého kovu. Ta
byla komplexn¢ feSena pred 14 léty. Tehdy byly sestaveny pfislusné ndkladové modely.
Béhem uplynulych let vypocetni technika vykonala vyznamny pokrok.

V tehdejsi dobé, kdy byly ndklady na méfeni (a zejména na sledovani ¢asovych pribehi)
vysoké, se jakékoliv detailn€j$i méfeni a vyhodnocovani nevyplécelo.

V soucasné dobé se situace do zna¢né miry zmeénila /3/. Na trhu je celd fada méticich systémut
pro analogové a digitalni vstupy. Vyhodné jsou zejména ty, které se daji pres USB piimo
ptipojit k pocitaci, na némz se pak naméfena data dale zpracovavaji. Pro méfeni energii a
dalsich komponent je vSak specifické, Zze pouzivané (standardné instalované) meéfice,
pfedevsim elektroméry, jsou vybavovany normalizovanym (tzv. SO) impulsnim vystupem.
Moduly SDS jsou ve své podstaté mala PLC (Programmable Logic Controller) zafizeni. Jsou
na trhu jiz fadu let, a za tu dobu je pouziva velkd fada uzivateli a firem. Je jimi mozné
sledovat vSechna méfici zafizeni, které jsou vybavena impulsnim vystupem. Zpravidla se
jednd o elektroméry (jedna nebo vice sazeb /tarifii), plynoméry, vodoméry atd.

Vsechny moduly SDS (jsou dostupné ve vice variantdch) umoziuji pfipojeni nékolika métich
energii vybavenych impulznim vystupem. Vyhodou je i mozZnost takto sledovat nejen energie,
ale vedle toho 1 jiné veliCiny, napf. binarni stavy kontaktii, ¢i méfit teplotu analogovymi ¢idly.
Vyuziti analogovych vstupl pfitom neni omezeno jen na meéfeni teploty, jejich
prostfednictvim ale je mozno sledovat jakoukoliv veli¢inu, pfevedenou na napéti. A je tieba
zopakovat, Ze se jednd o relativné levné komponenty.

Nabizi se tedy moznost znovu se s vyuzitim téchto novych prvkl vratit (po dofeseni apretace)
k problematice nakladovosti tekuté faze.
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10 SHRNUTI A ZAVER

Predkladana prace v tivodnich ¢astech vychdzi z predchézejicich Setfeni v oblasti apretace
PROJEKTU XII a XIII.

Nejprve zevrubné popisuje hlavni rysy vyvinuté a ndsledné pouzité metodiky feseni.

Po tivodnich krocich v PROJEKTU XIV, to je rozsifeni feSitelského tymu a dopInéni dalsich
odlitkti, se uvadi vybrané charakteristiky, které prace vyuziva.

V nésledné uvadénych cilech prace se zamétuje na pokraovani hledani zavislosti nakladt
apretace na charakteristikach odlitkii, posouzeni nakladovosti tryskani u litinovych odlitkl a
uvodni prace v tepelném zpracovani ocelovych odlitkii.

Samoziejmé v praci nemohla chybét informace o fesitelskych organizacich (pét slévaren, dva
specialisté a studenti).

Poté se uvadi uvodni vysledky ndkladovosti 15 litinovych odlitkd. Je konstatovano varia¢ni
rozpéti od 0,74 K¢/kg do 11,23 Ké/kg , které je skuteCné rozsahlé.

Nasledné je stanoveno vSech osm dfive vypoctenych charakteristik pro vybérovy soubor 15
litinovych odlitk.

Nejprve jsou hledany zavislosti v celkovém vybérovém souboru odlitkli bez ohledu na jejich
hmotnost. Tato cesta nevedla k cili. Proto jsme se zaméfili pouze na deset odlitki prvni
hmotnostni skupiny (do 500 kg). Tam se jiz ukdzala statistickd zavislost jak nakladii na
apretaci celkem, tak i vlastnim tryskani na modulu odlitku a i Brhel — Jelinkovu kritériu.

Dale byly zjistény i1 nadéjné vysledky u kombinovaného kritéria (modul*tvarové zatazeni).
Také byly ziskany podnétné vysledky u posuzovani nelinearnich zavislosti.

Nasledné jsme se zaméfili na feSeni stejného problému u vybérovych soubord s vétsim
poctem odlitkii. Velice nadéjné vysledky byly ziskany ve Slévarné G na vybérovém souboru
41 litinovych odlitkd témét identického tvaru s hmotnosti od 6,3 kg do 105 kg.

Jiny ptistup zvolila Slévarna F, ktery hledal mozné zavislosti u n€kolika tisicti ocelovych
odlitkti vyrobenych v poslednich ¢tyfech letech. Také zde byly konstatovany velice podnétné
vysledky, které se v fad€ ptipadi ukazaly jako statisticky vyznamné.

Prokazalo se tedy, Ze cesta hledani zavislosti na vybranych charakteristikdch je skutecné
podnétnd a je nezbytné se ji dale vénovat.

Dalsi stéZejni oblast feSeni se zamétuje na nakladovost tryskéni. Tryskani litinovych odlitka
se podili od 21 do 48% z celkovych NVN na apretaci. Dale se prokazalo, ze niklady na
abrazivo se na NVN tryskdni podili 40%. Osobni naklady 39% (ve zjednoduSeni doba
tryskani) a el. energie 20%. A na tyto oblasti bylo zaméfeno naSe Setfeni.

Nejprve jsme se orientovali na posouzeni souc¢asné¢ho stavu tryskaci techniky ve slévarnach.
Pfi tomto Setfeni byla zjiSténa fada nedostatkl a problému. Jevi se, Ze tryskace jsou spiSe na
,okraji“ zajmu slévaren. Slévarny prakticky ve vSech ptipadech akceptovaly navrzena
doporuceni piedlozené specialistou.

Velice podrobné jsme se také vénovali otazkam stanoveni spotieby abraziva v jednotlivych
slévarnach. Jednak jsme posoudili stavajici zpisoby jejich vypoctu na slévarnach. Pak jsme
zhodnotili zkuSenosti Slévaren F a G. Nasledné byla navrzena metodika stanovovani abraziva.
V oblasti posuzovani zavislosti doby tryskdni jsme zjistili velice zajimavou zdvislost na
mérné energii.

Tato oblast byla pomérné¢ detailn¢ proSetfovana, ponévadz ocekdvame, ze mozny pitinos miize
byt snizeni nakladi snad az na polovinu.

Oblasti tepelného zpracovani ocelovych odlitkii jsme se vénovali prakticky poprvé. Jejich
podil z nékladii na apretaci (NVN-A) se pohybuje od 19 % do 41 % (od 1,1 K¢/kg do 3,1
K¢/kg). Je to tedy vyrobni faze velice vyznamna.

K posuzovani jsme pfistupovali zpohledu hodnocenych odlitki (metodou stanoveni
neuplnych vlastnich nakladti). Druhy pohled byl pfes pece na tepelné zpracovani.
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Pii Setfeni byla zjiSténa fada zajimavych ocekdvanych a naopak piekvapivych zjiSténi.
Neprokazala se kupt. zavislost ndkladi (vybérovy soubor €inil pouze 7 odlitkli) na poctu
operaci TZ. Stejné tak i zavislost nakladli na plyny na poctu operaci.

Pti posuzovani nakladti na TZ ,ptes jednotlivé pece* jsme soustfedili rozsahly faktograficky
material, ktery dosud nebyl zcela ,,vytézen®. Uvodni zji§téni rozsahlého rozdilu mezi objemy
peci dosti ,narusuje” vzdjemnou srovnatelnost vysledkd. Tomu i odpovidaji zjisténé
nakladové rozdily. Prvni ndkladova skupina od 0,3 do 0,90 K¢/kg a druhd od 1,1 do 1,54
Kc¢/kg. 1 zde se ndm nekteré ocekavané zavislosti nepotvrdily. Zajimava je kuptikladu
zavislost nékladi TZ na hmotnosti ndkladi na jeden cyklus s minimem v oblasti 20 az 25 t.
Podobné jako u tryskacich zafizeni i u peci na TZ bylo provedeno detailni posouzeni
specialistou. To prokazalo fadu zajimavych podnétli a névrhi.

Pro tyto pece bylo zpracovano doporuceni vedouci k minimalizaci nakladt na palivo, které je
z nakladového pohledu zcela majoritni.

V zavéru prace bylo navrZzeno pokracovani dalSiho Setfeni v PROJEKTU XV. Nejprve by se
mél fesitelsky tym jesté soustiedit na dalsi Setfeni (dofeSeni) v oblastech PROJEKTU XIV.
Dale je tfeba se zaméftit na vyrobni faze vyroby odlitku, které dosud nebyly posuzovany (F.
Odstranovani vad, G. Zavafovani vad. H. Jemné brousSeni, atd.). A poslednim navrhem
pokraCovani je vénovat se opétné nakladové stéZejnim vyrobnim fazim jako je kupiikladu
taveni tekutého kovu. Novd a levna vypocetni technika nyni umoznuje jejich problémy
efektivnéji fesit, nez to umoznovala situace pred 14 lety.

Celkové lze vysledky PROJEKTU XIV hodnotit pozitivné a vytéené cile povazovat za
splnéné.
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MJ metaci jednotka
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NVN neuplné vlastni ndklady

NVN-A neuplné vlastni naklady - vyrobni (skupina A)

PLC Programmable Logic Controller

PXII PROJEKT XII

PXIII PROJEKT XIII

PXIV PROJEKT XIV

R koeficient korelace

R2 koeficient determinace

Rz Parametr drsnosti

RS Fidici systém

SA stupen vysledné kvality povrchu

SAR skutecna spotieba abraziva za rok

SMA SLEVARNA A MODELARNA NOVE RANSKO, s.r.0., Nové Ransko
SNA spotfeba nového abraziva

TR tryskaci zatizeni

TZ tepelné zpracovani

VO vétrny odlucovac

\'AY vymetny vykon

ZN zpracovaci néklady
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